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MEDICION DE RADIACION GAMMA

DETECTORES DE CENTELLEO

Los detectores Geiger Müller miden con alta eficiencia Intríhsica la radia­
ción beta, entendiendo por eficiencia intrfnsica la relación entre el número de 
partículas o rayos detectados y el número que entra al detector. Esta eficiencia 
intrfnsica alcanza al 100% para beta en el caso de contadores Geiger Müller de 
ventana.

La eficiencia intrfnsica de estos mismos detectores para radiación gamma 
es muy baja ( 1 al 3% ).

Existen otros tipos de detectores, entre los cuales se pueden seleocionar al­
gunos que presentan alta eficiencia y otras características que los hacen especial­
mente aptos para la detección y medición de la radiación gamma, son los llama­
dos detectores de centelleo.

Efectivamente, existen ciertos productos constituidos por una o más sustan­
cias que presentan la característica de que al ser chocados por la radiación em i­
ten un pequeño destello de luz visible o ultravioleta, de ahf que estos productos 
hayan recibido el nombre genérico de centelleadores

Estas sustancias pueden ser sólidas o líquidas, naturales (orgánicas o inor­
gánicas) o artificiales (plásticas). A los sólidos, como en general son cristales 
de sustancias puras, se los suele llamar también cristales de centelleo, y a ve­
ces se hará referencia a ellos en esos términos.

Para cada tipo de radiación se tienen uno o varios centelleadores, que presen 
tan características óptimas para la detección y medición de la misma.

Para medir radiación gamma se utilizan universalmente cristales de yoduro 
de sodio activados con talio INa(Tl) .

Se trata de cristales de yoduro de sodio, a los que durante su crecimiento se 
les incorpora una pequeñísima cantidad de talio que distorsiona la red del oristal, 
dándole la característica do centellear a la temperatura ambiente cada vez que 
interacciona con él la radiación, ya que los cristales puros de INa solo emiten 
luz a muy bajas temperaturas

Estos crista les, la mayoría cilindricos, están cubiertos con una lámina de 
aluminio, salvo en una de sus bases en la que generalmente se coloca una venta­
na de vidrio. En la cara interior del aluminio, la que va adherida al cristal, se 
deposita óxido de magnesio que aumenta la reflexión de la luz hacia el interior 
del cristal.

Originariamente lo& centelleos se detectaban en forma visual, pero en la ac­
tualidad lo que se hace es transformar los centelleos en pulsos de tensión o de
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corriente que son registrados.

No solo se logra el reg istro  de los centelleos, sino la medición de su inten­
sidad. La observación y medida de los centelleos producidos en centelleadores 
por partículas ionizantes individuales, constituye la base del instrumento llama­
do contador de centelleo.

La figura 6.1, presenta un esquema del contador de centelleo conocido con el 
nombre de monocanal.

FOTOMULTIPLICADOR

Observando el esquema se ve que el centelleador es seguido por el fotomulti­
plicador. Efectivamente, el centelleador tiene la ventana de vidrio unida íntima­
mente al foto multiplicador.

El foto multiplicador es fundamentalmente una célula fotoeléctrica, seguida 
en la misma unidad por un amplificador de corriente de alta ganancia. En la 
figuna 6.2 se puede ver un esquema de un llotomultlplioador.

Está constituido por:

1) un fotocátodo
2) una serie  de blancos para emisión secundaria llamados dinodos
3) un sistem a óptico-electrónico, que permite guiar los electrones de un dinodo 

al vecino que se encuentra a más alto potencial,
4) un ánodo, donde es liberada una corriente de electrones que d s rá  origen al

pulso de tensión o señal que después de ser  amplificado y clasificado será  r e ­
gistrado

La superficie del fotocátodo y de ios dinodos suele ser de níquel, recubierto 
con una capa de cesio-antimonio.

Entre ánodo y fotocátodo se aplican tensiones dependientes de las c a ra c te r ís ­
ticas del fotomultiplicador (generalmente entre 600 y  1,400 voltios), la que se 
reparte en partes  iguales entre los dinodos. El cátodo generalmente está  a 
t ie r ra

La. tensión estií aplicada de tal manera que el p rim er dinodo está  a más alta 
tensión que el fotocátodo, el segundo dinodo a más alta tensión que el primei-o, 
el te rc e r  dinodo a más alta tensión que ei segundo y aejf sucesivamente.

