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3] OBJETIVOS DE ESTA PRACTICA

e Estudiar la emision de rayos gamma de distintos elementos radioactivos
o El origen de las particulas detectadas en el experimento puede ser diverso:
m Los fotones son emitidos en las transiciones nucleares desde un estado
excitado a otro de menor energia (asociado a procesos radioactivos)
m O por el contrario, producidos durante la la aniquilacion de un positron
emitido por el atomo con un electron exterior a este

e Familiarizarse con los sistemas de deteccion en fisica nuclear y su caracterizacion

e Analizar los datos de espectroscopia de fotones, usando nociones elementales de
estadistica

LA-CoNGA physics

iSUENA BIEN!



2] DECAIMIENTOS RADIOACTIVOS
e La radiactividad es el proceso asociado a la
liberacion de energia de un atomo cuando pasa

de un estado de energia eIevadcz a uno nadioactividad a
fundamental (o de menor energia)

o Ocurre naturalmente en isétopos inestables de o o 8‘
diferentes elementos como el uranio, el cesio, el -

SOdiOl etc. Parent Daughter Mp!\a

e La liberacion de energia puede ocurrir de P
. A A—4 <

diversas formas: zX - 75Y +3He

o Liberando particulas pesadas, sea electrones,

protones, neutrones, etc. (rayos « y j8) Radioactividad 5

o Variando la energia de su ntcleo (rayos y) @ @ :'emon :m'"e:t""o
o Variando la configuracién de sus electrones " 7
(rayos X) Parent Daughter
e Radiacion y es un proceso de desexitacion ax S5 LAY 4B+ T

o Sigue a otros fendmenos radioactivos
o La frecuencia del fotdon emitido depende tanto
de la diferencia de energias entre el estado
inicial y final del nucledn como del elemento al
cual pertenece el atomo
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5] DECAIMIENTOS RADIOACTIVOS

e La radiactividad es el proceso asociado a la Captura electronica

liberacion de energia de un atomo cuando pasa S —
,w"/:M Q/

de un estado de energia elevado a uno

fundamental (o de menor energia)

o Ocurre naturalmente en is6topos inestables de N
diferentes elementos como el uranio, el cesio, el % N
sodio, etc. ooy e
e La liberacion de energia puede ocurrir de Xy

diversas formas:
o Liberando particulas pesadas, sea electrones,

protones, neutrones, etc. (rayos a y j3)
o Variando la energia de su nucleo (rayos y)

o Variando la configuracién de sus electrones

(rayos X)
e Radiacion y es un proceso de desexitacion

o Sigue a otros fendmenos radioactivos

o La frecuencia del fotdon emitido depende tanto
de la diferencia de energias entre el estado
inicial y final del nucledn como del elemento al
cual pertenece el atomo

LA-CoNGA physics

iSUENA BIEN!



{) ANIQUILACION POSITRON-ELECTRON

e Los fotones pueden haberse generado debido al decaimiento de un atomo a un
nivel inferior de energia o, por el contrario, a la aniquilacién de un positrén
emitido por el atomo con un electron exterior a este

e Si el positron emitido entra en contacto con un electron ambos se aniquilaran
generando un par de fotones viajando en sentidos contrarios. La energia de cada
fotdn es igual a la energia en reposo del electron, 511 keV
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.Y COMO DETECTAMOS LOS FOTONES?

e y interacciona con un cristal de
NaI(T) transfiriendo toda
(absorcion fotoeléctrica,

produccién de pares) o parte e | Mﬁ” ==
(dispersion Compton) de su Mw ol

s _ J4 BETA ABSORBER n_.'_:'.f-
energia a un e de aquel, que se eoseotl] e o
mueve de forma erratica en el, M oo now Lo

