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0. - ESTUDIO TEORICO DE LA CADENA DE
DESINTEGRACIONES DEL *°Ra

Antes de iniciar el estudio experimental del espectro de emision de una
determinada muestra radiactiva, en nuestro caso “*°Ra, conviene conocer de
antemano cOmo sera ese espectro y a qué es debido. Este punto servirh como punto
de partida para la préactica.

El primer punto que debemos tener en cuenta en el estudio del espectro de una
muestra que originalmente contenia Unicamente un determinado isétopo radiactivo, es
gue pasado un cierto tiempo, la muestra contendra no sélo ese tipo de nucleos, sino
toda la cadena de nucleos que se vayan originando tras sucesivas desintegraciones
del ndcleo-padre. Es decir, en nuestro caso el nulcleo-hijo originado tras la
desintegracion del ?°Ra al ser también radiactivo, quedara en la muestra hasta que se
desintegre a su vez en otro nucleo... y este proceso finalizara cuando uno de los
productos generados sea estable (*°°Pb).

Por lo tanto, como tarea inicial hay que realizar el estudio tedrico de la cadena de
desintegraciones originada a partir del “*Ra. Este estudio comprendera no sélo las
energias de las particulas emitidas, sino también su intensidad relativa, su
probabilidad de emision...

Para ello se pueden consultar diversas fuentes:

- Tabla de Isétopos — Disponible en la biblioteca de la facultad y en el laboratorio

- Base de datos sobre desintegraciones nucleares
(http://nucleardata.nuclear.lu.se/nucleardata/toi/nucSearch.asp)

- Programa “Isotope Explorer” — Descargable desde Internet (Ver seccién de
links)

B -En el cuestionario final de la practica se pediran una serie de datos basicos
sobre la desintegracion del **Ra.

- Nucleos presentes en una muestra antigua como la del laboratorio que
originalmente sélo contenia #*°Ra. Estos nicleos se habran ido generando a lo
largo del tiempo fruto de las distintas desintegraciones que se dan en la
cadena.

- Esquema de la cadena de desintegraciones que se origina a partir del **°Ra.

- Semivida(Half-Life = Ty;,) y Tiempo de Vida Medio (Mean Life) de cada especie

- Energia disponible para la emision de cada particula radiactiva (Q).

- En el caso de las desintegraciones alfa, por conservacion del momento, la
Energia Cinética T con la que son emitidas las particulas no es igual a la
energia Q, sinoque: T=Q /(1 + my/myy).

- En el caso de que un nucleo pueda desintegrarse de mas de un modo (por
ejemplo, que pueda desintegrarse alfa o beta, ver en qué proporcion
(Branching Ratio) lo hace en cada uno de ellos.



http://nucleardata.nuclear.lu.se/nucleardata/toi/nucSearch.asp
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En muchas ocasiones, tras la desintegracion de un determinado nucleo, el nacleo
hijo que queda tras la desintegracion puede no encontrarse en su estado
fundamental, y se desexcita emitiendo radiacién gamma. La energia y el nimero de
rayos gamma emitidos dependeran de la estructura de niveles de energia del ndcleo hijo
(de manera andloga a como sucede en la emision de fotones en las transiciones
atémicas).

Puede suceder que la desexcitacion no se de en Unico salto, y se emita mas de un
rayo gamma en cascada. En muchos nucleos estas cascadas llegan a ser muy complejas.
La probabilidad de cada una de estas transiciones entre niveles nucleares depende de las
propiedades (paridad, momento angular) de cada nivel. Puedes repasar o ampliar estos
conceptos a través de la seccién de Links (http://nuclear.fis.ucm.es/Links)

Como ayuda mostraremos un ejemplo de una de las desintegraciones que
tendremos en la muestra: el ?°Po.

