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Resumen

Los detectores de radiacién gamma que usan centelladores, siguen teniendo una gran relevancia en
varios campos como es el estudio de las radiaciones en la fisica nuclear, en las medidas de radiacién
medioambiental, en la proteccion radiologica y en la industria. El grupo de investigacion INFISA adscrito
a la FCF de la UNMSM, que esta ubicado en el Instituto de Investigacion de Fisica, cuenta con tres
centelladores solidos inorganicos de yoduro de sodio dopado con talio NalI(Tl) de tamaifio de cristal de
1.57x1.5” (REXON), 2"’x2” (TELEDYNE) y 3”x3” (BICRON). En el presente trabajo presentamos los
resultados de la comparacién, mostrando que el detector de 1.5”x1.5” tiene una mejor resolucién, seguido
del 3"x3” y por tltimo el de 2”x2”; por otro lado el detector de 1.5”x1.5” es eficiente para bajas energias,
seguido del 3"x3” y 2"x2”, para altas energias el detector de 3”’x3” tienen una mejor eficiencia seguido
del 1.5”x1.5” y finalmente del 2”x2”.

Palabras clave: Centelladores, Nal(T1), Resolucion, Eficiencia, Espectroscopia gamma.

Characterization of three 1.5”x1.5”, 2”x2” and 3”x3” scintillators for

the development of a chain for gamma spectroscopy

Abstract

Gamma radiation detectors that use scintillators continue to have great relevance in various fields
such as the study of radiation in nuclear physics, environmental radiation measurements, radiation
protection and industry. The INFISA research group attached to the FCF of UNMSM, which is located
at the Physics Research Institute, has three solid inorganic scintillators of sodium iodide doped with
thallium NaI(T1) with a crystal size of 1.5"x1.5” (REXON), 2"x2” (TELEDYNE) and 3"x3” (BICRON).
In this paper we present the results of the comparison, showing that the 1.5"x1.5"detector has a better
resolution, followed by the 3”’x3” and finally the 2”x2” one; on the other hand, the 1.5”x1.5” detector
is efficient for low energies, followed by the 3"x3” and 2”x2”, for high energies the 3"x3” detector has a
better efficiency followed by the 1.5”x1.5” and finally 2"x2”.

Keywords: Scintillators, NaI(Tl), Resolution, Efficiency, Gamma Spectroscopy.

Introduccién troscopia gamma, como son las mediciones medioambien-

tales de radiactividad natural o artificial, busqueda de los

Los detectores centelladores gozan de mucha popula- NORM (Materiales Radiactivos de Origen Natural), asi

ridad sea por su versatilidad, bajo costo, y su alta efi- como en la dosimetria en la medicina nuclear y en los
ciencia en la deteccién de radiacién gamma; por ello son diversos campos de la industria [1].

usados ampliamente en los diversos campos de la espec-
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La deteccién de la radiacion gamma se da cuando
la radiacién entra en contacto con el cristal centellador
produciendose una luz (centelleo), esta luz luego es re-
cogida por el fotomultiplicador (PMT), conectado a un
alto voltaje y convertida en pulsos eléctricos [2]. Lue-
go estos pulsos son pre amplificados y posteriormente
amplificados para su conversiéon digital (ADC). En este
punto se tiene una sefial 6ptima que sera clasificada de
acuerdo a su altura de pulso en un analizador multicanal
(MCA), con esto se genera un espectro gamma donde se
destacan los fotopicos y otros fen6menos de la interaccién
de la radiaciéon con la materia (fotoeléctrico, Compton,
aniquilacion, creaciéon de pares, etc.) [3]. (Figura 1).
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Figura 1: Esquema de la deteccion gamma por un Centella-
dor.

Material y Métodos

En el laboratorio de Instrumentaciéon Fisica y Apli-
caciones (INFISA), se cuenta con tres cadenas de de-
teccion gamma, una de ellas consta de un blinda-
je de plomo y acero inoxidable de 5.0 cm de gro-
sor , 28.0 cm de didmetro externo, 15.0 cm de dia-
metro interno y 37.0 cm de altura (incluido la ta-
pa), ademas de una cadena de alto voltaje, preampli-
ficador y amplificador Ortec 570, un analizador multi-
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canal Amptek Pocket MCA8000D, y una computado-
ra para el estudio del espectro gamma (figura 2).

Figura 2: Cadena para espectroscopia gamma donde se apre-
cia a la derecha el blindaje para el detector.

También se cuenta con tres detectores sélidos cilin-
dricos, de yoduro de sodio dopado con talio NaI(Tl) de
tamafio de cristal de 1.5”x1.5” (REXON), 27x2” (TE-
LEDYNE) y 3"x3” (BICRON); que se han adquirido de
los diversos proyectos de investigaciéon y con recursos de
la Facultad de Ciencias Fisicas (FCF), (figura 3).

Figura 3: De izquierda a derecha, tres detectores de didme-
tro de cristal: 3”x3”, 2"x2” y 1.5”x1.5”.