SCATTERING PHOTON

convirtiendo su energia cinética en
luz al colisionar con los atomos de  |»sweon «ﬁ?}@;ﬁvéi—' wmll
sodio
e Luego, en el fotomultiplicador,
estos interactlan con los dinodos |
del instrumento desprendiendo e N0E
una cantidad de electrones
proporcional a la energia del foton
incidente awone
e El # de electrones arrancados del
fotocatodo es multiplicado por un
factor de ~10°
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] :Y COMO DETECTAMOS LOS FOTONES?

e Los electrones terminan generando una corriente que sera proporcional al voltaje
medido por el sistema de adquisicion. El pulso de tension es amplificado y medido
por un Convertidor Analdgico Digital (ADC). A los pulsos de tension entre 0 Vy 4 V
se les asigna proporcionalmente un entero entre 0 y 4000). A este entero se le
llama numero de canal.

e La pantalla del PC no muestra la corriente sino su integral en el tiempo, dado que
esta es la cantidad de electrones generados por el foton incidente en funcion del
numero de canal (espectro). El proceso de calibracion con fuentes que emiten
fotones de energia conocida, permite correlacionar el nimero del canal con la
energia del foton, con lo que el equipo de deteccidn queda calibrado en energia

e Mas detalles sobre el montaje experimental en el video a continuacion

Fuente

& L Y
el DAQ PC
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Fuente de alta tension

Det. Detector de Nal (TI)
PMT Fotomultiplicador
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VEAMOS UN ESPECTRO MAS DE CERCA

Un ejemplo: Espectro del Cs-137 obtenido con un detector de Nal(T)

El espectro gamma de una fuente radioactiva muestra picos pronunciados caracteristicos
que corresponden a distintas transiciones nucleares combinadas con la interaccion de la
radiacion con el cristal de Nal

B; (94.6%), 0.514 MeV

137m
-——-Ba
56

é“{ (0.662 MeV)

Ba
56
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VEAMOS UN ESPECTRO MAS DE CERCA

e El fotopico: Es el pico mas pronunciado del
espectro y corresponde al foton emitido en la
desintegracion nuclear de la fuente. El proceso
de deteccion es por absorcion fotoeléctrica del
fotdn primario, o bien por dispersion Compton o
produccion de pares si se produce una deteccion
en coincidencia de las particulas y fotones
secundarios

|t @ En el caso del *’Cs, el fotopico se encuentra a

662 keV

Outgoing
. ‘ “ o :
Incoming c;:gg‘:g‘r? Incoming ray photon

X-ray E
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‘ atom
. Atom
Efecto fotoeléctrico Efecto Compton Produccion de pares
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] VEAMOS UN ESPECTRO MAS DE CERCA

e El borde de Compton: en la dispersion
Compton, es imposible que el fotdn incidente
transfiera toda su energia al electron y la
situacion es que éste puede llevarse una
energia que va desde 0 (que corresponde al
caso limite en que el foton se lleva la maxima
energia posible, es decir, toda la incidente)
hasta T (max) dada por la ecuacion. Puede
que el fotdn dispersado escape del detector,
y en este caso se obtiene un continuo que va
desde 0 hasta T _(max) , conocido como
borde Compton

Si tomamos el espectro del Cs-137,
observaremos un pico, o0 mejor un borde, E2 7

T',(max)= . .
a unos 477 keV, el borde Compton . . mecz 1+2(_,E},/mec2)
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VEAMOS UN ESPECTRO MAS DE CERCA

Si tomamos el espectro del Cs-137,
observaremos un pico, 0 mejor un bordei{
a unos 185 keV, el pico de backscatter

El pico de backscatter: Este fendmeno se
produce por dispersion Compton en materiales
que rodean al detector. El foton dispersado
puede sufrir una absorcion fotoeléctrica en el
detector si vuelve a €l desde los exteriores del
detector (es decir posteriormente, el fotdn
dispersado sufre una absorcion fotoeléctrica en
el cristal de Nal), lo que ocurrira generalmente
para angulos de dispersion muy grandes (6 =

180)
E ~ £

y',backscatter 2FE
1+—7
mc

En algunos casos una interaccion fotoeléctrica
sigue a la interaccion Compton. Por lo tanto
toda la energia incidente es disipada en el
detector y contabilizada en el fotopico
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VEAMOS UN ESPECTRO MAS DE CERCA

