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Espectroscopia con un detector Nal(T¢)

Proposito

La finalidad de esta practica es iniciar al alumno en el campo de espectroscopia con
detectores de centelleo con anélisis multicanal. Se pretende que el alumno entienda y aplique los
conceptos fisicos basicos asociados con la desexcitacion gamma y la interaccion de electrones y
fotones con la materia.

Equipamiento necesario

=  Sistema de deteccion

>

VVVVVVYY

Detector de Nal(T¥) cilindrico de:

» Equipos PASCO: 3.8 cm (didmetro) x 2.5 cm (altura)

» Equipos PHYWE: 3.81 cm (didmetro) x 5.08 cm (altura)
Fuente de alta tension

Tubo fotomultiplicador (PMT)

Pre-amplificador y amplificador lineal

Analizador multicanal (MCA)

Soporte para el detector

Bandeja para las fuentes radiactivas

Bandeja para los absorbentes

Conjunto de fuentes radiactivas del Laboratorio
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Espectroscopia con un detector Nal(T¢)

1.- Calibracioén energética del sistema de deteccion

Objetivo
Calibrar el sistema Nal-PMT-ADC

Fundamento

Cuando un foton interacciona con un cristal de Nal(T/) transfiere toda (absorcion

fotoeléctrica, produccion de pares) o parte (dispersion Compton) de su energia a un electron de
aquél, que se mueve de forma erratica en él, convirtiendo su energia cinética en luz al colisionar
con los atomos. Cuanto mayor es la energia del electron, tanta mas luz se crea (Figura 1.1).

El PMT (al que se le aplica una alta tension) convierte en el fotocatodo cada foton de luz
en un fotoelectron y éste, a través del sistema de multiplicacion electronica en los dinodos, en una
pequefia corriente, y puesto que todos los fotones luminosos llegan casi simultaneamente al PMT,
la corriente combinada que todos ellos crean produce un pulso de corriente mayor. Este pulso de
corriente es convertido en un pulso de tension cuya altura es proporcional a la energia del foton
primario incidente en el cristal (Figura 1.2).

El pulso de tension es amplificado y medido por un Convertidor Analdgico Digital
(ADC). El resultado de esta medida es un entero entre 0 y 2"-1 para un ADC de n bits. En los
equipos PASCO (PHYWE) el ADC es de 10 (12) bits. El cero es el entero para la medida de un
pulso de tension menor que 10 (1) mV, y 1023 (4000) es el entero para la medida de un pulso
mayor que 8 (4) V (el voltaje mas grande que admite cada tipo de ADC). A los pulsos de tension
entre 0 Vy 8 (4) V se les asigna proporcionalmente un entero entre 0 y 1023 (4000). A este
entero se le llama namero de canal. El proceso de conversion analdgico-digital lo realiza el
analizador multicanal (MCA), que es uno de los modulos electronicos del montaje, aunque en los
equipos PASCO mas antiguos estd situado en una tarjeta instalada en el ordenador PC. La
pantalla del PC muestra estas medidas como el nimero de fotones observados en funcion del
numero de canal (espectro) (Figura 1.2).

El proceso de calibracion con fuentes que emiten fotones de energia conocida, permite
correlacionar el nimero del canal con la energia del foton, con lo que el equipo de deteccion
queda calibrado en energia. Hay dos parametros que determinan la ganancia del sistema y por
tanto la calibracion en energia: la alta tension aplicada al PMT, y la ganancia del amplificador
lineal.

En este primer experimento vamos a proceder a calibrar el sistema de deteccion.

Procedimiento

1. Ponga en funcionamiento el programa analizador multicanal.
. Ponga el potencial de trabajo del detector a +600 V .
3. Ajuste la ganancia (Coarse gain y Fine gain, o solo Gain, segun la
disponibilidad en cada equipo) del amplificador a la unidad.
4. Conecte la alta tension.

Pagina 3/19



Espectroscopia con un detector Nal(T¢)

5. Coloque una fuente de Cs-137 (véase Figura 1.3) en la repisa nimero 4.
6. Adquiera un espectro -
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Figura 1.1- Fuente radiactiva, detector Nal(T/), PMT, y blindaje de plomo, mostrando varios tipos de interaccion
(Douggan 1988).
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Figura 1.2.- Componentes tipicos de un sistema de espectroscopia gamma (Douggan 1988).
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Espectroscopia con un detector Nal(T¢)

7. Varie la ganancia (Coarse gain o Gain) del amplificador (potencias de 2), hasta
que el fotopico de 0.662 MeV del Cs-137 caiga se sitle en una posicion
aproximadamente 1/3 del nimero méaximo de canales. Si es necesario efectie un
ajuste fino con la Fine gain (si el equipo dispone de éste). El espectro ha de
parecerse al de la Figura 1.4.

8. Adquiera un espectro de Cs-137 durante suficiente tiempo para poder determinar
claramente la posicion del fotopico.

9. Almacene el espectro de Cs-137, borrelo de la pantalla, y sustituya esta fuente por una
de Na-22 (véase Figura 1.3). Adquiera durante tiempo suficiente para que los
fotopicos queden bien definidos. Almacene el espectro del Na-22.

10. Importante: Anote el afio de fabricacion de las fuentes con las que ha adquirido los

espectros.
3007y o 26019y
T2t 0 3 2 3+
T an_ - 1
== b =
ZiCs Na
Q, =1175.63 € & Qg=2842.1
94.4% g.gl 112 & 661.660 2552 m 163ps rad & 1274.542 _99.962% 74
56% 1271, 3% = 0 ctable stable 2* 0 0.038% 1547
22
s6Ba joNe

Figura 1.3.- Esquema de desintegracion del Cs-137 y del Na-22.

. 30

T I I T ! B T

PHOTOPEAK
£ = CHANNEL 280

Event Energy (MeV)  Channsl No.

Photopeak 0.662 280
Compton stige 0478 180
Backscatter 0.184 100

Figura 1.4.- Espectro del Cs-137 obtenido con un detector de Nal(T¥).
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Espectroscopia con un detector Nal(T¢)

Resultados

Dibuje y estudie el esquema de desintegracion y los espectros del Cs-137 y del Na-22.
Para cada uno de los fotopicos, halle el canal del centroide y la FWHM (en numero de
canales), utilizando las funciones de la MCA.

Efectiie una representacion grafica de la curva de calibrado parecida a la de la Figura
1.5, es decir, la energia aceptada de los fotopicos frente a su centroide.

Use el procedimiento de calibrado de dos puntos del MCA para calibrar el sistema de
deteccion utilizando los picos siguientes: Na-22 (511 keV, 1274.5 keV).

Represente la recta que resulta sobre la grafica de calibrado. Compruebe si el equipo
es o no lineal.

Use ahora el procedimiento de calibrado de tres puntos del MCA utilizando ademas de
los dos anteriores el pico del Cs-137.

Represente la parabola que resulta sobre la grafica de calibrado.

Salve el Set-up de este calibrado que tomaremos como definitivo.

2000 ————————————————————
| [Stendard | Energy | Channel |
| (eV) | Wumber | '
I | sgco 122 12 |
1 662 66 1
10| VO g s |
j | Co 1382 31 |
~ :‘ v
& 1
i |
> 1000 |
(L]
= |
ad | +
= |
500 | Slope - 120-80
| 10.2 ke¥/Channel
-
! r
7 .
U l_“_ e pep— el il et ESoes ST | i)
0 50 100 150 200

CHANNEL NUMBER OF CENTROID

Figura 1.5.- Ejemplo de curva de calibrado de un sistema de deteccion.

Una vez fijados la alta tension y la ganancia a los valores para los que se ha
calibrado el equipo, es conveniente comprobar el calibrado cada vez que se utilice el
equipo. Ello puede hacerse adquiriendo un espectro de Cs-137 y comprobando si el
centroide del fotopico es 662 keV. Si la variacion de la energia del centroide supera
los 10 keV es necesario volver a calibrar el equipo.
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2.- Espectros gamma de fuentes radiactivas

Objetivo
Adquisicion de espectros de fuentes radiactivas. Calculo del centroide y la FWHM.

Fundamento

Los fotones son emitidos en las transiciones nucleares desde un estado excitado a otro de
menor energia. En las fuentes del laboratorio, los rayos gamma se emiten tras los procesos de
desintegracion nuclear.

Una vez calibrado nuestro sistema de deteccion, se puede determinar la energia de los
fotopicos de una fuente radiactiva de naturaleza desconocida, y con ello poder identificarla.

Ademas, podemos estudiar la no linealidad del sistema de deteccion.

Procedimiento

1. Obtenga una caja de fuentes radiactivas y adquiriera un espectro para cada una de
ellas (sin cambiar el alto voltaje ni la ganancia del sistema de deteccion usado en el
Experimento 1) hasta que los fotopicos se puedan identificar con claridad.

2. Importante: Anote el afio de fabricacion de las fuentes con las que ha adquirido los
espectros.

Resultados

a. Dibuje y estudie los esquemas de desintegracion de los radionucleidos usados.

b. Para cada uno de los fotopicos de cada espectro, halle el canal del centroide, la
FWHM (en niimero de canales) y la energia del centroide que proporciona el
calibrado del Experimento 1.

c. Compruebe si la energia de los centroides coincide con los valores tabulados para cada
radionucleido.

d. Complete el grafico de calibrado con los nuevos picos hallados en este experimento.

e. Extraiga las conclusiones oportunas respecto a la linealidad del sistema de deteccion.
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3.- Estudio de la dispersion Compton

Objetivo

Estudio del continuo Compton en los espectros gamma para diversas energias de los
fotones. Estudio del pico de retrodispersion.

Fundamento

Aparte de los fotopicos, en los espectros de altura de pulsos hay otras estructuras que
pueden observarse. Si tomamos el espectro del Cs-137 de la Figura 1.4, observaremos un pico, o
mejor un borde, a unos 477 keV, el borde Compton. Ademas, dependiendo de la disposicion
geométrica del sistema detector-fuente-blindaje (Figura 1.1), habrd, probablemente, un fotopico
alrededor de los 185 keV, el pico de backscatter. El proposito de este experimento es estudiar
estos dos fendmenos asociados a la dispersion Compton.

El borde Compton

En la interaccion Compton, la energia del foton incidente, E, =hv, se reparte entre el
electron, T,, (que pasa a ser un electron libre en el cristal de Nal) y el foton dispersado,
E, =hV'. La energia que se lleva el electron (y por lo tanto, la intensidad de luz que éste

producira en el cristal de Nal) depende del angulo en que éste haya sido dispersado (o el foton, ya
que ambos estan relacionados), de tal manera que:

/W\r&. ‘ T,=E, -E, =E, - 3 (3.1)

fo 1 1-cos
7 - (1-cos)

N

siendo @ el angulo de dispersion del foton. La energia maxima que puede llevarse el electron se
corresponde con la minima que puede llevarse el foton que se presenta para el caso € = 7 :
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Espectroscopia con un detector Nal(T¢)

2E,
E 2
E, =———7 T =_MC F 2
y,mm 2E % E,ll’laX 2E }/ (3 )
1+ Z 1+ Z
mc mc

Por lo tanto, en la dispersion Compton, es imposible que el foton incidente transfiera toda su
energia al electron y la situacion es que éste puede llevarse una energia que va desde 0 (que
corresponde al caso limite en que el foton se lleva la maxima energia posible, es decir, toda la
incidente) hasta T, dada por la ecuacion (3.2). Puede que el foton dispersado escape del

e,max

detector, y en este caso se obtiene un continuo que va desde 0 hasta T, conocido como borde

e,max ’
Compton (Figuras 1.4 y 3.1). Si el foton dispersado sufre una interaccion fotoeléctrica en el
detector Nal, toda la energia del fotén incidente se deposita en el detector y por lo tanto
contribuira al fotopico.

El pico de backscatter.