También se han detallado sus caracteristicas princi-
pales en las que destacan las marcas, los voltajes 6ptimos
de funcionamiento, la dimensién del cristal tanto en dia-
metro como en la altura y si cuentan con cadena propia
para la espectroscopia gamma, (tabla 1).

CENTELLADOR 1 2 3

Marca BICRON TELEDYNE REXON
Modelo ES-294 E5152 180601-21
Diametro del cristal 3” (7.62 cm) 2” (5.08 cm) 1.5” (3.81 cm)
Voltaje de funciona- || 600 V 640 V 800 V

miento

Afio de adquisicién 2021 2006 2017

Cadena gamma NO NO SI

Resolucion de fabrica || 7.5 8.5 6.5

a 662 keV

Tabla 1: Caracteristicas principales de los tres centelladores
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Calibracién por energias

En los detectores centelladores, existe una relacion
semi lineal entre la amplitud de los impulsos eléctricos a
la salida del sistema electrénico y la energia de la radia-
cion detectada, esto implica la relacion entre canales y
energias [4-6]. Por ello se hizo una calibracion de ener-
gias para los tres detectores independientemente. Esta
consistié en primer lugar, en observar los espectros de
fuentes radiactivas gamma certificadas, a fin de conocer
las energias con mucha precision; luego se extrae el es-
pectro de dichas fuentes que cubran la region a estudiar,
donde se tendra la identificacién de los picos en canales;
y finalmente se ajusta a una funcién que nos brinda la
curva de calibracion en energias, (Figura 4).

A)

Energia (keV)

1000
7 il
500 |

0 128 256 384 512 640

Canales

768 836 1024

E, 5x1.5=-156.2 + 3.11*Canal

B)

Energia (keV)
g
\
\

1000 ~
/
S00 e

—

0 128 256 384 512 640 7E8 836 1024

Canales

E, = -37.39 + 2.887*Canal

2500

1500
1000 =

/

Energia (keV)

500 —

0 128 256 384 512 640

Canales

768 836 1024

Esy = -63.48 + 2.475*Canal

Figura 4: Recta de calibracion en energia y su respectiva
ecuacion para A) detector 1.5"x1.5” B) detector 2"x2” y C)
detector 3"x3”.
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Resolucién del detector

Se entiende por resolucion de un detector, a la ca-
pacidad del detector gamma, de mostrar (resolver) dos
fotopicos consecutivos de energia de rayos gammas de un
espectro de altura de pulsos [1,2]. Cuanto mas estrechos
y nitidos sean estos fotopicos, mayor serad la resolucion
del detector. Ademas la capacidad de distinguir y medir
energias de un determinado radiontclido sera mejor [6,7].
La resolucion se expresa generalmente como el Ancho a
Media Altura - Full Width at Half Maximun - (FWHM)
de un determinado fotopico en un espectro gamma en
kilo electron voltio (keV). En otras ocasiones se expresa
en porcentajes, dividiendo el FWHM entre la centroide
de energia (Ey) y multiplicado por 100, (ecuacion 1).

FWHM %100

R=FWHM(keV) = o

(%) (1)

En la Figura 5 se tiene un fotopi-
co aproximado a una funcién gausiana, don-
de se indica su FWHM y su centroide.
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Figura 5: Fotopico donde se indica su resolucion (R) dada
por el FWHM.

Dado un espectro gamma, para determinar la reso-
luciéon (R) de un fotopico, se recurre a softwares comer-
ciales especializados en espectroscopia gamma donde se
sombrea o resalta la region de interés (ROI), tales como:
Genie2000, Maestro, UCS30, Tiny entre otros.

Para la determinacion de la curva de resolucién a dis-
tintas energias para cada uno de los detectores, se usaron
cuatro fuentes radiactivas certificados para el estudio de
sus fotopicos [9,10], estos radionticlidos son: '**Ba (356.0
keV), 137Cs (661.7 keV), ?*Na (511 keV y 1274.5 keV) y
50Co (1173.2 keV y 1332.4 keV) es decir se analizaron las
energias de 5 fotopicos, las fuentes radiactivas se aprecian
en la Figura 6.
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Figura 6: Fuentes radioactivas certificadas.

Eficiencia

Para comparar los distintos cristales de centelleo una
segunda caracteristica es la eficiencia [2]. La eficiencia del
detector se refiere a la cantidad de la radiacién gamma
que es detectada por el centellador [7], también conocido
como la eficiencia absoluta (¢) que se determina como la
divisién entre el nimero de gammas detectados sobre el
nimero de gammas que se emite por la fuente radiactiva,
tal como se aprecia en la ecuacion (2). [8,11].

Numeros de gammas detectados

(2)

~ Numero de gammas emitidos porla fuente

La eficiencia absoluta de pico para una cierta energia
(ge), o simplemente eficiencia de un detector centellador,
se determina a partir de su espectro gamma con la si-
guiente ecuacién:

Nn

:I*A*tR (3)

Ee

Donde se tiene que N, es el nimero de cuentas netas
del fotopico, I Intensidad de probabilidad de emision de
energia, A actividad del radiontclido y ¢r tiempo de re-
cuento de la muestra.