En una tabla se is6topos se puede encontrar el siguiente esquema correspondiente a
la desintegracién del ?*°Po:http://nucleardata.nuclear.lu.se/nucleardata/toi/nucSearch.asp)

210
g4F0

Tas D 133376 d
%EC + %ha= 100
Q= 540750

2196.7

0
8.14 ps £ 8 0310/ 451658 000122

0+ 14
stahle‘p s rar 5304.33 100

g Eq(keV) %I, HF

Se puede ver que el ?°Po se desintegra a (con una probabilidad del %a=
100.00%) convirtiéndose en el estado excitado (2*) del ?°*°Pb en un %I,=0.00122% de
los casos y en el fundamental, que en este caso es estable, en el resto. Desde este
estado excitado (2%) pasa a su estado fundamental (0*) liberando un rayo gamma de
803.1 keV.


http://nucleardata.nuclear.lu.se/nucleardata/toi/nucSearch.asp
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El dato Q (en MeV) que aparece en la tabla, corresponde a la energia total
disponible en el proceso de emisidon 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:

T Q 54075 5.4075
B my - ¢ 4.0026  1.0194
1+

UG
Mosr - 205.974

= 5.3044MeV

Este dato aparece ya calculado en la gréfica (E; en keV). En el caso de que la
desintegracion no vaya al estado fundamental (en nuestro ejemplo, al estado excitado
2") la energia de la particula seria 5304keV — 803.1keV (Energia del estado excitado)
= 4516.6 keV. En la tabla del cuestionario basta con reflejar el caso mas probable de
desintegracion alfa.

La semi-vida (Ty,) del **°Po aparece en las tablas, por lo que deberemos calcular a
partir de ella, la vida media (1) y la constante de desintegracion.
(http://nucleardata.nuclear.lu.se/nucleardata/toi/nucSearch.asp)

WWW Table of Radioactive Isotopes
Nuclide search A=210; Zz=84;
Nuclide Z N Decay mode Halflife E,(keV) Jr  Abundance (%)
i 2J0) 84 126 a 138.376d 0 0+
Ty, = 138.4 dias > Vida Media (t) = Ty, / Ln2 = 199.7 dias > A=1/t = 0.005 dias™

En el caso de que el niacleo hijo (En este caso, el ?®Pb) fuese inestable,
continuariamos viendo su desintegracion hasta alcanzar un nicleo estable.


http://nucleardata.nuclear.lu.se/nucleardata/toi/nucSearch.asp
http://nucleardata.nuclear.lu.se/nucleardata/toi/nuclide.asp?iZA=840210
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EMISIONES y

OBJETIVOS DE LA PRACTICA

El objetivo de esta parte de la préactica es la determinacién del espectro y del #?°Ra
mediante el uso de un detector de CZT cuya sefal se recoge y clasifica mediante un
analizador multicanal y finalmente se registra en un PC.

Para realizar este estudio se deberan realizar los siguiente pasos:

1) — Calibracién del detector con diversas fuentes estandar: ?’Na, *°Co y **Cs.
2) — Obtencion del espectro gamma del **Ra

3) — Obtencion del espectro de fondo

4) — Comparacion del espectro obtenido experimentalmente con el teérico.

EL METODO EXPERIMENTAL

El CZT es un material semiconductor. Como otros detectores de este tipo, un detector
de CZT es esencialmente un diodo. Una tension de bias ocasiona la deplecién completa
de dicha unién, en la que no hay, en condiciones normales, portadores de carga (ver
seccion de detectores semiconductores en los apuntes de introduccion al laboratorio). Su
Z efectiva y alta densidad, lo hace un buen material para detectar radiacion gamma.
Ademas, se obtiene mucha mejor resolucibn que con los cristales centelleadores
(empleados en la practica de coincidencias gamma)

OPCIONES DEL CASSYLAB PARA ESTA
PRACTICA

El programa de ordenador con el que se trabaja en esta practica, CassyLab, es el
mismo que en la de particulas alfa. Sobre su manejo se puede consultar el Apéndice A,
los comentarios que aparecen en la seccién sobre particulas alfa y el manual que se
encuentra en el laboratorio.

A la hora de configurar las opciones de la adquisicion del programa CassylLab
debemos tener en cuenta las siguientes sugerencias:

1. Se recomienda elegir 1024 canales (en vez de 512) para asegurar la suficiente
precision en las medidas.

2. Los pulsos que llegan al PC son en este caso positivos (debido a la configuracion
de la electronica del montaje), tal como se puede observar en el osciloscopio.

