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INTERACCION DE LAS
RADIACIONES
IONIZANTES CON LA
MATERIA

Antes de comenzar con el estudio del funcionamiento de los
detectores empleados en el laboratorio de fisica nuclear y los
espectros de las radiaciones nucleares que se pueden registrar
con ellos, es necesario aclarar algunos conceptos importantes
sobre la interaccion de las radiaciones con la materia.

Tal como se verd, dependiendo del tipo de radiacion que se
esté considerando, el efecto (principalmente ionizante) de éstas
sobre la materia variarA considerablemente. La principal
consecuencia de esto serd que el tipo de detector Gptimo a
emplear para cada una de ellas sera distinto.

PARTICULAS PESADAS
CARGADAS

Aunque la dispersion (o scattering) coulombiana de
particulas cargadas por los nucleos (llamado scattering de
Rutherford) es un proceso importante en fisica nuclear, tiene
poca influencia en la pérdida de energia de las particulas
cargadas a lo largo de su trayectoria dentro del detector. Debido
a que los nucleos del material del detector ocupan sélamente en
torno a 10-15 del volumen de sus atomos, es 1015 veces mas
probable para una particula el colisionar con un electrén que
con un nucleo. Por tanto, el mecanismo de pérdida de energia
dominante para las particulas cargadas es el scattering
coulombiano por los electrones atémicos del detector.

La conservacion de la energia y el momento en una colisién
frontal eldstica entre una particula pesada de masa M y un
electrén de masa m (que supondremos por sencillez, en reposo)
da una pérdida de enegia cinética a la particula de:

ﬂT:T.(4_m]
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Para una particula alfa de 5 MeV (valor tipico en las
desintegraciones alfa), esta cantidad es de 2.7keV. Por tanto, se
pueden deducir inmediatamente 4 conclusiones:

1 — Ocurriran muchos miles de estos sucesos antes de que
la particula deposite toda su energia. (Una colision frontal da el
maximo de transferencia posible de una particulas incidente al
electron. En la mayoria de las colisiones esta pérdida de
energia sera mucho menor).

2 — En una colisibn entre una particula cargada y un
electrén, la particula cargada es desviada un angulo
despreciable, por lo que la particula sigue una trayectoria
practicamente rectilinea.

Trayectorias de particulas a de la desintengracion del **°Po
en una cdmara de niebla.
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3 — Debido a que la fuerza coulombiana tiene un alcance
infinito, la particula interacciona simultaneamente con muchos
electrones y por tanto, pierde su energia de un modo gradual
pero continuo a lo largo de su trayectoria. Después de viajar un
cierta distancia, habra perdido toda su energia; esta distancia se
denomina el alcance de la particula. el alcance viene dado por
el tipo de la particula, su energia y el tipo de material en el que
penetra. En la figura siguiente se muestran las trayectorias de
particulas a detectadas mediante una camara de niebla. Se
puede apreciar que existe una distancia bien definida mas alla
de la cual no hay ya particulas. Normalmente se trabaja con un
valor medio del alcance, definido de forma que la mitad de las
particulas lo alcancen y la otra mitad no. Para particulas
pesadas, la variacion de los valores en torno al alcance medio
es muy pequefio, por lo que éste se convierte en una cantidad
atil y bien definida.

4 — La energia necesitada para ionizar un atomo (i.e., para
extraerle un electrén) es del orden de 10 eV, por lo que la
mayoria de las colisiones transferirdn suficiente energia al
electrén como para ionizar al atomo. (Si el electrén no recibe la
suficiente energia, pasa a un estado excitado del que
rapidamente regresa tras una desexcitacion). Los electrones
extraidos, adquieren la suficiente energia (keV) como para
producir ellos mismos nuevas ionizaciones (estos electrones
ionizantes se conocen con el nombre de rayos delta). Por tanto,
son capaces de liberar por medio de colisiones con los atomos
del medio, otros electrones (secundarios). Para determinar la
energia perdida por una particula debemos incluir tanto a los
electrones primarios como secundarios, asi como las
excitaciones atomicas.

La figura siguiente muestra la relacion entre el alcance y la
energia para el caso del aire y otros materiales comunes. Para
materiales que no se muestran, una estimacion del alcance
puede hacerse de un modo semiempirico por medio de una
relacion conocida como la regla de Bragg-Kleeman:

Eﬂ_ﬁ'n' Ay
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donde R es el alcance, r la densidad y A el peso atdmico.
Los subindices 0 y 1 corresponden a dos materiales, uno de los
cuales tiene un alcance conocido.

La relacién tedrica entre el alcance y la energia puede ser
obtenida mediante el calculo mecanico cuantico del proceso
colisional. Este célculo fue realizado por primera vez en 1930
por Hans Bethe. El resultado da la energia perdida por unidad
de longitud (a veces llamado poder de frenado):
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donde v=f.c es la velocidad de la particula, z.e es su carga
eléctrica, Z, A, r son el nimero atomico, el peso atomico y la
densidad del material sobre el que impactan, NO es el nimero
de Avogadro y m la masa del electron. El parametro |
representa la energia media de excitacion de los electrones
atoOmicos, que se toma como una constante empirica (aunque
en principio podria calcularse promediando sobre todos los
posibles procesos de excitacion e ionizacién atémicos). En
general su valor es del orden de 10Z eV. Por ejemplo, 1=86eV
para el aire y 163 eV para el Aluminio.
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Poder de frenado para diferentes particulas pesadas en
funcién de la energia.

e La pérdida de energia es independiente de la masa M de
la particula incidente y proporcional al cuadrado de la carga.

e Varia con 1/ v2 a velocidades no relativistas.

e Después de pasar por un minimo, la pérdida de energia
aumenta logaritmicamente con y=1/(1-b?)"(1/2)

El alcance puede ser calculado integrando la ecuacién de
Bethe-Bloch sobre todas las energias de la particula:

g

Sin embargo, la ecuacion de Bethe-Bloch no es vélida para
energias bajas, cerca del final del alcance. Esto se debe a que
no tiene en cuenta la posibilidad de que las particulas capturen
electrones, como sucede en el caso de particulas incidentes de
baja velocidad.

Es posible reescribir la ecuacion anterior de la siguiente
forma:

Rzﬁzjf(v)-dv
£

donde f(v) es una funcion de la velocidad de la particula
gue es independiente de su masa y de su carga. Podemos, por
tanto, comparar los alcances del mismo material para diferentes
particulas con una misma velocidad inicial:
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Alcance (Range) frente a la energia para varios materiales.
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ELECTRONES

Los electrones y los positrones interaccionan mediante
scattering coulombiano con los electrones atémicos del mismo
modo que las particulas pesadas cargadas. Hay, sin embargo,
una serie de importantes diferencias:

1 — Los electrones, particularmente aquellos emitidos en las
desintegraciones B viajan con velocidades relativistas.

2 — Los electrones sufriran grandes desviaciones en las
colisiones con otros electrones, y por tanto, seguiran
trayectorias erraticas. El alcance (definido como la distancia
lineal de penetraciébn en el material) serd muy distinto de la
longitud total de la trayectoria que el electrén siga.

3 — En las colisiones frontales con otro electrén, una gran
fraccion de la energia inicial puede ser transferida al electron
que recibe el impacto. De hecho, hay que tener en cuenta que
en estos casos, no se puede distinguir en el estado final cual de
los dos electrones era inicialmente el incidente y cual el blanco.

4 — Debido a que el electron sufre rapidos cambios en la
direccion y en la magnitud de su velocidad, esta sometido a
grandes aceleraciones. Como las particulas cargadas al ser
aceleradas emiten radiacion electromagnética, estos electrones
emiten una radiacion conocida como
"Bremsstrahlung"(Expresion alemana que significa "radiacion de
frenado").

Las expresiones para la pérdida de energia por unidad de
longitud recorrida para los electrones también fue obtenida por
Bethe, y puede ser escrita en una forma similar a la ecuacion :
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Aumenta de manera logaritmica con la energia vy
linealmente con Z.
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donde T es la energia cinética de los electrones. Los
subindices c y r indican las pérdidas de energia debidas a las
colisiones y a la radiaciéon respectivamente. La expresion de las
pérdidas radiativas es valida Unicamente para energias
relativistas; por debajo de 1 MeV, las pérdidas radiativas son
despreciables.

