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RESUMEN

Se presents un estudio de los parfmetras del sistems pare espectrometris
gamma monocansl, 8 pertir de uns ssrie de experiencias que estén destinadas
s confirmar y daz peutss sobre lss novinas generales que rigen ls Espectrome-
tris Gamma de Centelleo, ya sea en ls parte instrumental, como en el anil-
sis espectral. Todos los espectros expavimentales fueron obtenidos con d-
espectrobmetro gasmms monocanal Bestheld de 200 canales y con un detector
de Nal (T1). ~

ABSTRACT

A study of the system parameters for gamms - ray mopochanael spec-
ttometry  is presented starting from a series of experiences destined to con-
firm and to give guide lines about the general specification conducting the
Gamma - Ray Scintillation Spectrometry, in the instrumental fisld as much as
in the spectral snalysis. All the experimental spectrs were obtained by mesns
of a Berthold gamma. monochannel spectrometer of 200 channels and a Nal
(T1) detector.

4. INTRODUCCION

El objetivo final de todo estudio espectrométrico, es el andlisis espectral, en este caso
del espectro gamma de una muestra radiactiva. Para.un mayor entendimiento del compor-
‘tamiento de los espectros ante diferentes variables, se han elaborado espectros de radioiso-
topos emisores gamma y una serie de experiencias que nos proporcionan, por un lado el
conogimiento de los parametros del sistema espectrométrico tales como: ganancia, ancho
de ventana, linealidad del sistema y resolucidon del detector. Por otro lado, se hace un ana-
lisis espectral preliminar, como: variacibn de la resolucidn de! detector, con la energia del
fotopico; desplazamiento del espectro, por variacion del voltaje de trabajo del detector;
superposicion de espectros, etc. cuyos comentarios se dan a continuacion.
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2. PARAMETROS DEL SISTEMA ESPECTROMETRICO

2.1 GANANCIA

Normalmente los radionucleidos se identifican porque cada uno de ellos posee una energia
de emisidn caracteristica; para esta identificacién juega un papel muy importante un para-
metro propio del espectrometro, la Ganancia, que nos fija los Iimites energéticos inicial y
final (ancho de banda en KeV), que abarcaré el espectro total obtenido. El espectrometro
monocanal Berthold utilizado posee 5 ganancias diferentes: 1, 3, 10, 30 y 100, donde cada
ganancia estd dada para un rango energético definido, que se determina experimentalmen-
te. La Ganancia se escoge de tal forma que la energfa caracteristica del radioisdtopo (foto-
pico) en anlisis, esté en el rango de energias de la ganancia escogida. Cada espectro que se
presenta en este trabajo, se da generalmente con dos ganancias diferentes: 10.y.30.

2.2 ANCHO DE VENTANA

€} nGmero de canales (N}, con los que se deses trabajar, depende directamente del-
9/o de ancho de ventana {V) a usar. Donde e! valor de V nos informa sobre el porcentaje
de 1 voitio que vale cada canal. En nuestro equipo de trabajo nos dan 7 porcentajes posi-
bles a usar: 5, 10, 20, 30, 50, 75 y 100 ©/o de 1 voltio {200, 100, 560, 33, 20, 13y 10 cs-
nales respect.); para un rango (R) de voltaje espectral de 10 voltios. Es decir: Ia sumatoria
del valor de cada canal, expresado en voltios, dabe ser 10 voltios. Asl por ej; psra un ancho
de ventana de 5 9/0, cada canal vale: 5 X 1/100 = 0.05 voltios/cenal, por lo que el nimero
total de canales serd N = 10/0.05 = 200 cansles.

Por lo que la cantidad de canales con los que se desea trabejar, depende sblo del O/o
de ancho de ventans y del rango del vaitsje del monocanasl utitizado y viene dado por la
sgte. f6rmula:

N = 100R/V M

Gereralmente, para los espectrébmetros monocanales B = 10 volt. la ecuacibn ante-
rior se reduce a:

N = 1000/V (2)

2.3 LINEALIDAD DEL SISTEMA

Todo siseme pars sspectyometris de radisciones gamma debe poseer lineslided, es -
decir: debe de existir una equivalencia constante de KeV/canal a través de todo el espec-
tro, de tal modo, que si graficamos energfa de fa fuente vs. canal, para varias fuentes ra-
diactives conocides; resuits uns Hines rects | 1}; de no ser 2sl, 39 dice que of sistame s ne
lineal y puede llevarnos a errores en la determinacion de la energla del! radio - is6topo.-en
anélisis.

