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Resumen

La idea de construir un instrumento basado en el la retrodispersión de rayosγ en un medio, que permita
la obtención de imágenes similares a las obtenidas con rayos X fue recientemente propuesta. La material-
ización de tal idea requiere de un estudio del flujo de fotones retrodispersados en un medio multielemental
y de los diferentes procesos que contribuyen al resultado total. Mediante aproximaciones analı́ticas se en-
cuentran estimativos de las contribuciones de los procesosmás importantes involucrados en la interacción
γ–suelo. Se estudia también el efecto de dispersiones en ángulos pequeños mediante experimentos y sim-
ulaciones esquemáticas conGeant4.
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Abstract

The idea of constructing an instrument based inγ–ray backscattering that allows obtaining images similar
to the produced with X rays, was recently proposed. The materialization of such idea needs a study of the
flux of backscattered photons in a multielemental medium andof the different processes that contribute to
the total result. By means of analytical approximations we find estimates of the contribution of the most
important processes involved inγ–soil interaction. Also the effect of small angles scattering is studied
using both experiments andGeant4 simulations.
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1.Introducción

En la última década la idea de usar técnicas nuclear-
es para la detección de materiales orgánicos ha toma-
do fuerza. Recientemente fue propuesto uno de estos
métodos basado en la retrodispersión de rayosγ [1]. Ya
que la probabilidad de que ocurra la retrodispersión de-
pende fuertemente del la composición del medio que se
quiera estudiar, es necesario un estudio detallado de la
retrodispersión en un medio multielemental que tenga
en cuenta aspectos como la atenuación que sufre tanto

el haz incidente como el dispersado, la probabilidad de
que el fotón sea dispersado en una dirección que permi-
ta su detección, el efecto causado por las dispersiones
múltiples dentro del medio, la variación de la intensidad
detectada con la densidad del suelo, la humedad, etc.
En este trabajo mediante aproximaciones analı́ticas se
encuentra un primer estimativo del número de fotones
retrodispersados por un suelo homogéneo. Se estudia
también la dispersión en ángulos pequeños mediante
simulaciones y de manera experimental.
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Figura 1. Geometrı́a del problema
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Figura 2. (a) Número de fotones detectados en función de laprofundidad de dispersión teniendo en cuenta solamente laprobabilidad angular
de detección. (b) Resultado añadiendo los efectos de la atenuación del haz.

2. Resultados computacionales

2.1. Solucíon anaĺıtica

Para obtener el número de fotones retrodispersados
por un medio multielemental de manera analı́tica, us-
amos el modelo simplificado mostrado en la Fig. 1: Un
haz colimado de N0 fotones de energı́aEγ es dispara-
do hacia un suelo de densidadρ y densidad volumétrica
de electronesρe. Un detector ideal es usado para regis-
trar los fotones retrodispersados. El número de fotones
que llegan al detector por unidad de tiempo, dispersa-
dos por el elemento de volumendV que se encuentra a
una profundidadz viene dado por [2]

δS = N0e
−µzσc

dσ

dΩ
(θ)∆ΩρedV e−µ′s, (1)

dondeσc es la probabilidad de interactuar por efecto
Compton,dσ/dΩ es la seción eficaz de Klein–Nishina
y ∆Ω es el ángulo sólido que el detector subtiende des-
de la posiciónz. µ es el coeficiente de atenuación del
haz antes de llegar adV y µ′ el de los fotones disper-
sados. Este modelo no incluye efectos debidos a dis-
persión múltiple. Con esta aproximación el proceso de
retrodispersión se puede dividir en dos subprocesos: la
atenuación del haz, que crece exponencialmente con el
camino recorrido, y la probabilidad de que cada fotón

sea dispersado en la dirección del detector, que viene
dada por(dσ/dΩ) ∆Ωρedz. La Fig. 2(a) muestra el
número de fotones detectados como función dez, te-
niendo en cuenta únicamente el efecto de la probabil-
idad angular de detección. En la Fig. 2(b) se incluyen
los efectos de las atenuaciones sufridas por el haz. En
ambos casos tomamosEγ = 60 keV y un detector de 4
cm de radio enxd = 4 cm y zd = 0,1 cm. Vemos que
el efecto de la atenuación del haz reduce en dos órdenes
de magnitud el número de cuentas obtenidas y desplaza
el punto en el cual el haz sufre más retrodispersión ha-
cia menores profundidades.

