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En el presente trabajo, hacemos un analisis de las circunstancias de la ensefianza y el aprendizaje de
la Escuela de Fisica y en ese contexto, analizamos un experimento que familiariza al estudiante con la
instrumentacién nuclear basica que incluyen las técnicas y los métodos de medicion de la espectrometria
de rayos gamma utilizando fuentes radiactivas de ?>Na, °Co, '*"Cs y un detector de centelleo de Nal(TI).
Este experimento incluye, también, el desarrollo de un prototipo de analizador multicanal.
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The gamma spectrometry in the experimental teaching of Physics

In this work, we made an analysis of the learning and teaching circumstances of the Physics School and in this
context, we analyze an experiment that familiarizes the student with basic nuclear instrumentation which
includes techniques and measurements methods of gamma rays spectrometry using radioactive sources of
22Na, %9Co, ¥"Cs and a Nal(TI) scintillation detector. This experiment includes, also, the development of

a multichannel analyzer prototype.

Keywords: Gamma spectrometry, detectors, multichannel analyzers, radioactive sources.

Varias décadas de investigacion educativa dentro del
sistema de la educacién superior, han sido el marco de
concrecién de teorias pedagdgicas enmarcadas en los pa-
radigmas conductista, [IH4], cognitivo, [5H8] y construc-
tivista, [OHI2]. Estas teorias revolucionaron el quehacer
didactico-metodolégico y constituyeron el punto de parti-
da para la generacién de importantes contribuciones en el
estudio de las peculiaridades y las vias de optimizacién del
proceso de ensefianza-aprendizaje.

La concepcién constructivista del aprendizaje y de la
ensefianza, desde una perspectiva psicoeducativa ha per-
mitido precisar, en lo que respecta al ambito del aprendi-
zaje y la obtencién del conocimiento, los factores determi-
nantes del proceso, es decir: a) El desarrollo psicolégico del
individuo en el plano intelectual y su relacién con los apren-
dizajes obtenidos. b) La importancia de establecer los in-
tereses, las necesidades y las motivaciones de los alumnos
en relacién al proceso instructivo-educativo. ¢) El analisis
de los contenidos curriculares, a fin de que se propenda el
aprendizaje sobre la base de la significatividad de los con-
tenidos. d) El reconocimiento de la existencia de diversos
tipos y modalidades de aprendizaje, dando una atencién
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mas integrada a los componentes intelectuales, afectivos
y sociales. €) La busqueda de las alternativas novedosas
para la seleccién, organizacién y distribucién del conoci-
miento, asociadas al disefio y promocién de estrategias de
aprendizaje e instruccién cognitivas. f) La importancia de
promover la interaccién entre el docente y sus alumnos,
asi como entre los mismos, mediante el empleo de estrate-
gias de aprendizaje cooperativo. g) La reconsideracién del
papel y lugar del docente en su condicién de transmisor de
conocimiento, guia y mediador del mismo, subrayando la
ayuda y atencién pedagégica diferenciada y regulada que
desarrolla con el alumno.

En consecuencia, los principios asociados con la con-
cepcidn constructivista del proceso aprendizaje-ensefianza,
establecen claramente que el aprendizaje constituye un
proceso constructivo interno, es decir, autoestructurante,
por lo que resulta subjetivo y personal; se facilita mediante
la mediacién o interaccién con los otros, lo cual le confiere
un caracter social y cooperativo; es eminentemente un pro-
ceso de reconstrucciéon de saberes culturales que depende
del nivel de desarrollo cognitivo, emocional y social, y de
la naturaleza de las estructuras de conocimiento, teniendo



como punto de partida, los conocimientos y experiencias
previos que tiene el estudiante, [13].