El fenomeno del backscatter se presenta cuando los fotones de la fuente sufren una
dispersion Compton en los materiales que rodean al detector y, posteriormente, el foton
dispersado sufre una absorcion fotoeléctrica en el cristal de Nal (Figura 1.1). Las Figuras 1.4 y
3.1 ilustran éste y otros fendmenos tipicos que se presentan en un sistema fuente-Nal-PMT-
blindaje. La energia de los fotones dispersados puede estimarse a partir de la ecuacion (3.2)

suponiendo que la mayoria de ellos sufren dispersion a angulos grandes y por lo tanto 6 = 180°

E
E N (3.3)

7', backscatter 2 E}/
1+

mc?
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Espectroscopia con un detector Nal(T¢)
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Figura 3.1.- Espectro del Co-60 obtenido con un detector de Nal(T¢).
Procedimiento

1. Se usan los siguientes espectros de los Experimentos 1 y 2: Co-60, Na-22, Bi-207, Cs-
137, Mn-54 y Zn-65+Cs-137.

Resultados

a. Calcule la energia del borde Compton con la ecuacion (3.2) para los fotopico de los
espectros anteriores.

b. Determine la energia del borde Compton en el espectro para cada uno de los fotopicos
teniendo en cuenta que dicho borde se halla entre el continuo Compton y el fotopico a
una energia que corresponde, aproximadamente, a la mitad en el cambio de tasa de
cuentas (ver Figuras 1.4 y 3.1). Determinar la masa del electron a partir de las
energias del borde Compton de todos los fotopicos.

c. Calcule la energia del pico de backscatter con la ecuacion (3.3) para los fotones de los
espectros anteriores. Determine la energia del pico de backscatter para cada uno de los
espectros teniendo en cuenta que corresponde a la minima energia del maximo del
pico (ver Figuras 1.4y 3.1).

Bibliografia
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4.- Pico de aniquilacion, picos de escape simple y doble, pico
suma

Objetivo

Estudio y analisis de los picos de aniquilacion, picos de escape simple y doble. Estudio de
coincidencias y-y: pico suma

Fundamento

S e La antiparticula del electron es el

positron. Ambas se aniquilan a parejas,
produciendo dos fotones de 511 keV que
; se emiten en direcciones opuestas para
: que se conserve la cantidad de
By = 051 MeV movimiento.

hvZ102MeV O~ ELECTRON

S £
POSITRON %

Algunos isotopos radiactivos, muchos de los cuales son ricos en protones, se desintegran
emitiendo un positréon (B"), reduciendo su carga y masa en una unidad. Los fotones de 511 keV
de la subsiguiente aniquilacion del positron con un electron puede observarse en espectroscopia
gamma como evidencia del fenomeno de la aniquilacion.

Un positron puede producirse junto con un electron como un par, creado por la interaccion
de un foton de energia mayor que dos veces la masa del electron (E, >1.022 MeV') con un

’ . .7 4 .7 + - e
nucleo. El resultado de la interaccion del foton es la produccion del par e -¢”. Toda la energia del
foton se convierte en un par electron-positrén, con una energia cinética entre ambos igual a

(Ey —1.022)MeV. El positron producido terminara aniquilandose con otro electréon cuando su

energia cinética sea proxima a cero y producira dos fotones de 511 keV. ;Qué efectos tendran
estos dos fotones de 511 keV en el espectro gamma?

Pico de aniquilacion
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Espectroscopia con un detector Nal(T¢)

Si la aniquilacion ocurre fuera del detector (Figura 1.1), s6lo uno de ellos puede alcanzar éste ya
que el otro saldrd en direccion opuesta, por lo que el efecto serd un pico de 511 keV en el
espectro gamma (Figura 4.1). A este pico se le llama pico de aniquilacion.

Picos de escape simple y doble

Los fotones con E,6 >1.022 MeV que inciden en el detector pueden interaccionar y

producir un par electron-positron dentro del detector (Figura 1.1). La aniquilacion se produce tan
rapidamente que la luz producida por los dos fotones de 511 keV (suponiendo que sufran
absorcion fotoeléctrica en el detector) se combina con la luz producida por el par electron y el
positron y producen un pulso que representa la energia del foton original, y por lo tanto
contribuye al fotopico. Sin embargo, algunas veces puede ocurrir que uno o ambos de los fotones
de 511 keV no interaccionen con el detector y, simplemente, escapen. Esto da lugar a un fotopico
de energia (E, —0.511) MeV si uno de los fotones ha sufrido absorcion fotoeléctrica y el otro

escapa (pico de escape simple), o a un fotopico de energia (E, —1.022) MeV si ambos fotones

escapan (pico de escape doble). En la Figura 4.2 se pueden observar estos picos para un espectro
de Th-232.

14K
12K+ * Annihilation Peak
10K+
8K |
6K
4K

ol e 1274 ke

2K+ - ]

] o r— D S

| 4.35 keU 540143 keV | 1168.14 keU

Figura 4.1.- Espectro del Na-22 obtenido con un detector de Nal(T¥) en el que se ilustra el pico de aniquilacion.

Pico suma

Cuando dos fotones interaccionan “simultaneamente en el detector” se dice que ha habido
una deteccion en coincidencia. La situaciéon mas comun se presenta cuando al desintegrarse un
radioisotopo emite dos o mas fotones en cascada, como se ilustra en la Figura 4.3 para el caso del
Co-60. Los dos fotones se emiten en un intervalo de tiempo muy corto comparado con el tiempo
de respuesta del detector, por lo que podemos decir que se emiten en coincidencia. Si el tiempo
de observaciones suficiente, habra un pico que refleja la deteccion en coincidencia de ambos
fotones y a este pico se le llama pico suma. En la Figura 4.3 se observa este pico con una energia
de 1.17+1.33=2.50 MeV para el caso de Co-60.

El objetivo de este experimento es observar el pico de aniquilacion, los picos de escape
simple y escape doble, y el pico suma.
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Figura 4.2.- Ejemplo de los picos de escape simple y doble en un espectro obtenido con un detector de Nal(T¢) para
el Th-232.
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Figura 4.3.- Espectro del Co-60 obtenido con un detector de Nal(T¥). En él se ilustra el pico suma.

Procedimiento

1. Use los espectros de Na-22, Zn-65 + Cs-137, Co-60 y Bi-207.
2. Adquiera un espectro de Th-232.

Resultados

a. Observe los picos de aniquilacion, picos de escape simple y doble y picos suma.
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5.- Atenuacién de fotones en plomo

Objetivo

Obtener el valor del coeficiente de atenuacion para fotones de una energia dada en plomo.

4
r To
—_—

| g—HE
E’—X:. Det

Source

——P%

Figura 7.1- Curva exponencial de transmision para rayos gamma medida en condiciones de “buena geometria”
(Knoll 2000, Figura 2.21).

Fundamento

Cuando un haz estrecho de fotones monoenergéticos que se mueven en la misma
direccion y sentido atraviesa una ldmina delgada, estos no pierden progresivamente su energia

como lo hacen las particulas 3, sino que en cada proceso de interaccion con el medio (por efecto
fotoeléctrico, Compton o produccion de pares) se elimina un fotoén del haz (Figura 7.1).

Podemos definir un coeficiente de atenuacion lineal y, de tal manera que, cuando |,
fotones de la misma energia inciden perpendicularmente en un absorbente delgado de espesor X,

el nimero de fotones que lo han atravesado sin interaccionar, I, , viene dado por
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K

| =16 =1,¢" (4.1)

/4

El coeficiente de atenuacion lineal ¢ depende del medio con el que interacciona el foton y de su

energia. Usualmente se considera el coeficiente de atenuacion masico, a , por ser independiente

del estado fisico del absorbente. La distancia promedio que recorre un fotéon en el absorbente

antes de sufrir una interaccion se llama recorrido libre medio, y su valor es A =

No continuum

B
Counts . Peak area = 2 C;

per i=A
channel
[{of7]

»
)

Channel no.

(a)

With continuum

Counts
per B
channel Cat G
= (B — B

) Peak area EC‘ (B A)———..2

i=A

Channel no.

(b)

Figura 7.2- Métodos para obtener las areas bajo los fotopicos en un espectro multicanal. En a) el continuo bajo
el pico es despreciable, mientras que en b) se sustrae tal como se indica (Knoll 2000, Figura 10.29).

En este apartado vamos a realizar un experimento como el esquematizado en la Figura
7.1. Para ello hemos de determinar en cada fotopico cuantas son las cuentas que corresponden a
fotones de la energia del centroide del fotopico. Dado que el detector registra tanto los fotones de
la muestra como los del fondo, y que el continuo Compton asociado a cada fotopico no puede
evitarse, el nimero de cuentas de un fotopico que corresponden a los fotones de la muestra
(cuentas netas) han de separarse de aquellos de otro origen, en la medida de lo posible. La Figura
7.2 ilustra el procedimiento del software del MCA para el célculo de las cuentas netas, una vez
hemos definido la region de interés (ROI) con las utilidades del software del MCA.

El objetivo de este experimento es determinar este coeficiente de absorcion masico para
plomo a la energia de 661.6 KeV (Cs-137). Si se dispone de tiempo puede efectuarse el
experimento para otras energias de los fotones usando otro radionucleido con plomo o aluminio.

Pagina 15/19



Espectroscopia con un detector Nal(T¢)

Procedimiento

1. Se coloca la fuente de Cs-137 en el quinto estante y se adquiere un espectro de tal
manera que el area total bajo el fotopico sea ~ 6000 cuentas al menos. Con la funcion
ROl (o equivalente) obtenga las cuentas brutas, las cuentas netas y el tiempo de
adquisicion (hive time).

2. Se repite el proceso con una serie de absorbentes de Pb de espesor variable colocados
en el estante 1 o el 2 entre la fuente y el detector, midiendo durante un intervalo de
tiempo suficiente para que el numero de cuentas bajo el fotopico sea >1000 cuentas.
Con la funcion ROl obtenga las cuentas brutas, las cuentas netas y el tiempo -

3. Se repite el proceso para distintos espesores de Pb. Pueden ponerse varios absorbentes
de plomo juntos para obtener datos para mas valores del espesor si fuese necesario.

Resultados

a. Representar en escala semilogaritmica |, frente al espesor X.

b. El ajuste de la ecuacion (4.1) a estos datos proporciona el valor de £

0
c. Comparese el valor hallado de # con el teorico aceptado.
0
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6.- Determinacion de la constante de desintegracion de un
radionucleido de vida corta

Objetivo
El objetivo de esta practica es determinar la vida media (T=%=1.44T1/2) del estado

metaestable del Ba-137.

Fundamento
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Espectroscopia con un detector Nal(T¢)

Dada un radionucleido, la ley exponencial de la desintegracion radiactiva establece que si
en t, el nimero de 4tomos radiactivos de la muestra es N, en t este nimero se habra readucido

a
N(t)=N,e " (5.1)

En el esquema de desintegracion del Cs-137 (Figura 1.3) se observa que el estado
metaestable del Ba-137 se desintegrara al estado excitado del Ba-137 (0.662 MeV) que luego se
desexcita emitiendo un foton; este estado excitado tiene una vida media de 7=220.91+£0.06s

(Table of Isotopes). Por lo tanto, la desexcitacion de este estado excitado sigue la ley (5.1).

150 — . — T
125¢-=Initial activity ' ' i
s A | |
£ 100 - [ }«<—Observed values i
g ' as
Yo 75 | e— Expectation values A
o 5] C ’
g Average
3 50 background
© T e [l
25 0
0 | |
o= £+ 27 3
Naror |

At =~ Time, t —

Figura 9.2.- Representacion grafica de las fluctuaciones estadisticas tipicas
encontradas al medir la vida media de una fuente de vida corta.

Para obtener el Ba-137 se dispone de una muestra de Cs-137 en disolucion (en equilibrio
secular con el Ba-137) de la que por un método quimico, se separa el Ba del Cs (“milky cow™), y se
dispone de una muestra de Ba-137 puro.

Al efectuar las medidas de la desintegracion del Ba-137* con el detector de Nal, sabemos
que ademds de las cuentas debidas al Ba-137* también se registraran las debidas al fondo
radiactivo ambiental. En la Figura 9.2 se pueden apreciar los principales problemas estadisticos
que se presentan en un experimento de determinacion de vidas medias cortas como el que nos
ocupa. Para efectuar las medidas, elegimos un intervalo de tiempo para cada observacion, At, y
efectuamos N observaciones consecutivas sin interrupcion, y registramos los valores de las
cuentas registradas X, X,,---,X, debidos a la fuente radiactiva mas el fondo (Figura 9.2). Si el

tiempo de observacion se prolonga durante muchas veces la vida media T de la muestra en
estudio, la actividad de la fuente llegard a ser del orden del fondo ambiental, pudiendo
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Espectroscopia con un detector Nal(T¢)

presentarse el caso de que el nimero de cuentas registrado sea menor que el fondo (véase Figura
9.2 a partir de 37). Por tanto, hay que medir durante el tiempo adecuado ya que, si medimos
durante poco tiempo perderemos una informacion util, y si medimos durante demasiado tiempo
registraremos datos que no aportaran ninguna informacion adicional. Se puede demostrar que el
intervalo de tiempo total de observacion 6ptimo es del orden de 3t.