Hay que indicar que para determinar las eficiencias
consideramos el nimero de gammas detectadas en el fo-
topico (cuentas en el ROI). La eficiencia depende de la
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posicion entre la fuente y el detector, asi como de la geo-
metria de la fuente. Por ello, para el estudio de los tres
centelladores, se ubicaron las fuentes lo méas cerca al de-
tector y en la parte central del mismo, en un envase Pe-
trix de 9.5 cm de didmetro.

Mediante el software Genie 2000 se obtuvo los ROI co-
rrespondientes a cada fotopico, luego se procesé los datos
y se determiné primero la resolucién de cada centellador
usando la ecuacion (1).

Resultados y Discusion

Por cada centellador se obtuvo los espectros gamma
de dos fuentes conjuntamente para calibracion, tal como
se aprecia en la Figura 7.
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Figura T: Espectro gamma conjunto de 0Co y 137Cs para:
A) Detector 1.57x1.5”, B) Detector 27°x2” y C) Detector 37x3”.

Se analizo6 los espectros gamma de cada fuente radiac-
tiva, cuyo resultados para la resolucion de cada fotopico
se muestran en la tabla 2. Ademas, se muestra la grafica
de la resolucion de los tres centelladores, ver Figura 8.

Energia (keV) | R (%) 1.5"x1.5" | R(%) 2"x2" | R (%) 3"x3"
356.0 7.1 16.4 10.1
661.7 6.8 11.2 8.2
1173.2 5.0 7.1 6.5
1274.5 4.8 6.7 6.2
1332.4 4.1 6.1 6.6

Tabla 2: Resolucion para cada energia correspondiente a los tres centelladores,
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Energia (keV) €e 1.5"x1.5" €e 2"x2" €e 3"x3"
356.0 0.0219 0.0138 0.0184
661.7 0.0422 0.0521 0.0727
1173.2 0.0052 0.0043 0.0061
1274.5 0.0049 0.0044 0.0048
1332.4 0.0041 0.0032 0.0058

Tabla 3: Eficiencia para cada energfa correspondiente a los tres detectores.
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Figura 8: Grafica conjunta de la resolucion de los tres de-
tectores en funcién a su energia.

También se determino la eficiencia de cada centella-
dor usando la ecuacion (3); los resultados de la eficiencia
se muestran en la tabla 3. Ademaés el grafico conjunto de
la eficiencia de los tres detectores, ver Figura 9.
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Figura 9: Grafica conjunta de la eficiencia de los tres detec-
tores en funciéon a su energfa.

Discusion

En nuestra investigacion sobre los centelladores, los
datos obtenidos estidn dentro del rango con los valores
hallados en el trabajo de El Hamli [12], para el detector

1.5"x1.5” la resolucién va desde un 14 % hasta 4.5 %; el
de 3"x3” va desde un 11.2 % hasta 4.0 %. Para el de 2"x2”
nuestros datos estan fuera de rango ellos encontraron va-
lores desde un 11.9 % hasta 4.8 %; y para la eficiencia, los
autores encontraron que para el 1.5”x1.5” los valores es-
tan en el rango de 0.051 hasta 0.004; en el caso del 27x2”,
nuestros valores de la eficiencia estan fuera de rango ya
que los autores encontraron valores que estan entre 0.064
y 0.01, al igual que el de 3”’x3” también encontramos va-
lores fuera de rango, los autores encontraron datos que
estan entre 0.084 y 0.018. Por otro lado, nuestros valo-
res, estan fuera del rango con los datos obtenidos por
Casanovas [13], para el centellador de 2”x2”, encontraron
una resolucion que va desde el 9.0 % hasta el 5.2%. Y
finalmente nuestros valores estan en el rango, con los da-
tos obtenidos por Pilakouta [14], para la eficiencia de un
3"x3”, obtuvieron valores desde 0.15 hasta 0.038.

Conclusiones

De los tres detectores centelladores estudiados, el de
1.5"x1.5”, tiene una mejor resoluciéon tanto para bajas
energias (menor a 400 keV) y altas energias, (mayor e
igual a 400 keV) seguido del detector 3”’x3” y finalmente
el de 2"x2”. Para la eficiencia se tiene que el detector de
1.5”x1.5” tiene una mejor eficiencia para bajas energias,
seguido del 3"x3” y luego el de 27x2”; en cambio para altas
energfas el de 3"’x3” tiene una mayor eficiencia seguido
del 1.5”x1.5” y finalmente de 2"x2”. Esto tltimo pone de
manifiesto que el detector de 2"x2"ha perdido eficiencia
y resolucion, tal vez debido a su tiempo en uso (16 afios)
u otros factores no estudiados en este trabajo. Ademéas
con los datos obtenidos, se concluye también que para
realizar analisis en espectroscopia, es importante saber
de antemano un aproximado de los valores energéticos a
estudiar, para asi seleccionar el detector adecuado para
la cadena gamma. Con la informacién obtenida de los
distintos detectores, ya las cadenas para espectroscopia
gamma estan listas para su uso en educacién e investi-
gacion.
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