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Se estudié la interaccién de la radiacién gamma con muestras metélicas, utilizando fuentes radiac-
tivas de baja intensidad. Se midié la atenuacién de la radiacién debida a placas metélicas en funcién
del espesor de la placa para hierro y aluminio. Se obtuvo el coeficiente de atenuacién u, para ambos
metales y distintas energias, encontrandose un aumento con el nimero atémico y una disminucién
con la energia de la radiacién. Se estudié el efecto Compton, verificindose experimentalmente las
predicciones teéricas y obteniéndose un valor de moc® = (0,4740,05)MeV para la energia en reposo
del electrén. Finalmente de estudié la radiacién de fondo, encontrandose picos de eventos a energias
realacionadas con el deacaimiento radiactivo de elementos comunes en la naturaleza.

I. INTRODUCCION

Al atravesar la materia, la radiacién gamma, se ve ate-
nuada en intensidad por la accién de diversos mecanis-
mos de interaccidn, capaces de absorber por completo un
fotén o desviarlo de la direccién de incidencia original.
Los mecanismos de interaccién, de mayor importancia,
entre la radiacién gamma y la materia son: efecto fo-
toeléctrico, efecto Compton y creacién de pares.

Para rayos gamma de baja energia, algunos cientos de
KeV, predomina el efecto fotoeléctrico. En este proceso,
el fotén gamma, desaparece completamente al interac-
tuar con un atomo del material absorbente. La energia
del fotén es transferida a un electrén de las capas exter-
na, que luego es liberado con una energia E, = hvEj,
siendo hv la energfa del fotén incidente y Ej la energia
de ligadura del electrén con su ntcleo. Este fenémeno se
esquematiza en la figura 1. Generalmente, la energia de
ligadura es liberada en forma de rayos X.

El efecto Compton ocurre cuando un fotén gamma in-
teractia con un electrén del material absorbente. Como
resultado, el fotén es deflectado un angulo 6 y parte de
su energia es transferida al electrén, que retrocede con
un angulo ¢ respecto a la direccién del fotén incidente,
como se muestra en la figura 2
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Figura 1: Esquema que muestra el efecto fotoeléctrico. Un
fotén, de energia hv, incide sobre un dtomo. Un electrén de
la capa externa es liberado con energia hv — E;

'

Figura 2: Esquema que muestra el efecto Compton. Un fotén
de energia hv incide sobre un electrén. El fotén es deflectado
un dngulo 6

La energia de del fotén gamma deflectado en funcién
del angulo, esta dada por:
hv = - hw (1)
1+ (mo';2) (1 = cos ()

donde hv es la energia del fotén incidente y moc2es la
energia en reposo del electrén, 0,511 MeV.

El tercer mecanismo de interaccién es la creacién de
pares. Este proceso ocurre cerca del nicleo del mate-
rial absorbente y corresponde a la creaciéon de un par
electrén-positrén, haciendo desaparecer por completo al
fotén gamma incidente.

Al atravesar un material de un espesor dado, cada uno
de estos procesos ocurre con una cierta probabilidad, ha-
ciendo que la cantidad de fotones en el haz transmitido
se reduzca considerablemente. Si suponemos que el efec-
to fotoeléctrico, el efecto Compton y la creacién de pa-
res son los Unicos responsables de esta atenuacion, y que
estos ocurren con una probabilidad 7, ¢ y k respectiva-
mente, tenemos que la probabilidad de que un fotén sea
removido del haz incidente esta dada por:

p=T+o+k (2)

donde p recibe el nombre de coeficiente de atenuacién
lineal. Luego, el nimero de fotones que atraviesan un



material de espesor x viene dado en funcién de p por:
I =Ihe #* (3)

donde I es el nimero de fotones incidentes.

II. METODO EXPERIMENTAL

La radiacién gamma se producia por medio de fuentes
radiactivas de baja intensidad. Se utilizaron fuentes de
60Co, 133 Ba y 137Cs de alrededor de 1uCurie y de 37C's
de aproximadamente 500uCuries de intensidad.

Para detectar la intensidad y distribucién energética
de la radiacién, espectro de radiacién, se utilizé un detec-
tor de centelleo de Nal, el cual esta basado en un cristal
que, como resultado de la incidencia de un fotén, pro-
duce fotones menos energéticos. Al detector se adoso un
fotomultiplicador, de manera que, por cada foton inci-
dente, se obtenfa un pulso de corriente proporcional a
su energfa. La principal desventaja de estos detectores es
que, al interactuar la radiacién con el cristal, principal-
mente por efecto Compton, produce una gran cantidad
de fotones de menores energias, que aparecen en los es-
pectros como una cola o meseta. El fotomultiplicador se
aliment6 con una fuente de alta tensién.

La senal de salida del fotomultiplicador se conecté a
un analizador multicanal Tracor Northern TN 1706, que
identificaba la energia de cada foton, realizando un his-
tograma con los pulsos detectados. Se configuré el multi-
canal en un rango de 512 canales y el contador de tiempo
del mismo en live. Esto quiere decir que no contabilizaba
el tiempo en el que estaba recibiendo méas de un pulso
a la vez, no pudiendo analizar ninguno de los dos. Pa-
ra controlar el multicanal se utilizé el puerto paralelo de
una PC, por medio de un programa en C.

