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A s p e c t o s  e s t a d í s t i c o s

Consi d e r e m o s  une» f u e n t e  q u e  emi te p a r t í c u l a s  y sea el 
n ú m e r o  de p a r t í c u l a s  e m i t i d a s  en el i n t e r v a l o  CO,t). El m o d e ­
lo p r o b a b i 1 í s t i c o  que se p u e d e  a s o c i a r  a es t e  f e n ó m e n o  debe 
c o r r e s p o n d e r  a la a p a r i c i ó n  de ü u c e s o s  ai s i a d o s  s o b r e  un c o n— 

t i n u n .
La f u n c i ó n  de p r o b a b i l i d a d  de P o i s s o n  d e r r ibe, en f o r ­

ma muy s a t i s f a c t o r i a ,  b a j o  c i e r t a s  c o n d i c i o n e s ,  ^stos c a s o s  y 
ai f u n c i ó n  de p r o b a b i l i d a d  es t á  d a d a  por la e x p r esión:
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d o n d e  "A m i d e  el p r o m e d i o  de a p a r i c i o n e s  de un suceso.
L a s  c o n d i c i o n e n  que se d e b e n  c u m p l i r  son:

1) P a r a  una f u n c i ó n  de d i s t r i b u c i ó n  dada, las p r o b a b i 1 i d a d e s  
de un n ú m e r o  de o c u r r e n c i a s  en dos i n t e r v a l o s  de igual m e d i d a  
d e b e n  ser iguales.
2) La d i s t r i b u c i ó n  del n ú m e r o  de p a r t í c u l a s  e m i t i d a s  d u r a n t e  
un i n t e r v a l o  de t i e m p o  c u a l q u i e r a  d e p e n d e  só l o  de la l o n g i t u d  
del intervalo.
3) El n ú m e r o  de? o c u r r e n c i a s  en un i n t e r v a l o  p u e d e  ser tan 
g r a n d e  c o m o  se quiera.
4) P a r a  i n t e r v a l o s  s u f i c i e n t e m e n t e  pequefíos, 1 a' probabi 1 i dad 
de o b t e n e r  e x a c t a m e n t e  una e m i s i ó n  es d i r e c t a m e n t e  p r o p o r c i o ­
nal a la l o n g i t u d  del intervalo.
5) La p r o b a b i l i d a d  de o b t e n e r  dos o m á s  e m i s i o n e s  en un i n ­
t e r v a l o  s u f i c i e n t e m e n t e  p e q u e ñ o  es d e s p r e c i a b l e .

B a j o  e s t a s  c o n d i c i o n e s ,  el n ú m e r o  ^  i"l p r o m e d i o  de 
o c u r r e n c i a s  en d i c h o  i n t e r v a l o  o sea q u e  p u e d e  a s i m i l a r s e  al 
n ú m e r o  de p a r t í c u l a s  e m i t i d a s  por i n t e r v a l o  de tiempo. R e c o r ­
d e m o s  que p a r a  u n a  d i s t r i b u c i ó n  de P o i s s o n  de p a r á m e t r o  X. > 
la e s p e r a n z a  m a t e m á t i c a  y la vari an s a  son i g u a l e s  a A

A p r o x i m a c i ó n  de la d i s t r i b u c i ó n  de P o i s s o n  m e d i a n t e  una 
di s t. r i b u c i ó n  normal.

Si x es una v a r i a b l e  a l e a t o r i a  que s i g u e  una P o i s s o n  
con p a r á m e t r o  X  e y  es o t r a  v a r i a b l e  a l e a t o r i a  con d i s t r i b u ­
ción normal de p a r á m e t r o s  a. , F 1 y a d e m á s  X  es m a y o r  q u e  10, 
haciendo: /

v r = v r

st? v e r i f i c a  que:

P(x = k) £ P(k - 0,5 * y ¿ k + 0,5) k í
P (a 4 x <. b ) = P (a - 0 ,5 ^ y b + 0,5)
P (x = 0) = P (y ^ O , 5)

por lo tanto, si D es t?l n ú m e r o  de c u e n t a s  e m i t i d a s  en el i n ­
t e r v a l o  C0,t) p o d e m o s  d e c i r  que^i1 = X  ~ B y = V * 1 
El i n t e r v a l o  del r?b‘X de c o n f i a n z a  se r á  entonces:

B t  * \J~iP



formaci ó n .

