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El estudio de la seccién eficaz de deteccién y de la eficiencia, de un centellador cilindrico, para de-
tectar radiacién gamma con simetrfa axial ha sido realizado en forma exhaustiva por diversos au-
tores. Sin embargo, menor atencién ha merecido el anélisis de las propiedades direccionales de los
mismos. El conocimiento de tales caracterfsticas es de importancia para experiencias donde par-
te, o toda, de la radiacién incide con 4ngulos distintos de 0° respecto del eje del detector. Nosotros
hemos determinado la direccionalidad y la eficiencia relativa de un detector de NaI(Tl) en el ran-
go de energias de 650 a 1350 keV, asi como dos parametros de “calidad” de los espectros. Por otra
parte, los valores de direccionalidad y eficiencia relativa fueron calculados mediante un modelo
simple. La comparacién de estos resultados con los obtenidos experimentalmente muestra un

razonable acuerdo.

INTRODUCCION

Las caracteristicas direccionales de un detector
son de conocimiento valioso para los casos en los
cuales, por ejemplo, se utilizan campos de radia-
cién de estructura compleja, se estudia la retrodis-
persién de radiacién gamma, como asi también
cuando se emplean detectores compuestos.

En el presente trabajo se analizan dos importan-
tes parametros direccionales: la direccionalidad
(vinculada con la seccién eficaz de deteccién) y la
eficiencia, como funcién del 4ngulo de incidencia de
la radiacién gamma.

DESCRIPCION EXPERIMENTAL

Se utilizé un detector sin blindaje de Nal (T1) de
5" x2" del tipo “on line” provisto por Harshaw sien-
dolaelectrénica asociada Ortec. Los espectros fue-
ron acumulados en un multicanal Canberra S - 88,
en todos los casos la estadistica acumuladabajo los
picos fue de = 10° eventos. El tiempo muerto se
mantuvo por debajo del 2%. Las fuentes radiacti-
vas utilizadas fueron ¥Cs y ¥Co, ambas con una
intensidad de 20u Ci, y un didmetro de aproxima-
damente 3mm.

El dispositivo experimental consiste de una ba-
se circular graduada (precisién 0.5°) sobre la cual
se desplaza un brazo mévil, que puede girar segin
un eje coincidente con el centro del detector, sobre
el cual se coloca la fuente radiactiva. La distancia
fuente-detector fue de 1m. El detector se encuen-
tra ubicado en el centro de la base circular.

Los dngulos se miden a partir del eje z del detec-
tor cilindrico.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES
Y DISCUSION

Ladireccionalidad I" (E, ) se define como! la sec-
cién eficaz para un dngulo dado 6 respecto de la co-
rrespondiente a un 4ngulo de 0°, para una energia
dada. Como en las experiencias realizadas se man-
tuvieron fijas la distancia fuente-detector y la in-
tensidad de la fuente, la direccionalidad se obtiene
directamente realizando el cociente entre el 4rea
bajo el fotopico (indicada con el sombreado A en la
Fig. 3) para un dngulo 6 dado y el correspondiente
a0 =0° La eleccién del drea A, en lugar de la del
espectro total, se basa en la conocida constancia de
la fotofraccion para valores fijos de energia y di-
mensiones del detector?. Los resultados paralara-
diacién gamma de 662 keV (337Cs) y 1173 keV (¢°Co)
se muestran en las Figs. 1 y 2 (curvas a).

La eficiencia € (E, 8) es definida como?! el cocien-
te entre la seccién eficaz para un determinado 8 y
el 4rea “iluminada” por la radiacién.gamma dada
por S (8) = nrZcos (0) + 2hr sen 6 ( siendoh y rla al-
tura y el radio del centellador, respectivamente)
para una determinada energia. Desde el punto de
vista experimental la evaluacién de la eficienciare-
lativa ¢ =€ (E, 8)/ € (E, 0) resulta ser mds simple.
En las Figs. 1y 2 (curvas b) se muestran los resul-
tados obtenidos para las energias mencionadas en
el parrafo anterior.

La evaluacién de las dreas involucradas en los
cdlculos se realiz6 luego del restado del fondo co-
rrespondiente.