Para la determinacién de la lingalidad del monacanal se utilizaron los espectras de 5
radionucleidos: Co57, Na22, Cs137, Mn54 y Co60 (fig. 3). Para cada espectro: se deter-
mind el canal del pico y se le asignd su energia resl correspondiente, luego se graficd ca-
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" nal vs. energia real del fotopico (fig. 1), determinandose ia recta de calibracion {2], cuya
~ ecuacién fue ajustada por minimos cuadrados. Tal calibracion se realizd para dos ganan-
cias diferentes: 10 y 30, cuyas rectas son:

ganancia 10 : E =0.0185(C) + 0.368 Fe =09998 (3)

ganancia 30 : E =0.0062 (C) + 0.113 Fe = 0.999998 (4)

donde . E==Energia calculada {MeV), C = Nimero de canal y Fo = Factor
de correlacion.

Los datos [3] y resultados se presentan en la Tabla No. 1y graﬁcan enia Fig. 1

TABLA 1

Radionucleidos Utilizados para 1a Calibracion del Espectrometro Gamma Monocanal

RADIO VIDA ENERGIA GANANCIA: 10 GANANCIA: 30
NUCLEIDO MEDIA REAL PICOEN ENERGIA PICOEN ENERGIA

CANAL CANAL CALCULADA CANAL CALCULADA

E en MeV C E en MeV
Co - 57 270 d - 0122 - —_ 1.5 0.122
Na. 22 26a 0.511 8 0.516 64 0.510
Cs 137 30.1a 0.662 15.76 0.659 88.5 0.662
N B4 3125d 0.835 25 0.831 - -
Co 60 5.26 a 1.173 43.75 1.177 - -
Na 22 26a 1.275 48.5 1.265 - -
Qo 60 5.26 a 1.332 52.5 1.339 - -
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Con los resultados de tabla No. 1 se puede encontrar las equivalencias de KeV/canal
que posee cada ganancia:

Ganancia 10: (1339 — 16} / (52.5 —8) = 18.49 KeV/canal
Ganancia 30: ( 662 — 122) / (88.5 — 1.5) = 6.21 KeV/canal

Es evidente que estas equivalencias pueden ser deducidas directamente de las rectas
de calibraci6n, ya que son precisamente las pendientes de las rectas (3) y (4) respectivas.

2.4 PODER DE RESOLUCION DEL DFTECTOR

Informa sobre la capacidad del detector de distinguir en el espectro gamma la presen-
cia de 2 tipos de rayos gamma de energias muy proximas. Esto depende del ancho del fo-
topico en andlisis; a menor anchura del fotopico, mayor poder de resolucién del detector
[4]. Por convencion, la resolucién del detector se expresa en porcentaje:

AE
X 100 (5)

0/0 Resolucion =

Donde: AE = Anchura del fotopico a la mitad de su altura méxima. Ancho expre-
sado en energfa (KeV & MeV) )
E = Energia caracteristica del fotopico (KeV 6 MeV). Estos pardmetros
se explican en la fig. 2 .

FIG, 2

PARAMETROS DEL PODER DE
RESOLUCION DEL DETECTOR
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mitad de su altura en
KeV {6 MeV)
E = energia del fotopico en
KeV (6 MeV)
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.. . . g ico del
norma, la resolucion de un detector de Nal (Tl_), se refiere a! fo}qmco
Cs 1.%"(‘6?62 KeV), dependiendo de la forma y tamafio del aml ‘del- Nal {ThH. Unwug.m
da forma de expresar la resolucidn es dar como dato, solamente O {en KeV); e indicar la |

mergla del fotopico al que estd referida:
‘ Resolucion (Kev) = AE (6)
Ej: Para Cs 137 y ganancia 10 (fig. 3a):

Resolucibn (9/o) = ﬁ-iﬁﬂﬁ'ﬁés >2< QMKOV/canal‘ = "12.6 %0
ov. -

Resolucién (KeV) = 4.5 canales X 18.49.KeV/canal = 83.2 KeV (Cs137). ..