El programa activaba la adquisicién de datos del mul-
ticanal, dejaba pasar un tiempo de exposicién especifi-
cado y luego desactivaba la adquisicién. A continuacién
activaba la salida para teletipo del multicanal, y la lefa,
guardando los datos en un archivo. En el canal cero del
histograma, el multicanal enviaba el tiempo vivo.

La primera parte de la experiencia consistié en la me-
dicién del coeficiente de atenuacién del aluminio y del
acero. La figura 3 muestra un esquema del dispositivo
experimental utilizado.

Se coloco el detector frente a una fuente de radiacién
de aproximadamente 1uCurie de intensidad. En medio
de ellos se colocé una cantidad variable de chapas de
hierro y aluminio, de (2,0 £ 0,1)mm, teniendo cuidado
de mantener fija la distancia entre la fuente y el detector.

Un esquema del dispositivo experimental utilizado en
la segunda parte de la experiencia, en la que se estudié el
efecto Compton, se muestra en la figura 4.

Esta consistié en la observacion del efecto Compton
mediante la medicién de la intensidad de la radiacién de-
flectada en funcién del angulo de deflexién. Para esto se
monto sobre el centro de una mesa con graduacién an-
gular, el goniémetro, la fuente radioactiva de *7Cs de
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Figura 3: Dibujo esquemético de la disposicién experimental
para la medicién del coeficiente de atenuacién, donde 1. fuente
de radiacién gamma, 2. placas metdlicas, 3. fotomultiplicador
adosado a un detector de centelleo, 4. fuente de alta tensién
del fotomultiplicador. 5. analizador multicanal
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Figura 4: Dibujo esquemdtico de la disposicién de los elemen-
tos utilizados en la observacién del efecto Compton. En el
detalle del centro se puede observar: 1. la fuente radioacti-
va, 2. el blanco central de acero, 3. soporte de madera con
blindaje de plomo.

alrededor de 500 uCuries de intensidad, sostenida por un
soporte de madera con blindaje de plomo. La radiacién
incidia sobre un cilindro de acero ubicado frente a la fuen-
te. El detector podfa moverse angularmente alrededor de
la fuente, siempre a una distancia fija del centro.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Atenuacién

Se midié el espectro de radiacién colocando, entre una
fuente de ®°Co de intensidad del orden del uCurie y el
detector, chapas de hierro, con exposiciones de 600 s. En
la figura 5 se muestra un ejemplo los espectros obtenidos,
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Figura 5: Espectro de radiacién obtenido con una fuente de
50C0 en el ensayo de atenuacién

una vez nomalizados por el tiempo vivo.

Se observan los dos picos caracteristicos del %°Co, de
1,173 MeV y 1,333 MeV, y la cola Compton del espectro,
debida a la interaccién de la radiacién con el detector. A
medida que se aumentaba el nimero de placas, se veia
claramente disminuir la altura de los picos.

Para analizar estos resultados numéricamente, se tomo
cada pico y se le rest6 una aproximacion lineal del espec-
tro de fondo. Luego se lo integrd, obteniéndose un valor
para la intensidad en unidades arbitrarias, y se deter-
mind la posicién de su maximo suponiéndolo gaussiano.

Para cada pico caracteristico, se tomaron los valores
de intensidad correspondientes a los distintos nimeros de
placas y se realizaron gréficas como la de la figura 6. Se ve
claramente que los datos ajustan bien a un modelo lineal,
cuya pendiente es, segin la ecuacién 3, el coeficiente de
atenuacion lineal p.

Luego, se realizaron mediciones similares para la su-
perposicién de una muestra de *3Ba y una de 137Cs,
con una exposicién de 300 segundos. Los espectros ob-
tenidos son del tipo ilustrado en la figura 7. Se observa
el pico caracteristico del 37Cs de 0,661 MeV, y tres pi-
cos caracteristicos del 133 Ba a bajas energias. De estos
dltimos, solo se utilizaron los dos méas energéticos para
el estudio de atenuacién. Ademads, se marca la aproxima-
cién lineal al espectro de fondo realizada para el pico de
137 C's.

Al graficar la intensidad en funcién del espesor de la
barrera atenuadora, se obtuvieron graficos como el que
se muestra en la figura 8. Se observa que algunos datos
ajustan a una recta, mientras que el resto ajustan a otra
paralela a la primera.

Se revisaron los datos y se determiné que las medicio-
nes correspondian a dias diferentes, en los que, posible-
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Figura 6: Logaritmo de la intensidad relativa del pico carac-
teristico de 1333 MeV del %°Co en funcién del espesor de la

barrera atenuadora, x, en cm
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Figura 7: Espectro de radiacién obtenido con la superposicién
de una fuente de 3*Ba y una de '*7C's superpuestas, y una
placa de hierro atenuando

mente, se cometié un error al armar el arreglo experi-
mental, invirtiéndose el orden de las fuentes. Asi, en el
dia I la fuente de '37Cs atenda a lade '*3Ba, en el dia
II la de '*3Ba a la de 137Cs y en el dia III el orden se
invierte nuevamente. Se pudo aplicar coeficientes norma-
lizadores a los datos, ya que cada dia se repetia la dltima
medicién del dia anterior, y utilizarlos de todos modos,
pero es interesante observar la importancia de los factores
geométricos en los ensayos de radiacién.