E-In aplicaciones, r a d i o q u í m i c a s  o de;.1 física nuclear es  n e ­
c e s a r i o ,  a veces, c o n o c e r  la d i s t r i b u c i ó n  e n e r g é t i c a  de las 
r a d i a c i o n e s  e l e c t r o m a g n é t i  c a s  e m i t i d a s  ( e s p ectro de energías) 
por una muestra. P a r a  d e t e r m i n a r  el e s p e c t r o  de un e m i s o r  d a ­
do, se d e b e  c o n t a r  con un d i s p o s i t i v o  que e n t r e g u e  una r e s ­
p u e s t a  p r o p o r c i o n a l  a la e n e r g í a  de la r a d i a c i ó n  incidente. 
La u t i l i z a c i ó n  de c r i s t a l e s  de i o d u r o  de s o d i o  p e r m i t e  d e t e r ­
m i n a r  la e n e r g í a  y la i n t e n s i d a d  de la r a d i a c i ó n  i n c i d e n t e  
v a l i é n d o s e  de una c a l i b r a c i ó n  adecuada.

Ya se ha v i s t o  que, c u a n d o  la r a d i a c i ó n  g a m m a  p e n e t r a  
en un cristal c e n t e l l a d o r  p u e d e  s u f r i r  i n t e r a c c i o n e s  de t i p o  
■fotoeléctrico, c o m p t o m  o p r o d u c c i ó n  de  pares, d e j a n d o  en el 
cristal to d a  su e n e r g í a  o una f r a c c i ó n  de ella. La sePial de 
s a l i d a  al ser a n a l i z a d a  por el e s p e c t r ó m e t r o  c o r r e s p o n d i e n ­
te, g e n e r a  una d i s t r i b u c i ó n  c o n t i n u a  d e b i d a  a la -fracción de 
e n e r g í a s  a b s o r b i d a s  en el cristal por i n t e r a c c i ó n  c o m p t o m  y 
un f o t o p i c o  c r e a d o  por a b s o r c i ó n  total d e b i d a  a n t e r a c i o n e s  
por e f e c t o  f o t o e l é c t r i c o .

Al i n c i d i r  en un cristal un 
ticos, el c e n t e l l a d o r  a c u s a r á  su 
c o n j u n t o  de puls o s ,  en p r i n c i p i o  
b argo, e;: per i mental m e n t e  se p u e d e  
f o t o m u l t 1 p 1 icddor un c o n j u n t a  de 
en un valor A í A a / 2

han de f o t o n e s  monoenergé-- 
¿absorción por m e d i o  de un 
de igual amplitud. Sin em- 
o b s e r v a r  la s a l i d a  del

p u l s o s  c u y a  a m p l i t u d  v aría

E s t a  v a r i a c i ó n  de a m p l i t u d e s  se d e b e  a las f l u c t u a c i o ­
n e s  e s t a d í s t i c a s  que o c u r r e n  en los p r o c e s o s  i n v o l u c r a d o s  en 
el s i s t e m a  c r i stal c e n t e l l a d o r  f o t o m u l t i p l i c a d o r  s i e n d o  los 
pri nci pal es:
1) Los f o t o e l e c t r o n e s  p r o d u c i d o s  en la i n t e r a c c i ó n  son e m i t i ­