Aumenta linealmente con T y cuadraticamente con Z.

La pérdida total de energia es la suma de estas dos

contribuciones:
d_E = @ + d_E
&k lde) |
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Pérdida de energia para electrones: por colisiones
(continuo) y radiacién (discontinuo)

Para estimar las contribuciones relativas de los dos
términos podemos ver de manera aproximada su cociente en la
region relativista:

(dEde}rﬁT+mcj_ 7z
(dE/dx)  mc® 1600

El término radiativo es, por tanto, solo significativo a altas
energias y en materiales pesados. Como se ve en la figura
anterior, para la mayoria de materiales empleados como
detectores de electrones, la contribucion radiativa es pequefia.
Ademas, hay poca variacion de las pérdidas colisionales con la
energia del electrén.

El célculo del alcance de los electrones podria en principio
realizarse integrando las ecuaciones y a lo largo de la
trayectoria de los electrones. Sin embargo, dada la naturaleza

erratica de la trayectoria, es un proceso dificil. Por tanto, se
usan datos empiricos de la absorcién de haces de electrones
monoenergéticos para obtener la relacion alcance-energia para
electrones. La siguiente figura es un ejemplo de esta relacion:

{1

Enpgy Tdav)

Alcance frente a la Energia para electrones en aire y en
aluminio.

Basandonos en que la dependencia de la pérdida de
energia con el tipo de material es pequefa, podemos
despreciarla y usar esta figura para estimar alcances en otros
materiales.
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RADIACION ELECTROMAGNETICA

Los rayos Gamma Yy los rayos X interaccionan con la
materia mediante tres procesos: absorcion fotoeléctrica,
scattering Compton y creacion de pares particula-antiparticula.

> EFECTO FOTOELECTRICO

En el efecto fotoeléctrico un fotén es absorbido por un
atomo y uno de los electrones atomicos (fotoelectron) es
liberado. (Nota: Los electrones libres no pueden absorber
fotones para cumplir simultdneamente con la conservacion de la
energia y el momento).La energia cinética del electrén liberado
es igual a la energia del foton incidente menos la energia de
enlace que tenia el fotoelectrén:

T,.=E,-B

& ¥ 8

La probabilidad de absorcion de un foton por efecto
fotoeléctrico es dificil de calcular, pero a partir de los resultados
experimentales se conocen sus principales caracteristicas:

e Es mas significativa para bajas energias (~100 keV).

e Aumenta rapidamente con el numero atémico Z del
material absorbente (~Z"4).

o Decrece rapidamente con la energia del foton (~Ey”(-3)).

e Aumenta bruscamente y de forma discontinua cuando la
energia coincide con la energia de ligadura de alguna capa
atomica (K correspondiente a los electrones mas ligados (n=1),
L correspondiente a (n=2), M para electrones con (n=3)...

M edges| T

K edge

107 - —

Photasteciric cioes section (dams it
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Seccion eficaz fotoeléctrica en Pb

> DISPERSION COMPTON

La dispersion (scattering) Compton es el proceso por el cual
un fotén cambia de direccidén y energia al interaccionar con un
electrén atémico casi libre que se lleva la energia del fotén.

FOTON

& 7bisPERSADO
FOTON )
INCIDENTE
Ev 4 \'\ ,./
v \\;"l ’
ELECTRON
DISPERSADO

Si consideramos al electrén como libre y en reposo (una
buena aproximacion dado que la energia del foton es
normalmente mucho mayor que las bajas energias de ligadura
de los electrones de las capas externas), entonces la
conservacion del momento lineal y la energia (usando dinamica
relativista) nos da:
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Los fotones dispersados varian en su energia dependiendo
del angulo O de dispersién desde el caso ©~ 0, E'y » Ey hasta
O~ E'y » 1/2.mc? » 0.25MeV.

La probabilidad para la dispersion Compton para un angulo
© puede obtenerse empleando la mecanica cuantica. El
resultado es la férmula de Klein-Nishina para la seccion eficaz
diferencial para el electrén:

3
E_rf. 1 |1+ cos8
d2 " | 1+o-(1- cos8) 1

o (1-coso ]
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donde a es la energia del foton en unidades de la energia
en reposo del electrén y r0 es el radio clasico del electrén (que
se utiliza como parametro, pero que no tiene que ver con el
tamario de los electrones).
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Seccion Eficaz Diferencial Compton para distintas energias
(usando un diagrama polar)

Si estamos interesados en la absorcion de fotones (es
decir, como van siendo absorbidos los fotones de un haz
incidente), debemos integrar la ecuacion sobre todos los
angulos, dado que en este caso no observamos los fotones
dispersados. Esto nos da la Seccion Eficaz de la dispersion
Compton:

2 1—2'(?1) La(Za+1)
S B
o L4
2o 2 (lo+1)

" -
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™ PRODUCCION DE PARES

El tercer proceso de interaccion de un fotdn energético con
la materia es el de produccion de pares, en el que un fotén en
presencia de un atomo puede desaparecer creando un par
electréon-positrén: y --> e-e+.

El balance energético viene dado por:

2 2
E!r =Te_ +1m, ¢ +Te+ +111,.C
m- =1, =m=0>511MeV

Existe, por tanto, una energia umbral por debajo de la cual
no puede darse este proceso: Emin = 2mc2 = 1,022MeV.

Como en el caso de la absorcién fotoeléctrica, este proceso
requiere para la conservacion del momento la presencia
cercana de un atomo masivo, pero la energia de retroceso dada
al atomo es despreciable comparada con los términos de la
ecuacion.
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Importancia relativa de los tres procesos en funcion de la
energia y el material absorbente.

Como se aprecia en el grafico, la produccion de pares llega
a ser dominante Unicamente para energias superiores a 5 MeV.

COEFICIENTE DE ATENUACION u

Consideremos un haz altamente colimado de fotones
monoenergéticos que parten de una fuente S e inciden sobre un
blogque de material de grosor t:

Los fotones pueden sufrir absorcion fotoeléctrica o
producciéon de pares y desaparecer, o bien dispersion Compton
y ser desviados. Por tanto, tan solo llegan al detector aquellos
los fotones que no han interaccionado. Esta situacion contrasta
con el caso de particulas cargadas pesadas, en el que si t es
menor que el alcance el nUmero de particulas detectadas es el
mismo que el de las incidentes (aunque con menor energia).

La probabilidad total por unidad de longitud m de que un
foton no alcance al detector, se conoce como el coeficiente de
atenuacion lineal total y es simplemente la suma de las
probabilidades de cada uno de los procesos:

L=T+G+ K

donde t es la probabilidad de absorcion fotoeléctrica, o es
la probabilidad de dispersion Compton y « es la probabilidad de
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produccion de pares e+e-. Todas estas cantidades tienen
dimensiones de [ Longitud ]*

El coeficiente de absorcién lineal Compton o esta
relacionado con la seccion eficaz por electron calculada, oc de
acuerdo con:

g=o, N Z

donde Z y N representan el numero atébmico del material y
el nimero de atomos por unidad de volumen.

En muchas ocasiones se trabaja con el coeficiente de
atenuacion masico, que viene dado por el cociente entre el
coeficiente de atenuacién lineal my la densidad: G=p/r
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Coeficientes de atenuacion masicos para los tres procesos
en Aluminio y en Plomo

La disminucion relativa de intensidad del haz de fotones al
atravesar un espesor dx del material es:

dI

— ==

I H
Por tanto:

I=1, ™"

Continuando con este andlisis es facil comprobar que la
probabilidad de que un fotén atraviese un espesor X sin
interaccionar vendra dada por:

Se puede definir el recorrido libre medio como la distancia
media entre dos interacciones. En este caso, tenemos que:

TK-E"“
=2 00 l
TE_’“ b

L]
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COMPARATIVA ENTRE
PARTICULAS a,e-,y,NEUTRONES

Estudiando la pérdida de intensidad de un haz
monoenergético de 1MeV de particulas a, electrones vy
radiaciones y en un montaje experimental como el indicado
anteriormente, obtendriamos un resultado como el que aparece
en la siguiente figura:

|
|
|
|
I
R. £,

Comparativa de las atenuaciones para particulas a,
electrones y fotones y

La intensidad de particulas alfa no disminuye hasta que el
grosor atravesado estd muy cercano al alcance medio y
entonces cae rapidamente a cero. El alcance de particulas alfa
en aluminio es de unos 0.0003 cm.