La actuación del fotomultiplicador se basa en ei aprovechamiento de la em i­
sión fotoeléctrica y la emisión secundaria de;ciectrom'3, se tra ta  de evitar la , 
emisión term oeléctrica  y la emisión por acción de campos eléctricos.
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La emisión fotoeléctrica no es más que el resultado de ia interacción de la 
radiación electromagnética con la superficie del fotocátodo. Efectivamente, al 
actuar fotones sobre el fotocátodo pueden, producir ia salida de electrones, ge- 
neralmente se necesita que incidan varios fotones para lograr 1a salida de un 
electrón. En otras palabras Ja conversión de fotones a electrones en el fotocá­
todo es siempre menor que h

Un electrón arrancado del fotocátodo es atraído por el p rim er dinodo debido 
a que se encuentra a mayor potencial que el fotocátodo, el campo eléctrico es ta ­
blecido entre fotocátodo y prim er dmodo le imprime a ese electrón suficiente e -  
nergía como para poder a r ran ca r  por Jo menos dos electrones, los que a su vea 
son solicitados por el segundo dinodo. Cada uno de estos dos electrones, some­
tidos a un campo eléctrico sim ilar, son. capaces de a rranca r  cada uno de ellos 
dos electrones a su vez.

En resumen si se supone, por un lado, que del fotocátodo sale un electrón, 
y que e'ste a su vez arranca del prim er dinodo dos electrones y, por otro lado, 
que la diferencia de potencia) entre un dinodo y el siguiente es 1a. misma, se pue­
de concluir que en cada etapa cada electrón arranca dos. De ahf que de), p rim er 
dinodo saldrán dos electrones, del segundo cuatro, del te rcero  ocho, del cuarto 
diez y se is , del quinto tre in ta y dos, y a s í  siguiendo. El número de electrones 
que se liberaron en el ánodo será  proporcional a una potencia, en la cual la 
base será  el número de electrones arrancados del p rim er dinodo y el exponen­
te el número de di nodos.

El número de electrones arrancados del prim er dinodo deoende, a igualdad 
de las demás variables, de la tensión aplicada al fotomultiplícador.

En condiciones ordinarias de trabajo, por lo tanto, se podrá cambiar la 
base de la potencia pero no eí exponento de), factor de multiplicación. Para ello 
bastará  con v a r ia r  la tensión aplicada al fotomultiplícador.

A mayor tensión aplicada al fotomultiplícador, se logrará mayor multipli­
cación de electrones, y más se liberarán en el ánodo, y mayor será  la señal 
(pulso).

De lo expuesto anteriormente se ve, que la multiplicación o ganancia del 
fotomultiplícador aumenta exponencial/mente con la tensión aplicada al mismo.

Las demás etapas electrónicas del equipe» se indicarán en 'forma muy some­
ra  más adelante.

Las carac ter ís ticas  principales que ofrece un equipo com.0 el indicado en 
el esquema de la figura 6.1 para detectar radiación gamma son los siguientes:* <4



1) La amplitud del impulso, en que se ha transformado el destello de luz, 
liberado en el fotomultiplicador es proporcional a la energía dejada por el rayo 
gamma en el c r is ta l .

2) La alta densidad del INa (TI) lo hace muy eficiente para  la detección de 
la radiación gamma.

3) El tiempo de resolución del equipo depende fundamentalmente de las e ta ­
pas electrónicas, y no del tiempo de resolución del c r is ta l  que es del orden de 
pocos mícrosegundos.

El tiempo de resolución es proporcional al tiempo que debe mediar en la 
entrada de dos rayos al detector, para, que puedan se r  detectados en forma in­
dividual. Cuanto mayor sea el tiempo de resolución, menor será  la. actividad 
que se podrá medir sin cometer e r ro r .