dos en d i f e r e n t e s  d i r e c c i o n e s ,  por lo cual los f o t o n e s  f l u o ­
r e s c e n t e s  se p r o d u c e n  en d i f e r e n t e s  p a r t e s  de v o l u m e n  y l l e ­
gan al f o t o c a t o d o  d i r e c t a m e n t e ,  por r e f l e x i ó n  o son a b s o r b i ­
dos en e? 1 centellador- a l t e r a n d o  su estadí st i ca.
2) No t o d o s  los f o t o n e s  p r o d u c e n  el m i s m o  n ú m e r o  de f o t o n e s  
l u m i n i s c e n t e s  d a d o  q u e  n o  t o d o s  i n t e r a c t ú a n  con el m i s m o  n ú ­
m e r o  de átomos.
3) L o s  f o t o n e s  f l u o r e s c e n t e s  t i e n e n  d i s t i n t o  r e c o r r i d o  en el 
cristal
4) El n ú m e r o  de e l e c t r o n e s  
f o t ó n  i n c i d e n t e  es v a r i a b l e
5) C a d a  f o t o e l e c t r ó n  p u e d e  pro d u c i r  
e l e c t r o n e s  s e c u n d a r i o s  en las e t a p a s  
t o t o m u l t i p l i c a d o r  .

p r o d u c i d o s  en el f o t o c a t o d o  por

un n ú m e r o  d i f e r e n t e  de 
de m u l t i p l i c a c i ó n  del



C o m o  c o n s e c u e n c i a  de la -fluctuación en la a l t u r a  de 
p u l s o s ,  el a n a l i z a d o r  r e g i s t r a r á  un c i e r t o  n ú m e r o  de e s t o s  
p a r a  cada ampli t u d .  Se o b t i e n e  asi una d i s t r i b u c i ó n  de a l t u ­
ras o e s p e c t r o  de pul s o s , q u e  t i e n e  la f o r m a  a p r o x i m a d a  de una 
c a m p a n a  de G a u s s  (figl). Al canal c o r r e s p o n d i e n t e  al m á x i m o  
se le a s i g n a  la a m p l i t u d  Fo del pulso, d e b i d o  a la e n e r g í a  
total abs o r b i d a .  El a n c h o  del p i c o  a m i t a d  cir . ltura El es 
una m e d i d a  de la -fluctuación total de la ampliti d de p u l s o s  y 
d e p e n d e  de la e n e r g í a  a b s o r b i d a . B e  d e f i n e  en c o n s e c u e n c i a ,  
p a r a  un s i s t e m a  dado, la " r e s o l u c i ó n "  p a r a  una d e t e r m i n a d a  
e n e r g í a  c o m o  el a n c h o  a m i t a d  de a l t u r a  d i v i d i d o  la ampli t u d ,  
e;: p r e s a d a  por cent ua^niente.

R (Resolución) = ( A E / E o ) * l G O

Para el c á l c u l o  de la a c t i v i d a d  de la f u e n t e  e m i s o r a  es 
n e c e s a r i o  c o n o c e r  el área b a j o  la g a u s s i a n a  ( f o t o p i c o ) . Se 
u t i l i z a  p a r a  ello, el c o n c e p t o  de b a n d a  de i n t e g r a c i ó n  t o m á n ­
d o s e  en general 1.96 * y a a m b o s  l a dos del m á x i m o  lo que nos 
da el 9 5 ’/. del área.

C á l c u l o  de r e s o l u c i ó n  y b a n d a  de i n t e g r a c i ó n .

R
A n c h o  del f o t o p i c o  a m i t a d  de a l t u r a  

E n e r g í a  del m á x i m o

E2 - El 

EO

El c á l c u l o  del a n c h o  de b a n d a  de i n t e g r a c i ó n  que c o r r e s ­
p o n d e  al 9 5’/. del ár e a  del fotop i c o ,  se b a s a  en la a p r o x i m a ­
ción de éste? por una d i s t r i b u c i ó n  normal , o sea

...... í S K f — l- ( " F - f par a - <• cxO



En e s t e  c a s o  se d i c e  que >: es una v a r i a b l e  a l e a t o r i a  con 
d i s t r i b u c i ó n  normal de v a l o r  m e d i o  yjt y varian::a ,^3 .Si
u==0 y y*2' = l x t i e n e  una d i s t r i b u c i ó n  N C 0 , 1 II , su m á x i m o  está 
en x=0 y la o r d e n a d a  c o r r e s p o n d í e n t e  es

