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Esprectrometria de Energia

Aspectos estadisticos

Consideremos una fuente que emite particulas y sea x el
numero de particulas emitidas ern el intervalo [0,t). El mode-
lo probabilistico gue se puede asociar a este fenomeno debe
corresponder a la aparicion de suwesos aislados sobre un con-
tinuo.

La funcidn de probabilidad de Foileson des -ibe, en for-—
ma muy satistactoria, bajo ciertas condicione:, 26t0% Casos y
~u funcidn de probabilidad estd dada por la expoesion:

A
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donde j& mide el promedio de apariciones de un  suceso.

Las condiciones que se deben cumplir son:
1) Fara una funcidn de distribucion dada, las probabilidades
de un numero de ocurrencilras en dos intervaloe de igual medida
deben ser i1guales.
?2) La distribucidn del numero de particulas emitidas durante
un intervalo de tiempo cualquiera depende solo de la longitud
del intervalo.
) El ndmero de ocurrencias en un  intervalo puede ser tan
grande como se quiera.
4) FPara intervalos suficientemente pequefos, la probabilidad
de obtener erxactamente una emision es directamente proporcio-
nal a la longitud del intervalo.
5) La probabilidad de obtener dos o0 mas emisiones en un in-
tervalo suficientemente pequefio es despreciable.

Bajo estas condiciones, el numero A es ¢l promedio de
ocurrenciras en dicho intervalo 0 sea que puede asimilarse al
numera de particulas emitidas por intervalo de tiempo. Recor-
demos que para una distribucion de FPolsson de parametro A,,
la esperanza matematica y la varianza son iguales a A

Aproximaci on de la distribucion de FPoisson _mediante una
distribucidn normal.

i % es una variable aleatoria que sigue una Folsson
con parametro A e es otra variable aleatoria con distribu-
cidn normal de parametros/u.,r1 y ademas A es mayor que 10,
hacirendo:

/,(:V' y V =VT

se verifica ques

PO = k) = P(B - 0,8 & v & k + Q,5) b f
Pla & % ¢ b)) = Fa -~ 0,5 ¢ v I b + 0,5)
FPio = 0) = P(y & 0,5)

por lo tanto,si B es el nuamero de cuentas emitidas en el in-
tervalo [0O,t) podemos decir que/AL= A = R Y ¢ = \/B

El intervalo del 99% de confianza serd entoncens:
BH¥ 1,96 *V‘f?



Concepto de espectro  y factorgs  que intervienen on oyl
farmacidn.

En aplicaciones radiogquimicas o de fisica nuclear es ne—
cesarin, a veces, conocer la distribucidon enerqgética de las
radiaciones electromagnéticas emitidas (espectro de energlas)
por una muestra. Fara determinar el espectro de un emisor da-
do, se debe contar con un dispositivo que entregue una res-—
puesta proporcional a la energia de la radiacion incidente.
La uti1lizacidn de cristales de ioduro de sodio permite deter-—
minar la energlia y 1la intensidad de la radiacién incidente
valiéndose de una calibracidn adecuada.

Ya se ha visto que, cuando la radiacion gamma penetra
en un cristal centellador puede sufrir interacciones de tipo
fotoeléctrico, comptom o produccidon de pares, dejando en el
cristal toda su energlia o una fraccion de ella. La sefial de
salida al ser analizada por el espectrometro correspondien-
te, genera una distribucion continua debida a la fraccion de
energlas absorbidas en el cristal por interaccion comptom y
un fotopico creado por absorcion total debida a nteraciones
por efecto fotoeleéctrico.

Al incidir en un cristal un haz de fotones monoenergé-
ticos, &l centellador acusard su  absorcidn por medio de un
conjunto de pulsos, en principio de igual amplitud. Sin em-
barqo, eiperimentalmente se puede observar a la salida del
fotomultiplicador un conjunto de pulsos cuya amplitud varia
en un valor AxQAA/2
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Esta variacidn de amplitudes sge debe a las fluctuacio-
nes estadisticas que ocurren en los procesos involucrados en
el sistema cristal centellador fotomultiplicador siendo los
principales:

1) Los fotoelectrones producidos en la interaccidon son emiti-
dos en diferentes direcciones, por 1o cual los fotones fluo-—
rescentes se producen en diferentes partes de volumen y lle-
gan al fotocatodo directamente, por reflexidn o son absorbi-
dos en el centellador alterando su estadistica.

2) No todos los fotones producen el mismo numero de fotones
luminiscentes dado que no todos interactuan con el mismo nu-—-
maro de Atomos.

3) Los totones fluorescentes tienen distinto recorrido en el
cristal

4) El numero de electrones producidos en el fotocatodo por
foton incidente es variable.