El disefio de las formas de ensefianza caracterizadas
por su significatividad exige por parte del docente o el co-
lectivo, que se establezcan claramente los nodos cognitivos
subyacentes de tal manera que se propicie la conexién de
una nueva informacién con un concepto relevante ("sub-
sensor") pre existente en la estructura cognitiva, esto im-
plica que, las nuevas ideas, los conceptos y las proposicio-
nes pueden ser aprendidos significativamente en la medida
en que otras ideas, otros conceptos u otras proposiciones
relevantes estén adecuadamente claras y disponibles en la
estructura cognitiva del individuo y que funcionen como un
punto de anclaje a las primeras, [14H16]. De esta manera,
la inclusién y el anclaje conducen a una estructura cogni-
tiva sélida caracterizada por su organizacién y posibilidad
de uso lo cual demanda el desarrollo de nuevos materiales
y nuevas formas de ensefianza con significatividad légica
y sicolégica.

Metodologia

En primer lugar, analizamos la estructura y los con-
tenidos incluidos en el plan de estudios vigente a fin de
determinar qué aspectos o grupos de éstos podrian cons-
tituir un concepto relevante pre-existente en la estructu-
ra cognitiva del estudiante de Fisica de la Facultad de
Ciencias Fisicas en la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos, en relacién con el aprendizaje de la espectro-
metria gamma, una importante herramienta experimen-
tal del laboratorio de Fisica Nuclear. Este estudio condujo
a establecer los siguientes vinculos entre cursos preceden-
tes: a) Analisis Matematico I: Integracién mediante sumas
de Riemann. b) Analisis Matematico II: Aproximacién de
funciones mediante desarrollos polinémicos de orden n.
¢) Analisis Matematico IV: Funciones de distribucién de
probabilidades. d) Metodologia del Trabajo en Fisica: Tra-
tamiento de los datos experimentales. e) Programacién
e Informatica: Programacién estructurada y algoritmos.
f) Electrénica Analogo-digital: Circuitos analégicos y di-
gitales. Aplicaciones. Instrumentos digitales de medida y
control. g) Fisica Contemporanea. Mecanismos de inter-
accién y pérdidas energéticas. h) Fisica Experimental: Mé-
todos experimentales. Métodos computacionales. Disefio
y montaje de experimentos. i) Introduccién a la Fisica del
Medio ambiente: Contaminacién radiactiva.

Con los anteriores presupuestos y con el interés de po-
tenciar el caracter de sistema inherente a la formacién del
egresado de la especialidad de Fisica se procedié a planear
la introduccién de tareas concernientes a la adquisicién
y procesamiento de espectros de radiacion gamma, utili-
zando un analizador multicanal disefiado y construido con
fines docentes, [17H22], como se muestra en la Fig. [
ya que la utilizacién de éstos no es exclusiva de la fisica
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nuclear experimental y su costo de adquisicién lo torna
privativo para la mayoria de los laboratorios docentes de
pregrado.

Figura 1: Analizador multicanal de 1024 canales con conexién
USB.

Efecto fotoeléctrico, Compton y formacién de pa-
res

Forma parte del acervo cultural incorporado por el cur-
so de Fisica Nuclear que el estudiante comprenda los me-
canismos basicos de la transferencia de energia como son
el efecto fotoeléctrico, el efecto Compton y la creacién de
pares desde el punto de vista experimental ya que asigna-
turas precedentes discuten la esencia fisica de estos pro-
cesos como se muestra en la Fig. Lo anterior se realiza
mediante la observacién de los espectros experimentales
que se muestran en las Figuras B [ Bl y [6] que muestran
las alturas de los pulsos en funcién del namero de canales.
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Figura 2: Esquema de un espectro de radiacién gamma para
visualizar los efectos que frecuentemente se presentan en un
espectro real en la espectrometria gamma.

Las interacciones producen efectos distintos en cada
un de los espectros. En el efecto fotoeléctrico absorbe toda
la energia de la radiacién gamma, produciendo fotoelec-
trones. Esto produce un pico correspondiente a la energia
del quantum gamma, (fotopico). En la interaccién Com-
pton, el quantum no es absorbido y el electrén se lleva
parte de la energia, por lo tanto, la radiacién deposita una
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proporcién de la energia en el detector. Otro fenémeno
interesante es el de retrodispersién o backscattering, pro-
duciendo picos de menor energia.