3. INSTRUMENTACION Y METODO DE TRABAJO
3.1 INSTRUMENTACION *

El equipo utilizado consistid de: espectrOmetro monocanal Berthold tipc £B 2553
Gl serie 8086, de 200 canales y constituido por un amplificador LB 2425, una fuente de
alta tension LB 2417, un “‘counter - timmer”’ LB 2510; un detector de Nal {T 1) cilindrico.:
ge 2 x 2”, de ventana plana, con voliaje de trabajo de 1000 voltios; fuentes radisctivas. .
gamma (puntuaies) calibredas por IAEA y Nucleus.

3.2 METODO DE TRABAJO

Se conecta el detector al espectrometio y se coloca la fuente cerca def detector de tak:
trabajo del detector (1000 v). Se fija el O/o de ancho de ventana deseado. Esto define is-
forma que el contaje no exceda 10,000 CPM. Se enciende el equipo y se fija &l voltaje de
cantidad de canales y el valor en voltaje que posee cada canal. Se escogi6 10 9/0 de ancho -
de ventana (100 canales). Se fija la ganancia, que define el rango de energias que tendrd ef
espectro. Luego, moviendo el control de discriminacion baja (selector de canales), se irh.
tomando el contaje de cada canal, hasta completar el total de los N cansles del espectro; .
. obteniéndose asi los datos (cuentas/min. de cada canal), con los que se slaboraré el es-
pectro.

3.3 ESPECTROS OBTENIDOS

' Cada sustancia radiactiva tiene un espectro particular y por ende, su fotopico carac-
terfstico (energfa definida) que lo identifica. La posicion y situra de este fotopico en el es-
pectro obtenido, determinan la energia ¢ intensidad respectivamente del rayo gamma en -
anblisis. Este fotopico es casi simétrico y cercanamente gaussiano (forma de campana); la
erfergia del rayo gamma se ubica en ef centro geométrico del fotopico ¥ no en el maximo
contaje superior del mismo [5]. En la fig. 3 se dan los espectros de los 5 radionucisidos uti-
lizados para el presente trabajo: Cs 137, Co 60, Mn 54, Na 22 y Co67.-
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4. RESULTADOS Y ANALISIS ESPECTRAL
4.1 VARIACION DE LA RESOLUCION CON LA ENERGIA DEL FOTOPICO
Para analizar esta variacion se ha tomado datos de los espectros experimentales (con

ganancia 10) del Cs 137, Mn 54, y Na 22 (Figs. 3a, 3c y 3d respect.) y encontrando las re-
soluciones con ecuaciones (5) y (6), se elabord la Tabla No. 3

TABLA No, 3
Variacion de Ia Resolucion con 12 Energfa del Fotopico

Fuente Energfa Canal AE Resolucién

Fotopico Fotopico En canales -Ofo KeV

KeV Noe.
Na 22 511 8 3.8 13.75 70.26
Cs 137 662 15.75 4.5 12.57 83.21.
Mn 64 835 255 5.6 11.96 99.85

Es evidente segin estos resultados, que la resolucién del detector, varfa con la energfa
analizada. Asl, el ©/o de Resolucién del detector disminuye al aumentar {a energfa del fo-
topico {6] Con mayor exactitud: sumenta de modo inversamente proporcional a fa rafz
cuadrada de ia energfa del foton [4]
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42 DESPLAZAMIENTO DEL ESPECTRO POR VARIACION DEL VOLTAJE DE
TRABAJO DEL DETECTOR

Para esta prueba, se obituvieron 8 espectros del Co 60, manteniendo para todos ellos las
mismas condiciones de trabajo, excepto el voltaje de trabajo, gue seré el pardmetro varia-
ble, desde 960 a 1080 voit. En la Fig. 4 estdn dibujados 4 de los 6 espectros del Co 60 ob-
tenidos; éstos evidencian un desplazamiento regular hacia ia derecha, a medida que aumen-

ta ei voltaje del detector,
Los resultados obtenidos estdn registrados en la Tabla No. 4 en la que se presentan tam-

bign los resultados para et Cs 137 (con ganancia 10).

TABLA No. 4

Variacion del Canal del Fotopico con el Voltaje de Trabajo del Detector

Voltaje ‘ No. del Canal

Del To 60 : Cs 137

Detector = C F, F Sc C F
(voltios) ‘ o
960 16 27 33 5 2 61
980 22 34 42 10 41 73
1000 30 44 52 14 51.5 88.5
1020 38 54 63 19 63 -
1040 46 65 7/ - —

1080 68 94 _— - - —

Donde las letras en la parte superior de cada columna, proporcionan el No. de canal de
los sgtes. picos: F, Fotopico del Cs 137, cuya energfa es: 662 KeV; F,, Fotopico del Co
60 cuya energla es: 1173 KeV; F,, Fotopico del Co 60 cuya energfa es: 1332 KeV; C, Pi-
co por efecto Compton; Sc, Scattering del Cs 137. Se observa que existe un aumento muy

regular del No. del canal donde se ubica el pico, al aumentar el voltaje de trabajo del detec-

tor.