INTERACCION DE LA RADIACION GAMMA CON EL CENTELLEADO!*

Si un rayo gamma choca con el c ente lie ador, de acuerdo a lo indicado en el. 
capítulo 4, podrá interacoionar principalmente de t re s  maneras diferentes: por 
efecto fotoeléctrico, por efecto Compton y por formación de pares.

En el efecto fotoeléctrico prácticamente toda ia energía del rayo gamma 
es transferida a un electrón del centelleador.

El valor W es pequeño y generalmente queda también absorbido en el c r is ta l .

En el efecto Compton, solamente parte de la energía del rayo gamma es 
transferida a un electrón del cristal (electrón Compton), el resto  lo lleva consi­
go el rayo gamma dispersado (fotón Compton).

(6 .1)

siendo:

Ec : energía adquirida por un electrón del centelleador 
E . energía del fotón incidente 
W : energía de unión del electrón en la órbita.

(6 . 2 )

siendo:

E : energía de! rayo gamma incidente 
: energía del rayo gamma, dispersado» 

E - : energía del electrón Compton
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El electrón Compton puede salir  con energías comprendidas entre 0 y un 
valor máximo dado por la siguiente expresión:

cuando el electrón sale con la energía máxima que puede sa lir  (6.3). Como 
se recordará  (capitulo 4), en este caso, el fotón sale formando un ángulo de L80° 
con la dirección incidente (vuelve hacia a trás ,  pero con una energía dada por la

En la formación de pares , el rayo gamma desaparece y se crea  un par: po­
sitrón y electrón con energías cinéticas tales que se cumple:

siendo:

Ee _ : energía del electrón 

Ee+ : energía del positrón

Para  cr is ta les  de INa, el. efecto fotoeléctrico es preponderante a bajas ener­
gías, de ahí que sea la única interacción en el ámbito de los rayos X

El efecto Compton es el más probable a medianas energías.

La formación de pares sólo se insinúa a p art ir  de energías de 1,02 MeV.
(fig. 4.16)

A fin de seguir la historia del rayo y, se supondrá que se tiene una fuente ac­
tiva que emite rayos y  de la misma energía, por ejemplo el s (ver fig. 2.10) 
que emite rayos y de una única energía: 0,661 MeV.

Al interaccionar un rayo y proveniente de!. * ^ C s  con el c r is ta l ,  podrá sufrir 
cualquiera de los t re s  efectos mencionados, se supondrá que sufre efecto fotoeléc­
trico . En este caso el rayo transí ¡ere toda su energía a un electrón del centellea- 
dor (figura 6.3)

Ecomp.raax
(6.3)

siendo:

2
hiqC : masa en reposo del electrón en unidades de energía: 0,51 MeV

6.4).

Ey -  2 moC2 -  E0 - + Eoh (6.5)



Supongamos que entra otro rayo gamma, y que en. lugar de sufrir efecto foto­
eléctrico tiene lugar efecto Compton, y que el fotón Compton sufre una interacción 
fotoeléctrica. Como estos dos efectos tienen lugar muy pocos separados en el tiem 
po el resultado es igual al caso anterior: toda la energía dei. rayo gamma es t ra n s ­
ferida a electrones del c r is ta l  (fig.6.4)

La acción Compton puede ser seguida por esta variante: el fotón Compton e s ­
capa del c r is ta l  sin sufrir nueva interacción, por lo tanto sólo parte de la eriergfa 
del rayo gamma es transferida al electrón del c r is ta l ,  la o tra se pierde (fig. 6.5^

Si en lugar de tener una fuente de ^ C s  se tuviera una fuente que emite r a ­
yos de energías mayores que 1,02 MeV, en traría  en competencia la formación de 
p ares ,  en este caso el rayo gamma desaparece y se crea  un electrón y un positrón. 
Qué sucede con ese positrón y ese electrón. ? Podrían tener lugar las siguientes 

variantes:

a) el electrón y el positrón son frenados dentro del c r is ta l .  E lpositrónda lu­
gar a dos rayos gamma de 0, 51 MeV cada uno, que a su vez pueden tra n sfe r ir  toda 
su energía a electrones del c rista l

b) el electrón y el positrón sólo dejan parte de su energía

c) el electrón y positrón dejan toda su energía, pero escapan ambos rayos 
de aniquilamiento

d) el electrón y el positrón dejan toda su energía, pero escapa un solo rayo 
de aniquilamiento

e) alternativas combinadas

Por lo tanto, a través de la formación de pares el. rayo gamma puede tranfe- 
r i r  toda su energía a electrones del c r is ta l  (caso a), parte de su energía (caso b), 
su energía menos 1,02 MeV (caso c), su energía menos 0,51 MeV (caso d) y varian­
t e s  intermedias.