Para el experimento descrito fue utilizado el siguien-
te equipamiento: a) Detector de Centelleo ORTEC (mono
cristal de Nal (TI)-(2'x2")-Mod. 905-3). b) Fotomultipli-
cador. ¢) Pre-amplificador (CANBERRA- Mod. 2007P).
d) Amplificador. €) Fuente de alta tensién (600 V- H.V.
SUPPLY -201). f) Analizador multicanal (1024 Canales-
ORBE ) con conexién tipo USB [8] g) Fuentes radiactivas:
*2Na, %°Co, '¥7Cs . h) PC - Pentium Il —-IBM (softwa-
re de adquisicién de datos), Monitor. i) Placas de Plomo
(Pb), Cables coaxiales.

A continuacién se presentan los espectros medidos en
el laboratorio de fisica experimental, con el objetivo de que
el estudiante diferencie los procesos involucrados en cada
una de las fuentes radioactivas, sin ningiin blindaje, Fig. 3]
para el >?Na, Fig. @ para el °°Co y Fig. Bl para el *7Cs).
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Figura 3: Espectro experimental de la radiacién gamma de una
fuente de 22Na, sin blindaje.
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Figura 4: Espectro experimental de la radiacién Gamma de
una fuente de %0Co, sin blindaje.
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Figura 5: Espectro experimental de la radiacién Gamma del
137Cs, sin blindaje.

Estadistica de conteo, las funciones de distribu-
cion y el tratamiento estadistico espectral

El caracter puramente aleatorio de la desintegracién
radiactiva y de los procesos de deteccién hace que los es-
pectros de radiacién requieran la utilizacién de la funcién
de distribucién de Poisson, como caso limite de las distri-
buciones multinomial y binomial; si ademas se considera
el conocimiento previo de los usos y aplicaciones de la
funcién de distribucién de Gauss, puede comprenderse la
contribucién al logro de la significatividad de la ensefianza
que se consigue con el sistema espectrométrico disefiado,
al permitir la validacién conceptual y la practica al mismo
tiempo de estas categorias estadisticas, [23H28].

De similar importancia en el sentido de propender una
sélida estructura cognitiva en el estudiante, resulta la asi-
milacién de la significacion matematica y las particulari-
dades del uso de la técnica de suavizamiento espectral, la
cual, al ser aplicada correctamente, elimina las fluctuacio-
nes estadisticas sin que se pierdan los elementos distintivos
mas importantes de los datos originales, [29].

Con el propésito descrito se posibilita la discusién de
los efectos de suavizamiento utilizando las expresiones

Yio1 +2Y; +Yiqa

vi= 2 1)

Yio+4Yi1 +6Y; +4Yir1 + Yigo

16 - @
para 3 o 5 puntos respectivamente y en el caso de adop-
tarse el suavizamiento con cantidad variable de puntos
hasta un maximo de 21, en lugar de utilizarse métodos
complicados de filtrado espectral por integrales de convo-
lucién, [23], se aproxima la zona de interés en el espectro
por medio de un polinomio ajustado con el algoritmo de
Levenberg—Marquardt, [30,[31]. En las expresiones () y
@), Y: , representa los conteos por unidad de tiempo en
el canal i-ésimo.