Luego, se realizaron mediciones para placas de alumi-
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Figura 8: Gréfico obtenido para el logaritmo de la intensidad
realativa del pico caracterfstico del **7Cs de 0,661 MeV en
funcién del espesor de la barrera atenuadora

nio, utilizando la superposicién de las fuentes de 133 Ba
y 137C's, con exposiciones de 150 segundos. Los datos se
procesaron del modo explicado para los ensayos con pla-
cas de hierro.

Si se grafica p en funcién de la energia del pico carac-
teristico utilizado, como se muestra en la figura 9, se ve
que la atenuacién disminuye con el aumento de la energia
de la radiacién, como era de esperarse para materiales
metalicos. Ademads, p es mucho menor para el aluminio
que para el hierro, lo que pareceria indicar un aumento
con el numero atémico.

A continuacién se tomaron las posiciones medidas de
picos caracteristicos conocidos y se realizé una calibra-
cién en energia, como se muestra en la figura 10.

Se ve claramente que la respuesta del sistema es li-
neal en energia, con una equivalencia dada por lcanal =
0,00348MeV.

B. Efecto Compton

Se tomaron mediciones del espectro para angulos de
entre 20° y 70°, con saltos de 10° y para 0°, con expo-
siciones de 50 minutos. Realizar midiciones a intervalos
menores de dngulo no hubiera sido 1til, ya que el detector
tenfa una precisién de aproximadamente 8°. En la figura
11 se muestran varios de los espectros obtenidos.

Se observa que con el aumento del dngulo el pico carac-
teristico del 137(C's disminuye en intensidad y en energia.
Ademds, se observa que el comienzo del espectro varia
sensiblemente con el angulo, lo que puede ser atribuido
a factores geométricos tales como rebotes en las paredes.
Sin embargo, en la zona del pico de interés el fondo se
mantiene constante, por lo que esta variacién no tiene
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Figura 9: Coeficiente de atenuacién p en funcién de la energia
de la radiacién. Los cuadrados corresponden al hierro y los
circulos al aluminio

Energia [MeV]

ood
50 100 150 200 250 300 350 400 450

Numero de canal

Figura 10: Calibracién en energia: Valores tabulados de
energia para picos caracteristiocs de las fuentes en funcién
de su posicién en numero de canal

por qué afectar nuestro estudio del efecto Compton. Fi-
nalmente, en la zona del canal 400, se observa un pico
que no varia con el dngulo. Si se miran los espectros de
atenuacién con mas detalle, se encontrard el mismo pico,
que puede ser identificado con el decaimiento del “°K,
elemento que se encuentra en grandes cantidades en la
naturaleza.

Aunque no afectaba nuestras mediciones, se inten-
to esclarecer la variacién del fondo atribuida a factores
geométricos ya comentada. Para ésto, se repitieron to-
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Figura 11: Espectros obtenidos en el ensayo de efecto Comp-
ton para dngulos de 0° en negro, 20° en gris oscuro y 50° en
gris claro
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Figura 12: Inversa de la energfa del pico caracteristico en fun-
cién del dngulo de defleccién

das las mediciones para angulos negativos. Se esperaba
no encontrar el efecto comentado, ya que en este caso el
detector no apuntaba hacia una pared cercana. Sin em-
bargo, si se lo observé, y aumentado. En resumen, no se
pudo esclarecer el origen preciso de las variaciones, pro-
bablemente porque se debian a factores geométricos muy
complicados de analizar.

A continuacién, se grafic la inversa de la energia del
pico caracteristico en funcién del coseno del dngulo en-
tre el haz principal del la fuente y el detector, como se
muestra en la figura 12.

Se ajusta bastante bien un modelo lineal cuya pen-
diente es, segin la ecucién 1, menos la inversa de la
energia en reposo del electrén. En nuestro caso, moc? =
(0,47 £ 0,05)MeV, resultado que es compatible con los
tabulados.

IV. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Se estudi6 la interaccién de la radiacién gamma con
muestras metdlicas, utilizando fuentes radiactivas de baja
intensidad. Se midié la atenuacién de la radiacién debida
a placas metdlicas en funcién del espesor de la placa para
hierro y aluminio. Se obtuvo el coeficiente de atenuacién
1, para distintas energias, encontrandose un aumento con
el ndmero atémico y una disminucién con la energia de la
radiacién. Se estudio el efecto Compton, verificindose ex-
perimentalmente las predicciones tedricas y obteniéndose
un valor de mgc? = (0,47 & 0,05)MeV para la energia
en reposo del electrén. Se observé la alta influencia de
los factores geométricos en las mediciones de radiacién
electromagnética. Finalmente de estudié la radiacién de
fondo, encontrandose picos de eventos a energias reala-
cionadas con el deacaimiento radiactivo de elementos co-
munes en la naturaleza.