P a r a  c a l c u l a r  el a n c h o  a m i t a d  de a l t u r a  se r e c u r r e  a:

h

y
■’f z v r

- exp ( -  - r  ■ ‘I = = = >  >; = 3 1,17741

I n t e r e s a  a h o r a  encontrar un v a lor :: 1 tal q u e  el 9 5’/. del 
área q u e d e  c o m p r e n d i d a  en el i n t e r v a l o  [- x 1,x 1 3 . En c o n s e ­
c u e n c i a  xl d e b e  v e r i f i c a r  que:

... i A X

-Li<x>dx = 1 - 0 , 0 2 5  y J  f<x> dx = 0 , 0 2 5

oO

En una t a b l a  de v a l o r e s  p a r a  una NC 0 , 1 D  se obtiene: 
x 1 = 1,96



R e l a c i o n a n d o  el a n c h o  a m i t a d  de a l t u r a  con el a n c h o  co- 
r r e s p o n d i e n t e  al 95'/. del Area o b t e nemos:

A n c h a  9 5’/. A n c h a  a m i t a d  de altura.

3 , 9 2  2 , 3 5 4

A n c h o  75"/. = 1,665 * a n c h o  a m i t a d  de a l t u r a  

R e c o r d a n d o  la d e f i n i c i ó n  de r e s o l u c i ó n  o b t enemos:

A n c h o  9 5“/. = 1,67 * R * EO 

C á l c u l o  de e f i c i e n c i a

La e f i c i e n c i a  de un s i s t e m a  p a r a  una d e t e r m i n a d a  g e o m e ­
t r í a  se d e f i n e  como:

Ef =»-
c u e n t a s  n e t a s  por u n i d a d  de t i e m p o

a c t i v i d a d  de la f u e n t e

L i m i t e  de d e t e c c i ó n .

Es la a c t i v i d a d  m í n i m a  s i g n i f i c a t i v a  m e d i d a  y r e p r e s e n t a  
la menor m e d i c i ó n  d i g n a  de r e p o r t a r s e  c o m o  m a yor q u e  cero.

D a r e m o s  a h o r a  un c á l c u l o  de e l l a  de a c u e r d o  con las s i ­
g u i e n t e s  h i p ó t e s i s :

1) Se s u p o n e  una d i s t r i b u c i ó n  de P o i s s o n
2) E x i s t e  un t i e m p o  f i j o  de c o n t a j e  p a r a  las o b s e r v a c i o ­

ne s  i n d i v i d u a l e s  (esto p e r m i t e  t r a b a j a r  d i r e c t a m e n t e  con n ú ­
m e r o  de c u e n t a s ) .

3) El t i e m p o  de c o n t a j e  es lo s u f i c i e n t e m e n t e  l a r g o  c o m o  
p a r a  p e r m i t i r  u n a  d i s t r i b u c i ó n  del n ú m e r o  de c u e n t a s  q u e  p u e ­
da a p r o x i m a r s e  por una d i s t r i b u c i ó n  normal de v a l o r  m e d i o  y 
v a r i a n z a  igual al n ú m e r o  de  c u e n t a s  esperado.

Si c o n o c e m o s  con e x a c t i t u d  el fonda, el v a l o r  m e d i d o  de la 
m u e s t r a  es ( B " + S " ) - B  donde:

B" = F o n d o  m e d i d o  
B = F o n d o  e s p e r a d o
(B"+S") = V a l o r  m e d i d o  de la m u e s t r a  
S = V a lor e s t i m a d o  de la m u e s t r a
Por h i p ó t e s i s ,  d a d o  q u e  ( B " + S“) se d i s t r i b u y e  n o r m a l m e n t e  

la c a n t i d a d  ( <B"+S" ) -B-S) /^(En-S)1 se d i s t r i b u y e  c o m o  u n a  v a ­
r i a b l e  N C O ,13.