3. La amplificacion que permite el programa, debera tener un valor en torno a +5.
Este valor puede variarse, pero no deberé variarse a lo largo del estudio.
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1.- CALIBRACION DEL DETECTOR (DETERMINAR LA
RELACION CANAL/ENERGIA)

Obtener el espectro de las muestras estandar (**Na, *°Co y *’Cs) y comprobar la
linealidad del espectrémetro. Para ello identificar 5 picos y determinar el canal V donde se
sitla su centroide. ajustarlos a un polinomio de grado 3 (tomar los que sean mas
claramente identificables). Las tablas con los picos de emisién de estas muestras
estan al final de esta practica. Nuestro detector serd tanto mas lineal cuanto menores
sean los coeficientes de grado 2 y 3 de nuestro ajuste polinomial comparados con el
coeficiente de grado 1 (si tenemos E = a + bV + cV? + dV® , ¢ y d han de ser mucho
menores que b). Realizar ademas un ajuste lineal, y comparar los valores que toman en
los picos, comprobando que las diferencias son pequefias. Para las muestras estandar se
sugiere un tiempo de toma de datos de 5 minutos. El polinomio de grado 3 obtenido sera
el que se utilice con los espectros desconocidos para la conversion voltajes-energias.
Tener en cuenta a la hora de escoger picos que la emision de la muestra afecta a los
materiales estructurales y protectores del detector, haciendo que éstos emitan,
convirtiéndose en fuentes de fondo que en ausencia de la muestra emisora no existian
(véase el punto 3 anterior).

NOTA: Dado que en este caso no haremos una calibracién lineal, no usaremos la
opcidn que ofrece el programa para calibrar espectros directamente.

BB VMostrar las constantes del ajuste. ¢Qué energia le corresponde al canal V=0?
(En el caso de ser lineal, deberia ser E=0)

2 . —OBTENCION DEL ESPECTRO GAMMA DEL **°Ra

Colocamos una vez calibrado el detector, la fuente de ?°Ra frente al CZT y
registramos su espectro con una configuracion del programa similar a las anteriores.

En este caso se recomienda un tiempo de adquisicion alto (Mas de 20’) que permita
obtener un espectro suficientemente nitido y con poco ruido estadistico.

Recordemos que las desintegraciones nucleares son un proceso aleatorio (no
determinista), y por tanto, la medida de un determinado niumero de cuentas a lo largo de
un cierto periodo de tiempo, tiene asociado un cierto error estadistico.

El nimero de desintegraciones nucleares por unidad de tiempo de una fuente de
radiacion sigue en general una distribucion de Poisson. Esto es debido a que la
desintegracion en un periodo de tiempo de un nlcleo en concreto es un suceso poco
probable, pero a su vez, existe un gran niumero de ndcleos candidatos a desintegrarse en
una muestra. El error estadistico segun la distribucion de Poisson para una medida N(p)
es igual a la raiz cuadrada de N(p). Por ejemplo, si en un canal tenemos asignadas 100
cuentas, debemos tomar como medida (100 +- 10). Por tanto, el error estadistico relativo
AN N 1

de las medidas disminuird segun —— —.
L S N
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3. - OBTENCION DEL ESPECTRO DE FONDO

Es conveniente tomar un espectro de fondo (sin fuentes) para después poder
restarselo al obtenido en el apartado anterior. Si se toma durante el mismo tiempo que el
de la muestra en estudio, se puede hacer facilmente. (Consultar el apéndice con las notas
del CassyLab sobre como hacerlo). Como tarea adicional se puede tratar de identificar
alguno de los picos (véase [1], Pags. 714-720).

Una vez adquirido, se lo restamos al espectro de la fuente de **Ra. Se vera que el
fondo afecta principalmente en la zona de bajas energias (canales bajos).

BB Adjuntar en el cuestionario final la grafica del espectro gamma obtenido una vez
restado el fondo. Basta simplemente con imprimir la imagen de la pantalla (pulsando
alt+impr pant o Botén derecho del ratén sobre el espectro obtenido en el laboratorio con el
CassyLab y seleccionar Copiar Ventana). Si se desea se puede guardar el espectro en
formato texto (Guardar Como > *.txt) y representar después con algin programa como
gnuplot, Origin o Excel.

4. — COMPARACION DEL ESPECTRO OBTENIDO
EXPERIMENTALMENTE CON EL TEORICO.

