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Trabajo entregado para su publicación el 15 (lo mayo (lo 195»

SUMMARY

A very  sim ple aud  s tab le  coiucidence c ire n it for a  double coiucidence sc in tilla - 
tiou  spec trom eter is desoribed. I t  has  a  reso lv in g  tim e o f 2 x  10—7 seg. w ith  a 
coiucidence efficience o f 97 °/«.

INTROD UCCION

«*vr£
W M V T /i/t

cmtm. s

Se construyó un espectróm etro de centelleo para el estudio de 
esquemas de desintegración de sustancias radioactivas.

E6te tipo de instrum ento es ú til para determ inar, por ejemplo, si 
dos o más rayos emitidos en una 
desintegración nuclear forman cmuL-i
o lio una cascada.

Las radiaciones detectadas 
resultan  « sim ultáneas » para 
el espectróm etro, cuando la v i­
da media délos niveles que dan 
origen a dichas radiaciones es 
menor que el tiempo de reso- 
lucióa del circuito de coinci­
dencias. Diversos estados isoméricos de algunos nucleídos fueron 
encontrados con ayuda de otros espectróm etros de coincidencias 
cuyo tiempo de resolución era de 10~9 seg.

Descripción del Equipo. —- La figura 1 m uestra un diagram a block 
del equipo.

El espectróm etro de centelleo está  constituido por un cristal 
detector, que emite un destello luminoso cada vez que absorbe una

F íí;. 1 .— Diagrama en bloque de un espectrómetro 
(le coincidencia* de centelleo



radiación nuclear. Dicho destello luminoso es convertido en un 
impulso eléctrico m ediante una célula fotom ultiplicadora que se halla 
adosada al cristal. E ste impulso es amplificado en un amplificador 
lineal y luego «analizado» con un discrim inador diferencial.

La señal de salida de éste es finalmente reg istrada mediante un 
circuito corriente de registro, en nuestro caso un escalímetro. Damos 
a continuación una descripción breve de cada uno de estos elementos.

En el espectróm etro construido, se empleó como detectores para 
la radiación gamma cristales H arshaw  de N al (TI) de 1 pulgada de 
diám etro e igual espesor, y como detector beta cristales de antraceno 
de 2 cin de diámetro y 1 cm de espesor. Se utilizaron tubos fotomul-

tiplicadores (F. M.) tipo EM I 6262 de una sensibilidad catódica de 
32¡i A/lumen operando con tensión negativa según el circuito (1) 
indicado en figura 2.

El seguidor catódico indicado emplea la válvula 12AU7 que está 
m ontada en el mismo soporte del zócalo de la válvula EMI6262, para 
reducir así la longitud de las conexiones. R esulta de este modo una 
capacidad to tal de unos 10 pF  y una constante de tiempo del circuito 
de placa del F. M. de 10-7 s e g .:

donde 11 es la resistencia de placa del fotom ultiplicador y C la capa­
cidad to tal del circuito de placa y de entrada de la válvula 12AU7.

La resistencia de placa puede ser mayor de 10 K ü  aum entando 
entonces la constante de tiempo RC.

*<3oco y

Fig. 2. — Circuito de conexiones de las células fotom ultiplicadoras EM I 
operando con tensión negativa

RC =  104Ü X 1Q-11 F  =  1 0 -7 seg.



Bu general se elige un valor para ésta que sea compatible con el 
tiempo de desexitación del cristal, conservando un tiempo de creci­
miento apropiado para el impulso de salida del seguidor catódico.

El comportamiento de este seguidor catódico fué estudiado obser­
vando la señal de salida del mismo cuando se emplea como detector 
de radiaciones gamma un cristal de N al (TI), operando la célula 
fotomultiplicadora con una tensión de —900 V. como puede apre­
ciarse en figura 3.

Fig. 3. — Espectro gamma del Cs’3: observado en un osciloscopio a  la salida del seguidor catódico.

D etector : N a l (XI) de 1 pulgada de espesor cubierto con 2 rain de Al.
Duración del impulso : 0,6¡¿ seg.
A m plitud del impulso : 0,5 V.
Tiem po,de crecimiento del im pulso : 0,1¡* seg.

En la figura anterior puede observarse nítidam ente la presencia 
del rayo X  del B a137 de energía 31 Kev.

Se estudió en forma análoga los impulsos que se obtienen cuando 
se emplea como detector un cristal de antraceno del tam año antes 
indicado, ver figura 4.

Como amplificador lineal (1) (A) se empleó el modelo 1 DNEA. 
Posee un ancbo de banda de 2 Me y una ganancia máxima de 1000.

A dm ite impulsos de ambos signos y la  am plitud máxima del 
impulso positivo de salida es 100 Y.