Desde el instante en que comienza la medida tendremos las siguientes contribuciones al
numero de cuentas que registra el detector:

1. Las cuentas debidas al Ba-137 que se desexcita emitiendo un foton (con la vida media 7 que
queremos determinar).
2. Las cuentas debidas al fondo radiactivo ambiental.

A partir de estas consideraciones vamos a plantear la ecuacion que nos dard el numero de
cuentas que registrara el detector en cada canal (bin). Podemos considerar que tenemos la serie
radiactiva

B7Cs—45 9" Ba" —%~ 5 " Ba (estable) (5.2)

En el instante en que empezamos a contar (suponemos que comenzamos en t, =0) tenemos
/ 1 s s . 1 *
N,, =0 atomos de 7Cs ya que lo hemos eliminado en la extraccion, y N,, atomos de ’Ba’. Por lo

tanto, las cuentas registradas durante el intervalo de tiempo de medida At seran

1. Desintegraciones debidas al *’Ba* en un intervalo At. La actividad en un instante t sera
—nt
AN, =4,N,,e™™ (5.3)

y por lo tanto, en el intervalo At siguiente el niimero total de desintegraciones sera:

t+At

N Ba — ¢ /12 det = LHM /12 Nzoe_%tdt = Nzoe_%t (1- e_ﬂ?At) (4

2. Desintegraciones debidas al fondo radiactivo ambiental en el intervalo At:

N, . =bAt (5.5)

Fondo

Asi pues, la suma de las dos contribuciones anteriores ha de ser igual al nimero total de
desintegraciones:

N =Ng, +N (5.6)

Fondo

Procedimiento
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Resultados

1.

3.
4.

a)
b)
¢)

d)
e)

Se pone en funcionamiento el MCA en modo Multichannel Scaling (MCS)
(equipos PASCO) o Integration Measurement (equipos PHYWE). En este
modo de funcionamiento se determina el numero de pulsos cuya energia o altura de
pulso estd comprendido en un cierto intervalo, y se utiliza para medidas de tiempos
relacionadas con vidas medias o contaje de fotones simples (single photons). El
intervalo o ventana hay que fijarlo por medio de sus limites inferior y superior al
fotopico de interés.

El periodo durante el cual los pulsos deben registrarse debe ser también fijado
(Dwell time en los equipos PASCO). Se fijarda a 8, 16 o 22 s. Los resultados de
las distintas medidas se presentan en una grafica donde se representa el nimero de
registros frente a cada medida integrada (como la de la Figura 9.2). Notese que en los
equipos PHYWE las distintas medidas hay que realizarlas manualmente, con lo que
conviene utilizar un intervalo de tiempo relativamente grande (22 s mejor que 8§ s) con
el fin de minimizar errores sistematicos en la medida de la vida media debido a la
pérdida de tiempo entre medidas. Por el contrario, estos equipos permiten variar la
ventana y tiempo de medida para una secuencia de medidas integradas.

Se obtiene una muestra de Ba-137 con la “milky cow”

Se adquiere una curva de tasa de cuentas durante unos 1100-1500 s.

Efecttese un grafico en el que se representen las cuentas registradas en At (con su barra de
error) frente al tiempo.

En la expresion (5.6) se tratan N,,, b y A, como pardmetros desconocidos. A partir del

202
grafico, efectiiese una primera estimacion de N,,, b y ;.
Utilicese alglin programa de ajuste para obtener los parametros N,,, b y A,

A partir de A,, dedtizcase el valor de la vida media del estado excitado de Ba-137.
Dibujese las dos contribuciones de la expresion (5.6) y su suma sobre el grafico anterior.

Bibliografia
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Espectroscopia gamma con un detector
Nal(T!) y analizador multicanal
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Practica 2 realizada: 2 y 16-11-2010, entregada: 09-12-2010

El objetivo de esta practica es familiarizarnos con los detectores de centelleo (Nal)
con andlisis multicanal, asi como la caracterizacién y andlisis exhaustivo del espectro
de radiaciéon de distintas muestras radioactivas, y la comprensién de la interaccién
de los fotones con la materia (electrones).

En primer lugar hemos calibrado el sistema de deteccién (Nal+PMT+ADC)! a
partir de dos muestras cuyo espectro es conocido ('37Cs y 22Na). Posteriormente
hemos registrado el espectro gamma de distintas fuentes radioactivas e identificado
los fotopicos, las regiones de dispersién Compton, borde Compton, backscatter, picos
de aniquilacién y picos de escape (simple, doble y suma). Por otro lado, se ha
estudiado la atenuacién de los fotones en plomo. Por tltimo, se ha determinado la
constante de desintegracién del radiontclido '3"Ba*.
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*ealsa#talumni.uv.es
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'PMT: Tubo FotoMultiplicador, ADC: Conversor Analégico Digital
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1 Introduccidn histdrica

La espectroscopia es el estudio cientifico de los fenénemos que se producen al interaccionar
la radiacion con la materia que atraviesa a través de distintos procesos de absorcién, emisiéon y
dispersién. Espectroscopia es una palabra de etimologia latino-griega: spectr(um) lat. ’espectro’
y skopia -okomiae gr. ’inspeccién’ o ’examen visual’. La espectroscopia gamma es el estudio
cuantitativo del espectro de energias de fuentes de rayos . En nuestra préctica se estudia la
naturaleza de la radiacion gamma de distintas muestras radioactivas y su interaccién con la
materia a través del andlisis del espectro en que se descompone y que registramos mediante
nuestro detector.

Este procedimiento de descomponer una radiacién en sus componentes espectrales se realizd
por primera vez, segtn la literatura, en el experimento de Isaac Newton, en el que la luz blanca
se descomponia en los colores del arcoiris al atravesar un prisma. Més tarde, Fraunhofer diseno
un espectroscopio con rendijas y lentes para caracterizar el espectro de radiacién proveniente
del sol. El descubrimiento de bandas caracteristicas de absorcién o emisién (al calentar) segin
la naturaleza del material impulsé enormemente la espectroscopia, que hasta hoy en dia es un
método éptimo para distinguir entre distintos materiales, el estudio de sus niveles de energia,
etc. De los multiples campos de estudio en espectroscopia, en este experimento nos centramos en
la radiacién emitida por muestras radioactivas, registrando los fotones () mediante un detector
de centelleo con andlisis multicanal.

1.1 EIl detector Nal(T!)

Los detectores de centelleo se basan en la propiedad de determinadas sustancias, que producen
descargas luminosas (centelleo) cuando son atravesadas por radiacién ionizante. Se trata de
un dispositivo utilizado frecuentemente en Fisica Nuclear y se asocia con un fotomultiplicador
(PMT) que (idealmente) transforma el destello en un pulso eléctrico proporcional a la energia
incidente.

El predecesor de este detector fue el espintariscopio (compuesto por ZnS) desarrollado por
Crookes en 1903, donde el ojo era el que registraba la radiacién a través de una lente. En 1909,
Geiger y Marsden (bajo la direccién de Rutherford) realizaron el experimento que reveld la
existencia del nicleo y la estructura atémica mediante la dispersién de particulas « a través de
una fina capa de oro. La radiacién dispersada era detectada mediante una capa cilindrica de ZnS
centrada en torno a la regién de dtomos dispersores. En 1944, Curran y Baker sustituyeron el
sistema lente-ojo por un fotomultiplicador, perfeccionando en consecuencia el sistema de medida
y su fiabilidad (més objetivo).

SPINTHARISCOPES,
SIR W laM CROOKES
Showing the Scintillations of Radium.
PRICE 21s. each.

PURE RADIUM BROMIDE, when
available.

PITCHELENDE and THORIUM
NITRATE.

Figura 1: Espintariscopio desarrollado por William Crookes en 1903



Actualmente, uno de los cristales (inorgénicos) mas utilizados es el Nal(T!) (yoduro de sodio
dopado con talio), que se construye en hornos de alta temperatura e introduciendo impurezas
activadoras. Tiene multiples aplicaciones en Fisica Médica (imagen). La primera versién de
este tipo de detector se realizé en la década de 1940 por el Dr. Hofstadter. En la década
de 1950, Harshaw desarrollé mediante el método de uno de sus colaboradores (Stockbarger)
cristales de Nal cada vez mayores (y por tanto con mayor resolucién). En 1970, Harshaw
logré construir un cristal de 81lcm de didmetro. Actualmente, los sistemas de deteccién se han
modernizado bastante, e incluyen software asociado para el registro, visualizacién y tratamiento
de los espectros registrados.

Figura 3: Detector Nal moderno, con un montaje similar al de nuestro experimento



2 Fundamentos tedricos

En este apartado, centramos el estudio tedrico de la interaccién de los fotones con la materia
en el caso concreto de nuestro experimento, donde la radiacién gamma de determinadas muestras
radioactivas atraviesa un cristal de Nal(T!) y deposita parte o toda de su energia en distintos
procesos coexistentes. La absorcion fotoeléctrica y la produccion de pares se da cuando el
foton incidente transfiere toda la energia a un electrén del cristal, mientras que en la dispersién
Compton sdlo deposita una parte de la energia inicial. FEl electrén que absorbe esa energia
colisiona con los dtomos del cristal, de manera que su energia cinética genera el centelleo, méas
intenso a mayor energia del electrén. La deteccién de la senal con el fotomultiplicador se detalla
en el apartado de Montaje experimental.

2.1 Esquemas de desintegracion y espectros

Los niicleos radioactivos se desintegran a otro nicleo (o estado) de menor energia, proceso en el
que liberan fotones (ademds de otras particulas). Para registrar la radiacién gamma de muestras
conocidas e identificar correctamente el espectro con los procesos de interaccién principales, es
necesario conocer el esquema de desintegracion de las muestras radioactivas para saber la energia
de los fotones emitidos. En concreto, es necesario calibrar el sistema de deteccién a partir de
una o dos muestras cuyo esquema de desintegracion podamos consultar en la bibliografia, para
conocer la energia exacta de los fotones que se observan como fotopico en nuestro sistema de

deteccion.
3007y b N 28019y
772+ 0 & & 3+ 0
~ 137 & 22 ~
55CS & & 11Na
Qy_=1175.63 & 5 Qe =2842 1
044% 061 2 & B61.660 5 ppo 163ps S 1274.542 99062% 74
56% 127, 32* =5 0 stable stable 2* 0 0038% 1512
22
5558 -mNe

Figura 4: Esquema de desintegracién del "Cs y 2?Na, empleados en la calibracién

2.2 Dispersion Compton

En este proceso de dispersién, un fotén () incide sobre un electrén, el cual adquiere una
energia cinética T.. El fotén pierde parte de su energia inicial Evy (frecuencia) y es dispersado
(7') formando un dngulo € con respecto a la direccién de incidencia inicial. La energia cinética
transferida al electrén es:

E
T.=E,-E,=FE, — 1 (1)
‘ K ’ B 1—1—%(1—0059)




Rayo dispersado 3,

™~

Rayo incidente
N ) Iz
H/ \ blanco
! kY

ARV 5%

Figura 5: Esquema del proceso de dispersion Compton

La energia maxima que puede transferirse al electréon se da para § = 180° y se denomina borde
Compton, forma que se observa en el espectro al ser registrado el electrén en el detector. Por
conservacion de energia, la energia del fotén dispersado serd minima.

E 2F,
2
Ey/,mm = 73}% - Te,max = %E'y (2)
L+ mc2 L+ mc2

Por tanto, en el espectro se espera un continuo Compton entre 0 y T¢ ymaz. En Te e se espera
una caida abrupta (borde). Aparte, si el fotén dispersado sufre una absorcién fotoeléctrica al
mismo tiempo que el electrén es detectado, el pulso total serd la suma de ambos (el detector no
los separa como sucesos independientes, deteccién en coincidencia), por lo que contribuirdn al
fotopico del foton incidente primario al conservarse la energia total. No obstante, dicha deteccién
en coincidencia es poco probable.

2.3 Picos caracteristicos

El espectro gamma de una fuente radioactiva muestra picos pronunciados caracteristicos que
corresponden a distintas transiciones nucleares combinadas con la interaccién de la radiacién
con el cristal de Nal (funcién respuesta).

