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APLICACION DEL METODO DE MONTE-CARLO A LA DETERMINACION 

DE ESPECTROS GAMMA.

Por Julia Bilbao Santos (*)

INTRODUCCION.- El problema de calcular la respuesta que se obtie 
ne cuando un detector de centelleo se expone a los rayos gamma,- 
consiste en determinar el transporte de dicha radiación a través 
del detector. La radiación gamma que procede de una fuente entra 
en el detector,se difunde ennól y es capturado o puede también - 
escapar por una de sus superficies. La radiación secundaria creji 
da directa o indirectamente, complica el problema del transporte 
y puede ser absorbida o escapar. La cantidad que debemos calcular 
con el fin de determinar la respuesta del detector, es la energía 
total depositada en él, para ello calculamos la energía que posee 
la radiación primaría y secundaría cuando escapa, puesto en caso 
contrario deposita toda.

Una forma practica de solucionar este problema es haciendo 
uso del método de Monte-Cario. En 1956 (i) dichos métodos fueron 
ya empleados por Berger y Doggett, y por Miller y Snow en 19^0 - 
(2) utilizando técnicas análogas. Nuestro trabajo difiere de 
los anteriores en que hemos tenido en cuenta la radiación secuné 
daria, realizamos un proceso de estimación estadística y un es
tudio analógico.

La presentación del trabajo comienza con una descripción del 
detector y unresumen de los fenómenos de interacción que efectúa 
la radiación gamma con la materii. A continuación explicamos en 
que consiste el método de Monte-Cario y técnicas para obtener los 
números aleatorios. Finalmente exponemos como hemos construido un 
programa FORTRAN para determinar el espectro respuesta de distin
tas fuentes radiactivas puntuales y extensas situadas a diversas 
distancias del detector. Hemos calculado los parámetros de la de 
tección, tales como: Eficiencia, Fotoeficiencia y Relación pico 
a total, todos necesarios para el análisis cuantitativo de la

( # ) Actualmente en el Colegio Universitario de Burgos, El tra* 
bajo es resumen de la tesis, realizada en el Departamento de -
Física Fundamental de la Facultad de Ciencias de Valladolid.
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radiación gamma •
A causa de la variedad de técnicas empleadas,, este trabajo sir

ve como una introducción para cualquier estudio de Monte-Qarlo, a- 
si como para resolver un problema de transpórte en general,

DETECTORES DE CENTELLEO Y SUS CARACTERISTICAS.- La misión de los - 
centelleadores o detectores es conver tir en cuantos de luz la ea 
nergía de la radiación que interacciona sobre él0El sistema para 
la detección consta de centelleador,en nuestro caso es un cristal 
de :Nal(Tl) , y el fotomultiplicador. El centelleador absorbe la 
radiación mediante los procesos fotoeléctrico,Comptón y producción 
de pares, que permiten la emisión de elctrones, los cuales excitan 
la materia fluorescente originando rayos luminosos que mediante el 
fotomultiplicador dan lugar a impulsos eléctricos los cuales son 
analizados# La respuesta nos permite conocer la intensidad de la 
radiación o actividad de la muestra relacionada con la frecuencia 
de los impulsos y la energía de la radiación, relacionada con la 
amplitud de los mismos. El conjunto de los efectos- que intervie
nen se obtiene gráficamente representando el espectro de la energ 
gfa de los electrones producidos en la materia por la absorción de 
una radiación gamma de energía fija y únioa E., pe ro a causa de 
los fenómeno® de dispersión, las rayas se encuentran remplazadas 
por picos mas o menos nachos que constituyen el espectro.

Mediante el método de Monte-Cario preiéndemos construir teóri
camente dichos espe otros, para ello simulamos los acontecimientos 
de interacción de la radiación gamma con la mater ia# Al generar 
las "historias1' de los fotones , aparecen una serie de cantidades 
tales como: distancias recorridas, águlos,energía etc, que obede
cen a determinadas funciones de distribución, es fácil demostrar 
como es posible (3) obtener un valor al azar de una variable X^- 
de función de distribución dada a partir de números aleatorios 
R^ uniformemente distribuidos entre (0,1). Es en esta propiedad 
en la que se basa el método de Monte-Cario, por lo tanto se nece« 
sita cierta cantidad de nfl aleatorios# Existen infinidad de técni
cas para obtenerlos (4)>(5)»(6), nosotros hemos empleado los núme
ros generados , mediante el sistema Londres por el ordenador IBM- 
7090 del Centro de Cálculo de la Universidad de Madrid#