Por lo tanto:

\ h ‘,+ S,,) -L-i-b
P ( ^  k 1 ) -P ' _____ ,

*V(B+S)
k 1 = P ( B" + B" ) ~ B - S  ^ l í l * ~ V ( B + S )

(B" +S" ) —Ei—S
P( .> k2 ) =P i -----

"'I (B+S)'
P J(B"+6" ) -B - S  :>k2* VcB+9)',

Si c o n s i d e r a m o s  3 = 0  , -  < B" +5" ) -B c o m o  la m í n i m a  d i f e r e n ­
c i a  de c o n t a j e  s i g n i f i c a t i v a  y B c o m o  la m e j o r  e s t i m a c i ó n  de 
( B " + S‘‘) resulta:

kl * - \ j B 

por lo tanto:

y

kl * y B  ^ (kl + 

e n t o n c e s  p o d e m o s  t o mar

k2 ) *

( kl + k2 

de d o n d e

( kl +
LD =

) *

K 2  )

Y ®

Ef * t.
V* V B

Si t o m a m o s  un nivel de c o n f i a n z a  del 9 5’/., kl= k2 = 1,96 
e nton c e s :

L D  =
3 , 9 2  * y  B ’

Ef * t

F o r m a  del e s p e c t r o  p a r a  r a d i a c i ó n  e l e c t r o m a g n é t i c a  h a s t a  
100 K e v .

P a r a  un r a n g o  de e n e r g í a s  e n t r e  los 10 y 
e f e c t o  f o t o e l é c t r i c o  es p r e p o n d e r a n t e . ( v e r  Fig 
éste, el f o t o e l e c t r ó n  es a b s o r b i d o  en un e s p e s o r  
del cristal d e j a n d o  u n a  e n e r g í a  d a d a  por:

100 Kev, el 
2). Ü c u r r i d o  

p e q u e h umi

Ef E o  -

s i e n d o  E o  la e n e r g í a  del f o t ó n  i n c i d e n t e  y 33 Kev la e n e r g í a  
de l i g a d u r a  de la c a p a  K del á t o m o  del iodo. C u a n d o  E o  es  m e ­
nor que e s t e  valor, el e f e c t o  o c u r r e  en la c a p a  L. De e s t a  
f o r m a  el á t o m o  de i o d o  q u e d a  i o n i z a d o  y se p r o d u c e  u n a  r e s ­
t r u c t u r a c i ó n  con la c o n s i g u i e n t e  e m i s i ó n  de  r a d i a c i ó n .Por 
o t r a  p a r t e  el e l e c t r ó n  r e s u l t a n t e  e x i t a  gran c a n t i d a d  de á t o ­
mos, q u e  se d e s e x i t a n  e m i t i e n d o  r a d i a c i ó n  de f l u o r e s c e n c i a .  
Sí t o d a s  e s t a s  r a d i a c i o n e s  i n t e r a c t ú a n  d e n t r o  del cristal la 
e n e r g í a  total a b s o r b i d a  es:



s i e n d o  Bk . . . Bm las e n e r g í a s  de l i g a d u r a s  de las c a p a s  
K . . M.

En c o n s e c u e n c i a ,  d a d o  q u e  la p r o b a b i l i d a d  de q u e  una 
r a d i a c i ó n  de 50 K e v  no  sea a b s o r b i d a  en 2 mrn del cristal es 
e”̂, p o d e m o s  c o n s i d e r a r  que la r a d i a c i ó n  de f l u o r e s c e n c i a  no 
e s c a p a  del cristal y la e n e r g í a  total a b s o r b i d a  es Eo.

F o r m a  del e s p e c t r o  p a r a  r a d i a c i ó n  e l e c t r o m a g n é t i c a  e n t r e  
100 y 1000 Kev.