2.3.1 Fotopico

Es el pico més pronunciado del espectro y corresponde al fotén emitido en la desintegracién
nuclear de la fuente. El proceso de deteccién es por absorcién fotoeléctrica del foton primario, o
bien por dispersion Compton o produccién de pares si se produce una deteccién en coincidencia
de las particulas y fotones secundarios.

2.3.2 Pico de backscatter

Este fenémeno se produce por dispersién Compton en materiales que rodean al detector. El
fotén dispersado puede sufrir una absorcion fotoeléctrica en el detector si vuelve a él desde los
exteriores del detector, lo que ocurrird generalmente para dngulos de dispersién muy grandes
(0 = 180°). Esta condicién es la misma que para el borde Compton, sélo que en este caso el
punto dispersor estd fuera del detector. La energia del fotén dispersado corresponde con E./
de la ecuacién 2, y el pico que se observa en el espectro se denomina pico de backscatter o
retrodispersién (uno por cada uno de los fotopicos de la fuente radioactiva).

E’Y
= (3)

E’y’,backscatter = E’y’,min
1+

mc2



En realidad, el pico no es mas que una acumulacién de cuentas para angulos grandes, cercanos
a 1809, lo que se puede demostrar representando dicha funcién, integrada para todo el angulo
solido de emisién, en funcién del dngulo de dipersion 6.

2.3.3 Rayos X

Los materiales que rodean al detector, como un blindaje de plomo, pueden contribuir al
espectro con picos de rayos X caracteristicos, con energias del orden de decenas de keV. Ademas,
un blindaje cilindrico entorno a la ventana del detector reduce el ruido del fondo ambiental y
contribuye al backscattering, con lo que su pico asociado resalta mas sobre el continuo Compton
respecto al caso sin blindaje. También puede haber rayos X del ntcleo hijo estable de la muestra,
en especial si la muestra ya se ha desintegrado casi al completo (antigiiedad de varias veces su
vida media).

2.3.4 Pico de aniquilacion

En las desintegraciones 37 se libera un positrén, la antiparticula del electrén. El positrén
se encuentra con un electrén (en reposo) con gran probabilidad y se aniquila en dos fotones de
511 keV colineales (en direcciones opuestas). Aparte, para fotones de energia E, > 1.022MeV
puede darse el proceso de produccién de pares: un electrén y un positréon con energia cinética
total T+ +T,- = E, — 1.022MeV. Tanto el electron como el positrén produciran luz que
se detectard en el cristal hasta llegar al reposo, y el positrén se aniquilard con algin electrén
cuando su energia cinética sea préxima a cero, produciendo dos fotones de 511keV. Cuando este
proceso se produce en el exterior del detector, sélo uno de los fotones vuelve al mismo al tener
direcciones opuestas, y es el causante de que se observe un pico en 511keV, llamado pico de
aniquilacién.

2.3.5 Picos de escape simple y doble

Cuando este proceso se produce en el interior del detector, la aniquilacién es tan rdapida que
la deteccion de los fotones secundarios puede ser coincidente y el pulso reconstruye totalmente
la energia del fotén primario y contribuye al fotopico. No obstante, si alguno de los fotones de
511 keV no es detectado (escapa), la energfa del pulso es £, — 0.511MeV, lo que da lugar al
pico de escape simple. Si ambos fotones escapan, el pulso de energia E, — 1.022MeV da lugar
al pico de escape doble. Las intensidades de estos picos suelen ser bastante menores que las del
fotopico, por lo que no siempre sera posible distinguirlos respecto al continuo Compton, el ruido
de fondo, etc.

2.3.6 Pico suma

En desintegraciones nucleares con emisién de fotones de distintas frecuencias (dos o més
fotones en cascada), puede ocurrir la deteccién en coincidencia si se emiten en un periodo de
tiempo muy pequeno en comparacién con el tiempo de respuesta del detector. Por tanto, el
pulso generado corresponderd a la suma de pulsos de ambos picos, lo que origina el pico suma.
La existencia de este pico (o su visibilidad) depende de la vida media de la desintegraciéon en
cascada considerada, del tiempo de respuesta del detector y del tamano del cristal de Nal.



2.4 Atenuacién de fotones

Un haz ideal de fotones monoenergético y con la misma direccién de propagacién que atraviesa
una ldmina delgada de cierto material pierde intensidad exponencialmente con el espesor x de
dicho obstaculo (en cada interaccién, del tipo que sea, se pierde un fotén).

I, = Ipye % = Iy o (4)

El coeficiente de atenuacién lineal p depende de la energia de los fotones incidentes y del
material con el que interaccionan. Se suele utilizar con mas frecuencia el coeficiente de atenuacion
maésico u/p, donde p es la densidad del material irradiado. Aparte, se define el recorrido libre
medio A como la inversa de u, y representa la distancia promedio que recorre un fotén antes de
sufrir una interaccion.

2.5 Vida media de un radionucleido

Una fuente con Vg radiontclidos en el instante inicial ¢y se desintegra segun la ley exponencial:
N(t) = Noe i) (5)

En nuestro experimento queremos determinar la constante de desintegracion A, del estado
mestastable del '3"Ba*, que se presenta como producto intermedio en la serie (en equilibrio
secular):

137 137
A A
Bos 2L Ba* 2% Ba (6)

Mediante un proceso quimico de extraccion del Cs que se detalla en el Procedimiento experi-
mental, aislamos el Ba excitado (metaestable), con lo que en ¢ = 0 se parte de Ny radiontclidos
de ¥"Ba*. La actividad As = M\aN» de la fuente, de acuerdo con la ecuacién 5 es:

Ag(t) = /\QNQ(t) = )\2N20€_)\2t (7)

Por tanto, el n° de dtomos de la muestra desintegrados entre t y ¢t + At, se obtiene al integrar
la ecuacion anterior entre sendos extremos:

Npq = Nayge (1 — e 28) (8)

Ademsds, en ese intervalo se registra también el fondo ambiental de actividad b, con lo que el
numero total de desintegraciones en At es:

N = Nyge 21 (1 — e 28%) 4+ bAL (9)

Si dividimos esta ecuacién entre At obtenemos el nimero de desintegraciones por segundo:

A(r) = et 0 1 (10)



3 Montaje experimental

Para realizar nuestro experimento hemos utilizado el montaje experimental que se observa en
la Figura 6, que representa un sistema de deteccién® eficiente de los fotones emitidos por las
desintegraciones radioactivas de las distintas muestras empleadas.

Analizador Fuente de
multicanal alta tension

Soporte para muestras

Figura 6: Esquema del montaje utilizado

El elemento fundamental de nuestro montaje es el cristal de Nal, dispuesto en un tubo sobre
un fotomultiplicador (PMT). Este detector estd alimentado por una fuente de alta tensién, cuyo
voltaje podemos controlar con un mando regulable en el equipo PHYWE y desde el ordenador
en el equipo PASCO (utilizamos uno en cada sesién por el mal funcionamiento del primero).

Cuando un fotén interacciona con el cristal de Nal, transfiere parte o la totalidad de su energia
a un electrén, que se mueve a través del cristal y crea luz al chocar con los dtomos (centelleo).
Al aplicar una tensién (centenares de voltios) sobre el PMT, cada fotén de luz se convierte en el
catodo en un fotoelectrén y genera una pequena corriente (pulso) tras pasar por el sistema de
multiplicacién electrénica (dinodos), que se convierte en un pulso de tensién proporcional a la
energia del fotén primario incidente. En resumen, detectamos dicho fotén a través de la senal
de los electrones con los que interacciona. La ganancia del sistema viene determinada por la
tension sobre el PMT y la ganancia del amplificador (que dejamos fija en 1 en todo momento).

El pulso se amplifica y se mide mediante un Convertidor Analégico Digital (ADC), proceso
dirigido por el Analizador Multicanal (MCA), de manera que registramos la medida en el orde-
nador con el software especifico del fabricante (medida exportable a un fichero de texto plano).
Los pulsos se agrupan en intervalos de 10 (1) mV, a los que se asocia un canal. El primer canal
comprende senales de 0-10 (0-1) mV, el segundo de 10-20 (1-2) mV, asi sucesivamente hasta un
total de 1023 (4000) canales para el equipo PASCO (PHYWE). En resumen, en el ordenador
se observa a tiempo real un nimero de cuentas acumulativo para cada canal a medida que se
registran pulsos segin avanza el tiempo. Como la altura del pulso (canal) es proporcional a la
energfa del fotén incidente, el n° de canal es un indicador de dicha energia®.

?Detector Scintillation, Scionix Holland
3Para un estudio més detallado de los mecanismos de interaccién del fotén con el cristal Nal y el fotomultiplicador,
se puede consultar la Figura 1.1 de la referencia [5, Guién de Préicticas de Laboratorio].



4 Procedimiento experimental

Mediante el montaje detallado en el apartado anterior realizamos una serie de experimentos
para estudiar el espectro gamma de distintas fuentes radioactivas. En primer lugar realizamos
una calibracién energética del sistema de detecciéon a partir de dos fuentes conocidas, cuyos
esquemas de desintegracion consultamos. Posteriormente se miden y analizan los espectros de
otras fuentes radioactivas, y se identifican a qué interaccion se corresponde cada zona o pico
del espectro. También se estudia la atenuacién de fotones en plomo para un fotopico de una
muestra determinada. Por 1iltimo se determina la constante de desintegracién de un isétopo de
vida corta.

4.1 Calibracién energética del sistema de deteccién

En primer lugar conectamos el sistema y fijamos un potencial adecuado de trabajo. Para
ello colocamos la fuente de '37Cs en el primer piso del soporte para muestras (Figura 6), lo
més cerca posible del detector para una mayor eficiencia geométrica. Ajustamos el fotopico que
observamos para que caiga aproximadamente a 1/3 del nimero de canales total (4000), para que
el espectro del resto de muestras estén contenidos en el intervalo de observacion. Esta calibracion
la realizamos con el sistema PHYWE, y el voltaje se cambia mediante un mando manual con
un nonius circular. Cabe senalar que la resolucién del detector es inversamente proporcional
a la raiz de la energia del fotén primario, es decir, el fotopico es mas ancho cuanto mayor sea
el canal de su centroide. Una vez ajustado y medido este voltaje V = 925 + 1V (PHYWE),
V =610 £ 1V (PASCO), no se variard en posteriores experimentos.

A continuacién se registra el espectro del 37Cs y ??Na durante un tiempo suficiente para
observar un espectro estable en la pantalla. Es importante anotar el ano de fabricacién de
las fuentes para saber cudnto ha decaido su actividad inicial. Los espectros registrados se
dibujan y se identifican las zonas caracteristicas. En concreto, se realiza un ajuste en la zona
donde se observan los fotopicos pronunciados, que corresponden a los rayos gamma mas intensos
detectados, para obtener un valor fiable del canal del centroide y su anchura (FWHM)*. Los
picos se ajustan segin la siguiente ecuacion:

2
I:a+bE+ceXp<—<m2ln(2)>> (11)

Al conocer la energia de dichos fotopicos a partir del esquema de desintegracién de la Figura 4,
podremos calibrar el detector mediante una ecuacién que correlaciona la energia E del foton con
el canal C del centroide. Realizamos una calibracién de dos puntos para los dos picos del 2?Na, y
otra de tres puntos, mas fiable, afiadiendo el pico de '37Cs. Se ajustan las medidas tanto a una
recta (ecuacién 12) como a una pardbola (ecuacién 13) para comparar la bondad del ajuste y
verificar la linealidad del detector. Como calibrado maés fiable utilizamos la ecuacién parabdlica.

E(keV) = aC + Eq (12)

E(keV) = aC? 4+ bC + Ey (13)

4Full Width at Half Maximum = Anchura a mitad altura
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Es importante verificar que a lo largo del experimento, que dura tres horas, no observemos
deriva del fotopico, pues entonces nuestra calibracién no seria valida. Tomamos el espectro de
137Cs en tres ocasiones a lo largo del experimento, y no observamos cambio en la posicién en
canal del fotopico, por lo que registramos los espectros de todas las fuentes radioactivas.

Aun asi, en la siguiente sesién se cambiaron los montajes (PHYWE) por unos més antiguos
(PASCO), pues se habia observado una deriva de la potencia en la totalidad de las fuentes
PHYWE cuando llevaban un par de horas encendidas. No obstante, las medidas que realizamos
con el nuevo sistema eran las correspondientes a los apartados de atenuacién en plomo y con-
stante de desintegracion, experimentos independientes de la calibracién de la primera sesion.