La intensidad de los electrones empieza a decrecer
lentamente incluso para un grosor atravesado mucho menor
que el alcance, debido a que algunos electrones son desviados
fuera de la direccion del haz. El alcance extrapolado de los

electrones es de unos 0.18 cm.

La intensidad gamma decrece exponencialmente tal como
se ha mostrado. El alcance medio (que se define como el grosor
para el cual | = 0.5 10) es de unos 4.3 cm para rayos g en

Aluminio. [Hay que destacar que la definicion del concepto de
alcance varia segun el tipo de radiacion].

Los neutrones no interaccionan eléctricamente con los
atomos, pero si lo presentan interaccion fuerte con los ndcleos
en una amplia variedad de procesos:

e Colisiones elasticas: A(n,n)A --Importante para energias
de ~ 1MeV (neutrones rapidos).

e Colisiones inelasticas: A(n,n’)A*, A(n,2n’)B -- Por encima
de la energia umbral de excitacion nuclear.

e Captura de neutrones:n + (Z,A) --> y + (Z,A+1)-- Decrece
con la velocidad del neutrén (~1/v).

e Otras reacciones nucleares: (n,p), (n,d), (n,a), (n¢t),
(n,ap), etc. con captura de un neutrén y emision de particulas
cargadas -- Region de eV-KeV

e Fisién: A energias térmicas ~eV (neutrones térmicos o

lentos).
e Produccién de una cascada hadrénica: Para E >

100MeV.
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Secciones eficaces totales para neutrones en agua, parafina
y protones



LABORATORIO DE FISICA NUCLEAR Y DE PARTICULAS

DETECTORES DE RADIACION

La mayoria de los detectores de radiacion presentan un
comportamiento similar:

1. La radiacion entra en el detector e interacciona con los
atomos de éste.

2. Fruto de esta interaccién, la radiacion cede toda o parte
de su energia a los electrones ligados de estos atomos.

3. Se libera un gran nimero de electrones de relativamente
baja energia que son recogidos y analizados mediante un
circuito electrénico.

Tal como se ha indicado en el apartado anterior, el tipo de
material del detector depende de la clase de radiaciéon a
estudiar y de la informacion que se busca obtener:

®para detectar particulas alfa de desintegraciones
radiactivas o particulas cargadas de reacciones nucleares a
baja (MeV) energia, basta con detectores muy finos, dado que
el recorrido maximo de estas particulas en la mayoria de los
solidos es tipicamente inferior a las 100 micras. En el caso de
los electrones, como los emitidos en las desintegraciones beta,
se necesita un grosor para el detector de 0.1 a 1 mm. Sin
embargo, para detectar rayos gamma puede que un grosor de 5
cm resulte aun insuficiente para convertir estos fotones tan
energéticos (MeV o superior) en un pulso electrénico.

®para medir la energia de la radiacién, debemos
escoger un detector en el cual la amplitud del pulso de salida
sea proporcional a la energia de la radiacién. Se debe elegir un
material en el que el nUmero de electrones sea grande para
evitar que posibles fluctuaciones estadisticas afecten al valor de
la energia.

® para medir el tiempo en el que la radiacién fue emitida,
debemos seleccionar un material en el que los electrones sean
recogidos rapidamente en un pulso, siendo el numero de éstos
agui menos importante.

¥ para determinar el tipo de particula (por ejemplo, en una
reaccion nuclear, en la que se pueden generar una gran
variedad de particulas), debemos elegir un material en el que la
masa o carga de la particula de un efecto distintivo.

®para medir el spin o la polarizacion de la radiacion,
debemos escoger un detector que pueda separar distintos
estados de polarizacién o spin.

B esperamos un ritmo de cuentas extremadamente alto,
deberemos seleccionar un detector que pueda recuperarse
rapidamente de una radiacion antes de poder contar la
siguiente. Para un ritmo de cuentas muy bajo, sin embargo, es
mas importante buscar reducir el efecto de las radiaciones de
fondo.

< Finalmente si estamos interesados en reconstruir la
trayectoria de las radiaciones detectadas, debemos decantarnos
por un detector que sea sensible a la localizacion en la que la
radiacion penetra.
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DETECTORES GASEOSOS

Los detectores gaseosos (La Camara de lonizacion, el
Contador Proporcional y el detector Geiger-Mdller) se basan en
la recoleccién directa de la ionizacién producida por una
particula al atravesar un gas encerrado entre dos electrodos
sometidos a una diferencia de potencial.

Veamos las caracteristicas de cada uno de ellos:

CAMARA DE IONIZACION

El detector mas sencillo de este tipo es la camara de
ionizacién, que se puede considerar como un condensador
plano-paralelo en la que la regién entre los planos esta rellena
de un gas, usualmente aire. El campo eléctrico en esta region
evita que los iones se recombinen con los electrones y se puede
interpretar que en esta situacién los electrones se dirigen al
electrodo positivo, mientras que los iones cargados
positivamente lo hacen al negativo.

Gas W eV/par)

H2 37

He 41

N2 35

02 31
Aire 35

Ne 36

Ar 26

Energia media necesaria para formar un par electron-ion

La energia media necesaria para producir un ién en aire es
de unos 35 eV, por tanto una radiacién de 1 MeV, produce un
maximo de 3 x 104 iones y electrones. Para una cadmara de
ionizacion de tamafio medio, de unos 10x10 cm con una
separacion de 1 cm entre las placas, la capacidad es de 8.9 x
10-12 F y el voltaje del pulso recogido es de unos:

(3-10*iones) (1.6-107°C/ion)
Ve T = [.5mV

Este voltaje es bastante pequefio, por lo que debe ser
amplificado (hasta un valor 10000) antes de que se pueda
analizada normalmente.

La amplitud de la sefial es proporcional al nUmero de iones
creados (y por tanto, a la energia depositada por la radiacién), y
es independiente del voltaje entre las placas.

El voltaje aplicado determina la velocidad de deriva de los
electrones e iones hacia los electrodos de la cAmara. Para un
valor tipico del voltaje de unos 100 V, los iones se mueven a
velocidades de 1 m/s. Esto hace que tarden hasta 0.01 s en
atravesar una camara de 1 cm de grosor (Los electrones son
mas moviles y viajaran unas 1000 veces mas rapido). Estos
tiempos son excesivamente largos para los tiempos con los que
normalmente se trabaja en la deteccion de radiaciones
nucleares. Por ejemplo, una fuente débil de 1 mCi da un
promedio de una desintegracion cada 30 ms. Por tanto, la
camara de ionizacion no sirve como contador de sefiales
individuales.
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Normalmente se usa la camara de ionizacién como monitor
de radiacion. La intensidad de la radiacion se recogida como
una corriente que representa la interaccibn de muchas
radiaciones durante el tiempo de respuesta de la cAmara. La
corriente de salida es proporcional tanto a la actividad de la
fuente y a la energia de las radiaciones (radiaciones de mayor
energia dan una mayor ionizacién y por tanto, una mayor
respuesta).

CONTADOR PROPORCIONAL

Para lograr observar pulsos individuales, debemos
aumentar el voltaje aplicado (superando los 1000V). De este
modo el mayor campo eléctrico es capaz de acelerar los
electrones lo suficiente como para que éstos puedan generar
ionizaciones  secundarias. Los electrones secundarios
acelerados producen nuevas ionizaciones, con lo que
finalmente se genera una avalancha o cascada de ionizaciones.

Aungque hay un gran nimero de ionizaciones secundarias
(~1000-100000), la camara siempre trabaja de modo que este
namero es proporcional al nimero de sucesos primarios (de ahi
el nombre de contador proporcional).

La geometria del contador proporcional suele ser cilindrica,
tal como se muestra en la figura:
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En este caso, el campo eléctrico es:

v
B0 e

donde r es la distancia radial, b el radio interno del catodo y
a el radio externo del anodo.