A ) Estudio de la Energia de los picos - Identificar en el espectro una serie de picos
fotoeléctricos y determinar los canales V correspondientes a sus centroides. A partir de la
calibracion obtenida, E = a + bV + cV? + dV® determinar a qué energias corresponden.
Comparar estos resultados con los de los rayos gamma mas intensos que se originan en
la cadena de desintegraciones de esta muestra y que fueron determinados en el estudio
tedrico preliminar. Aungue no es sencillo, intentar identificar algunos de los picos.

B ) Estudio de las intensidades de los picos— Las intensidades de cada pico estan
relacionadas con actividades relativas de los distintos nucleos existentes en la muestra.
Para ver esas intensidades, debemos medir el nimero de cuentas que hay en cada pico
fotoeléctrico. Consulta en el manual del Cassylab de la seccién de Links cémo hacer
estos ajustes.

[}/ Area del peo

H-"‘_‘—\-—\

|~

Aren del foudo

El nimero de cuentas en cada pico se calcula integrando las areas bajo los picos,
procurando no contar el fondo. Por tanto, lo que hay que determinar es el area del pico,
no la total. Esto se hace facilmente seleccionando la opcion adecuada del programa.
(Mena - Evaluar Integral > Area de Pico).
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NORMALIZACION DEL ESPECTRO GAMMA

Para

un correcto andlisis de un espectro gamma hay que tener en cuenta la

eficiencia fotoeléctrica del centelleador (procesos de interaccién fotoeléctrica que se dan
por cada fotén que le llega), depende de la energia, por lo que para obtener la intensidad
relativa de los fotopicos de la muestra a partir de las intensidades detectadas por el
centelleador, hay que corregir por este efecto. (Los picos fotoeléctricos a energias
mayores aparecen menos intensos debido a este efecto). La eficiencia fotoeléctrica del
centelleador viene dada en la siguiente gréafica (véase [1], pagina 322):
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Estudiar si existe equilibrio secular. En este caso, las actividades de los
distintos nucleos (Actividad = Probabilidad * N° de nulcleos) se habrian
igualado. Teniendo en cuenta las probabilidades de desintegracién de cada
especie, comparar las poblaciones de los nucleos de las distintas especies que
contribuyen al espectro gamma registrado con lo obtenido en la practica alfa (si
se ha realizado también ésta) y lo esperado teéricamente. Comparando por
altimo las areas entre si (la IR en % de un pico sera el cociente 100 * (area
pico) / (suma de las areas de los picos) ).

BB Realizar una tabla con una serie de picos del espectro, en la que se incluya la
informacion de su energia (obtenida con el espectro calibrado) y el numero de cuentas
antes y después de la normalizacion.

Tablas con las caracteristicas de emision de las muestras estandar.



LABORATORIO DE NUCLEAR — GUION DE PRACTICA GAMMA

FUENTE ENERGIA (keV) DEL GAMMA EMITIDO
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APENDICE A —ELEMENTOS QUE AFECTAN A
LA FORMA DEL ESPECTRO

1.- ESPECTROS GAMMA

Para la realizacién de la practica conviene repasar el apartado de espectros gamma
de las notas de introduccion al laboratorio de nuclear.

Conviene, sobre todo recordar que la interaccion del foton con un electron del cristal
sigue basicamente los 3 siguientes procesos: 1) absorcion fotoeléctrica, 2) dispersion
Compton y 3) creacién de pares:

1.- El proceso que interesa que ocurra en el cristal para poder conocer el espectro de
emision de rayos y de la fuente es el efecto fotoeléctrico, ya que los fotones absorbidos
por efecto fotoeléctrico dejan toda su energia en el cristal. Por tanto si la fuente emite
fotones monoenergéticos, el pico fotoeléctrico es el que corresponde a mayor energia
depositada. El resto de los procesos suponen un fondo de deteccion para energias
menores o iguales que la del pico fotoeléctrico que hay que eliminar en la medida de lo
posible para poder analizar el espectro.