Para construir la histor ia de cada uno de los fotones, primero 
fijamos la ener gía de la radiación y la geometria fuente-detector, 
seleccionamos la dirección de salida del rayo y comprobamos si pue
de llegar a incidir sobre el cristal, en caso afirmativo le permi
timos al fotón recorrer dentro del detector una distancia que sel 
leccionamos a partir de la distribución exponencial de recorridos 
pudiendo estar el final del mismo dentro o.fuera del detector# Si 
no ha salido el fotón , mediante muestreo seleccionamos cual de 1 
los procesos : Comptón, fotoeléctrico o producción de pares, le « 
suceden#
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Si tiene lugar un efecto fotoeléctrico, el fotón es absorbido y 
su historia termina, si es un efe cto Comptón cede parte de su e— 
nergfa a un electrón y aparece otr o fotón con energía menor, el - 
c ual debe de ser tratadoocomo pr imar io , es decir determinamos 
su recorrido en el cristal segiín la dirección que lleva después del 
scattering y seleccionamos cual de los tres procesos pueden suceder 
le, asi tratamos a t odos los fotones secundarios hasta que su enej 
gfa se degrada bajo un cierto valor umbral que nosotros hemos tomad 
do5.11KeV.(7)*Si al fotón primario le sucede un proceso de for ma*¿ 
cióh de pares , da lugar a un positrón y a un electrón, el positrón 
se aniquila apareciendo en su lugar dos fot ones de energía 0*511 - 
MeV. Estos fotones pueden ser absorbidos, experimentar Coraptón osa
lirse del detector. La historia de un fotóh primario puede terminar 
b ien por que sea absorbido o por que se sale del detector con una 
energía determinada que seré la inicial menos la cedida al cristal. 
Cuando conocemos la energía que cede al detector cada uno de los ffl 
tones, representamos el número de ellos que pierden una cantidad de 
energia correspondiente a cada uno de los intervalos en
que dividimos la energia de la fuente, esta representación constitu 
ye el espectro.

Hemos construido un programa que nos permite, primeramente calcu 
lar el espectro de los rayos gamma y como consecuencia conocer tam* 
bien los parámetros de la detección tales coraos eficiencia total, 
fotoeficiencia y relación pico-a-total. La radiación gamma es raono£ 
nergetica, procedente de fuentes puntuales y extensas e incide so - 
bre un detector cilindricos Nal (Ti) de dimensioness 1 3/4,f diam. x 
2". Describimos como hemos realizado el correspondiente a la fuente 
extensa puesto que asi son las fuentes radiactivas con las que se - 
trabaja en el laboratorio. Dividimos la energia total de la fuente 
en un número de intervalos iguales y anotamos una cuenta en el co - 
rrespondiente a la energia dejada por el fotón en el cristal la re
presentación de número toal de cuentas correspondiente a cada in - 
tervalo en función de la energia, nos da el espectro característico 
de la muestra, la configuración fuente-detector viene determinada - 
por el radio y la altura del cristal y de la muestra, por la distan 
cia entre ambos y espesor de alumninio que rodea al detector. Comen 
zamos calculando las coordenadas de emisión del fotón (8) y la di - 
rección de salida, si no llega a entrar al detector su historia ter 
mina, hacemos T=T+1 y comenzamos con otro fotón de nuevo, en caso 
contrario le damos un peso estadístico, determinamos la atenuación 
que sufre al atravesar el alumnio y las coordenadas del punto de in 
teración con el cristal asi como las distancias desde úl a las poŝ i 
bles superficies de salida del detector tomando la mínima de ellas 
como la distancia máxima que le permitimos recorrer al fotón en el 
detector y que representamos por DMAX. A continuación calculamos me 
diante interpolación (9) los coeficientes de atenuación de los pro
cesos: fotoeléctrico, Comptón y producción de pares. El fotón que
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estamos tratando es primario y no le permitimos salir sin interaccto 
T)tyr al menos una vez por lo tanto ajustamos su peso y seleccionamos 
de la distribución exponencial truncada la distancia RC que puede re 
correr y el tipo de acontecimientos que tiene lugar. Si sucede un e- 
fecto Compíón, hacemos BAR=BAR+1 y muestreando la distribución de - 
Klein-Nishina determinamos la energia y dirección del fotón resultan 
te pudiéndole suceder: 1°) que sea absorbido y hacemos T0M=T0Mf1 •
2fi) que experimente otro Comptón con lo que su energia se reduce y - 
volvemos a comenzar con ól. 3C) que se salga del detector habiendo - 
dejado una energia DEJ, calculamos a que intervalo pertenece y anota 
mos una cuenta. Si al rauestrear la ley de los acontecimientos tiene 
lugar un efecto fotoeléctrico, hacemos: M=Mf1 y comenzamos de nuevo 
con otro fotón. La tercera posibilidad es que suceda la formación - 
de pares, hacemos P0M-P0M+-1 como consecuencia de la aniquilación del 
positrón aparecen dos fotones N1 y N2 de energia 0.511 MeV cada uno, 
ambos son tratados como fotones primarios si uno o los dos se salen 
del detector las cuentas son acumuladas en los intervalos Eq menos - 
0.511 MeV, Eo menos 1.02 MeV. Cuando el n® de fotones tratados ha - 
llegado a 5*000» volvemos a repetir el cálculo para otro valor de la 
distancia fuente-detector. Para cada distancia y energia obtemos el 
número de fotones que no llegan a entrar en el detector, los que pe
netran, los absorbidos fotoeléctricamente y el número de los que es- 
oapan dejando cierta energia es decir cada uno de los K (j) con los 
cuales construimos el histograma, de forma que a cada intervalo co
rresponda una raya de una cierta altura. Pero debido a las fluctúa - 
ciones estadísticas en el sistema de detección debemos ensanchar es
tas rayas según una gaussiana de acuerdo con la resolución del mate
rial esperimental con el fin de poder comparar los espectros calcula 
dos con los obtenidos experimentalmente. En la fig. 1 mostramos el 
organigrama correspondiente, el significado de cada variable lo da
mos a continuación:

I]> n® de fotones primarios tratados
T - " M " " que no llegan a entrar en el dete£

tor
BAR- nfl de fotones primarios que experimentan efecto Comptón 
M - " " " " " " " Fotoeléctri

co
P0M- n® de fotones primarios que experimentan prod. de pares
T0M- fotones secundarios absorbidos fotoeléctricamente
TOR- M M que se salen
DEJ- energia dejada por fotones que escapan
K(j)- n® de fotones que dejan una energia EIN(j)
N1=2 primer fotón de aniquilación
NI=3 segundo M " n
1- fotón primario.
2- " secundario.
A» energía de los fotones de aniquilación.
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FiG.1#- Organigrama, para determinar el espectro respuesta.
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En la fig.2 mostramos el espectro calculado correspondiente a una 
fuente extensa mono energética “de 0.662 MeV. al compararlo con el 
experime ntal, observamos que no coinciden en la z ona de baja e~ 
ner gía , ni en el valle existente entre el fotopico y la zona ¿o 
Comptón, esto se debe, a que en un trabajo de Monte-Cario no se 
tiene en c uenta el ruido de fondo.
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Eh las figs 3 y 4 corresponden a fuentes radiactivas de energías 
1«7& y 2.76 MeV. se observan además del fotopico, los picos debî  
dos a que tiene lugar el fenómeno de producción de pares, pues la 
energía es superior a 1.02 MeV. , vemos como disminuye la altura- 
del fot opico al aumentar la de los correspondientes a  la, 
k&ki de aniquilación] que escapa. Al compararlos con los correspon 
dientes experimentales observamos que difieren en el ruido de foi 
do. En c llanto a la forma, presentan el mismo minero de picos y 
guardan sus alturas la misma relación.

0.662 MeV

. a_
7 -t r

1
s. •

•

i 1
\
i\

>

i
\
\
\\j

i t



Cu
e r

if
a 

po
r 

M%
V

25

F i  G .  3 .

F i G .  4



26

Como anteriormente hemos indicado el empleo de undetector de cen
telleo para análisis cuantitativo hace que sea necesario conocer 
ciertos parámetros como: la eficiencia total que representamos por 

y la determinamos como cociente entre el n° de fotones que in 
teraccionan al menos una vez y el nQ de fotones tratados. Sabemos 
que el fotopico es la zona del espectro donde hay menos radiación 
parásita, por lo tanto todo el análisis debe centrarse en ál,de
terminamos la eficiencia del fotopico que es la probabilidad de - 
que un fotón incidente interaccione con el detector y toda su e- 
nergfa sea absorbida mediante un proceso fotoelóctrico, se repre
senta por y la calculamos como el cociente entre el nfi de fo¿ 
tones que experimentan fotoelóctrico y el t otal. Los parámetros 
son caracteristicos de la energía, del detector y de la geometria 
fuente-de tector.Representamos gráficamente fig.5 la eficiencia en 
fuñe ión de la energía, tomando como parámetro la separación fuen 
te detector y deducimos que disminuye al aumentar la energía -

FiG. 5.
debido a que el fotón recorre menos camino dentro del cristal an- 
tes de interaccionar y hay menos probabilidad de que se salga co
mo sucedería si su energía fuera mayor. Disminuye tambión al au
mentar la separación fuente-detector, debido a que el ángulo sóli 
do se hace menor y por tal mot ivo es menor el nfi de fotones que 
entran en el detector.

De manera similar hemos determinado la variación de la fotoefi 
c iencia y la relac ión pico-a-total de la detección.
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CONCLUSIONES. -
1. - Los espectros experimentales correspondientes a fuentes pun
tuales difieren de los teóricos correspondientes en la zona de - 
baja energía que es mas alta en los primeros* Ello es debido a 
que no se ha tenido en cuenta, en los cálculos, el efecto del rui 
do de fondo.
2. - El valle existente entre el fotopico y el Coraptón es mas acu
sado en el espectro teórico que en el experimental, la causa de • 
esta diferencia es el ruido de fondo*

3*- Hemos puesto en marcha un móto do para seleccionar las coordo 
nadas de emisión de radiación para fuentes extensas y lo hemos u- 
tilizado al construir su espectro respuesta.
4.- Los espectros obtenidos teniendo en cuenta el peso de los fo
tones muestran mas acuerdo con la realidad que en el caso contra
rio.
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