La avalancha ocurrird obviamente en la regiéon donde el
campo es mayor cerca del cable de anodo. Esta regién, sin
embargo, representa solamente una pequefia fraccion del
volumen de la camara. La gran mayoria de los iones originales
son creados lejos de esta region central, y la deriva de los
electrones es lenta hasta que inician el proceso de avalancha.
(Los sucesos primarios que ocurren dentro de la region de
campo intenso, son poco amplificados, dado que no tienen la
oportunidad de crear tantas colisiones).

Debido a que la sefial de salida de un contador proporcional
proviene principalmente del proceso de avalancha, el cual
ocurre muy rapidamente, el tiempo viene determinado por el
tiempo de deriva de los electrones primarios desde el punto de
formacién del i6n original hasta la vecindad del &nodo donde
ocurre la avalancha. Este tiempo es del orde de los
microsegundos, y por tanto, el contador puede trabajar en modo
pulsado hasta ritmos de conteo del orden de 10”6 por segundo.

Se emplea para detectar rayos X de baja energia y
electrones de baja energia. También con gases como BF3 o
3He se detectan neutrones con energias en el rango (0.1 eV —
100keV).
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CONTADOR GEIGER-MULLER

Si el campo eléctrico es aumentado aun mas, se alcanza la
region Geiger-Muller. En este caso, se pueden generar
avalanchas secundarias en cualquier parte del tubo producidas
por fotones emitidos por &tomos excitados en la avalancha
original. Estos fotones pueden viajar relativamente lejos de la
region de la avalancha original y en poco tiempo el tubo entero
participa en el proceso. El factor de amplificacién puede llegar a
ser de hasta 10™. Los contadores basados en este principio se
conocen como contadores de Geiger-Miiller.

Debido a que el tubo entero participa en cada suceso
incidente, no hay informacion de la energia de la radiacién
original (todas las radiaciones incidentes producen idénticos
pulsos de salida ~1V). Sirve, por tanto, como contador de
pulsos.

La sefial de salida de un contador Geiger consiste en los
electrones recogidos de los muchos precesos de avalancha. La
sefal, como se ha dicho, es del orden de 1V, por lo que no se
requiere en general una amplificacién adicional. El tiempo de
recogida es del orden de 10”(-6), tiempo durante el cual los
iones positivos no se mueven lejos de la region de la avalancha.
Por tanto, alrededor del anodo queda una nube de iones
cargados positivamente que reduce la intensidad del campo
eléctrico que finalmente finaliza el proceso de avalancha. El
ciclo sera completado después de que los iones positivos hayan
alcanzado el 4nodo y hayan sido neutralizados [lo que lleva
107(-4) - 107(-3) s].

Existe un problema: durante su viaje los iones pueden ser
acelerados y alcanzar el anodo con la suficiente energia para
liberar electrones y empezar el proceso de nuevo (debido a la
naturaleza del proceso de avalancha mdltiple en el tubo Geiger
basta con un electrdn para crear un pulso de salida). Para evitar

gue esto ocurra, se afiade un segundo tipo de gas,denominado
"quenching gas" (gas de extincidbn) compuesto por moléculas
organicas complejas como el Etanol (mientras que el gas
primario estd generalmente formado por moléculas simples,
como el Argdén). Una mezcla tipica serd: 90% Argén y 10%
Etanol. La naturaleza molecular de este gas afiadido evita la
aparicion de estos electrones finales.
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Detectores gaseosos de radiacion (Distintas regiones segun
el voltaje aplicado).

Las varias regiones de operacion de los detectores
gaseosos aparecen en la figura anterior. Para voltajes
pequefios, los electrones y los iones primarios pueden
recombinarse. Segun el voltaje aumenta, se alcanza la region
de la camara de ionizaciéon, donde el pulso de salida el
proporcional a la ionizacién primaria producida por la radiacion y
por tanto a su energia, pero independiente de V. En la region
proporcional, la amplitud del pulso aumenta con V para hacer
mas sencillo el andlisis, pero el pulso de salida es adn
proporcional a la energia de la radiacion a través de la
ionizacion producida. Finalmente se alcanza la zona Geiger,
donde todas las radiaciones dan la misma salida,
independientemente de la ionizacion inicial o la energia de la
radiacion.
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DETECTORES
CENTELLEADORES

Una desventaja de los contadores gaseosos es su baja
eficiencia para muchas radiaciones de interés en fisica nuclear:
el rango de un rayo gamma de 1 MeV en aire es del orden de
100 m. Los detectores solidos tienen densidades mas altas que
dan probabilidades de absorcién razonables para un tamafio
normal del detector.

Para crear un detector solido se debe adquirir un
compromiso entre dos criterios enfrentados:

1. El material debe ser capaz de soportar un campo
eléctrico grande, de manera que los electrones y los iones
puedan ser recogidos para formar un pulso electrénico. Ademas
en ausencia de radiacion el flujo de corriente debe ser minimo o
nulo para que el ruido de fondo sea bajo.

2. Los electrones deben ser facilmente extraidos de los
atomos y en gran namero por la radiacion, y los electrones e
iones deben ser capaces de viajar facilmente en el material.

La primera condicion parece exigir un material aislante,
mientras que la segunda sugiere usar un conductor. El
compromiso obvio es un semiconductor, tal como veremos.
Materiales semiconductores de tamafo suficientemente grande
para construir detectores de radiacion utiles (decenas de cm3)
no llegaron a estar disponibles hasta finales de la década de los
60 y para cubrir la necesidad de dispositivos espectroscépicos
nucleares de alta eficiencia y una resoluciéon razonable, los
contadores centelleadores fueron desarrollados durante los
afos 1950.

Los contadores centelleadores solucionan el dilema de la
eleccion del material del siguiente modo: los electrones que se

forman en el proceso de ionizacién no son los mismos que los
del pulso electrénico. El intermediario entre ambos es la luz
ordinaria.

El proceso completo es como sigue:

1) - La radiacion incidente interacciona con los atomos y
moléculas del material excitdndolos.

2) - Los estados excitados se desexcitan emitiendo luz
visible (o préxima al visible) de fluorescencia.

3) - La luz llega a una superficie fotosensible arrancando
fotoelectrones.

4) - Los electrones se aceleran y se multiplican para formar
un pulso eléctrico en el tubo fotomultiplicador.

Incicent radiation
Light

RS

Photoslectrons

AN A

Scintillator

Photomultiplisr
tube

Esquema del funcionamiento de un centelleador
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Existe una amplia variedad de centelleadores y tubos
fotomultiplicadores disponibles, dependiendo de la aplicacion en
la que se va a usar. Las propiedades que hay que considerar en
la eleccion del material incluyen la fraccion de la energia
incidente que aparece como luz, la eficiencia (la probabilidad de
que la radiacion sea absorbida), el tiempo de respuesta y la
resolucion en energia.

Para entender como funciona un centelleador, debemos
considerar el mecanismo por el cual la energia puede ser
absorbida excitando electrones atémicos. Hay dos tipos basicos
de detectores, aquellos compuestos de materiales organicos y
aquellos de materiales inorganicos.

En los centelleadores organicos (que pueden ser liquidos o
sélidos), la interaccion entre las moléculas son relativamente
débiles, y podemos ver sus propiedades en términos de los
estados excitados discretos de las moléculas. Hay dos modos
en los que las moléculas absorber la energia: los electrones
pueden ser excitados a estados electrénicos superiores (saltos
entre niveles electrénicos), o bien los atomos de la molécula
pueden empezar a vibrar (saltos entre niveles vibracionales).
Las energias tipicas vibracionales son del orden de 0.1 eV,
mientras que las energias de excitacion electronicas son del
orden de unos pocos eV. La siguiente figura, esquematiza bien
todo esto:

Meleculw
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Esquema de niveles electrénicos y vibracionales moleculares

Los electrones excitados son generalmente aquellos que no
estan muy implicados en la ligadura de la molécula. En los
hidrocarburos arométicos, tales como los que presentan la
estructura de anillo del benceno, tres de los cuatro electrones
de valencia del carbono estan en orbitales hibridos s que estan
localizados entre cada carbono, sus dos carbonos vecinos y un
hidrégeno. El cuarto electrén, que esta en un orbital p, no esta
tan localizado y no participa tanto en el proceso de ligadura
entre los &tomos como los electrones s. Es este electron p el
gue es responsable principalmente del proceso de centelleo.