4.2 Espectros gamma de fuentes radioactivas

Registramos el espectro de las distintas fuentes, de actividad inicial® 1Ci (durante 200s cada
una) en la primera sesién, con el equipo de deteccion PHYWE. Representamos los espectros,
identificamos los distintos picos y ajustamos los fotopicos a la ecuacién 11 para obtener el
centroide y su anchura (FWHM), de manera similar a como se ha realizado con '37Cs y 2?Na. A
partir de este resultado y de la ecuacién 13 de calibracién obtenemos la energia de los fotopicos.
Por dltimo, comparamos este analisis con los esquemas de desintegracion y valores tabulados
que extraemos de la bibliografia.

Una vez hemos obtenido la energia de cada fotopico, se completa el grafico de calibrado con las
medidas experimentales superpuestas con los valores tedricos para verificar que hemos realizado
una correcta calibracion, la linealidad o no del detector, y que el procedimiento seguido es ade-
cuado. Para futuras medidas, se podria realizar una nueva calibracion utilizando los centroides
medidos de todos los fotopicos y sus energias tabuladas en los esquemas de desintgracion.

Al margen de esto, conviene apuntar que a la hora de visualizar la curva de los espectros,
que constan de 4000 puntos, los agrupamos en grupos (bines) de 25 tomando su valor medio y
asignando el valor central del canal del intervalo para facilitar la visualizacion. Esta agrupacion
no supone pérdida de precisién en la medida, pues la resolucién de los picos (anchura) engloba
muchos més canales de los agrupados.

4.3 Estudio de la dispersion Compton

En este apartado se emplean los espectros registrados anteriormente y el valor de la energia
de los fotopicos ajustados. Primero, se calcula la energia de borde Compton T¢ ;4. segun la
ecuacion 2 utilizando sélo la energia del fotopico ajustado. Alternativamente, se calcula el borde
Compton a partir de su identificacién en los espectros.

Debido a que el detector que utilizamos tiene una funcién respuesta compleja y una resolucion
asociada, la caida en el borde Compton no es abrupta como se deduce de los Fundamentos
tedricos, sino que se observa una caida recta bastante pronunciada pero no vertical. Esto se
debe a que el borde Compton no es un pico (tipo delta) sino una acumulacién de cuentas para
esos angulos, a lo que hay que afniadir la convolucién en energias (punto a punto) por la resolucién
del detector (el borde Compton es la envolvente de muchas deltas convolucionadas).

SEste valor corresponde al medido en el afio de fabricacién, detallado en la tabla 1. La actividad actual habra,
decaido exponencialmente a partir del valor inicial segiin la constante de desintegracién de cada muestra.
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Por ello, se aproxima el valor de la energia de borde Compton como el valor de la energia a
la mitad de dicha caida (trazando una recta entre los extremos de la caida y eligiendo el valor a
mitad del tramo). A partir del canal y el calibrado se obtiene dicha energia en keV. Este valor
se compara con el procedimiento anterior para verificar si el borde Compton que se observa en
el espectro coincide con lo calculado a partir del fotopico.

A partir de los valores de la energfa de borde Compton T¢ 4, (calculada segin el 2° proced-
imiento) para cada fotopico de energia E, y distintas fuentes, se obtiene la masa del electrén m
ajustando la ecuacién 2, que reescribimos de la siguiente manera:

2
2E7

E~=1T e
C e,max 2E'y T me2

(14)

Finalmente, calculamos la energia del pico de backscatter por un lado mediante la ecuacién 3
a partir de la energia de cada fotopico. Alternativamente, se determina a partir de los espectros
representados, donde se observa un pico a energias menores que el borde Compton, y que
corresponde a la minima energia posible del fotén dispersado E,  por efecto Compton (6 =
180?), como se aprecia en la ecuacién 2.

Este efecto estd ligado a la méxima energia transferida al electrén, pero hay que diferenciarlo
del borde Compton aunque la condicién de dispersiéon (dngulo maximo) sea similar. En ese
ultimo caso, la interaccién tiene lugar dentro del detector y por tanto el electrén genera la
senal registrada, y el fotén dispersado puede ser absorbido fotoeléctricamente y contribuir al
continuo Compton con la energia E%'nm pero sin sobresalir sobre otras energias. Por contra,
en el backscatter, el suceso se da en materiales que rodean al detector y el electrén al que se
transfiere la energia no es registrado, mientras que los fotones dispersados para angulos grandes
si consiguen volver al detector y generar una senal. Esto justifica la acumulacién de cuentas
para estos angulos de fotones dispersados a angulos grandes, y que destaca ligeramente sobre el
continuo Compton.

De nuevo podemos obtener el valor de la masa del electrén a partir del ajuste de energias de
todos los picos de backscatter y las energias del fotopico asociado, reescribiendo la ecuacién 3
como:

1
Eps = E’y’,backscatter =1 (15)

2
BT

mc?

Cabe senalar que a la hora de determinar la posicion del pico de backscatter, que en realidad no
es un pico puro sino una acumulacion para angulos grandes, debemos elegir la minima energia
de todo el ancho del pico, es decir, el punto més a la izquierda posible (en canales) a partir del
cual se observe el inicio del pico de backscatter. Esto se debe a que en ese punto se cumple con
mayor aproximacién la condicién de que # = 180" y por tanto la energfa es minima, tal y como
se ha supuesto en la deduccion de la ecuacion 3.

4.4 Picos caracteristicos

Utilizamos de nuevo los espectros registrados e identificamos los distintos picos detallados
en los fundamentos tedricos: los picos de aniquilacién, escape simple, escape doble y suma.
Para ver graficamente con mayor detalle los espectros observados (debido a la funcién respuesta
del detector), se pueden consultar las referencias [2, Scintillation Spectrometry] y [5, Guién de
Practicas de Laboratorio], ademas del esquema de la Figura 7:.
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Figura 7: Representacion esquematica de la funcién respuesta de un detector Nal

4.5 Atenuacién de fotones en plomo

Para medir la atenuacién exponencial utilizamos la fuente de '37Cs, con un tinico fotopico cuyo
centroide conocemos. Realizamos (en la segunda sesién, con el equipo de deteccién PASCO)
medidas de cuentas registradas para distintos espesores de plomo que atraviesa la radiacion.
Para ello, colocamos en el tercer estante la muestra de Cs y vamos intercalando sucesivamente
ldminas de plomo entre el detector y la muestra. Usamos hasta 12 laminas de plomo. Para cada
n° de laminas medimos durante un intervalo de tiempo de 100s, de manera que el n°® de cuentas
total sea del orden de 103 en la mayoria de casos.

El propio programa informatico del detector nos permite hacer una estimacién (funcién ROI)
del ntmero total de cuentas bajo el fotopico restando el continuo de fondo, siempre para el
mismo intervalo de canales, de manera que englobe el fotopico completamente. El valor que
obtenemos de la intensidad (etiquetado como Net en el software) lo empleamos para hacer una
primera representacion en el mismo laboratorio, a tiempo real, de intensidad frente a espesor en
escala semilogaritmica, que se espera tenga una dependencia lineal y asi verificar la consistencia
de los datos in situ. No obstante, la determinacién mas correcta de la intensidad bajo el fotopico
se hace posteriormente mediante un programa de andlisis, ajustando el pico del espectro segtiin
la ecuacién 11 e integrando la curva entre los extremos del fotopico y restdndole el fondo (recta
a+ bE), es decir, integrando la curva gaussiana pura.

Una vez obtenido este valor corregido de la intensidad (cuentas bajo el fotopico), se espera
que dicho valor se atentiie exponencialmente con el n° de ldminas N (cada una de espesor e), de
acuerdo con la ecuacién 4, donde el espesor del plomo es * = Ne, y t = px. Representado en
escala semilogaritmica se espera una dependencia lineal:

n =—=t (16)
1,(0) p

El valor de la densidad multiplicada por el espesor que aparece inscrito en las laminas del

plomo (T = pe = 1,716g/cm?) — t = NT. A partir del ajuste obtenemos la pendiente,

que es directamente el coeficiente de atenuacién masico, resultado que comparamos con valores

tabulados para el Pb:

ftm = p/p (17)
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4.6 Determinacion de la constante de desintegracion de un isétopo de vida corta

En este caso determinamos la vida media del estado metaestable del 137Ba, cuya cadena se ha
descrito en el apartado de Fundamentos tedricos. El procedimiento para obtener dicho estado
de forma aislada (puro) es conocido como “milky cow”, un método quimico que separa el 1*"Ba
del 137Cs de una disolucién inicialmente en equilibrio secular. Dicha separacién la realiza el
técnico de laboratorio, que coloca el Ba separado liquido sobre un soporte de muestras. Puesto
que la vida media es de varios minutos, es importante comenzar a medir rapidamente tras la
obtencion de la fuente. La actividad inicial serd proporcional al n°® de gotas que se introducen
en el soporte.

Utilizamos el detector PASCO en el modo MCS Internal (Multichannel Scaling) para registrar
las cuentas en M intervalos consecutivos de tiempo. El intervalo de tiempo de detecciéon (Dwell
time) elegido es de At = 10s, para obtener suficientes puntos y caracterizar adecuadamente la
caida exponencial. Paramos de medir cuando observemos en la pantalla que la muestra radioac-
tiva se ha desintegrado casi al completo (M At ~ 57), es decir, cuando se detecte un nimero de
cuentas constante (dentro de las fluctuaciones estadisticas) asociadas al fondo ambiental.

Se representa el nimero de cuentas en cada intervalo en funcién del valor absoluto del tiempo
al principio de cada intervalo t,, = mAt,m = 0,2,...M — 1 (el programa nos da el valor al final
del intervalo). De acuerdo con la ecuacién 9, se hace una primera estimacién visual a partir
de la escala del grafico de los valores Nog, b y Ao. Ademads, se obtienen dichos pardmetros de
manera mas fiable con un ajuste por minimos cuadrados a la ecuacién citada, que reescribimos
teniendo en cuenta que la vida media 7 es la inversa de As:

N(tm) = Noge™ 2 (1 — =) + bAt (18)

La vida media obtenida se compara con el valor tabulado. Por ultimo se dibujan sobre
el grafico las dos contribuciones por separado de la expresién anterior segin los pardmetros
ajustados, ademas de la suma, para distinguir ambas contribuciones y analizar la bondad del
ajuste.

Conviene senalar que Nog no es el nimero total de dtomos de la muestra radioactiva en el
instante inicial, sino de aquellos &tomos que al desintegrarse son registrados por nuestro detector.
Por la geometria utilizada (muestra plana, en forma de disco y cerca de la ventana del detector),
Nog = gNogrear, donde g es un factor de eficiencia geométrica, que en nuestro caso serd menor
que 1/2 (perdemos como minimo la mitad de la radiacién que se emite en direccién opuesta a la
ventana). Por otro lado, el la actividad ambiental de fondo b es un valor también dependiente
del detector (geometria, grosor y blindaje de las paredes del tubo, tamafio y eficiencia del cristal,
etc.).
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5 Medidas y resultados

5.1 Calibracién energética del sistema de deteccion

Na 22 + Cs 137
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Figura 8: Espectro de calibracién, 22Na+137Cs

En primer lugar, colocamos en el detector dos muestras superpuestas, una de ?2Na, (fotopico
de 1275 keV y pico de aniquilacién de 511keV) y otra de 37Cs (fotopico de 662kev), valores que
extraemos de los esquemas de las figuras 16b y 18b. Ademads de estos picos pronunciados, hay
mas informacion relevante, que comentaremos més adelante, en los espectros de cada una de las
muestras por separado (Figuras 16a y 18a).

Para la calibracién lineal con los dos picos del 22Na, (los de los extremos), obtenemos:

E(keV) = (—35.5 + 1.5) + (0.5579 = 0.0008) C, (19)

donde C es el canal.
La calibracién parabdlica con los dos fotopicos del ?2Na y el del 137Cs (el central) es:

E(keV) = (=125 + 7) + (0.525 4 0.009) C' + (1.0 £ 0.3) 1073 C?, (20)

Podemos concluir que el detector es bastante lineal, pues el coeficiente que acompana al término
cuadréctico C? es bastante menor que el del término lineal. Esto se comprueba en la figura
9, donde apenas se aprecia la diferencia entre uno u otro ajuste. No obstante, utilizaremos la
calibracién parabdlica en el resto de experimentos para tener mas precision.

