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Resumen

La idea de construir un instrumento basado en el la retredign de rayos en un medio, que permita

la obtencion de imagenes similares a las obtenidas cars Péyfue recientemente propuesta. La material-
izacion de tal idea requiere de un estudio del flujo de fat@arodispersados en un medio multielemental
y de los diferentes procesos que contribuyen al resultadb Mediante aproximaciones analiticas se en-
cuentran estimativos de las contribuciones de los progagégssmportantes involucrados en la interaccion

~v—suelo. Se estudia también el efecto de dispersionesgidapequefios mediante experimentos y sim-
ulaciones esquematicas cGaant 4.
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Abstract

The idea of constructing an instrument based-inay backscattering that allows obtaining images similar
to the produced with X rays, was recently proposed. The naditeation of such idea needs a study of the
flux of backscattered photons in a multielemental mediumadnide different processes that contribute to
the total result. By means of analytical approximations we #stimates of the contribution of the most
important processes involved #soil interaction. Also the effect of small angles scattgris studied
using both experiments argeant 4 simulations.
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1.Introduccion el haz incidente como el dispersado, la probabilidad de
que el foton sea dispersado en una direccion que permi-
En la (ltima década la idea de usar técnicas nuclear-ta su deteccion, el efecto causado por las dispersiones
es para la detecci(’)n de materiales Orgénicos ha tomamumples dentl’o del med|0, |a VaI’IaCI(')n de |a. IntenSIdad
do fuerza. Recientemente fue propuesto uno de estosdetectada con la densidad del suelo, la humedad, etc.
m'etodos basado en |a retrodispersién de ra;y[ds Ya En este trabajo mediante apr0X|maC|OneS analiticas se
que la probabilidad de que ocurra la retrodispersion de- €ncuentra un primer estimativo del numero de fotones
pende fuertemente del la composicion del medio que serétrodispersados por un suelo homogéneo. Se estudia
quiera estudiar, es necesario un estudio detallado de la@mbién la dispersion en angulos pequefios mediante
retrodispersion en un medio multielemental que tenga Simulaciones y de manera experimental.
en cuenta aspectos como la atenuacién que sufre tanto
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Figura 1. Geometria del problema

10t 10*
-2
0 10° c,)10
g g8
010’1 o 4
107 ¢
(@) (b)
1072 8
0 2 4 6 8 10 012345678910
Profundidad (cm) Profundidad (cm)

Figura 2. (a) Numero de fotones detectados en funcion gedfundidad de dispersion teniendo en cuenta solamerpeolzabilidad angular
de deteccion. (b) Resultado afiadiendo los efectos deefaation del haz.

2. Resultados computacionales sea dispersado en la direccion del detector, que viene
dada por(do/dQ)) AQp.dz. La Fig. 2(a) muestra el
2 1. Soluddn analtica nimero de fotones detectados como funcibn:dee-

niendo en cuenta Gnicamente el efecto de la probabil-
idad angular de deteccion. En la Fig. 2(b) se incluyen
%os efectos de las atenuaciones sufridas por el haz. En
ambos casos tomamds, = 60 keV y un detector de 4

cm de radio ey = 4 cmy z; = 0,1 cm. Vemos que

el efecto de la atenuacion del haz reduce en dos 6rdenes
de magnitud el nUmero de cuentas obtenidas y desplaza
el punto en el cual el haz sufre mas retrodispersion ha-
cia menores profundidades.

Aunque este estudio analitico resulta muy (til para
comprender los fendbmenos fisicos involucrados en el
proceso y para evaluar sus contribuciones al resultado

58 — Noe*“zacd—a(e)AQpedVe’“/s, (1) total, una descripcion mas completa resulta prohibitiva

df2 mente complicada. Para poder tener en cuenta los pro-

dondeo, es la probabilidad de interactuar por efecto cesos adicionales hacemos uso de una simulacion mas
Compton,do/dS2 es la secion eficaz de Klein—Nishina completa.
y AQ es el angulo sélido que el detector subtiende des-
de la posiciérz. i es el coeficiente de atenuacion del
haz antes de llegar@&/ y 1’ el de los fotones disper-
sados. Este modelo no incluye efectos debidos a dis- )
persion mltiple. Con esta aproximacion el proceso de Usando el paquet@eant 4 [3] simulamos un haz de
retrodispersion se puede dividir en dos subprocesos: la'@y0s7 de 511 keV disparado hacia un suelo de SiO
atenuacion del haz, que crece exponencialmente con ede 10 cm de grosor. Para detectar los fotones transmi-

camino recorrido, y la probabilidad de que cada foton tidos o dispersados en angulos pequefios, ponemos el
detector en la direccion del haz después de que éste ha