Y, =



Eficiencia de deteccién

Al efectuar las mediciones de la actividad de una fuen-
te calibrada o de muestras cuya actividad es deconocida,
es aconsejable recurrir a la fundamentacién teérica de la
eficiencia y realizar los calculos para las condiciones de

Rev. Inv. Fis. 17, 141702751 (2014)

medicién especificas de que se dispone, asi, segin [3233],
la eficiencia total de deteccién, en funcién de la energia
de la radiacién, la distancia fuente-detector, el espesor de
la fuente y los coeficientes de absorcién de la radiacién,
podra evaluarse mediante

dz /0 " e [ : dj(A + B) 3)

cos 0

. / exp {ﬂ} (1 Cexp [MD sen 66 (4)

sen 6

B= /:2 exp {M} (1 — exp {—H(Eo) {M - CO‘ZQH) sen 0d0 (5)

P(z,9) = —z sen¢ + \/:r2 sen? ¢ — (22 — ad) . (6)

1 bo+d+h
Er(Eo) = ——
(Eo) = T, /bﬁd
con
cos 0
cos 6
y
Ademas,
P
61 = arctan (%) (M)

y

02 = arctan (M) (8)

d
donde by es el espesor del casquete metalico del detector;
a es el diametro del monocristal; b es la altura del mono-
cristal; d es la distancia fuente-detector; R es el radio de
la fuente emisora de los quantum gamma; h el espesor de
la fuente; u(FEo) es el coeficiente de absorcién de la radia-
cion en el material del detector y po(Eo) es el coeficiente
de absorcién de la cubierta metalica que protege al cristal
de centelleo.

A partir de la Ec.(3) quedan como casos particulares
las expresiones para el calculo teérico de la eficiencia to-
tal de una fuente puntual o una de disco, en la que no
se considere el espesor de la misma y la fotoeficiencia se
expresa como

Ep(E) = Er(E)T (9)
donde I' expresa la fotofraccién, es decir, la fraccién del
namero total de eventos en el espectro de alturas de pulsos
que se registran en el fotopico.

Desde el punto de vista experimental, la fotoeficiencia
se evalGa mediante
An

Ep,,,(E) = Toc ot

(10)

donde A, es el area neta del fotopico; Ip es la actividad
inicial de la fuente radiactiva; ¢ es el tiempo transcurri-
do desde la preparacién de la fuente hasta el momento
en que se realizan las determinaciones, t,, el tiempo de
medicién y finalmente, § es el coeficiente de bifurcacién
correspondiente.

Diferencias cualitativas en la interpretacion de los
espectros obtenidos para fuentes radiactivas sin
y con blindaje de plomo

Como se puede apreciar de las Figuras [6l y [7] que
muestran el espectro de la radiacién gamma del *7Cs, la
configuracién geométrica del sistema influye notoriamen-
te. Los cambios mas significativos se observan en la zona
de backscattering donde la curvatura en el espectro del
137Cs en ausencia del blindaje o la cobertura del plomo,
presenta una variacién de la pendiente negativa sin alte-
raciones, mientras que con el blindaje de plomo presenta
una ligera perturbacién en la pendiente. El estudiante ten-
dra que realizar los experimentos para verificar los efectos
relacionados con la retrodispersién y el nuevo conocimien-
to asociado, es decir el grado de influencia que tiene la
geometria de deteccién al calcular las areas netas en las
zonas o regiones de interés, especialmente en el caso de
espectros de radiacién complejos.
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Figura 6: Espectro experimental de la radiacién gamma del '37Cs con blindaje de Pb, considerando un espesor del blindaje de

3.00 mm. Dentro de la zona comprendida entre los canales 50 y 300 son diferentes en la regién del backscattering y el borde

Compton, comparado con la Fig.
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Figura 7: Se muestran los espectros de la radiacién gamma del '37Cs. a) sin blindaje de plomo, b) con blindaje de plomo.

Conclusiones

Como resultado del analisis curricular pertinente fue-
ron identificados varios puntos nodales o subsensores pre-
existentes en la estructura cognitiva del alumno de Fisica
en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Sobre
esta base, se diseiié un experimento en el cual no sélo se

garantiza la significatividad del aprendizaje y las vias para
lograrlo, sino que respondiendo a la ineludible funcién del
Docente en relacién con la concepcién de las diferentes
formas de ensefianza, se doté al Laboratorio de Fisica Ex-
perimental de un montaje capaz de recrear los aspectos
tratados y otros que conforman el acervo cultural de la
asignatura.
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