La radiacién incidente interacciona con muchas moléculas,
perdiendo unos pocos eV en cada interaccién al excitarlas.
Muchos posibles estados vibracionales pueden ser excitados (y
también muchos posibles estados electrénicos). Los estados
vibracionales excitados decaen rapidamente (~ 1 ps) al estado
vibracional fundamental, el cual entonces decae (en un tiempo
del orden de 10 ns) a uno de los estados vibracionales del
estado electronico fundamental que a su vez decae
rapidamente  a su estado vibracional fundamental
correspondiente.

En circunstancias normales, a temperatura ambiente todas
las moléculas de un centelleador estdn en el estado mas bajo
vibracional del estado electrénico fundamental: A la energia
térmica k.T = 0.025 eV le corresponde una poblacion siguiendo
una distribucién de Boltzmann:exp(-E/KT), de modo que es muy
improbable que haya estados vibracionales excitados a esa
temperatura. Esto hace que sélo uno de los fotones que se
emiten en las muchas posibles transiciones tenga probabilidad
de ser absorbido por el propio centelleador. Esto representa una
importante propiedad: un centelleador deber ser transparente a
su propia radiacion.

De los centelleadores inorganicos, el mas comun esta
formado por un Unico cristal de una sal alcalina como el Nal. Se
necesita que sea un monocristal para obtener transparencia: las
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reflexiones y absorciones en las caras del cristal harian
inservible al centelleador. Las interacciones entre los 4tomos en
un cristal hacen que los niveles discretos de energias se
ensanchen formando una serie de bandas de energia. Las dos
bandas superiores son la banda de valencia y la banda de
conduccion. (Ver Figura). En un material aislante como el Nal, la
banda de balencia estd generalmnete llenay la banda de
conduccion vacia. Una radiaciéon incidente puede excitar un
electrén, hacerle saltar el gap de energia (de unos 4 eV) y
llevarlo a la banda de conduccién. En un momento dado, este
electron, perderéa esta energia, emitiendo un fotén y cayendo de
nuevo a la banda de valencia.
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Bandas de energia en un cristal. A la izquierda se muestran
los procesos caracteristicos de un cristal puro como el Nal. A la
derecha, los procesos de un cristal con impurezas: Nal(Tl).

Para aumentar la probabilidad de emision de fotones y
reducir la auto-absorcion de luz, pequefias cantidades de
impurezas llamadas activadores se afaden al cristal. Un
activador que se usa comunmente es el thalio, formando
detectores como el Nal(Tl). El activador proporciona estados
discretos de energia en el gap y la emisién de luz tiene lugar
entre los estados del activador. En el caso del Nal, la longitud
de onda maxima de emision cambia de los 303 nm del cristal
puro a los 410 nm del cristal con impurezas. La absorcion a esta

energia no se puede dar en el Nal(Tl) dado que los niveles
fundamentales del activador no estan poblados y el cambio de
longitud de onda del ultravioleta al visible permite aprovechar la
region de maxima sensibilidad de la mayoria de los tubos
fotomultiplicadores.

En la siguiente tabla, se muestran algunas propiedades de
algunos detectores centelleadores que se emplean
normalmente.

NOMBRE TIPO A (nm) | t(ns) | Efic.Relat
Anthracene Sol. organico 447 30 0.43
Pilot B Sol. orgéanico 408 1.8 0.30
NE 213 Lig. organico 425 3.7 0.34
Nal(TI) Cristal inorg. 410 230 1.00
CsF Cristal inorg. 390 5 0.05

En la tabla, el tiempo hace referencia al tiempo de
respuesta del detector (que es bastante rapido, del orden de los
ns) y la eficiencia relativa se calcula respecto al Nal(Tl) (que es
el que mayor eficiencia presenta) e incluye la eficiencia de
absorcion del foton y de laemision de la luz de salida.

La eleccion de uno u otro centelleador, dependera
principalmente del tipo de experimento que se va a realizar.
Porejemplo, si se busca una alta eficiencia para rayos gamma
se usa hormalmente el Nal(Tl), dado que la alta Z (53) del Yodo
da una alta probabilidad para la absorcibnde fotones. Sin
embargo, si se busca un corto tiempo de respuesta, el Nal(Tl)
no es muy bueno, y los relativamente poco eficientes
centelleadores plasticos pueden ser una mejor eleccion.
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El acoplo de un centelleador a un fotomultiplicador puede
hacerse de varias formas. Algunas combinaciones detectores-
tubo se venden ya como una unidad sellada. Los detectores
Nal(Tl) pueden ser colocados en contacto directo con el cristal
del tubo fotomultiplicador usando una sustancia transparente
que minimiza las reflexiones internas. Algunas veces la
geometria de los fotomultiplicadores es muy distinta de la de los
centelladores, o deben ser colocados lejos de los centelleadores
(para eliminar los efectos de los campos magnéticos, por
ejemplo). En estos casos se emplea una guia de luz entre
ambos.

Izquierda: Seleccion de centelleadores de Nal, algunos con
fotomultiplicadores acoplados. Derecha: Centelleador grande de
Nal unido a siete fotomultiplicadores.

Un esquema del funcionamiento de un fotomultiplicador
aparece en la siguiente figura. Un pequefio numero de
electrones (menor que el nimero de fotones incidentes) son
liberados en el fotocatodo, multiplicados y focalizados por una
serie de electrodos llamados dinodos.
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Esquema de un fotomultiplicador. Los electrones liberados
del catodo son atraidos al primer dinodo y multiplicados. Cada
sucesivo dinodo a un potencial mayor que el anterior. Un tubo
tipico tiene de 10 a 14 dinodos. a cada paso, el nUmero de
electrones es aumentado en un factor del orden de 5.
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Los dinodos estan conectados a una fuente de alto voltaje y
a una serie de divisores de voltaje. Asi se logra una diferencia
de potencial tipica entre los dinodos adyacentes es de unos 100
V, y por tanto, los electrones impactan los dinodos de unos 100
eV de energia. Los dinodos estan construidos de materiales con
una alta probabilidad de emitir electrones secundarios. Puede
llevar 2-3 eV para liberar un electrén y por tanto una ganancia
den el numero de electrones de 30-50 es posible. Sin embargo,
los electrones son liberados en direcciones aleatorias en el
material, y relativamente pocos seran realmente liberados en la
superficie, y una ganancia de 5 en cada dinodo es mas comun.
Incluso asi, con un tubo de 10 dinodos, la ganancia total sera de
510 (~107).

En los espectrometros de energia, dos importantes
caracteristicas son la linealidad y la estabilidad. La linealidad
implica que la amplitud de un pulso de salida debe ser
directamente proporcional al numero de eventos originales en el
centelleador, y por tanto a la energia depositada en el detector
por la radiacion. Debido a que la ganancia de cada dinodo
depende de la diferencia de potencial, cualquier cambio en el
alto voltaje, producird una variacion en el pulso de salida. Por
ello suele ser necesario estabilizar la fuente de alto voltaje.

Existe una amplia variedad de tubos, y su eleccién puede
venir determinada por parametros como el tamafio, la respuesta
del fotocidtodo a las diferentes longitudes de onda, su
sensibilidad, la ganancia, el nivel de ruido y su tiempo de
respuesta.

DETECTORES
SEMICONDUCTORES

Tal como se discutid en la seccion anterior, los materiales
s6lidos semiconductores (Germanio y Silicio) son alternativas a
los centelleadores para construir detectores de radiacion.
Ambos, el Ge y el Si, forman cristales s6lidos en los cuales los
atomos de valencia 4 forman cuatro enlaces covalentes con los
atomos vecinos. Todos los electrones de valencia, participan
por tanto, en los enlaces y la estructura de bandas muestra una
banda llena de valencia y una banda de conduccién vacia. La
diferencia entre un aislante y un semiconductor reside en el
tamafio del gap de energia, el cual es del orden de 5 eV en un
aislante y de 1 eV en un semiconductor. A temperatura
ambiente, un pequefio niumero de electrones (en torno a 1 de
cada 109) se encuentran térmicamente excitados en la banda
de conduccion, dejando una vacante en la banda de valencia.
Segun los electrones de atomos cercanos llenan esa vacante
(creando en el proceso una nueva vacante), ésta parece
moverse a través del cristal (pero por supuesto los atomos
cargados positivamente no se mueven).