P a r a  e n e r g í a s  s u p e r i o r e s  a 100 kev, el e f e c t o  c o m p t o n  
es a p r e c i a b l e ,  s i e n d o  p r e p o n d e r a n t e  p a r a  e n e r g í a s  s u p e r i o r e s  
■vi 1 Mev. (ver Fig 2). Por lo tanto, a l g u n o s  f o t o n e s  i n c i d e n t e s  
p u e d e n  i n t e r a c t u a r  por e f e c t o  c o m p t o n ,  o t r o s  por f o t o e l é c t r i ­
co y o t r o s  no ínter actúan. L o s  que i n t e r a c t ú a n  por e f e c t o  
c o m p t o n  dan lugar a la «?misión de un f o t ó n  s e c u n d a r i o  d e n t r o  
del cristal que puede: 1) E s c a p a r  del c r istal. 2) I n t e r a c t u a r  
por e f e c t o  f o t o e l é c t r i c o .  3) m + p r a c t u a r  por e f e c t o  c o m p t o n  
p r o d u c i e n d o  o t r o  f otón s e c u n d a r i o  que g e n e r a n d o  una s e c u e n c i a  
de s u c e s i v a s  c o m b i n a c i o n e s  de e f e c t o  c o m p t o n  h a s t a  q u e  se 
p r o d u c e  la a b s o r c i ó n  final por e f e c t o  f o t o e l é c t r i c o .

T o d o s  e s t o s  p r o c e s o s  dan lugar a una a b s o c i ó n  total o 
parcial de la e n e r g í a  incidente. C o m o  c o n s e c u e n c i a  a la s a l i ­
da del f o t o m u l t i p l i c a d o r  se o b s e r v a r a n  p u l s o s  c o r r e s p o n d í  e n ­
tes a la e n e r g í a  total a b s o r b i d a  y p u l s o s  c o r r e s p o n d i  e n t e s  a 
la a b s o r c i ó n  parcial.

C u a n d o  el a n a l i z a d o r  c l a s i f i c a  e s t o s  p u l s o s  por su a l t u ­
ra se o b t i e n e  un p i c o  de e n e r g í a  total ( E o  ) y un e s p e c t r o  
c o n t i n u o  l l a m a d o  f o n d o  compton.

E x i s t e  a d e m á s  una zo n a  del e s p e c t r o  que se d e n o m i n a  b o r ­
de c o m p t o n  y e s t a  d a d a  por la má::ima e n e r g í a  q u e  el f o t ó n  in­
c i d e n t e  p u e d e  t r a n s f e r i r l e  al e l e c t r ó n  = 1 8 0  .

En e s t e  r a n g o  de e n e r g í a s  e n i s t e  ya p r o b a b i l i d a d  de i n ­
t e r a c c i ó n  por f o r m a c i ó n  de pares, por lo ta.,to, el haz de f o ­
t o n e s  i n c i d e n t e s  p u e d e  i n t e r a c t u a r  por c u a l q u i e r a  de los t r e s  
p r o c e s o s  con o c i d o s :  f ot oel éct r i c:o, c o m p t o n  y f o r m a c i ó n  de p a ­
res. (ver Fi g 2) .

Ei.n e s t e  u l t i m o  caso, c u a n d o  el p o s i t r ó n  l lega al reposo, 
se a n i q u i l a  d a n d o  lugar a dos r a d i a c i o n e s  de 0,5t.l Mev, pu- 
ríiendo é s t a s  no ser a b s o r b i d a s ,  o s e r l o  en f o r m a  total o p a r ­
cial .



Lo s  p u l s o s  p r o d u c i d o s  por e s t a s  i n t e r a c c i o n e s  dan lugar 
a trc?<s p i c o s  de a m p l i t u d e s  bi e n  def i n i d a s :
1) Un p i c o  que c o r r e s p o n d e  a a b s o r c i ó n  total el que a d e m á s  
e s t a  f o r m a d o  por c o n t r i b u c i ó n  c o m p t o n  y f o t o e l é c t r i c o  por lo 
que es el m á s  intenso.
2) Un s e g u n d o  p i c o  q u e  c o r r e s p o n d e  al e s c a p e  de una r a d i a c i ó n  
de a n i q u i l a c i ó n  y c o r r e s p o n d e  a una e n e r g í a  Eo - 0,511 Hev.
3) un te r c e r  p i c o  c o r r e s p o n d i e n t e  al e s c a p e  de las d o s  r a d i a ­
c i o n e s  de a n i q u i l a c i ó n  con una e n e r g í a  Eo - 1,022 Mev.