Para obtener el nUmero de fotones retrodispersado
por un medio multielemental de manera analitica, us-
amos el modelo simplificado mostrado en la Fig. 1: Un
haz colimado de hfotones de energi&, es dispara-
do hacia un suelo de densidag densidad volumétrica
de electroneg.. Un detector ideal es usado para regis-
trar los fotones retrodispersados. El nUmero de fotones
gue llegan al detector por unidad de tiempo, dispersa-
dos por el elemento de volumdilY que se encuentra a
una profundidad viene dado por [2]

2.2. Simuladn
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Figura 3. Resultados de la simulacion: (a) NUmero de aseah el espectro normalizado en funcion del angulo deedigm. (b) Resta de
los espectros normailizados de agua y $Si0el correpondiente para aire
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Figura 4. Esquema del montaje experimental. Las longitedésn en cm

atravesado el suelo. Normalizando el espectro de en-en direcciones opuestas. El nUmero de fotones captados
ergias a la amplitud de la gaussiana, se estudio la dis-simultaneamente por los dos detectores equivaldra a los
persion en angulos pequefios mediante dos métodos: Eriotones transmitidos a través del grosor de suklm

el primero, hallamos el nimero de fotones dispersadosdispersado en angulos pequefios.

como funcion del angulo de dispersion. En el segundo El suelo que usamos fue arena, esencialmente for-
restamos del espectro de transmision a través de areimada por silicatos. El coeficiente de atenuacion medi-
na el correspondiente a través de aire. El resultado deldo para la arena fug = 0,131(3) cm~!, el cual di-
primer método (Fig. 3(a)) muestra una rapida dismin- fiere en un 1.5% del reportado [4] para cuarzo (3i0O
ucion del nUmero de cuentas al aumentar el angulo deEsta diferencia es probablemente debida a otros com-
disperson. El segundo método (Fig. 3(b)) muestra que aponentes de la arena, tales como feldespato y magneti-
pesar de tal disminucion de las cuentas, el efecto de lasta. Para estudiar las dispersiones en angulos pequefos
dispersiones en angulos pequefios podria reflejarse enomamos los espectros de transmision para diferentes
el espectro como un aumento de las cuentas a energiagrosores de arena y aplicamos las mismas técnicas que
menores a la incidente. Al hacer las pruebas con agualas usadas en la simulacion. La Fig. 5(a) muestra que
en vez de Si@, vemos que podriamos llegar a diferen- aunque el nimero de cuentas decrece a medida que
ciar materiales. aumenta el angulo de dispersion este resultado difiere
de la Fig. 3(a) para angulos alrededor de 8emos
ademas que a medida que aumenta el grosor de arena
aumenta el nimero de cuentas. La Fig. 5(b) muestra el

. . : resultado del segundo método aplicado al espectro cor-
El montaje experimental se muestra en la Fig. 4. So-

b b 4o ol q d q respondiente & = 8 cm. Efectivamente el efecto de la
re una base de plomo se pone un detector de Yoduro, on, o5 aumentar las cuentas en la region de energias
de Sodio (Nal), uno de Germanio (Ge) y entre ellos

f 4a? f . . : menores a 511 keV, sin embargo este resultado difiere
una ‘%e”te Na. Esta fuente emite p05|troqe§ quea significativamente del obtenido mediante la simulacion
aniquilarse producen dos rayegle 511 keV viajando

3. Resultados experimentales

493



rev.col.fis,vol.41,No 2(2009)

6 T4 f
o
-
5t N
. 231 (b)
c 3 L o 2
Q o
= °
©2l S| ]
2
L (]
0 . . . . 5 \ \ . )
2 4 6 8 10 12 14 16 18 360 400 440 480 520
0 (grados) E, (keV)

Figura 5. Resultados experimentales: (a) NUmero de csi@talos espectros normalizados en funcion del angulo sfgediion. (b) Resta
entre el espectro normalizado de un grosor de ategeel correpondiente para aire

(Fig. 3(b)). Tales diferencias pueden explicarse por dos tran que al poner suelo en el camino de los fotones, las

razones principales: Primero, la simulacién no incluye dispersiones en angulos pequefios se reflejan en un au-

efectos como la electronica o la influencia de radiacion mento del nUmero de cuentas para energias entre 400 y

natural. Segundo, la baja estadistica de los datos exper500 keV. Aunque los experimentos muestran este mis-

imentales no permite un grado de precision igual al de mo resultado, es necesario refinar la simulacion y mejo-

la simulacion. rar la estadistica del experimento para obtener un mayor
acuerdo entre ellos.

Conclusiones y perspectivas
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