4.3 SUPERPOSICION DE ESPECTROS

Anteriormente se obtuvieron espectros de fuentes radiactivas individuales; en esta parte
se obtendrd el espectro de una muestra de 2 radioisdtopos, que serd comparado con el es-
pectro individual de cada uno de ellos. Para lo cual se obtiene, primero el espectro indivi-
dual de cada componente y luego conservando la geometrfa, el espectro de ambos a la vez,

consiguidndose de esta forma la superposicion de ambos espectros. Para esto se escogen dos ’

fuentes puntuales adecuadas, Co 60 y Mn 54 que poseen picos muy.cercanos. Ambas fuen-
tes son ubicadas simétricamente bajo ei detector, obteniéndose de esta forma 3 espectros,
cuya secuencia en la obtencidn de los mismos es la siguiente: i} se coloca la fuente de Co
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60 y se obtiene el espectro del Co 60; ii) se agrega la fuente de Mn 54 y se obtiene el espec-

tro Co 60+ Mn 54; iii) se retira la fuente de Co 60 y se obtiene el espectro gel Mn b4.
Los 3 espectros obtenidos se dan en la Fig. b.

7000 L L ¥ T i ¥ T 1 ¥
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De la Fig. 5 se desprenden las sgtes. conclusiones:

~ E! fotopico del Mn 54 ubicado iniciaimente en el canal 24, se ubica en el espectro suma
{CoB0 + Mn54} en el canal 25, debido a la influencia del compton del Co60.

Este desplazamiiento de 1 canal es despreciable para un total de 100 canales {nuestro
caso), pero se hace notorio en ef caso de 1024 {espectrémetros multicanales), donde sl des-
plazamiento serfa de aproximadamente 10 canales, el cual es considerabla para una buena
identificacidn cualitativa.

Los 2 picos del CoB0 también manifiestan un ligero desplazamiento hacia la derecha.
Con respecto a las 4reas bajo cada espectro (sumatoria de cuentas de los 100 canales), se
observan los siguientes resultados: i) espectro del Mn 54, 24525 cuentas/100 canales; es-
pectro del Co 60, 202369 cuentas/100 canales; espectro Mn54 + Co60, 227929 cuenias/
100 canales; y el drea del espectro suma = 227929 es pricticamente igual a la suma de las
éreas individuales = 24525 + 202369 = 226893; siendo el error porcentual de la suma tep-
rica con respecto a la suma experimental de 0.45 O/o; error despreciable considerando las
Huctuaciones estadfsticas de los contajes. Es decir que: la suma de las dreas de cada aspec-
tro es igual al drea del espectro superpuesto.
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5. CONCLUSIONES

— Cuando el detector opera en su voltaje de trabajo (1000 v), puede analizar e identificar
fotopicos, que para la ganancia de 10 y 30 las energfas varfan en los rangos 0.5 — 1.8
MeV y 0.12 y 0.7 MeV, valores deducidos de ecuaciones (3) y (4) respectivamente: o
también de Ia Fig. 1. Cabe destacar que estos rangos energéticos pueden ser variados, al
cambiar el voltaje de trabajo del datector, como se observa en la Fig. 4.

— Al variar la ganancia o al variar ef voltaje de trabajo del detector, ta altura del fotopico
{contaje miximo del mismo) se mantiene constante. Figs. 3u, 3d, 3e y Fig. 4.

— Pars una misma ganancia, el No. de canal en el que se ubica el fotopico, es directamente

proporcional al voltaje de trabsjo del detector; es decir: a mayor voltaje, mavor es e

No. del canal del fotopico {Fig. 4). Esta variscién puede aprovecharse como ganancia

fina del sistema.

Si se obtieng & espectro de un radioisdtopo A y posteriormente se obtiene otro espec-

tro da! mismo radioisbtopo A, pero en presencia de uno o mas radioisbtopos diferentes;

el fotopico de A varfa su posicibn espectrd original, debido a fa influencia de picos veci-

nos de tos otros componentes {Fig 5).
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