Si lus f o t o n e s  i n c i d e n t e s  ti e n e n  una e n e r g í a  i n f e r i o r  a 
1,022 Mev. p e r o  la f u e n t e  se d e s i n t e g r a  por + , el p o s i ­
trón p u e d e  i n t e r a c t u a r  con el m e d i o  o el cristal y dar lugar 
a las dos r a d i a c i o n e s  de a n i q u i l a c i ó n .  Si una de e l l a s  es d e ­
t e c t a d a  par el c r i s t a l  el a n a l i z a d o r  d a r á  c u e n t a ,  a d e m á s  del 
p i c o  de e n e r g í a  total y del f o n d o  com p t o n ,  y un p i c o  cu y a  
e n e r g í a  es 0,511 Mev.

Si la f u e n t e  no se d e s i n t e g r a  por e m i s i ó n  ^ + p e r o  su 
e n e r g í a  es s u p e r i o r  a 1,022 M e v  , p u e d e  d e t e c t a r s e  e s t e  p i c o  
d a d o  q u e  e x i s t e  la p r o b a b i l i d a d  de q u e  la r a d i a c i ó n  g a m m a  in- 
t e r a c t ú e  por f o r m a c i ó n  de p a r e s  con el m e d i o  o el cristal y 
el p o s i t r ó n  p r o d u c i d o  se a n i q u i l e  en el m e d i o  d a n d o  lugar a 
r a d i a c i ó n  de a n i q u i l a c i ó n  q u e  p u e d e  ser det e c t a d a .

P i c o  por d e t e c c i ó n  de r a d i a c i ó n  r e t r o d i s p e r s a d a

A d e m á s  d e  p e n e t r a r  en el cristal r a d i a c i ó n  p r i m a r i a  p r o ­
v e n i e n t e  de la f u e n t e  r a d i o a c t i v a ,  t a m b i é n  p e n e t r a  r a d i a c i ó n  
s e c u n d a r i a  g e n e r a d a  por i n t e r a c c i ó n  c o m p t o n  de  la p r i m e r a  en 
las i n m e d i a c i o n e s  del cristal (fotones s e c u n d a r i o s )

E s t o s  f o t o n e s  t i e n e n  una e n e r g í a  que d e p e n d e  el á n g u l o  
con r e s p e c t o  de la d i r e c c i ó n  p r i n c i p a l  del f o t ó n  p r i m a r i o  

d a d a  por:



to

l+oC< 1 - c o s O )

Eo

0,511 MeV.

Si s ó l o  cr.onsi demnitís los f o t o n e s  r e t r o d i s p e r s a d o s  e n t r e  180''y 
150" y c o n s i d e r e m o s  una r a d i a c i ó n  p r i m a r i a  de 0,661 Mev 

(Cs-137) se o b t i e n e  que

0, 185 Mev < E < 0 , 194 Hev

lo que í n d i c a  q u e  ios f o t o n e s  r e t r o d i a p e r ü a d o s  t i e n e n  una 
e n e r g í a  a p r o x i m a d a m e n t e  igual d e n t r o  de un e rror de 10 K e v , 
d a n d o  lugar a p u l s a s  de una a m p l i t u d  r e l a t i v a m e n t e  c o n s t a n t e  
por lo q u e  el a n a l i z a d o r  a c u s a r á  un p i c o  de e n e r g í a  p r o m e d i o  
de 0 , 1 9 0  Mev.

P i c o  por d e t e c c i ó n  s i m u l t a n e a  de d o s  r a d i a c i o n e s

A l g u n a s  c o n d i c i o n e s  g e o m é t r i c a s  y la a l t a  a c t i v i d a d  de 
la f u e n t e  dan lugar a que el cristal d e t e c t e  en f o r m a  s i m u l ­
t á n e a  r a d i a c i o n e s ,  g e n e r a n d o  un p u l s o  de a m p l i t u d  c o r r e s p o n ­
d i e n t e  a l a  s u m a  de las e n e r g í a s  de e s a s  r a d i a c i o n e s .

E s t e  pulso, al ser a n a l i z a d o  en el muí ti canal, r e g i s t r a  
un p i c o  de una e n e r g í a  s u p e r i o r  a las e m i t i d a s  por la fuente.