5) Cada fotoelectrdn puede producir un nuamero diferente de

electrones secundarios en las etapas de multiplicacion del
totomultiplicador.




Como consecuencia de la fluctuacion en la altura de
pulsos, el analizador registrard un cierto numero de estos
para cada amplitud. Se obtiene asi una distribucion de altu-
ras o euspectro de pulsos,que tiene la forma aproximada de una
campana de Bauss (figl). Al canal correspondiente al maximo
e le asigna la amplitud Eo o del pulso, debido a la energia
total absorbida. El ancho del pico a mitad dr ltura E es
una medida de la fluctuacidon total de la amplitod de pulsos y
depende de la energla absorbida.bSe define en consecuencia,
para un sistema  dado, la "resolucidn”" para una determlnada
energla como el ancho a mitad de altura dividido la amplitud,
erpresada porcentualmente.,

R (Resolucidn) = (AE/Eo) #1000

CFara el calculo de 1a actividad de la fuente emisora es
NeCesario conocer el Area  bajo la gaussiana (fotopico). Se
ubiliza para ello, el concepto de banda de integracidn toman-
dose en general 1.946 % V' a ambos lados del maximo lo que nos
da el 957% del Area.

Caloulo de resolucidn vy banda de integracién.

A
c/t
P
L (Mev)
Ancho del fotopico a mitad de altura E2 - El
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Energia del maximo EO

El calculo del ancho de banda de integracidn gue corres-—
ponde al 939% del area del fotopico, se basa en la aproxima-
cion de éste por una distribucidn normal, o sea

1 1 o ou oy e
) = e p - e '"‘“'"*"'—‘-‘--) para —od < g ol
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En este caso se dice gque » es una variable aleatoria con
distribucién normal de valor medio‘p y varianra Vle[F,Vj .51
=0y Vl=1 ¥ tiene una distribucidn NLO,1]),su maximo esta
en =0 y la ordenada correspondiente es 1//2% .
Fara calcular el ancho a mitad de altura se recurre a:

h 1 1 2 .
Y E e @ e e @XP et ===k w = = 1,17741
2 2V2ﬁ 2
by
h
(]
) h/z \
§ t
2,5% del area : ! 2,8% Aal Area
| ! p _
: . Z DL
-X1 -1,1774 01,1774 X1
Interesa ahora encontrar un valor 1 tal que el 997 del

area quede comprendida en el intervalo [-xl1,x1]. En conse-
cuencia %1 debe verificar que:

| —~x1
42 F(x) dx = 1 ~ 0,025 vy F(x) dx = 0,025

En una tabla de valores para una N{O,1] se obtiene:
w1l = 1,96

4 —

1,9 -1,177 ¢ 1,177 1,96 X




Felacionando el ancho a mitad de altura con el ancho co-
rrespondiente al 5% del area obtenemos:

[

ancho 99% Ancho a mitad de altura.

- ~ N T
;.,‘9,_'_ P

Ancho 75%

i

1,665 # ancho a mitad de altura

Recordando la definicidn de resolucidn obtenemos:

"

Ancho 95% 1,647 ®# R » EO

Calculo de eficiencia

La eficiencia de un sistema para una determinada geome-—
tria se define como:

cuentas netas por unidad de tiempo
o T L T T T

actividad de la fuente

Limite de detweccion.

Es la actividad wminima significativa medida y representa
la menor medicidn digna de reportarse como mayor que cero.

Daremos ahora un calculo de ella de acuerdo con las si-—-
guientes hipotesis:

1) Se supone una distribucion de Poiesson

2) Existe un tirempo fijo de contaje para las observacio-
nes individuales (esto permite trabajar directamente con nud-
mero de cuentas).

) El tiempo de contaje es lo suficientemente largo como
para permitir una distribucidn del nuamero de cuentas que pue-
da aprosimarse por una distribucidn normal de valor medio y
varianza igual al numero de cuentas esperado.

Si conocemos con exactitud el fondo, el valor medido de la

muestra es (B"+5")-R donde:
B" = Fondo medido
B = Fondo esperado
(B"+8") = Yalor medido de la muestra
§ = Valor estimado de la muestra

For hipdtesis, dado que (B"+5") ge distribuye normalmente

la cantidad ((E"+S">—B~S)/V(E+S)' se distribuye como una va-
riable NLO,13.
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For 1o tanto:

(B"+8") —b-4

Flx & kil )P {=mm—wmemmemee o k1 p = PLEY+8") ~B-5 k1% WEB+S)
V(g+s)

(B"+8") ~[1-8 i

F (o 5 kD )P {mmmommeeeee v k2 ) = F [(B"48") ~B—8 k2% V(B+S)
V(E+3)

51 consideramos $=0, A =(B"+5")-HB como ia minima diferen-
cia de contaje significativa y B como 1la mejor estimacidon de
(B"+5") resulta:

D k1 » E y Ni k2 * \/a
) #* w R

por lo tanto:

AL k1 » V Bog (k1 +
) * \’ B

entonces podemos tomar
N= ¢ k1 +

de donde

k2

Ef * ¢
Si1 tomamos un nivel de confianza del 93%, ki= K2 = 1,96
entonces:
2,92 = V B
LD = ==~ e e -
Ef = t

Forma del espectro para radiacion electromagnética hasta
100 Fev.