Para controlar la conduccion eléctrica de los
semiconductores, pequefas cantidades de materiales llamados
dopantes son afiadidos. En el proceso de dopado, los atomos
con valencia 3 0 5 son introducidos en la red cristalina. En el
caso de los a&tomos de valencia 5 (P,As,Sb), cuatro de los
electrones forman enlaces covalentes con los atomos vecinos
de Si o Ge. El quinto se puede mover libremente a traves de la
red cristalina y foma un conjunto de estados discretos "donores”
justo bajo la banda de conduccion. Debido a que existe un
exceso de transportadores de carga negativa, este material se
llama semiconductor de tipo-n. Por otro lado, se puede usar
atomos de valencia 3, los cuales intentan formar 4 enlaces
covalentes, produciendo un exceso de vacantes. Estos forman
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estados "aceptores" justo sobre la banda de valencia y el
material recibe el nombre de semiconductor tipo-p debido a que
los conductores dominantes de carga son las vacantes
cargadas positivamente.

Hay que recordar que la denominacion tipo-n o tipo-p hacen
referencia al signo de la carga de los conductores de corriente
eléctrica, siendo los materiales eléctricamente neutros.

Cuando se ponen en contacto un material de tipo-p con uno
de tipo-n, los electrones del semiconductor de tipo-n pueden
difundirse a través de la union en el semiconductor de tipo-p y
combinarse con las vacantes. En las proximidades de la union
p-n, los conductores de carga son neutralizados, creando una
region denominada zona de deplexion. La difusion de electrones
de la region tipo-n deja atras estados ionizados donores fijos,
mientras que en la regién tipo-p quedan estados aceptores fijos
cargados negativamente. Se crea por tanto un campo eléctrico
gue finalmente impide que la difusion continte.Se forma una
unién p-n tipica de un diodo.

Si alguna radiacion penetra en la zona de deplexién y crea
un par electron-hueco, el resultado es muy simular al de una
camara de ionizacion. De hecho, la zona de deplexion tiene un
gran parecido con un condensador plano-paralelo. Los
electrones fluyen en una direccién y las vacantes en la otra. El
namero final de electrones recogidos pueden crear un pulso
electrénico cuya amplitud es proporcional a la energia de la
radiacion.

En la practica estos detectores operan con grandes voltajes
inversos (1000-3000V) que aumentan la magnitud del campo
eléctrico en la regién de deplexion (haciendo mas eficiente la
recogida de la carga) y aumentando la region de deplexion
(aumentando el volumen de sensibilidad del detector) forzando
a mas cargas que se desplacen de un tipo de material al otro.

A la hora de formar estos detectores se puede partir de un
semiconductor de tipo-p en el que se difunden &omos de Litio.
La capa de tipo-n creada al producir detectores como Ge(Li) o
Si(Li) es del orden de 1 mm de grosor, el cual es facilmente
penetrable por rayos gamma de energia media (el rango de un
fotén de 100 keV en Ge es de unos 4 mm y en Si es de unos 2
cm). Sin embargo, para particulas cargadas el alcance es
mucho menor (para un electron de 1 MeV, al alcance es de 1
mm en Siy Ge; para una particula alfa de 5 MeV, el alcance es
de tan s6lo 0.02 mm en ambos) y una capa del grosor de 1 mm
como puede tener la capa-n, impediria a las particulas alcanzar
la zona de deplexion.

Para particulas cargadas, la mejor eleccién es un detector
de barrera de superficie, en el que una capa tipo-p
extremadamente fina se deposita en una superficie de Si de
tipo-n. Una fina capa de oro es entonces evaporada en la
superficie frontal para servir de contacto eléctrico. El grosor total
gue las particulas deben penetrar para alcanzar la regién de
deplexién es de unos 0.1 mm.

El tiempo necesario para recoger la carga de un detector de
gran volumen se encuentra en el rango de 10-100 ns,
dependiendo de la geometria del detector (plano o coaxial) y en
el punto de entrada de la radiacion respecto a los electrodos.
Este tiempo es mucho menor que el que se tiene con una
camara de ionizacién, dado que aqui el recorrido que deben
hacer las cargas creadas se ve reducido en varios 6rdenes de
magnitud.

Otra ventaja de estos detectores consiste en que como se
necesita menor energia para crear un par electron-hueco (~3.6
eV/par en Si a 300K), se obtiene una excelente resolucion
energética.
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RADIACIONES NUCLEARES

En esta seccién se muestran las principales caracteristicas
de los espectros de energia de cada una de las radiaciones
nucleares (alfa, beta, gamma). También se vera su relacién con
los niveles de energia nucleares y asi como influye el tipo de
detector empleado en la forma de estos espectros.

Lo primero que hay que destacar de estos espectros, es el
orden de magnitud de las energias implicadas. A diferencia de
la espectroscopia atomica (que es con la que un se est4d mas
familiarizado) en la que las energias son del orden de los eV, en
este caso, se trabaja con energias del orden de los MeV. Esta
diferencia de hasta 6 6rdenes de magnitud (!), hace que la
espectroscopia nuclear tenga ciertas particularidades que no
comparte con la espectroscopia atémica.

También hay que indicar que debido a su energia, estas
radiaciones son ionizantes, por lo que una exposicién excesiva
a ellas puede suponer un riesgo biolégico. Aunque las fuentes
radiactivas que se emplean en el laboratorio son de baja
actividad, siempre es recomendable seguir unas medidas de
seguridad basicas. Estas se pueden resumir en: "limitar la
exposicion tanto como sea posible". Se puede conseguir mas
informacion sobre este tema visitando la direccion: www.csn.es

Recomendamos principalmente la seccion sobre el uso de
las tablas de is6topos, que deberan emplearse en las practicas.

ESPECTROS NUCLEARES
Y DETECTORES

Tal como se ha indicado en la introduccion a esta seccion, la
forma de los espectros nucleares depende del detector
empleado. Veadmos esto con un ejemplo: la medida del espectro
gamma de una fuente radiactiva de *'ssCs.

El esquema de emisién del *'Cs tal como se puede
encontrar en una tabla de is6topos es el siguiente:

30.17 y
'y

137 -‘H;‘XIF :
55CS o 1371 |
B~ .3? 578

¢ Qué significan los datos de este esquema?

Primero podemos observar que el estado fundamental del
137Cs es el 7/2+ (sobre el significado de esto, puedes repasar
los apuntes de la asignatura o bien visitar algunos de los

enlaces recomendados en esta pagina) tiene un tiempo de vida

medio de 30.17 afos. Se desintegra (Desintegracion R)
emitiendo un electr6n, pasando a ser *Ba. Tiene una
probabilidad de un 94.6% de ir al nivel excitado 11/2- del **'Ba y
una probabilidad del 5.4% de ir al nivel fundamental 3/2+.
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En el primer caso, se desexcitar4 emitiendo un rayo gamma
de 0.66165 MeV (Observa que es la diferencia de energias
entre ambos niveles) para finalmente llegar al estado
fundamental, estando un tiempo de vida medio en el estado
excitado del **'Ba de 2.551 minutos. Este, es un tiempo alto
(para fisica nuclear) debido a que esta transicion es del tipo M4
(prohibida).

A la derecha del esquema podemos observar, que el *'Ba
también puede formarse a partir de la desintegracion de otro
ndcleo atémico, en este caso, el **'La. Este nicleo mediante
captura electrénica (EC) se convierte en el **’Ba, con un 100%
de probabilidad de ir directamente a su estado fundamental. En
esta desintegracion, como se puede observar, no hay emision
de rayos gamma asociada.

En realidad, el esquema de niveles del nucleo hijo, el 187R34,
es mas complejo que el que aparece ahi:

— 22 L4} 2.23
—1372.13/2 7 2,2289
= 8 17
afe Tz [~
2 __1.80
—1.84
(772)- 1.79
- s/2e || 1420
—(S/2)r | [ 2.20
e i | 45085
i SRS | | %
11/2- _o.c615
1/24 0.2792
et 312937 9
1
==Ba

Esquema de niveles del *'Ba

Pero debido a las reglas de seleccién, un nacleo de **'Ba en
su estado excitado 11/2- sélo puede decaer emitiendo un rayo
gamma al estado fundamental (sin que pueda hacerlo a estados
intermedios como el 1/2+).