Resumiendo, los mecanismos por los cuales un rayo gamma puede tra n sfe r ir  
toda su energía a electrones del c r is ta l  es por:

1) efecto fotoeléctrico
2) electo Compton seguido por efecto fotoeléctrico, o diferentes interacciones 

que conduzcan a la absorción total del fotón Compton.
3) formación de pares , variante a)

¿ Qué sucede con la energía absorbida por los electrones del c r is ta l?

Se sabe que éstos, si el cristal tiene un tamaño adecuado, rea lizarán  todo su 
camino dentro del c r is ta l  y por lo tanto entregarán toda su energía al centelleador,
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•ato e s  fe <$hb m  observa en las figuras 6 .3 , 6 .4  y 6 .5 . En otras palabras, en 
«oaitoteoee óptimas, la energfa deJ. rayo gamma transferida a electrones del c r is ­
tal queda retenida en e l cristal.

Independientemente del tipo de interacción primaria que tenga lugar (efecto 
fcfceoiécírieo, Compton o de formación de pares), si ésta se lleva a cabo en la su­
perficie del cristal, puede darse e l caso de que él o los electrones sólo realicen  
pftfte de su recorrido en el mismo (fig. 6.6).  En ese caso, a pesar de haber teni- 
é»  tastasfce afiacto fotoeléctrico, no toda la energfa gamma se transfiere al cristal.

Como coaclusión, la energfa del rayo gamma que interaccionó con el centellea- 
<É>T..9,̂ arÁ <jsntro del mismo, siempre que no sólo el rayo haya sido absorbido sino 

glgctrones ( o  positrones) a que dio .origen.en accione s primarias y se -  
fwndariaa dentro del cr ista l.

TRANSFORMACION DE LA ENERGIA ABSORBIDA POR EL 
CRISTAL EN ENERGIA LUMINOSA

¿ Qué sucede con esta energfa que queda en el cristal ?

En gran parte es devuelta en forma de luz, y como la longitud de onda de los 
fotoños emitidos por el cristal es  característica del mismo, (en e l caso de INa(Tl) 
se emiten fotones, presentando la mayorfa de ellos una longitud de onda de 4.100 
Amstrong,independientemente de la radiación que haya interaccionado con el c r is ­
tal), e l numere de fotones emitidos será proporcional a la energfa absorbida siem ­
pre que 1a eficiencia de transformación de energía absorbida por el cristal a fotones 
sea independiente de la energfa absorbida por el centelleador, hecho que tiene lugar 
cuando se trata de radiación gamma y cristales de INa(Tl). Este hecho se hace notai 
diciendo que ©1 centelleador responde linealmente a la energfa.

En otras palabras, existe una correspondencia entre la energfa absorbida 
• a  e l  cristal y el número de fotones liberados por el mismo. En los casos en que 
e l rayo gamma dejó toda su -energfa hay proporcionalidad entre la energfa del 
t»yo gamma y el número de fotones producidos en el centelleador.

TRANSFORMACION DE LA LUZ EMITIDA 
POR EL CRISTAL EN PULSOS

Los fotones producidos en e l cristal, salen del mismo y chocan con el cátodo 
del fotomultiplicador .81 bien la mayorfa de los fotones llegan al fotocátodo algu­
nos se pierden en el. camino centelleador-fotocátodo. Para reducir esta pérdida al 
¡nfnimo, es necesario que el cristal esté unido íntimamente al fe tomultiplicador.