Fara un rango de energias entre los 10 y 100 Kev, el
efecto fotoeléctrico es preponderante.(ver Fig 2).Ucurrido
fiste, el fotoelectron es absorbido en un espesor m vy peguefio
del cristal dejando una energia dada por:

Ef = Eo - 23 kev

siendo Eo la energia del fotédn incidente y T3 Kev la energla
de ligadura de la capa F del atomo del iodo. Cuando Eo es me-
nor que este valor, el efecto ocurre en la capae L. De esta
forma el atomo de iodo queda ionizado y se produce una res-—
tructuracion con la consiguiente emisién de radiacioén.Por
otra parte el electrédn resultante exita gran cantidad de ato-
mos, que se desexitan emitiendo radiacidon de fluorescercia.
81 todas estas radiaciones interactuan dentro del cristal la
energla total absorbida es:



Ea = (Ea -~ Bk) + (Bk — Rl) + (Bl - Bm) + ..... = EO

siendo Bk . . . BEm las energias de ligaduras de las capas
Ko o.. M.

En consecuencia, dado que la probabilidad de que una
radiacidn de S50 Kev no sea absorbida en 2 mm del cristal es
e” 1, podemos considerar que la radiacion de fluorescencia no
escapa del cristal y la energia total absorbida es Eo.

Forma del espectro para radiacion electromagnetica entre
100 v 1000 Kev,

Fara energias superiores a 100 kev, el efecto compton
ey apreciable, siendo preponderante para energias superiores
a1 Mev.(ver Fig 2). For lo tanto, algunos fotones incidentes
pueden interactuar por efecto compton, otros por fotoeleéectri-
to v otros no interactdan. Los que interactdan por efecto
compton dan lugar a la emision de un foton secundario dentro
del cristal que puede: 1) Escapar del cristal. 2) Interactuar
por efecto fotoeleéctrico. &) interactuar por efecto compton
produciendo otro fotdn secundario gque generando unpa secuencia
de sucesivas combinaciones de efecto compton hasta que se
produce la absorciodon final por efecto fotoeléctrico.

Todos estos procesos dan  lugar a una absocidn total o
parcial de la energia incidente. Como consecuencia a la sali-
da del fotomultiplicador se observaran pulsos correspondien—
tes a la energia total absorbida y pulsos correspondientes a
la absorcidn parcial.

Cuando el analizador clasifica estos pulsos por su altu-
ra se obtiene un pico de energia total ( Eo ) y un espectro
continuo llamado fondo compton.

Existe ademds una zona del espectro gue se denomina bor-—
de compton y esta dada por la maxima energia que el fotdn in-
cidente puede transferirle al electrén 6 =180 .

)
c/t 4 i
*— pico de
energia
total

E(Keyl

Forma del espectro para energlas superiores a 1,022 Mev.

En este rango de energlas existe ya probabilidad de in-
teraccion por formacidn de pares, por lo te.to, el haz de fo-
tones incidentes puede interactuar por cualquiegra de los tres
procesos conocidos: fotoelectrico, compton y formacidn de pa-
res. (ver Fig 2).

En este ultimo caso, cuando el positréon llega al reposoc,
B aniquila dando lugar a dos radiaciones de 0,511 Mev, pu-
diendo éstas no ser absorbidas, o serlo en forma total o par—
cial.



Los pulsos producidos por estas interacciones dan lugar

a tres picos de amplitudes bien definidas:
1) Un pico que corresponde & absorcidn total el que ademas

esta formado por contribucidn compton y fotoeléctrico por lo
que es el mas intenso.

2y Un segundo pico gue corresponde al escape de una radiacidn
de aniquilacidn y corresponde a una energia Eo - 0,511 Mev.
X)) un tercer pico correspondiente al escape de las dos radia-
ciones de aniquilacidn con una energia Eo — 1,022 Mev,

Eo

c/t %

I'o-1,022 Mev. Eo-0,511 Mev.
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Espectro acompafiado por radiacion de aniguilacion

Si lous fotones incidentes tienen una energlia inferior a
1,022 Mev. pero la fuente se desintegra por + , el posi-
tréon puede 1nteractuar con el medio o el cristal y dar lugar
a las dos radiaciones de aniquilacidn. 51 una de ellas es de-
tectada par el cristal el analizador dard cuenta, ademas del
pico de energla total y del fondo compton, y un pico cuya
energia es 0,511 Mev.