La figura 5 m uestra el espectro del Cs,3T tal como se observa en la 
pantalla  de un osciloscopio en la salida del amplificador lineal cuando 
se emplea como detector un cristal de N a l (TI) cubierto con 0,5 mm 
de Al.



El impulso de mayor am plitud es el correspondiente al rayo de 
662 Kev.

Fig . 4. — Espectro beta de S r90 en equilibrio con Y 90 observado con un osciloscopio 
a  la salida del seguidor catódico.

D e tec to r: A ntraceno de 1 cm de espesor con IOOja de Al.
Duración del impulso : 0,6;j. seg.
Am plitud del impulso : 0,5 Y.
Tiempo de crecimiento del impulso : 0,l¡¿ seg.

Fig . 5. — Espectro gamma del GV31 observado en la salida del amplificador lineal.

D uración de los impulsos : 0,8^ seg.
Am plitud máxima de los impulsos : 80 Y.
Tiempo de crecimiento del impulso máximo : 0,lf* seg.

Luego puede observarse el fondo continuo de electrones Compton 
y  superpuesto a éste el impulso correspondiente al rayo X  del Ba137 
de 31 Kev.



Cuando se aum enta la ganancia del amplificador de modo que el 
impulso correspondiente al rayo de G62 K ev salga saturado, los 
impulsos de pequeña am plitud pasan sin deformación, tal como se ve

Fig . 6. — Salida del amplificador lineal correspondiente al espectro gamma del 
Cs1,:. Obsérvese los impulsos de pequeña am plitud que pasan sin 
deformación en presencia de otros que producen una señal de salida 
saturada.

Duración de los impulsos : l,5¡x seg.
Am plitud máxima de loe impulsos : 100 V,
Tiempo de crecimiento de los impulsos : 0,1 ¡a seg.

Fig . 7. — Señal de salida del select-or.

D uración del impulso : l¡x seg.
A m plitud del impulso : 10 Y.
Tiempo de crecimiento del impulso : 0,3¡¿ seg.

en  figura 6, donde se m uestra la distribución integral de los impulsos 
ya  amplificados correspondientes a la radiación gamma em itida en la 
desintegración del Cs137.



Como selector (S) se empleó un discrim inador diferencial (1) Modelo
1 D NEA de canal único; el ancho de dicho canal puede ¿ jarse  en 
1; 2 ; 5 ó 10 V. según las necesidades del trabajo.

E ste  selector analiza los impulsos positivos que salen del amplifi­
cador lineal anteriorm ente descripto. La señal de salida negativa del 
selector es producida por un univibrador monoestable que asegura 
un pulso de salida siempre de la misma forma y am plitud y que 
alim enta a un seguidor catódico que perm ite a justar su am plitud y 
que a su vez alim enta al circuito de coincidencia, ver figura 7.

Como registradores (R) se empleó escalímetros de décadas con­
vencionales suficientemente rápidos como para reg istra r las activ i­
dades estudiadas.

Nos referiremos ahora en particu lar al circuito de coincidencias 
(C ); numerosos son los tipos conocidos. Pueden agruparse en tres 
clases fundam entales: paralelo (2), puente (3) y diferencial (4). En 
nuestro espectróm etro se empleó uno cuyo principio es particu lar­
m ente simple ya que no posee válvulas electrónicas.

El principio de funcionamiento de este circuito es el siguiente : A  
y B son las entradas de cada canal y C es la salida de doble coinci­
dencias; cuando llega un solo impulso de am plitud E por una de las 
entradas, se produce una división de tensiones por la cadena R R  
(resistencias iguales) apareciendo así en tre el punto M y tierra  una 

E
señal de am plitud — (nótese que R > >  r).2

Cuando dos señales iguales llegan sim ultáneam ente a A y B, por 
las resistencias R R  no circula ninguna corriente ya que A y B están 
al mismo potencial y por lo tanto  aparece en el punto M respecto de 
tie rra  una señal de am plitud E.

R. — Circuito biUico <le coincidencias



Luego, la respuesta del circuito es una señal que aparece en M 
cuya am plitud es igual o m itad que la de las señales que entran por 
A  y B según éstas sean o no coincidentes. P ara  el funcionamiento 
correcto del circuito se exige que ambos impulsos de en trada sean 
iguales en forma, am plitud y duración, y del mismo signo, cualquiera 
que sea éste.

Obsérvese que este mismo dispositivo puede usarse como circuito 
de anticoincidencia siempre que los impulsos de entrada sean iguales 
pero de signo contrario.

En este último caso aparece en el punto  M un impulso de am plitud 
Enula o — según que los impulsos de en trada sean o no coincidentes.
a

En figura 9 se m uestra el circuito tal como se usó en nuestro equipo.

Por A y B entran  los impulsos que producen los selectores (fig. 7), 
los cuales son conformados en el circuito oscilante por una induc- 
tancia sin núoteo y la capacidad de entrada, eliminando la parte 
positiva de la oscilación con un diodo Philips OASO.