Basandonos en el esquema anterior, si colocamos un
detector de rayos gamma frente a una fuente radiactiva de
137Cs, seria de esperar que el espectro observado fuese del
siguiente modo:

662 keV

CUENTAS

ENERGIA

Es decir, idealmente soélo se registraran en el detector rayos
gamma con una energia de 662 keV, la energia con la que son
emitidos por la fuente.

Sin embargo, usando un centelleador con 1000 canales
(cada canal i recoge los gammas recibidos con una energia que
se encuentra dentro de en un intervalo (E;,Ei+AE), siendo AE del
orden de 1 keV), obtenemos el siguiente espectro:
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Espectro gamma registrado en el laboratorio correspondiente a
la radiacion de una fuente de **'Cs

[Nota: El detector debe estar calibrado de modo que se
conozca del modo mas exacto posible la relacién canal-energia.
Por ejemplo, en nuestro caso, el pico observado en los canales
750-800 corresponde a una energia de 662 keV. El proceso de
calibracion se realiza identificando varios picos del espectro con
valores de Energia tabulados].

¢A qué se debe la forma de este espectro? ¢ Por qué no se
obtiene un Unico pico centrado en 662 keV? Para responder a
estas preguntas, es necesario comprender un poco cOmo se
realiza el proceso de deteccion de los rayos gamma, por lo que
se recomienda haber consultado antes la seccion dedicada a
los detectores de radiacion.

Repasemos de una manera breve la interaccion de los
rayos gamma con la materia: Sea un rayo gamma con una
energia h.v=E que incide sobre un centelleador. Este gamma
puede dar toda su energia a un unico electron (efecto
fotoeléctrico) liberandolo con wuna energia cinética que
corresponde a la diferencia entre la E del gamma y la energia
de ligadura atémica del electrén. También puede sufrir una serie
de scattering Compton en los que cede su energia de manera
progresiva a un conjunto de electrones. Si E > 1.022MeV,
puede generar un par electrén-positrén. En este caso, el
electron tendra una cierta energia cinética y el positrén se
aniquilara con un electrén liberando un par de rayos gamma.
Estos electrones y fotones de menor energia, ademas de
continuar el proceso de ionizacion, interaccionan con los atomos
excitandolos mientras pierden energia. El efecto final de todos
estos procesos es la generacién de un gran niamero de atomos
excitados, los cuales vuelven a su estado fundamental
emitiendo luz (en el rango del visible) que pasan al
fotomultiplicador.

Veamos como influye el tamafio del detector en el espectro
gamma registrado:

1. DETECTOR GRANDE - En este caso, toda la radiacién
gamma que llega al detector acaba siendo recogida. En
principio no importan los diferentes procesos que puedan sufrir
los y antes de depositar toda su energia: Lo que si importa es
que estos procesos son muy rapidos, y que su resultado final es
la generacion de fotones de luz visible en un corto periodo de
tiempo (un pulso del orden de los ns) que pasan al
fotomultiplicador. La energia total de estos fotones (la suma de
las energias de todos ellos) equivale a la energia del gamma
incidente.
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Phastilpetric s

Phavioelectrs abeorplion

Esquema de la interaccion de radiacibn gamma con un
detector suficientemente grande (idealmente infinito).

2. DETECTOR PEQUENO - En un detector pequefio, hay
una probabilidad no despreciable de que los fotones que han
sufrido una interaccion Compton (o los generados a partir de la
aniquilacion de un positron con un electrén), escapen sin dejar
su energia en el detector. Esto crea un espectro distinto al
anterior. Ademas estos espectros varian significativamente en
los casos E<1.022MeV y E >>1.022MeV (Energias en las que la
seccion eficaz de produccion de pares domina.) Aqui si se
distingue cuando el gamma ha tenido una interaccion
fotoeléctrica (pico) o Compton (franja a la derecha del pico
fotoeléctrico.

Respecto al pico fotoeléctrico registrado hay que indicar que el
ensanchamiento que presenta se debe a la resolucién que el
detector real puede alcanzar.

Photoelectng
ahsorption

Escaping scattered
gGaAMMa ray

Single Compton scattering

Pair production

Escaping annihilation
photons

Esquema de la interaccion de radiacibn gamma con un
detector pequefio (con poca probabilidad de que un rayo
gamma interacciones dos veces dentro de él).

El borde Compton que se puede observar correponde a la
maxima energia que puede depositar un rayo gamma en una
Gnica interaccion Compton dentro del centelleador (en el que
sale con un angulo de 180 grados tras interactuar con un
electrén).

“Photopealk "
he >> 2 mgel or fuli—energy
peak

Compton continuum

|
ﬂw-2mtuc:';l kv E

Espectro gamma registrado con un detector pequefio en el caso
E >>1.022MeV
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Espectro gamma registrado con un detector pequefio en el caso
E <1.022MeV

3. DETECTOR MEDIANO - En general es el tipo de
detector con el que se trabaja en el laboratorio. En este caso, al
igual que en el anterior, hay una cierta probabilidad de que
algunos de los gammas que se generan en los distintos
procesos escapen del centelleador llevandose parte de la
energia incidente. La diferencia reside en que aqui una parte de
esos gamma que escapan, lo hacen una vez que han sufrido
varias interacciones Compton. Ademas, en el caso de los
gammas incidentes de alta energia (E >>1.022MeV) los
gammas generados tras la aniquilacion del positron pueden
escapar los dos o uno solo de ellos.

dE

Compten
scatlering

production

Photoelectric
absorption

Escaping multiply scattered

gamma ray
Photoelectric
absorption
Singhe escaping
annihilation photon
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Multiple
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v < 2m°c1
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La situacion que observaremos en el laboratorio es la
correspondiente al caso E<2mc?. Sin embargo, falta todavia un
aspecto a considerar: el pico que aparece a bajas energias en
el espectro que se ha mostrado antes. ¢,Cual es su origen?

Este pico corresponde a rayos X (energias de unos cientos
keV) de dos origenes distintos:

1. Los materiales que rodean al detector, al recibir los
rayos gamma emitidos, se ionizan dejando vacantes en los
niveles inferiores electrénicos de sus atomos. Tras esto, hay
transiciones de electrones de los niveles superiores a estos
niveles, emitiendo rayos X con la diferencia de energia entre
sus niveles.

2. El espectro observado corresponde al **'Cs, que
ademas de la radiacion beta indicada, presenta conversion
interna. Esto genera vacantes en el propio Cs, con lo que los
rayos X también proceden de sus transiciones electrénicas.

Observemos de nuevo el espectro registrado por el detector
para repasar lo explicado en esta seccion:
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e Se puede apreciar el pico correspondiente a la
absorcion completa de los rayos gamma (por efecto
fotoeléctrico directo o tras varias interacciones Compton).

e Se aprecia una region Compton de los rayos gamma
que han abandonado el detector tras sufrir algiin Compton, y no
han dejado toda la energia con la que incidieron.

e Se ve un pico en la regibn de menor energia
correspondiente a transiciones electronicas en las que se
emiten rayos X provocadas por las ionizaciones de los rayos
gamma y la conversion interna del Cs.

NOTA: Es interesante completar la vision de este espectro
(correspondiente a la deteccion de los rayos gamma generados
por el ™'Cs), con la de los electrones que libera en la
desintegracion beta de este is6topo y mediante conversion
interna, tal como se ve en la seccidn sobre espectros beta.



file:///E:\webGRUPOLab_Espectros_Beta.html
file:///E:\webGRUPOLab_Espectros_Beta.html
file:///E:\webGRUPOLab_Espectros_Beta.html
file:///E:\webGRUPOLab_Espectros_Beta.html

LABORATORIO DE FISICA NUCLEAR Y DE PARTICULAS

ESPECTRO DE RADIACION ALFA

En el laboratorio se dispone de fuentes y detectores que
permiten registrar espectros alfa. ¢Qué aspecto tienen estos
espectros?