Los resultados experimentales se compararon
con el modelo propuesto por Petr!3, el cual conside-
ra al detector dividido en ldminas, segiin planos de-
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Figural: a:direccionalidadI" (E, 0) teérica (—), ex-
perimental (¢). b: eficiencia relativa ¢_(E, 0) teé-
rica (— —), experimental (o) para E = 662 keV; en
funcion del angulo de incidencia.
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Figura 2: Idem Fig. 1 para E = 1173 keV.

terminados por la direccién de incidencia del haz
considerado paralelo y el eje z del detector, de espe-
sor diferencial, comportdandose cada una como un
detector elemental. Se observa, en ambos casos, un
razonable acuerdo cualitativo. Sin embargo, los
valores experimentales se mantienen, en general,
por debajo de las predicciones tedricas salvo para
E=1173keVy6=70° Estadiscrepanciano pue-
de atribuirse a la eleccién inadecuada del coeficien-
te de atenuacién del cristal centellador dada la
débil dependencia de T (E, 6) con la energia que se
manifiesta en la pequefia diferencia entre las cur-
vas calculadas de las Figs. 1y 2, y en los valores ex-
perimentales coincidentes de " (E,8) paraE= 1173
keV y 1332 keV. Tampoco puede adjudicarse a la
falta de “paralelismo” del haz de radiacién inciden-
te (€ + 4°, para la geometria utilizada) ya que su
efecto seria un “suavizado” de la curva resultante
de los datos experimentales. No obstante, la diver-
gencia del haz puede explicar, al menos parcial-
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mente, el apartamijento hacia valores mayores que
la prediccién teérica de T (E, 0) y e, (E, 8) para 6>
70°, haciéndose mds notorio para E = 1173 keV.

En las mediciones efectuadas se barrié un dngu-
lo 0° <0< 180°, observandose un decrecimiento mo-
nétono de la direccionalidad con el 4ngulo 8 cuyos
valores extremos (8 = 180°) son 0.35 para E = 662
keVy 0.43 para E = 1173 keV. Lamentablemente
no es posible analizar en base a un modelo simple
I' (E, 6) para 6 > 90° (debido a la presencia del tu-
bo fotomultiplicador acoplado al cristal detector).
De nuestros resultados, se deduce que, en el casode
necesitar evaluar radiacién incidente multidirec-
cional, la seccién eficaz integrada, para dngulos
mayores que 90°, resulta ser, para las energias uti-
lizadas, un 40% de la seccién eficaz total.

Adicionalmente fueron evaluados dos pardme-
tros de “calidad” de los espectros, uno relacionado
con la resolucién del detector utilizandose como fi-
gura de mérito el semiancho FWHM (ver Fig. 3) y
el otro definido como la relacién entre las d4reas Ay
B de la Fig. 3 (R = A/B), el cual provee informacién
acerca de la fotofraccién. Se consideré el 4rea B,
cuyo extremo superior se corresponde con una ene-
regia menor que el borde Compton, y no toda la dis-
tribucién Compton con el objeto de evitar la cola de
bajas energias y la contribucién espirea de la re-
trodispersién.
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Figura 3: Definicién de las dreas Ay By de FWHM
(ver texto).
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Flg’ura 4: Par'ametro de “calidad”R_(ver texto) pa-
raE= 662 keV (¢) y E = 1173 keV (*), en funcién del
_éngulo de incidencia. |
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| Con respecto alos valores de FWHM, como tam-
bién del centroxde del fotoplco no se observa varia-
cién sistemética alguna con el 4ngulo de incidencia
9dela radiacién gamma, encontrandose como va-
Tor medio de’ la resoluciéni(5.85 + 0.06%) para E =
1173 keV. Sibien una variacién en estos parame-
trosnoerade esperar, dadalanaturalezade su ori-
gen, el hecho'de utilizar un centellador de gran ta-

mano Justlfica la verificacién del comportamiento

.esperado
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=R (E, 0)/R (E, 0) para E.= 662,1173keVy 0<90
<,90°% de la misma puede deducirse que para
662keV no hay una variacién significativa para 0 <
6 < 40° disminuyendo monétonamente, para 6 ma-
yores, hasta un valor de 0.8. Para 1173 keV la di-
ferencia entre valores extremos de R_es similar, sin
embargo se observa un decrecimiento a partir de
angulos de incidencia de laradiacién menores. Por
otra parte, si se utiliza R_como un factor de correc-
cién para T (E, 0) y € (E, 0), los valores que se
obtienen no mejoran el ajuste con la prediccién te-
6rica. Estosresultadosindicanla existencia deuna
“degradacién” en la “calidad” de adquisicién de los
datos con el incremento del dngulo de incidencia de
la radiacién gamma.
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