De este modo se obtiene un impulso negativo de 5 X 10—7 seg. de 
du ración : figura 10. La am plitud del impulso producido por este 
sistem a de conformación depende del tiempo de crecimiento y ampli­
tud  del impulso de en trada, pero no de su duración.

Esto impone que la salida del selector pueda variarse a voluntad 
para a justar así pequeñas diferencias posibles en tre ambos canales.

Con un diodo 1 N 39 convenientem ente polarizado (#) puede discri­
m inarse entre los impulsos simples y  de doble coincidencia que 
aparecen en M y que tienen una relación de 1 a 2.

S o /íf
9-

Fig . 9. — Circuito de coincidencias empleado

(*) Se ind ica  con — V la  ten s ió n  de po larización  n e g a tiv a  resp ec to  de tie r ra , 
que se ob tiene de  u n a  peq u eñ a  p ila , g rad u ab le  con un  po tencióm etro  ; en 
n u estro  caso se usó u n a  p ila  de 22 V p a ra  audífonos con excelen te  estab ilidad .



Puede así reg istrarse a la salida C un impulso negativo por cada 
par de impulsos iguales que lleguen sim ultáneam ente a A y B.

El diodo 1N39 tiéñe una capacidad d istribu ida de 1 pE que es la 
responsable de la presencia de los impulsos espúreos que aparecen 
en C. Este acoplamiento capacitivo fija un límite superior a la resis­
tencia de 15 KQ sobre la cual se generan.

En nuestro caso la relación de am plitudes de los impulsos de 
acoplamiento a los de doble coincidencia es 1 : 10.

Por o tra parte  las resistencias 11 deben cum plir la condición 
R » r .  Donde r es la reactancia de la bobina de conformación;

Fig . 10. — Im pulso conformado por el circuito oscilante.

Duración del impulso : 0,5;/. seg.
A m plitud del impulso : 1 -V.
Tiempo de crecimiento del impulso : 0,1;j- seg.

a su vez la resistencia de 15K Q debe ser mayor que R para evitar 
que frente al circuito constituido por el paralelo de (r +  R) y 
(r  +  R) sea muy pequeña y por tanto  dism inuya la señal en O.

Puesto que las bobinas son una carga apreciable es necesario 
alim entar las entradas A y B a través de los seguidores catódicos de 
la etapa de salida de los selectores.

Ajuste del equipo. — E n prim er térm ino se comprobó la. igualdad 
de caminos electrónicos en ambos canales empleando un generador 
de doble p u lso ; se observó los retrasos introducidos por las distin tas 
etapas del equipo. Puesto  que los dos canales del espectróm etro son 
idénticos, debe exigirse un retraso nulo entre los impulsos que llegan 
a A  y B.



Esto se comprueba aplicando los impulsos simultáneos del genera­
dor a la entrada de ambos amplificadores y disparando el barrido del 
osciloscopio con el impulso que aparece en A observando en el eje 
vertical el impulso que aparece en B. Debe tenerse presente el re ­
tardo que se introduce normalmente en los osciloscopios en tre el ba­
rrido y la salida del amplificador vertical. Una vez ajustados los ele­
mentos basta la salida de los selectores se procede al ajuste del cir­
cuito de coincidencias.

Las observaciones se realizaron con un osciloscopio Tektronix mo­
delo 517 conectado al punto M de la figura 9. Se envía una señal 
alternativam ente a los puntos A y B, ajustando las salidas de los 
selectores basta que en ambos casos los pulsos en M aparezcan 
iguales.

La tensión de discriminación se ajusta observando con el oscilos­
copio en C (fig. 9); los impulsos que entran alternativam ente en A y 
B no deben pasar, pero sí lo hacen los que entran  sim ultáneamente. 
A  p artir de esa tensión de discriminación se aum enta la polarización 
negativa a fin de obtener un tiempo de resolución y rendim iento del 
circuito, adecuado a la experiencia.

Luego se midió el tiempo de resolución del circuito de coinciden­
cias para distintos niveles de discriminación m ediante el método de 
las dos fuentes independientes usando la fórmula :

Cca =  2 t N, N,

P ara  estudiar el rendim iento del circuito se empleó un solo detec­
to r aplicado a ambos canales, y se estudió la variación del número 
de coincidencias medido en función del nivel de discriminación. Se 
define como rendim iento de un circuito de coincidencias a la relación

número de impulsos simpleso —----------------------------------------------
r número de impulsos coincidentes

que resulta en C, cuando los impulsos de un mismo detector se apli­
can a ambos canales.

Si los caminos electrónicos de ambos canales no son iguales, uno 
de los impulsos está  retrasado con respecto al otro y por tan to  el 
valor de p necesariam ente disminuye.