Colocamos una muestra que emite particulas alfa (por
ejemplo, #°Po) frente a un detector dentro de una camara en la
que se ha realizado el vacio (hasta tener una presion de tan
sé6lo algunos milibares).

NOTA: El recorrido de las particulas alfa en aire es de unos
pocos centimetros. Esto hace que si se colocase la fuente
radiactiva un poco alejada del detector sin hacer el vacio, no se
llegaria a detectar nada.

En una tabla se is6topos se puede encontrar el siguiente
esquema correspondiente a la desintegracion del #°Po:

a decay 100.00 4

2+ 0.8031

o+ 00

208Pp(stable)

Se puede ver que el *°Po se desintegra a (con una
probabilidad del 100%) convirtiéndose en el estado excitado (2°)
del ?°°Pb que es estable. Desde este estado excitado (2*) pasa
a su estado fundamental (0%) liberando un rayo gamma de 803.1
keV.

El dato Q que aparece en la tabla, corresponde a la energia
total disponible en el proceso de emision de la particula a. Para
obtener la energia cinética con la que son emitidas realmente
las particulas a hay que tener en cuenta el retroceso del nucleo
hijo que se crea:

1+ e o T 1.0194
A 205.974

Como se ve con este calculo, la energia cinética con la que
son emitidas las particulas alfa es de 5304.4 keV, y no 5407.5
keV.

Dadas las caracteristicas de la interaccion de las particulas
alfa con la materia, a lo largo de su recorrido hasta llegar al
detector, todas las particulas alfa llegaran con una energia
similar. Al haber realizado el vacio en la camara, la pérdida de
energia cinética en este recorrido no sera grande. Por tanto,
idealmente esperariamos registrar con el detector un espectro
de energias con un unico pico correspondiente a una energia T.

Este es un espectro alfa tipico registrado en el laboratorio
con dos espectrometros distintos:
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DETECTOR

CON

Las diferencias de las resoluciones de cada aparato se
reflejan en la siguiente tabla:

SCASSY | MCA Canberra

E, (canal) | 917.1 | 14675

SCASSY |
FWHM (Medida 17.62 27,0
directa) (canal) . _

(Ajuste gaussiano) 235*c =17.625 25,0

(canal) | '
RESOLUCION 0.0192 0.0177

Energiaporcanal | 578keVicanal | 3.614keV/
canal

FWHM (Energias) ‘ 101.8 keV ) 93.97 keV

140 —
Fuente o ~"“Po{d=4cm)

120 4 1 Hora (Con Vacio)
ConMCA v Preamplificador

e H4

100
En resumen se aprecia que el espectro alfa presenta un

pico correspondiente a la energia cinética T de emisiéon de la
particula, con una anchura de unos 100 keV para una particula
con una energia de 5300 keV.

AJUSTE GAUSSIAND:
Area = 3663.3 Altura = 116.98
Centro = 1467 5 FWw HM = 24.986

80

50 —

Integracion respecto al cero:
Area = 3808 Ancho =26
Centro = 1467 Altura = 132

M CON MCA
Canberra , T —

NOTA: FWHM = Full width at Half Maximum - Ancho total
de una gaussiana a mitad de su altura. Permite estimar la
anchura de la gaussiana (es proporcional a sigma).

40

1200

1300
CANALES
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ESPECTRO DE RAD|AC|ON BETA Esto queda claro observando las siguientes fotografias:

En el laboratorio se dispone de un espectrometro beta que
consta de las siguientes partes:

1 Una fuente radiactiva que emite electrones (P.ej.
20471 6 1¥'Cs) .

Una abertura que selecciona los electrones
2 emitidos, dejando pasar tan sélo aquellos emitidos en
una determinada direccion en el plano horizontal.

Una region donde existe un campo magnético
uniforme perpendicular al plano de la trayectoria de
3 los electrones. Estos, dependiendo de su velocidad (y
por tanto, de su energia cinética), seguirdn una
trayectoria circular determinada dentro de ese campo.

El campo magnético se puede variar (cambiando

4 la intensidad de corriente que pasa por las bobinas
gue lo generan. Existe una sonda que por efecto Hall

nos permite conocer el valor del campo magnético.

Una abertura de salida colocada de tal manera
gue selecciona los electrones que han seguido una
5 cierta trayectoria dentro de la region donde existe
campo magnético y por tanto, seleccionando la
energia cinética de éstos.

Un contador Geiger que detecta los electrones
6 individuales que salen de la abertura de salida e
inciden sobre él.
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De acuerdo con los datos que conocemos de la muestra,
podemos deducir la forma tedrica de su espectro. Este, a
diferencia de un espectro _alfa que era discreto, forma un
continuo, debido a que los electrones son emitidos junto a un
antineutrino que se lleva una fraccion variable de la energia. Por
ejemplo, para el caso del Tl se puede generar el siguiente
espectro simulado [Ojo, es un espectro en momentos, no en
energia]. También hay que indicar que no se han incluido los
factores de Fermi en el calculo, por simplicidad.

SIMULACION DEL ESPECTRO DEL?%TI

N

rona® 47010 FUENTEDE “*'Th .0 = 766 keV
NiP) ACTIVIDAD = 1zCi=37200 DESINTEG f2
200 ~

190 200 300 490 500 400 790 990 S00 19001%00
Momento P (keV)

Para una muestra como el '¥'Cs podemos simular
igualmente su espectro de emisién. En este caso, ademas,
mediante un método Monte Carlo (usando nimeros aleatorios)
se ha estudiado las trayectorias posibles que puede describir en
nuestro espectrémetro los electrones hasta llegar a ser
detectados en el tubo Geiger en funcion del campo magnético
aplicado. En resumen, simulamos todo el proceso de
generacién y deteccion de los electrones.

El resultado es el siguiente:

4000
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CAMPO MAGNETICO B (mT)

Teniendo en cuenta el esquema de niveles del **’Cs uno
esperaria dos picos en el espectro:

30,17 ¥
4+ 8x10* y
7/2+
o o 137La!
B~ .3? 57
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Pero, los electrones del **'Cs de mayor energia, ademas de
tener poca probabilidad (5.4%), estan muy repartidos a lo largo
del espectro (en comparacion con los del otro pico). Por tanto,
este pico no se observa.

En realidad el pico de la derecha observado es debido a
electrones de conversion interna que libera este is6topo.
Recordemos antes de seguir en qué consisten los electrones de
conversioén interna (Nucleo* = Nucleo excitado):

¢, Qué se observa en la practica en este laboratorio? Dado
el porcentaje de error con el que trabajamos en este montaje, el
pico de los electrones de conversion interna, apenas es
apreciable. Unos datos experimentales obtenidos con tiempos
de adquisicién altos nos ofrecen el siguiente perfil para este

espectro beta:
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Se puede apreciar que este espectro experimental
concuerda con lo esperado teéricamente, y sélo la falta de
resolucion del espectrémetro impide apreciar de un modo claro
el pico de electrones de conversion interna que existe para un
campo aplicado de unos 75 mT.

NOTA: Es interesante completar la vision de este espectro
(correspondiente a la deteccion de los electrones emitidos por el
137Cs), con la de los rayos gamma que se generan tras la
desintegracion beta de este is6topo, tal como se ha visto en la
seccidn sobre espectros y detectores.
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ESPECTRO DE RADIACION
GAMMA

Dado que en la seccion sobre el efecto de los detectores en
el espectro registrado ya se ha mostrado cémo es la forma de
un espectro gamma (con el pico fotoeléctrico, el borde
Compton...), en este apartado simplemente veremos otro
ejemplo de espectros experimentales adquiridos en este
laboratorio.

Se toma el espectro del ®°Co con el centelleador de la
imagen. En la imagen del detector se puede apreciar la region
inferior de color gris que corresponde al centelleador de Nal y
como esta unida directamente al tubo fotomultiplicador negro
superior.

Como se puede apreciar, presenta dos claros picos de
1173 keV y 1333 keV (tal como se espera de su esquema de
niveles), una regién Compton (con su borde correspondiente) y
unos picos en la region de bajas energias correspondientes a
los rayos X.

MEDIDAS °°Co

—PICO 1173 keV
—PICO 1333 keV
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