Cabe senalar que se han ajustado los picos del espectro para obtener el centroide y FWHM,
valores que se detallan posteriormente, en la tabla 2.
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1.200 — Ajuste lineal con los dos puntos de Na 22
—— Ajuste parabdlico con los tres puntos

T T T T T T T T T T T T T T 1
1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000 2.200 2.400
C (canal)

Figura 9: Curva de calibracién para los tres picos considerados

5.2 Espectros gamma de fuentes radioactivas y picos caracteristicos

Tabla 1: Fuentes radioactivas empleadas
Muestra ~ Fecha  Tj,o/dias  Ag/uCi  Ay/puCi Aecep/Afondo

133Ba  jun 2005 3854 1 0,656 9,57
109Cd  ago 2005  462.,6 1 0,033 1,04
TCo  jul 2005 271,79 1 0,003 1,03
0Co  jul 2005 1924 1 0,435 4,67

1

1

1

137Cs  jul 2005 10976 0,864 5,20
Mn  jul 2005 312,1 0,006 1,10
22Na  jul 2005 949,7 0,185 9,57
657n  jul 2005 244.3 0,5 0,001 -

En esta tabla podemos hacernos una idea de la actividad de las muestras, donde aparece
la fecha de fabricacién, junto con la actividad en dicho momento (4y), la semivida (77 /), la
actividad en el momento de la medida (A;) y la relacién entre la actividad medida de la muestra
(Aezp) v la del fondo (Afondo), calculadas ambas integrando los espectros, es decir, calculando
el drea que subtienden. De este modo, podemos ver que en muchas de las muestras, para las
que ya habian pasado unas 5 semividas, la actividad registrada es pricticamente la misma que
la del fondo. Los valores de semivida se obtienen de [!, Table of Isotopes].

Hemos de comentar que la actividad medida Ay, (calculada con el drea bajo los espectros)
es entre un 1% y un 5% de la calculada a partir de la semivida A, lo que da cuenta del dngulo
sélido que subtiende la ventana de entrada de nuestro detector, asi como de su eficiencia de
deteccion (que es maxima para fotones). Pese a que colocamos la muestra lo més pegado posible
a la ventana, se escapa un alto porcentaje de la radiacion.

16



Fondo

100 —

* 0 8 & soconn

i d - X Y RTITFE S

|
~
S
||||
-ttt

e

O IIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
E/KeV

Figura 10: Fondo de radiacién ambiental, inherente en todas las medidas

En este fondo de radiacién, vemos que la mayor parte de la actividad viene de los fotopicos de
las muestras més activas (ver tabla 1), que se encontraban en la mesa, cerca del detector. Llama
la atencién intensidad de un pico a unos 660 keV, correspondiente al 37Cs, pero se explica por
el hecho de que contdbamos con tres muestras, las dos de la caja (XX también contenfa 37Cs)
y la utilizada para la calibracién. También podria tratarse del 137Cs de la atmdsfera, remanente
del accidente de Chernébil, pues su vida media es de 30 anos, aunque seguramente su actividad
es despreciable frente a la producida por las tres muestras (ya que inicamente mediamos durante
200 segundos).

También vemos un pico a 511 keV, que corresponde al pico més intenso de 2?Na, correspondi-
ente al pico de aniquilacién de la desintegracién 3. Aparte, existe un pico a unos 350 keV, lo
que probablemente sea debido al ®3Ba, que también era una muestra bastante activa.

Menos intensos, pero también visibles, son los picos que se observan a unos 1160 y 1300 keV,
cuyo origen debe de ser el °Co. El pico de 1300 keV es bastante ancho porque hay una con-
tribucién de dos fotopicos, el de més energia del ®*Co y el de mayor energia del 2>Na.

Tenemos también una acumulacién de actividad a bajas energias (menos de 300 keV). Esto ha
de ser a causa del fondo radioactivo natural y a la suma de las contribuciones de los continuos
Compton de todas las muestras, por lo que presenta mas actividad que los picos.

Por 1ltimo, vemos picos muy intensos y estrechos a las energias mas bajas. El de 30 keV corre-
sponde a rayos X de transiciones internas (fundamentalmente del 13"Ba 33Cs, como veremos).
El pico sobre los 90 keV corresponde al fotopico del 133Ba, el més intenso de todas las muestras
medidas (ver escala vertical I de la figura 11a)

En resumen, podemos concluir que hemos caracterizado el fondo adecuadamente, obteniendo
picos pronunciados de acuerdo con lo esperado para las muestras més activas segun la tabla 1. El
fondo serd despreciable para las muestras con mayor actividad, mientras que serd determinante
en las fuentes con actividad similar al fondo, como se vera en los espectros a continuacién (por
ejemplo, en las figuras 13a, 14a y 17a). Esto es una muestra de lo importante que resulta el fondo
cuando tratamos con radiacién v, pues es una radiacion muy penetrante, dificil de apantallar
(podemos ver esto més cuantitativamente en la figura 23 y su estudio).
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Figura 11: Espectro gamma de la fuente radioactiva 1*3Ba

La desintegracién del ®3Ba a distintos estados excitados del 133Cs se produce al 100% por
captura electrénica. La desexcitacion del 133Cs se produce tanto por via « como por conversién
interna, lo que producira rayos X, que observamos en el espectro. Podemos ver que la actividad
es elevada (hay fotopicos con méas de 2000 cuentas en los 200 segundos), lo que hace despreciable
al fondo. La razén de esto la vemos en la tabla 1.

Vemos un pico muy pronunciado a 81 keV, que corresponde a la transicién del estado excitado
del 133Cs de menor energia a su estado estable. La comparacién con los ajustes experimentales
al centroide y el valor del FWHM se detallan en la tabla 2. Se obtienen valores compatibles.
También vemos claramente la desexcitacion de 356 keV, asi como la de 303 keV. Estas son,
segun el esquema de desintegracién, las tres desexcitaciones més probables.

Podemos ver también un pico que se solapa con el de 303 keV, aunque ambos son demasiado
anchos para poder resolverlos. Este es, con toda probabilidad, el correspondiente a la transicion
de 276 keV. Lo mismo ocurre con un pico que se solapa con el de 356 keV, que ha de ser el
correspondiente a la transicién de 384 keV.

A unos 150 keV vemos un pequeno pico. En un principio podriamos pensar que se trata del
fotopico correspondiente a la transicion de 160 keV, pero es poco probable, debido a dos cosas:
a que la energia medida es algo menor que 160 keV y a que ese fotopico, segin el esquema de
desintegracion, es el menos intenso de todos. Por eso, nos inclinamos a pensar que la contribucién
dominante se debe a la acumulacién al final de continuo Compton del fotopico de 356 keV y a
la contribucién de picos de backscatter (valores concretos detallados en la tabla 4).

Justo antes del fotopico de 81 keV, a unos 50 keV, tenemos una pequenia subida, que quizas
sea debida a la transicién de 53 keV, pero no podemos asegurarlo al no haber suficiente resolucién
e inteferir esa zona con un continuo Compton. Ademads, es un pico de poca intensidad relativa.
Por 1ltimo vemos un gran pico de rayos X, que hemos cortado, pues la escala necesaria para
verlo entero enmascara todo el resto del espectro. Esto es seguramente una transiciéon interna,
producida por la desexcitacién de los electrones internos tras la captura electrénica, o tras la
conversién interna, proceso en el que se golpea y arranca un electrén atéomico profundo del nicleo
hijo (capa K), y el hueco se rellena con uno de capas superiores (emitiendo un rayo X).
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Si miramos en [!] vemos que, efectivamente, hay transiciones internas con una intensidad

relativa muy alta (35 y 65%) a energias de 30,6 (capa Kg2) y 31,0 keV (capa K,1), que estd
cerca la energia para la que observamos el pico

E, =22,240,2 keV

(es normal que difiera bastante, pues al ser una energia tan baja, estd muy lejos de las utilizadas
para calibrar el detector).

No vamos a encontrar picos de escape simple ni doble, ya que no tenemos ningiin fotén de mas
de 1,022. Tampoco podemos observar picos de backscatter diferenciados, pues el correspondiente
a 58 keV queda enmascarado por la anchura del fotopico de 81 keV, y los que deberia haber a

138 y 148 keV se superponen entre si y con el borde Compton correspondiente al fotopico de
356 keV (obtenemos un pico suave de gran anchura).

En este espectro se observan ademads picos suma de fotones en cascada. El mas importante y
claro lo vemos a 110 keV, que es la suma del fotopico de 81 keV y los rayos X de 30 keV. Se
puede apreciar tan claramente porque ambos picos son muy intensos y porque cerca de los 110
keV no hay ningin otro fenémeno que lo enmascare.

También, debido a la intensidad de los fotopicos de 356 y 81 keV y la corta semivida de los
estados excitados que los producen (150 ps y 6,28 ns respectivamente), es de esperar un pico
suma a 437 keV. Efectivamente, vemos una pequena amontonacion de actividad en torno a
esa energia, aunque debido a la escala de la figura apenas se aprecia (hay que hacer zoom en
el programa, figura 12). Esta energia corresponde al nivel més excitado, por lo que todas las
cascadas que comiencen desde ese estado producirdn picos suma de esa energia (y, de hecho, se
produciran con bastante probabilidad, pues todos los estados excitados inferiores, menos el de
81 keV, tienen semividas del érden de los ps), aunque que debido a la baja intensidad relativa
del resto de fotopicos, s6lo vemos los indicados (més intensos). Para apreciar mejor este pico
suma, podemos ampliar la escala en esa zona.
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Figura 12: Ampliacién de la zona de 437 keV del espectro del 133Ba

Podemos ver ya claramente el pico suma, asi como el pico de aniquilacién de 511 keV, debido
a las muestras de 2?Na cercanas al detector.
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Figura 13: Espectro gamma de la fuente radioactiva '%°Cd

La desintegracién del 1°°Cd es por captura electrénica (100%) a un estado excitado de *9Ag,
que al decaer al fundamental emite un foton de 88 keV. En el eje vertical del espectro se aprecia
que el nimero de cuentas medido I es del orden de 100, algo superior al fondo ambiental (que
tiene un fotopico del Ba a esa energia). Es decir, la muestra esta casi totalmente desintegrada,
de acuerdo con la actividad calculada en la tabla 1. Por tanto, se observa el fotopico més
pronunciado asociado al Cd, superpuesto con del Ba, para

E,=829+0,5 keV

y aparte el resto de picos que la figura 10, cuyo origen ya se ha comentado.

El valor del fotopico del Cd se desvia ligeramente del tabulado. Esto puede deberse a que
hemos realizado la calibracion en un intervalo de canales mas alto, y al extrapolar la curva de
calibracién estamos sujetos a un error mayor. Ademas, hay superposicién con el fotopico del Ba,
que no estd exactamente a la misma energia y puede desviarlo. En cualquier caso, la desviacion
entra dentro de lo esperado, pues el FWHM = 8,5+0,5 keV, con lo que la diferencia entre
el centroide y el valor tabulado es menor de una desviacion estandar, lo que es un resultado

aceptable. Los valores de centroide y FWHM para todas las muestras estan resumidos en la
tabla 2.

Otro indicador de que la fuente ya no tiene apenas actividad, es la intensidad del rayo X (frente
a la baja intensidad del fotopico) que se observa sobre los 30 keV, que procede de transiciones
internas del nicleo hijo estable (°Ag). Este pico es més grande que el registrado en el fondo,
con lo que se debe a esta fuente. Comparamos el valor experimental con valores tabulados de
la referencia [1, Table of Isotopes|, escogiendo el rayo X con mas intensidad relativa de la tabla
(que es en principio el que somos capaces de observar). El valor tabulado es el asociado a la
linea K,1:E, = 22,163 keV, con lo que obtenemos valores compatibles.

El resto del espectro se confunde ya con el fondo, por lo que no podemos identificar otros
picos, continuo Compton o backscatter.
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Figura 14: Espectro gamma de la fuente radioactiva " Co

La desintegracién del °”Co es por captura electrénica (100%) a diferentes estados excitados del
TFe, que al decaer al fundamental en uno o varios procesos (cascada) emite diferentes fotones.
El fotén con mayor intensidad se espera que esté en 122 keV, segin el esquema, en el que
aparece la energia del fotén junto a su intensidad relativa.