E xisten además fluctuaciones estadísticas en el tam año de los 
impulsos que produce cada detector, que se traducen en fluctuacio­
nes estadísticas del tiempo de retraso  entre ambos impulsos que van 
a A y B.



En la figura 11 se m uestra la variación de p en función del nivel 
de discriminación y la correspondencia en tre el tiempo de, resolución 
y la  tensión de discriminación.

A sí se ha comprobado que para un tiempo de resolución de 2 x  10-7 
seg. el rendim iento era de 97 % .

—i—....- .......  i-----------
8xttf75eg. tó«f7 Seg

Fig. 1 J .— Rendimiento d.ei circuito de coincidencias en función del nivel de discriminación

Aplicaciones del equipo: P ara  comprobar el comportamiento del 
circuito de coincidencias se empleó como substancia patrón C o60. El 
espectro gamma de este nucleído obtenido con un canal simple indica 
la presencia de dos rayos cuyas energías son Yi =  1330 Kev. y Ya =  
1170 Kev. apareciendo con igual intensidad. Su espectro beta es 
simple con una energía máxima de 350 Kev.

El problema ahora es determ inar si ambos rayos gamma forman o 
no una desintegración en cascada. P ara  ello empleamos el circuito 
de coincidencias como se indicó en la figura 1. Fijamos el canal 1 en 
la energía 1330 Kev. con un ancho A j ; con el canal 2 de ancho A 2 
medimos el espectro en coincidencias.

Ambos canales emplean para esta experiencia detectores de N al 
(TI) de 1 pulgada de espesor y cubiertos de 0,5 mm de Al para eli­
m inar el espectro beta.



El canal 1 reg istra  el rayo Yi Y un cierto fondo cósmico. 
Desplazando el canal 2 se reg istran  los rayos y2, el fondo Comp- 

ton de ambos y el fondo de radiación cósmica.

Fig. 12. — Espectro gamma del (Joa0 medido con espectrómetro de centelleo de N n l (TI) 
d<* 1 pulgada de espesor cubierto con 0,5 mm de Al



Cuando el canal 2 «enfoca» el rayo y2 se observa un cierto núm e­
ro de coincidencias de las que debe eliminarse las casuales.

E n la, figura 13 se m uestra el espectro obtenido.
En las condiciones indicadas el registro  en R3, cuando en ambos 

canales se « enfocan » los fotopicos correspondientes a y y2, está 
formado por coincidencias reales Cr, por coincidencias casuales Cea

pulsos
minuta

At

l'ig . 13. — Espectro gamma en coincidencias del Cofl0 que m uestro la  existencia 
de la cascada 1170 Kev y 1330 K er.

entre dichos rayos y el fondo cósmico y de Compton, y por coinci­
dencias en tre el fondo cósmico Ccc que en general pueden despre­
ciarse. Así re s u lta :

O ~= Cr +  Cea +  Ccc 
Cr =  No)! w2 AJA2Í151 (yi) £3 (72)

Cea =  2 t  N tN2

donde N es la actividad de la  fuente de Coso; Wj y cd2 son los ángulos 
sólidos abarcados por los detectores 1 y 2 respectivam ente desde la 
fuente ; se desprecian efectos por correlación angular de la radiación.

A t o A2 para un dado fotopico, es la relación del área abarcada por 
<1 canal al área to ta l con que aparece el fotopico, que es función del 
poder resolutor del espectrómetro.

En el caso del Co60 I j = I 2=  1 pero en general es Ij =j= I2 entendién­
dose que Ij es la intensidad del rayo más débil.



i! e I 2 son las intensidades de los rayos estudiados y, y y2, en este 
caso iguales a la unidad.

£j (yt) es la eficiencia del canal 1 para detectar la radiación y i ; 
s2 (y2) es la eficiencia del canal 2 para detectar la radiación Ya- 

~ es el tiempo de resolución del circuito de coincidencias.
N], jST2 y C son los registros por unidad de tiempo en E ,, l í 2 y Ks 

respectivam ente cuando el canal 1 «enfoca» el rayo yi y el canal 2 
el rayo -;-2.

Del estudio de las coincidencias beta-gamma resulta que la emi­
sión beta está  seguida por la cascada gamma. En consecuencia, el 
esquema de desintegración del (Jo60 que puede proponerse en base a 
este estudio e s :

Fi£. 14. — Esquem a «1c desintegración del Co*° como resulta  de las conclusiones anteriores

U na vez comprobado el funcionamiento de todo el equipo con el 
estudio anterior, se empleó el mismo para aclarar los esquemas de 
desintegración de Teldl; Te1311" y Sb127, trabajos que oportunam ente 
se publicarán.

Agradecemos al doctor O. A. Mallmann por la discusión de los 
resultados obtenidos.
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