El pico de rayos X: El bario metaestable no
sblo puede entregar su energia en forma de un
cuanto y con 662 keV, sino en otros casos
puede transferirla a un electron de la orbita 1s
de su capa atomica (“Conversion interna”). Los
electrones presentan una energia de 625,67
keV, de acuerdo a la energia de excitacion del
bario menos la energia de enlace del electrdn.
Contrariamente al decaimiento beta, en el caso
de conversion no se obtiene un espectro
continuo de la energia de los electrones, ya que
no hay una tercera particula participando. El
hueco en la capa 1s es llenado por electrones de
las capas superiores, en donde la energia se
entrega como rayos X caracteristica del bario,
en particular como la linea 32,19 keV.
Dependiendo de la envoltura del preparado este
pico es visible o0 no
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VEAMOS UN ESPECTRO MAS DE CERCA
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En el caso de una aniquilacion electréon-positron:

e El pico de aniquilacion: Si la aniquilacion
ocurre fuera del detector, sélo uno de los
fotones producidos puede alcanzar el mismo ya
que el otro saldra en direccion opuesta, por lo
que el efecto sera un pico de 511 keV en el
espectro

e Pico de escape simple o doble: algunas
veces puede ocurrir que uno o ambos de los
fotones de 511 keV no interaccionen con el
detector y, simplemente, escapen. Esto da lugar
a un fotopico de energia (Ey -0.511) MeV si uno
de los fotones ha sufrido absorcion fotoeléctrica
y el otro escapa (pico de escape simple), 0 a un
fotopico de energia (Ey-1.022) MeV si ambos
fotones escapan (pico de escape doble)

iSUENA BIEN!



NUESTROS DATOS

3 espectros medidos:

137

Cs
55

By (94.6%), 0.514 MeV

137m

- ——--Ba

(5.4%, 1.176 MeV) B; i

56
é{ (0.662 MeV)

Ba
56
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22Na (2,58 a)

10,2 % 2mec? = 1,022 MeV
EC
89,8 % p*
0,544 MeV

22N e*
]’
1,274 MeV

22Ne (st)
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{51 : EN QUE CONSISTIRA LA PRACTICA DE HOY?

1ra parte: Calibracion

e Describe los dos primeros espectros: %’Na y 3’Cs

e Para cada uno de los fotopicos de ?°Na, has un fit Gausiano y determina el canal
del centroide y la resolucion (en nimero de canales)

e Efectua una representacion grafica de la curva de calibracion: la energia real de
los fotopicos (ver valores tabulados) frente a su canal del centroide

e Representa la recta que resulta sobre la grafica de calibrado. Comprueba si el
equipo es o no lineal.

e Usa ahora el procedimiento de calibrado de tres puntos utilizando ademas de los
dos anteriores el pico del 3’Cs

e Traza la curva de resolucidon en energia, o(E)=5E/E, con todos los fotopicos de
2Na y 137Cs
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;:'f:f‘:‘? ¢EN QUE CONSISTIRA LA PRACTICA DE HOY?

2da parte: Describe los espectros de 22Na y 3’Cs

e Verifica que los umbrales Compton y los picos de backscattering corresponden a la
prediccion cinematica, conociendo la energia del fotopico

3ra parte: Muestra incognita

e Usando la calibracion de la primera parte, determina la energia de los dos fotopicos de
la tercera muestra

e Usando informacion de valores tabulados (ver referencias): éa qué elemento
corresponde esta muestra?

Mas recursos en el siguiente link: repositorio, datos y jupyter notebook
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https://gitmilab.redclara.net/instrumentacion-material/practica-espectroscopia-fotones-2021/
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https://www.ld-didactic.de/software/524221es/Content/Appendix/RadioactiveSources.htm
https://www.ld-didactic.de/software/524221es/Content/Appendix/RadioactiveSources.htm
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