De nuevo se aprecia que el nimero de cuentas medido I es del orden del fondo ambiental, es
decir, la muestra estd casi totalmente desintegrada, de acuerdo con la actividad calculada en la
tabla 1.

Por tanto, se observa el fotopico mas pronunciado asociado al Cd, para
E,=118,3+0,3 keV

y aparte los picos del fondo. También podria apreciarse el fotopico de 136 keV, pero al tener
menor intensidad esta englobado en el pico de 122 keV, dada su anchura, y no se resuelve un pico
distinto. También caeria en dicha cola un hipotético pico suma de 122+14keV, que se produce
en cascada con una vida media del orden de nanosegundos, menor que el tiempo de respuesta
del detector.

El valor del fotopico del Co se desvia ligeramente del tabulado. Esto puede deberse de nuevo
a que extrapolamos la curva de calibracion a bajas energias respecto al pico de referencia menor
(511 keV). En cualquier caso, la desviacién entra dentro de lo esperado, pues el

FWHM =9,9+0,3 keV

El resto del espectro se confunde ya con el fondo, por lo que no podemos identificar otros
fotopicos de menor intensidad, continuo Compton o backscatter. Para observar estos picos
deberiamos tener una intensidad que no fuese enmascarada por el fondo.

21



Co 60

5 52T14(5) yr. |

2505.765
2+ ¢<34en93(7) 0.0076(5) 2158.64
826.28(9) 0.0076(8)
<1173.228(3) 99.97(1)
1332.516

1492

k2158,77(9) 0.0011(3)
%1332.494(2) 99.98(1)
e ot 9 stable
0 b 60 nre
28 ]’il

0 200 400 600 800 1.000 1200 1400 1.600
E/KeV

(a) Espectro gamma con el detector Nal (b) Esquema de desintegracién

Figura 15: Espectro gamma de la fuente radioactiva °Co

El 99Co se desintegra 100% via 3~ a estados excitados del ONi, que se desexcitan via 7.

Se ven claramente los fotopicos de 1173 y 1332 keV, y debido a la corta semivida de esos
estados excitados (del érden de los ps) seguramente habra un pico suma, aunque nuestro detector
no era capaz de registrar energias tan altas (podia registrar hasta 2200 keV < 2505 keV). Quizas,
el pico que se observa a unos 350 keV sea debido al fotopico de 347 keV, pero tampoco podemos
asegurarlo, pues tiene muy poca intensidad relativa, y ademas en este espectro hay mucho ruido.

Se identifican los dos bordes Compton con relativa claridad en 960 y 1070 keV, compatibles
con los tabulados (tabla 4).

Podemos ver el pico de backscatter de ambos fotopicos a unos 200 keV. Debido a que tenemos
fotones de mas de 1022 keV es posible tener picos de escape simple, y a 662 keV vemos el
correspondiente al primer fotopico (aunque realmente estd superpuesto con el fondo del Cs).
Podriamos intuir el pico de escapa simple del 2° pico en 822 keV y los picos de escape doble
a 150 y 310 keV, pero hay demasiado ruido y pequenos saltos que no nos permiten distinguir
picos con claridad y garantias suficientes.

Es posible observar también un pequeno pico de aniquilacién (511 keV) algo que mayor que
el fondo, a causa de aniquilacién de los pares producidos por los fotones de mas de 1022 keV.

De este espectro podemos comentar que, al haber dos picos tan intensos tan proximos, hay
una suma de continuos Compton, por lo que hay més ruido para los fenomenos de energias bajas.
También habria sido interesante tener una muestra mas activa para observar con mas claridad
todos los picos intuidos entre el ruido de fondo, que en estas condiciones no podemos discernir
con total garantia si son dichos picos o fluctuaciones estadisticas y ruido.
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Figura 16: Espectro gamma de la fuente radioactiva 37Cs

El 137Cs se desintegra, al 100%, via 3~ a un estado excitado del ¥"Ba, del que se desexcita via
v a su estado fundamental, o directamente al fundamental (con menor probabilidad). También
compite el proceso de conversion interna.

Vemos el fotopico a 662 keV, asi como un rayo X intenso sobre los 30 keV. Este rayo X
corresponde a la conversién interna de 32 keV de las transiciones K,; y K2, resultado de la
desexcitacion electrénica tras la conversién interna (se golpea un electrén atémico profundo de
la capa K del Ba).

Podemos ver el borde Compton a unos 460 keV y el pico de backscatter a unos 170 keV.
Mas tarde hablaremos de estos fendémenos, y calcularemos su valor teérico. En este espectro,
debido a que unicamente tenemos un fotopico, es en el que mejor se pueden ver el continuo
Compton y el pico de backscatter.

Por ultimo, cabe senalar que este espectro se tomo en repetidas ocasiones para observar la
ausencia de deriva en el fotopico. En la calibracién utilizamos un espectro con intervalo de
tiempo de medida mayor al representado aqui (mds intensidad I), de la misma manera que con
2Na (figura 18a). El objetivo era obtener picos més definidos, pues eran los que se iban a
emplear para la calibraciéon. Por tanto, son medidas que tienen que ser fiables, ya que van a
influir en todos los resultados posteriores del experimento.
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Figura 17: Espectro gamma de la fuente radioactiva 5*Mn

La desintegracién del ®*Mn es (al 100%) por captura electrénica (84 podria competir) y 3~
(despreciable, < 0,0003%). El estado excitado del *Cr decae al fundamental y emite un fotén

de 835keV.

Una vez maés, se aprecia que I es del orden del fondo ambiental, es decir, la muestra esta casi
totalmente desintegrada, lo que concuerda con la actividad calculada en la tabla 1. Por tanto,
se observa el fotopico asociado al Mn, para

E, =835,340,9 keV

con una altura similar (intensidad) a los picos del fondo, pero a una energia distinta. No se
observa variacién significativa en las cuentas de fondo del pico de aniquilacion.

El valor del fotopico del Co estd muy cerca del tabulado, con una precisién similar a los
fotopicos que calculamos para energias comprendidas entre los extremos de calibraciéon. Aparte,

obtenemos la anchura
FWHM =43,4+0,9 keV

El hecho de que el fotopico més intenso casi se confunda con el fondo nos permite que concluir
que el resto del espectro (backscatter, Compton, etc.), que suele tener intensidades menor que
el fotopico, estara totalmente enmascarado por el fondo.
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Figura 18: Espectro gamma de la fuente radioactiva 2?Na

El 22Na se desintegra, via 37 y captura electrénica a un estado excitado del 2?Ne y a su estado
fundamental, aunque con muy baja probabilidad.

Vemos el fotopico de 1274 keV, asi como el pico de aniquilacion, debido a la desintegracion
BT, a 511 keV (también vemos un pequetio pico a 660 keV, pero ha de provenir de las muestras
de Cs del laboratorio).

El pico de backscatter se inicia sobre los 160 y 200 keV para cada fotopico (una pequena
subida mas a la derecha apenas apreciable, correspondiente al fotopico menos intenso y de mayor
energia).

El borde Compton se puede observar con bastante claridad en 350 y 1060 keV respectiva-
mente.

Probablemente existan picos de escape simple y doble, pero no podemos distinguirlos debido a
que, por su baja intensidad, se enmascaran con el resto de fenémenos (el doble pico de backscatter
cuya anchura abarca hasta los 253 keV del pico de escape simple, y el continuo Compton con el
doble de 764keV).

Aparte, se ve el fondo superpuesto sobre el continuo Compton, por ejemplo en los picos de
30 y 90 keV. La contribucién total de cuentas del fondo es la misma siempre, sélo que a mayor
numero de cuentas producido por la fuente, menos se observa el efecto del fondo (contribucién
relativa menor).

Cabe senalar que en esta grafica medimos el doble de tiempo (400s) para obtener una mayor
definicién de los picos de cara a una mejor calibracién. No obstante, el espectro representado
estd escalado, es decir, se ha dividido los valores de I entre dos para que se pueda comparar las
contribuciones del fondo, etc. con el resto de figuras.
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Figura 19: Espectro gamma de la fuente radioactiva XX a caracterizar (137Cs +5° Zn)

La desintegracién del %°Zn es (al 100%) por captura electrénica (87 podria competir). Se
emiten distintos fotones al decaer el estado excitado del %°Cu al fundamental. Segiin el esquema,

se espera un pico intenso para 1116keV.

Pero en el espectro no se aprecia ni un rastro de dicho pico, lo que se debe a que la parte de
7Zn de la muestra esta casi totalmente desintegrada, lo que concuerda con la actividad calculada
en la tabla 1. Por contra, el Cs sigue activo al tener una vida media mucho mayor, y el espectro
observado es idéntico al del Cs de la figura 16b. Se observa el fotopico de 662 keV, el rayo X del
Ba, etc., los cuales ya han sido comentados anteriormente, con lo que no repetiremos el andlisis.

Tabla 2: Fotopicos identificados en el espectro de las fuentes radioactivas

Fuente C (canal) FWHM/keV  Eepp/keV  Eygp/keV
979,14+0,4 29,44+0,2  511,6+0,2 511,006
22Na + ¥7Cs  1256,14+0,4  35,340,2 663,2+0,2 661,567
2349,04+0,9  49,8+0,5 1274,7+0,5 1274,537
167,124+0,16 6,714+0,08  76,0+0,1 80,998
133B4, 590 + 2 20,94+1,1 301,24+1,1 302,851
691,2+0,4 24,84+0,2  355,7+0,2 356,005
109Cd 180,140,9 8,5+0,5 82,94+0,5 88,036
5Co 247,04+ 0,6 9,94+0,3 118,34+0,3 122,060
2170,94+0,7  45,0£0,4  1174,9+0,4 1173,228
50Co 2446,6+0,7  50,94+0,4  1332,240,4 1332,494
137Cs 1253,9+0,4  35,3+0,2  662,0+£0,2 661,567
5I\n 1267,2+1,6  43,4+0,9 835,3+0,9 834,838
979,1+0,4 30,33+0,11 511,6+0,2 511,006
22Na, 2349.5+0,6  49,5+0,3  1276,7+0,3 1274,537
XX 1255,1+£0,4  35,0+0,2  662,7+0,2 -
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En la tabla anterior se observa la compatibilidad entre los valores tabulados y experimentales.
Las diferencias sélo se hacen algo notables a bajas energias, lejos del intervalo utilizado para la
calibracion.

Una vez vistos los espectros obtenidos, se puede comentar la resoluciéon del detector. Vemos
que, todos los picos, tienen una anchura, que, al menos en su mayor parte, no es intrinseca,
sino debida a la resolucién del detector (la anchura intrinseca, debida a la anchura cudntica
de los niveles, el efecto Doppler, etc, seran despreciables frente a la resolucién). En la tabla
2 vemos que, a mayor energia, mayor esta anchura, pues el detector tiene menor resolucién
(resolucién proporcional a la inversa de la energfa). El cociente Eey,/FWHM da una idea
sobre la capacidad resolutiva del detector, y en todas las medidas es del orden de 20.

Esto apenas nos ha supuesto ningin problema, pues los fenémenos que hemos analizado, en

su mayor parte, estaban lo suficientemente alejados en energia como para resolverlos (aunque
en algunos casos ha habido superposicién).
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Figura 20: Curva de calibracién superpuesta con el valor tabulado de la energia del fotopico
para el canal del centroide medido en el detector Nal para todas las muestras

Esta grafica nos permite concluir el buen funcionamiento del detector PHYWE, en el que no
hemos observado deriva de fotopicos y que nos ha permitido determinar con precisién los valores
de la energia de cada fotén. Ademads, se puede observar que el sistema es practicamente lineal,
con una correcciéon parabdlica muy pequena que no se aprecia visualmente. Las desviaciones
més grandes (aunque no significativas) se han dado a bajas energias, en fotopicos que se alejaban
més de aquéllos empleados para la calibracién. Para futuras medidas de muestras a caracterizar
se podria calibrar de nuevo el sistema utilizando todos los fotopicos que aparecen en la figura
anterior y las energias tabuladas, para tener una curva de calibracién maés precisa y que cubra
un intervalo de energias mayores.