Aunque este estudio analı́tico resulta muy útil para
comprender los fenómenos fı́sicos involucrados en el
proceso y para evaluar sus contribuciones al resultado
total, una descripción más completa resulta prohibitiva-
mente complicada. Para poder tener en cuenta los pro-
cesos adicionales hacemos uso de una simulación más
completa.

2.2. Simulacíon

Usando el paqueteGeant4 [3] simulamos un haz de
rayosγ de 511 keV disparado hacia un suelo de SiO2

de 10 cm de grosor. Para detectar los fotones transmi-
tidos o dispersados en ángulos pequeños, ponemos el
detector en la dirección del haz después de que éste ha
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Figura 3. Resultados de la simulación: (a) Número de cuentas en el espectro normalizado en función del ángulo de dispersión. (b) Resta de
los espectros normailizados de agua y SiO2 y el correpondiente para aire
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Figura 4. Esquema del montaje experimental. Las longitudesestán en cm

atravesado el suelo. Normalizando el espectro de en-
ergı́as a la amplitud de la gaussiana, se estudió la dis-
persión en ángulos pequeños mediante dos métodos: En
el primero, hallamos el número de fotones dispersados
como función del ángulo de dispersión. En el segundo
restamos del espectro de transmisión a través de are-
na el correspondiente a través de aire. El resultado del
primer método (Fig. 3(a)) muestra una rápida dismin-
ución del número de cuentas al aumentar el ángulo de
dispersón. El segundo método (Fig. 3(b)) muestra que a
pesar de tal disminución de las cuentas, el efecto de las
dispersiones en ángulos pequeños podrı́a reflejarse en
el espectro como un aumento de las cuentas a energı́as
menores a la incidente. Al hacer las pruebas con agua
en vez de SiO2, vemos que podriamos llegar a diferen-
ciar materiales.

3. Resultados experimentales

El montaje experimental se muestra en la Fig. 4. So-
bre una base de plomo se pone un detector de Yoduro
de Sodio (NaI), uno de Germanio (Ge) y entre ellos
una fuente de22Na. Esta fuente emite positrones que al
aniquilarse producen dos rayosγ de 511 keV viajando

en direcciones opuestas. El número de fotones captados
simultáneamente por los dos detectores equivaldrá a los
fotones transmitidos a través del grosor de suelod o
dispersado en ángulos pequeños.

El suelo que usamos fue arena, esencialmente for-
mada por silicatos. El coeficiente de atenuación medi-
do para la arena fueµ = 0,131(3) cm−1, el cual di-
fiere en un 1.5 % del reportado [4] para cuarzo (SiO2).
Esta diferencia es probablemente debida a otros com-
ponentes de la arena, tales como feldespato y magneti-
ta. Para estudiar las dispersiones en ángulos pequeños
tomamos los espectros de transmisión para diferentes
grosores de arena y aplicamos las mismas técnicas que
las usadas en la simulación. La Fig. 5(a) muestra que
aunque el número de cuentas decrece a medida que
aumenta el ángulo de dispersión este resultado difiere
de la Fig. 3(a) para ángulos alrededor de 8◦. Vemos
además que a medida que aumenta el grosor de arena
aumenta el número de cuentas. La Fig. 5(b) muestra el
resultado del segundo método aplicado al espectro cor-
respondiente ad = 8 cm. Efectivamente el efecto de la
arena es aumentar las cuentas en la región de energı́as
menores a 511 keV, sin embargo este resultado difiere
significativamente del obtenido mediante la simulación
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Figura 5. Resultados experimentales: (a) Número de cuentas en los espectros normalizados en función del ángulo de dispersión. (b) Resta
entre el espectro normalizado de un grosor de arenad y el correpondiente para aire

(Fig. 3(b)). Tales diferencias pueden explicarse por dos
razones principales: Primero, la simulación no incluye
efectos como la electrónica o la influencia de radiación
natural. Segundo, la baja estadı́stica de los datos exper-
imentales no permite un grado de precisión igual al de
la simulación.

Conclusiones y perspectivas

A pesar de que el estudio de la interacciónγ–suelo
es muy complicada es posible hacer estimativos del
número de fotones retrodispersados a partir de una
aproximación analı́tica que muestra que la atenuación
del haz en el suelo reduce en órdenes de magnitud la
intensidad detectada. Simulaciones conGeant4mues-

tran que al poner suelo en el camino de los fotones, las
dispersiones en ángulos pequeños se reflejan en un au-
mento del número de cuentas para energı́as entre 400 y
500 keV. Aunque los experimentos muestran este mis-
mo resultado, es necesario refinar la simulación y mejo-
rar la estadı́stica del experimento para obtener un mayor
acuerdo entre ellos.
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