2.- Asi, cuando un fotdén interacciona por efecto Compton pierde sélo parte de ésta siendo
dispersado con un cierto angulo, 6, con una probabilidad que viene dada por la férmula de
Klein-Nishina (véase [2], Pags. 55-57). De ella se obtiene la distribucién en energias
cinéticas T de los electrones Compton, deducible de

do _ Ty 24 s L5 (q_z
151?’.71_,7:*18(72}/2 }’2(]—5)2 l—sk‘ ¥

hv

2
{4

Existe una energia maxima que puede perder el fotbn en una interaccion Compton
(correspondiente a dispersion 8 = 180°), de modo que se tiene este fondo Compton hasta
dicho valor méximo de la energia. Haciendo el célculo para colisién con un electron libre,
el valor es:

siendo r, el radio clasico del electrén, y = ys=T/hv

2
'/'m:hv( 4 )
\1+2y

El espectro Compton tiene esta forma:

N
dE

Fotopico

;]
/

A E
Perfil correspondiente a
1 procese Compton
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Tras la dispersion, el foton secundario puede bien escapar del centelleador sin mas
interacciones, bien ser absorbido por efecto fotoeléctrico o sufrir una nueva dispersiéon
Compton. Estos dos Ultimos casos, mas probables cuanto mayor sea el detector, alteran
el perfil del fondo correspondiente a una interaccibn Compton, y permiten al fotén
incidente perder mas energia que la posible mediante 1 s6lo proceso Compton,
prolongando de este modo el fondo a valores mayores de la energia y deformando el
perfil Compton.

a
dE

1 proceso Compton Fotopico

WL

Ai i
Mhilriples procesos Cotnprot,
combinacidn Compton-Fotocléctrico

Otro factor que suaviza los perfiles mostrados son los procesos de deteccion y
amplificacién que tienen lugar en el fotomultiplicador, que son procesos cuanticos, regidos
por leyes probabilistas (estadisticas).

3.- El proceso de creacién de pares en el rango de energias de este trabajo (E = 1.3
MeV) no tiene relevancia debido a la escasa probabilidad de que suceda a bajas energias
(cuanto mayor es la energia del foton mayor es la seccion eficaz de produccién de pares
(proporcional a la probabilidad de que ocurra dicho proceso)).

Resumiendo, el espectro de la energia total depositada correspondiente a una Unica
linea de emision tiene una forma caracteristica consistente en un pico estrecho (pico
fotoeléctrico) mas un perfil continuo que abarca desde energia cero hasta un valor (borde
Compton) correspondiente a la maxima energia que el fotén puede ceder en una colision
Compton (dispersion con 180 grados), modificado por procesos de interaccion mdltiples.
La aparicion de este continuo dificulta a menudo la interpretacion del espectro y se han
desarrollado diversas técnicas experimentales para su eliminacion, aunque suele ser la
principal fuente de incertidumbre. En cualquier caso para espectroscopia de fotones y se
deben emplear detectores que presenten una seccion eficaz de absorciéon fotoeléctrica
importante.

2.- FONDO EN AUSENCIA DE MUESTRA EMISORA

La presencia en los materiales y en el aire de emisores radioactivos, y el bombardeo
de rayos césmicos, produce un espectro de fondo que se suma al de cualquier muestra, y
qgue se debe eliminar. Cuando el detector esté fuertemente blindado (por Pb, por ejemplo)
contra radiaciones que no provengan de la muestra, solo lo penetra la componente dura
de los rayos césmicos y la radiacién que emite el recubrimiento del detector, mientras que
cuando el detector no esta apenas blindado cobran importancia el resto de las fuentes
naturales, dominando usualmente los rayos cAsmicos el espectro de fondo (véase [1],
Péags. 714-720).

En esta practica, los detectores no estan blindados, por lo que se observara un
fondo bastante importante a bajas energias.
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NOTAS SOBRE LA DETECCION DE RAYOS GAMMA:

Se pueden consultar los siguientes libros como referencias:

[1] G. F. Knoll Radiation Detection and Measurement, Wiley 1979

[2] W. R. Leo Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments, Springer-
Verlag 1987.

[3] Kenneth S. Krane, Introductory Nuclear Physics, John Wiley & Sons 1988.

También se pueden consultar las paginas correspondientes de la web del laboratorio:
http://nuclear.fis.ucm.es



http://nuclear.fis.ucm.es/