La d e t e c c i ó n  s i m u l t á n e a  de dos r a d i a c i o n e s  t i e n e  dos 
o r í g e n e s  d i f e r e n t e s :
1) D e t e c c i ó n  de  d o s  r a d i a c i o n e s  e m i t i d a s  en cascada.
2) D e t e c c i ó n  s i m u l t á n e a  de dos r a d i a c i o n e s  e m i t i d a s  por dos 
n ú c l e o s  d i f e r e n t e s .

Inter t er ene i a B r e m s s t r  ar.l ung .

Un e s p e c t r o  de r a d i a c i ó n  e l e c t r o m a g n é t i c a  puedt aperecer



de-formado por la d e t e c n ó n  s i m u l t á n e a  de r a d i a c i ó n  de ■frena­
m i e n t o  ( b r e m s s t r a h l u n g ), en p a r t i c u l a r  en c a s o s  de r a d i a c i ó n  
g a m m a  p o c o  i n t e n s a  en p r e s e n c i a  de e m i s i ó n  b e t a  i n t e n s a  de 
al t a  energía.

En e s t o s  c a s o s  los e l e c t r o n e s ,  al -frenarse en el a b s o r ­
b e n t e  i n t e r p u e s t o  e n t r e  la -fuente y el cri s t a l ,  p r o d u c e n  r a ­
d i a c i ó n  de f r e n a m i e n t o  la cual p e n e t r a  en éste. Se p r o d u c e  
asi un -fenómeno de api 1 a m i e n t o  e n t r e  la r a d i a c i ó n  de -frena­
m i e n t o  y la p r i m a r i a  por lo que el p i c o  de e n e r g i a  total se 
e n c u e n t r a  s u p e r p u e s t o  a f o n d o  que d e s f i g u r a  t o t a l m e n t e  la 
f o r m a  c a r a c t e r í s t i c a  f o n d o  comntnn.

I n t e r f e r e n c i a  del f o n d o  natural

C u a n d o  se d e s e a  m e dir r a d i a c i ó n  g a m m a  muy p o c o  i n t e n s a  
la d e t e c c i ó n  s i m u l t á n e a  del f o n d o  natural de r a d i a c i ó n  p u e d e  
d i f i c u l t a r  la det e c c i ó n .  En e s t o s  casos, es i n d i s p e n s a b l e  r e ­
g i s t r a r  un bu e n  e s p e c t r o  de f o n d o  p a r a  d e t e r m i n a r  los p i c o s  
que lo componen. L o s  e l e m e n t o s  n a t u r a l e s  que en general i n ­
t e r f i e r e n  p e r t e n e c e n  a la c a d e n a  n a t ural del u r a n i o  y del t o ­
r i o  a los q u e  se d e b e  a g r e g a r  el K - 4 0  .

E s p e c t r o s  c o m p u e s t o s  por m á s  de una r a d i a c i ó n

Es c o m ú n  r e g i s t r a r  e s p e c t r o s  de r a d i a c i ó n  e l e c t r o m a g n é ­
tica c o m p u e s t o s  por v a r i o s  picos.

C u a n d o  se t r a t a  de  p i c o s  bien d i s t a n c i a d o s  es  fácil a s o ­
ciar su p o s i c i ó n  a una e n e r g i a  m e d i a n t e  una r e a l c i ó n  e s t a b l e ­
c i d a  e xper i mental m e n t e  s o b r e  e s p e c t r o s  c o n o c i d o s  y l u e g o  c a l ­
c ular la a c t i v i d a d  a t r a v é s  del del á r e a  b a j o  c a d a  fotopico.

En c a s o  q u e  los f o t o p i c o s  no e s t e n  d i s t a n c i a d o s  r e s u l t a  
más difícil la i d e n t i f i c a c i ó n  y c u a n t i f i c a c i ó n  del em i s o r  ya 
que d e ben d e s a r m a s e  los p i c o s  c o m p u e s t o s  en p i c o s  
i ndivi dual es.

En la a c t u a l i d a d  e x i s t e n  m é t o d o s  cromputaciona1 es para 
r e s o l v e r  e s t e  t i p o  de análisis.



Figura 2