En la siguiente tabla se comparan los valores obtenidos para los picos caracteristicos encontra-
dos con los valores tabulados, mostrando un acuerdo notable, dentro del margen de incertidumbre
debido a la anchura de los picos cuando se superponen varios efectos. No se han podido ajustar
correctamente a gaussianas, por lo que se media el valor sobre el punto mas alto directamente.
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Tabla 3: Otros picos caracteristicos identificados

Fuente Pico Ecrp/keV Eyap/keV
Fondo Rayos X 30+ 10 30 ("Ba K,+'3Cs K,)
ambiental Fotopicos 90; 350; 510; 660; 1160; 1300  '33Ba;??Na;!137Cs;50Co
Rayos X: Cs Kq1;2 22,24+0,2 31
133Ba Suma 110 + 20 112
Suma 440 + 10 437
199¢Cd Rayos X: Ag K., 30+ 10 22,16
%0Co Escape simple 660 £ 10 662
137Cs Rayos X: Ba Ka1.0 30 £+ 10 30

5.3 Determinacion de la masa del electrén

Una vez calibrado el detector y obtenidos los espectros podemos ver el borde Compton y el
pico de backscatter de cada fotopico. Con las ecuaciones 2 6 14 podemos realizar un ajuste de la
energia del borde de Compton en funcién de la del fotopico, y calcular asi la masa del electrén.
Con las ecuaciones 3, y 15 repetimos el proceso andlogamante para el pico de backscatter, aunque
los valores obtenidos no son muy fiables y algo escasos, debido a la baja actividad de muchas de
las muestras, con lo que no hemos podido identificar picos de backscatter de éstas (enmascarados
por el fondo).

Tabla 4: Energia de bordes Compton, calculada (E¢ cqic) y obtenida de los espectros (E¢ eap)
junto a las energias de los picos de backscatter calculada (Epscqrc) y medida (Epseqp)
para cada fotopico de energia £,

Fuente E,/keV Eccac/KeV  Ecerp/keV  Ebscaic/keV  Epserp/keV

76,04+0,1 17,434+0,04 - 58,59 & 0,05 -
133Ba 301,2+1,1 163,0+1,5 - 138,2+0,2 -
355,74+0,2 207,04+0,3 200+10 148,69+ 0,04 -
19Cd  82,94+0,5 20,3+0,3 - 62,6 +0,3 -
"Co  118,3+£0,3 34,7+0,2 - 80,85+ 0,15 -

1174,9+0,4 965,0+0,9 960+10 209,86+0,02 200 + 20
0Co 1332,24+0,4 1117,9+1,0 1070+30 214,39+0,02 200+ 20
37Cs  662,0+0,2 477,74+0,4 460+10 184,35+0,02 170+ 15
'Mn  835,3+£0,9 637,7+1,9 - 195,66 & 0,05 -

511,6+0,2 341,8+0,2 350+10 170,47+0,02 160+ 15
2Na  1276,7+0,3 1063,8+0,8 1060+10 212,89+0,02 200 =+ 20

Para las muestras en las que hemos podido identificar backscatter y borde Compton (que
son justamente las més activas, es decir, las que menos se veian enmascaradas por el fondo),
obtenemos valores compatibles con el calculado, dentro del margen de incertidumbre al ser los
picos anchos y estar algo desdibujados en los espectros. En la asignacion del error del valor
experimental se tiene en cuenta esta anchura, que da lugar a errores relativos grandes en el
mismo.

A continuacién determinamos la masa del electrén mediante el ajuste de las energias de borde
Compton y a los picos de backscatter (ecuaciones 14 y 15). El error de las medidas experimentales
lo hemos asignado a partir de la visibilidad o anchura del borde y el pico (cuanto més claro se
ve, menos error). El ajuste se realiza con pesos.
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Figura 21: Determinacion de la masa del electrén a partir de la energia de borde Compton de
distintas fuentes radioactivas
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Figura 22: Determinacién de la masa del electrén a partir de la energia del pico de backscatter
de distintas fuentes radioactivas

Los ajustes nos dan un valor de 72 de 0,9990 y 0,9885 (figuras 21 y 22 respectivamente). Se
puede observar una mayor dispersion para el caso de backscatter debido a una mayor dificultad
a la hora de distinguir los picos en el espectro. Obtenemos en cada ajuste un valor de la masa
del electrén respectivamente:

527 £ 17 keV.

500 = 20 keV.

Estos valores son plenamente compatible con el aceptado de 511keV, con lo que la determi-
nacion de la energia de borde Compton, el pico de backscatter, el procedimiento experimental
y la consideraciéon de fuentes de error han sido adecuados.
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5.4 Atenuacion de fotones en plomo

Siguiendo el procedimiento experimental ya explicado, tomamos medidas para espesores cre-
cientes de plomo y representamos los valores de las cuentas bajo el fotopico en escala semi-
logaritmica, de acuerdo con la ecuacion 16:
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Figura 23: Atenuacién de fotones en plomo en escala semilogaritmica
Como se ve, hay desviaciones respecto a lo esperado debido a las fluctuaciones estadisticas de
cada medida. Esto es logico al ser el tiempo de deteccién algo reducido (100s) por no disponer

de mas tiempo en el laboratorio.

A partir del ajuste lineal se obtiene el coeficiente de absorcién masico del plomo (Pb):
fm = 0,113 40,002 c¢m?/g

teniendo el ajuste un coeficiente 12 de 0,994.

Este valor es perfectamente compatible con el valor tabulado p,, = 0,114 ¢m?/g (interpolado
a partir de la tabla de [4, NIST]), con una desviacién que entra dentro del margen de error.
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5.5 Determinacion de la constante de desintegracion de un isétopo de vida corta

Realizamos una medida de algo més de 1.500 segundos, segin lo indicado en el procedimiento
experimental, hasta observar que no hay variacién respecto al valor de fondo ambiental. Calcu-
lamos la actividad total medida por el detector por segundo (dividimos por el dwell time At) y
ajustamos a la exponencial de la ecuacién 10. Por iltimo superponemos sus contribuciones por
separado a partir de los pardmetros ajustados.

600

500 o  N/Atmedido

Ngo/At + b
—— Npgd/At

200

100

Figura 24: Ley de desintegracién exponencial de una muestra de '3"Ba*

De la gréfica vemos que la actividad de fondo es aproximadamente b = 25 + 1 s~ 1.

Dado que la actividad inicial es de 550 s~!, la semivida serd el tiempo para el cual la actividad
inicial menos el fondo se haya reducido a la mitad, esto es cuando la actividad sea de unos
263 s~!. De este modo tenemos que una estimacién de la semivida es 180 + 30s, lo que corre-
sponde a Ay = 0,0039 40,0006 s~'.

Una vez estimado As, la actividad del fondo y la actividad inicial, podemos estimar Nog como
Nyg = %, que resulta Nog = 140000 4 15000. Una vez obtenidos estos valores cualitativos
(con un error asociado considerable) a partir de la observacién directa de la gréfica, podemos
realizar un ajuste a la funcién 10 y determinarlos con mayor precisién. Los pardmetros que se
obtienen del ajuste son los siguientes:

Nao = 126900 + 500
b=24,4+0,4 Bq
A2 = 0,00453 £ 0,00002 s~! — 7 =220,7+1,0 s

El ajuste tiene un coeficiente de correlacién r? = 0,9993. En cuanto a Nag, ya se ha comentado
que su valor real viene afectado por la eficiencia de deteccién y factor geométrico (estimado en
un 5% a partir de la tabla 1). Para comparar con la semivida tabulada (que extraemos de la
Figura 16b), multiplicamos el valor de 7 experimental por In(2):

T1 9 exp = 2,550 £ 0,011 min < T} /g 4o = 2,552 min

Por tanto, obtenemos un valor plenamente compatible con el tabulado, con una desviacién
minima que entra dentro del margen de incertidumbre.
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6 Conclusiones

En primer lugar, hemos calibrado el sistema de deteccién Nal a partir del espectro de dos
fuentes radioactivas conocidas. La curva de calibracién energia-canal se ha obtenido ajustando a
dos picos del ?2Na y uno del ¥7Cs mediante una parébola. El coeficiente del término cuadratico
era pequeno respecto al lineal, por lo que podemos concluir que el detector tiene una respuesta
practicamente lineal (figura 9), en los rangos de energia de estos tres picos (los efectos cuadraticos
eran importantes a bajas energias, sobre todo para los rayos X).

En segundo lugar, hemos registrado el espectro de distintas fuentes radioactivas e identificado
los fotopicos, picos de aniquilacién, escape simple, doble y suma, asi como las regiones de
continuo Compton, borde Compton y backscatter.

Se han ajustado los fotopicos a curvas gaussianas (centroide y FWHM) y se han obtenido las
energias de los fotones emitidos en la desintegracion totalmente compatibles con los esquemas
tabulados.

Se han detectado también algunos picos de escape, y backscatter, pero el hecho de que la
actividad de las muestras fuese muy baja, del orden del fondo, ha impedido medir los mismos
con mayor precisién, o siquiera identificarlos.

Por otro lado, se ha completado el gréfico de calibrado con los nuevos centroides (figura 20) y
se ha comprobado la cuasilinealidad del detector y el buen ajuste de las nuevas fuentes medidas
respecto a la curva de calibracion y los valores tabulados de energia de fotopico. También se ha
verificado la ausencia de deriva en los fotopicos en el sistema PHYWE en el intervalo en el que
tomamos las medidas. Para futuras muestras a caracterizar, se podria recalibrar el sistema con
todos los fotopicos identificados.

En tercer lugar, se ha determinado el borde Compton y el pico de backscatter a partir del
fotopico y se ha comparado con el valor medido a partir del espectro. Los valores eran com-
parables aunque los experimentales tenfan un error relativo bastante grande debido a la poca
visibilidad o excesiva anchura de los picos (de hecho, en las muestras de baja actividad, han sido
imposibles de identificar). Por otro lado, se ha determinado la masa del electrén a partir tanto
de las energias de borde Compton como las de backscatter de distintas fuentes, en funcién de la
energia del fotopico asociado. Los valores obtenidos (527 y 503 keV respectivamente)concuerdan
perfectamente con el valor aceptado de 511 keV, y la diferencia de los valores concuerda con la
incertidumbre, fundamentalmente debida, como hemos dicho, a la poca visibilidad.

En cuarto lugar, se ha estudiado la atenuacién de fotones en plomo estudiando el efecto
de distintos espesores sobre las cuentas registradas en el detector bajo el fotopico del 37Cs.
Se ha verificado la ley de atenuacién exponencial y se ha obtenido el coeficiente de absorcién
masica (g, = 0,113 £ 0,002 cm?/g) plenamente compatible con el valor tabulado (fm tap =
0,114 cm?/g) y con una gran precisién (error relativo pequefio).

En quinto y tdltimo lugar, se ha determinado la vida media del estado metastable del *"Ba*,
separado del 137Cs mediante el método quimico de “milky cow”. Se ha determinado el niimero
de atomos iniciales en la muestra, el fondo ambiental y el valor de la semivida (7}, = 2,550 +
0,011 min), que concuerda con gran precisién con el valor tabulado (77 /2 ¢45 = 2,552 min).
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Las principal fuente de error en este experimento ha sido la baja actividad de muchas de las
muestras (para las que habian pasado 5 6 6 semividas), que estaban practicamente desintegradas
o con actividades similares al fondo ambiental (*37Cd, 57Co,*Mn,%Zn) con lo que no hemos
podido identificar algunos picos caracteristicos.

La mejor manera de solucionar este problema es adquirir nuevas muestras. Una via alternativa
seria colocar el blindaje de plomo entorno a la ventana del detector para reducir el ruido de fondo
y contribuir al backscatter (aunque el Pb también supone ruido en el espectro en el intervalo de
rayos X) y registrar durante mas tiempo.

Otra opcién seria que las muestras estuviesen en cajas de plomo y en otra habitacion del
laboratorio. De esa manera se evitaria un fondo de radiacion donde influyen las muestras
cercanas al detector, cuyos fotones recorren mucha distancia con facilidad, a diferencia de si la
desintegracion fuese tipo a.

La dltima opcién seria medir con mucha precisién el fondo (medirlo durante un tiempo bas-
tante largo), pues afecta a todas nuestras medidas, restar siempre esta actividad de fondo prome-
dio a todos los espectros que registremos.

En definitiva, podemos concluir que hemos calibrado adecuadamente el detector Nal y hemos
registrado y analizado los espectros de distintas fuentes radioactivas, asi como determinado la
masa del electrén, el coeficiente de absorcién masica y la vida media del Ba metaestable de
acuerdo con los fundamentos teéricos desarrollados y con un acuerdo con los valores tabulados
satisfactorio teniendo en cuenta el margen de incertidumbre experimental.
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