Si la fuente no se desintegra por emision /3+ pero su
energla es superior a 1,022 Mev , puede detectarse este pico
dado que existe la probabilidad de que la radiacidn gamma in-
teractue por formacidn de pares con el medio o el cristal y
&l positrédn producido se aniquile en el medio dando lugar a
radiacidon de aniquilacion que puede ser detectada.

22
c/t* aniquilacidn Na
0,511Mev | 274mey
~
E (Mev)
o 3.6 - v . -

Fico por deteccidon de radiacidn retrodispersada

Ademas de penetrar en el cristal radiacidn primaria pro-
veniente de la fuente radioactiva, también penetra radiacién
secundaria generada por interaccion compton de la primera en
las inmediaciones del cristal (fotones secundarios)

Estos fotones tienen una energla que depende el angulo

€& con respecto de la direccidén principal del fotdn primario
dada por:



o Eo

LD e e e s e (O 5 o e o e s

1+ (1-cos ) 0,511 MeV.

Si solo consideramds l1os +totones retrodispersados entre 1807y
150¢ y consideremos una radiacidn primaria de 0,661 Mev
(Cs—-137) se obtiene gue

0,185 Mev < E < 0,194 Mev

lo yue 1ndica gque los fotones retrodispersados tienen una
energla aproximadamente igual dentro de un error de 10 kKev,
dando lugar a pulsos de una amplitud relativamente constante
por lo que el analirador acusard un pico de energia promedio
de 0,190 Mev.

c/t 4

pico de retrodispersién

E(Mev)
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Fico por deteccion simultanea de dos radiaciones

Algunas condiciones geométricas y la alta actividad de
la fuente dan lugar a que el cristal detecte en forma simul-
tanea radiaciones, generandoc un pulso de amplitud correzpon-
diente a la suma de las energias de esas radiaciones.

Este pulso, al ser analizado en el multicanal, registra
un pico de una energlia superior a las emitidas por la fuente.

lLa deteccion simultanea de dos radiaciones tiene dos
origenes diferentes:

1) Deteccidn de dos radiaciones emitidas en cascada.
2) Deteccion simulténcea de dos radiaciones emitidas por dos
nacleos diferentes.

c/t | ¥=1,17vev X =1,33Mev
\ 080
! |
' |
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b ¥, + 82,5 Mev
P L
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P ‘ E(Mev)
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Interterencia Bremsstranlung.

Un espectro de radiracidn electromagnética puede aperecer



deformado por la detecri1on simulténea de radiacion de frena-—
miento (bremsstrahlung), en particular en casos de radiacidn

gamma poco intensa en presencia de emisidon beta intensa de
alta energia.

tn estos casos los electrones, al frenarse en el absor-
bente interpuesto entre la fuente vy el cristal, producen ra-
diacidén de frenamiento la cual penetra en éste. Se produce
asl un fendmeno de apilamiento entre la radiacidn de frena-
miento y la primaria por lo que &l pico de energlia total se
encuentra superpuesto a fondo gue desfigura totalmente la
forma caracteristica fondo comptnn.
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Interferencia del fondo natural

Cuando se desea medir radiacion gamma muy poco intensa
la deteccidn simultanea del fondo natural de radiacidn puede
dificultar la deteccidn., En estos casos, es indispensable re-
gistrar un buen espectro de fondo para determinar los picos
que lo componern. Los elementos naturales gque en general in-—
terfieren pertenecen a la cadena natural del uraniao y del tao-
rio a los que se debe agregar el K-40 ,

} 212
c/t Pb214 Fondo natural

b}

1E/“‘\Aniquilacién

e 214 40
Bi K
Bi214
. E(Mev)
¥ - + —_—
4 2

Espectros compuestos por mas de una radiacion

Es comun registrar espectros de radiacién electromagné—
tica compuestos por varios picos.

Cuando se trata de picos bien distanciados es facil aso-
crar su posicion a una energlia mediante una realcidn estable-
cida experimentalmente sobre espectros conocidos v luego cal-—
cular la actividad a través del del 4rea bajo cadas fotopico.

En caso que los fotopicos no esten distanciados resulta
mas dificil la i1dentificacidén vy cuantificacion del emisor ya
que deben desarmase los picos compuestos en picos
individuales.

En la actualidad existen métodc: computacionales para
resolver este tipo de anAlisis.
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