Los fotones al iateraccionar con el fotocátodo. producen, emisión de electro­
nes, con eficiencia Inferior a 1 como ya se indicó.
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Estos electrones producidos en el fotocátodo generan emisión dei electrones 
secundarios en los dinodos del fotomultiplicador en forma multiplicada, de manera 
que al final se libera una corriente de electrones (se genera un pulso) que será 
proporcional al número de electrones producidos en el fotocátodo.

Recordando que éstos últimos son proporcionales al número de fotones gene­
rados en el cristal, y éstos a su vez a la energía absorbida por el cristal, se tiene:

^absorbida -----— * altura del pulso a la salida del fotomultiplicador

Idealmente, en el caso del ^ C s  (fig. 2.10) que tiene un rayo gamma de 0,660 
MeV y un rayo X, si solamente se tuvieran en cuenta por un lado los efectos prima­
rios de la radiación con el cristal (efecto fotoeléctrico y efecto Compton, en este 
caso en que la energía de la radiación es menor que 1,02 MeV) y por otro lado que 
los electrones fotoeléctricos y Compton fueran absorbidos totalmente, en tanto que 
los fotones Compton escaparan del cristal, se debiera obtener una distribución de 
pulsos a la salida del fotomultiplicador similar al gráfico de la figura 6.7 .

Los impulsos de mayor tamaño tienen su origen en los fotoelectrones, de ahí 
que su altura sea proporcional a los mismos y por lo tanto a los rayos gamma.

La distribución Compton tiene su origen en los electrones Compton, de ahí 
que esa distribución de pulsos sea proporcional a la energía de los electrones 
Compton. Los pulsos correspondientes al pico Compton se originan en los electro­
nes Compton de máxima energía (expresión 4.9).

Los impulsos denominados con X se originan en los fotoelectrones del efec­
to fotoeléctrico de los rayos X del 137Cs. , ,

En la práctica se observan variantes al gráfico anterior que se traducen en 
la figura 8 . 8 .

En lugar de aparecer impulsos del mismo tamaño en el pico fotoeléctrico, 
aparece una verdadera distribución Normal y con una frecuencia mayor que la que 
le correspondería teniendo en cuenta los rayos gamma que sufrieron efectos foto- 1 
eléctrico.

La aparición de una distribución de amplitudes Be debe a ciertas alteraciones 
a las condiciones ideales siendo las principales:

a) a pesar de que se trata de utilizar fuentes de poder altamente estabilizadas 
es inevitable que se produzcan alteraciones, lo que origina fluctuaciones en la 1 
multiplicación que se traduce en variaciones en el tamaño de los impulsos origina­
dos en la absorción de una misma cantidad de energía en el cristal. ’

b) variación, aunque en pequeña escala, en la eficiencia de transformación
'í!



de fotones a electrones en el fotocátodo

c) c ierta  opacidad del crista l que aumenta con el uso del misdio, que impide 
que todos los fotones generados en el crista l logren salir

d) mala unión del crista l al fotomultipíicador

e) mala conducción de los electrones dentro del fotomultipíicador

f) quebraduras en el crista l

Fundamentalmente inciden los factores a) y b),

La mayor frecuencia de pulsos que lo esperado, en esta zona, se debe a que 
no solamente contribuyen a ella los impulsos generados en el efecto fotoeléctrico, 
sino todos aquellos provenientes de rayos que se absorbieron totalmente en el criis 
ta l (figs. 6.3 y 6.4). De ahí"que a esa distribución se le suela llamar í'otopico en 
lugar do pico fotoeléctrico.

En la distribución Compton no sólo habrá impulsos originados en la. absorción 
total de electrones Compton, sino otros originados en electrones provenientes de 
otros efectos y que no se absorbieron totalmente (fig.6.6). Esta última contribución 
es pequeña, ya que el recorrido de un electrón en el crista l es en promedio de 1 mm

Por lo tanto, a no ser  que el crista l sea muy pequeño o que la interacción se 
lleve a cabo en la superficie, son muy pocos los que logran escapar.

Por otro lado aparece una novedad: la dispersión. La dispersión, que aparece 
montada sobre la distribución Compton, se origina en la interacción de los rayos 
gamma con elementos ajenos al cris ta l  (geometría externa al cristal) .

Dentro de la dispersión se definen pulsos de un tamaño determinado que con.fi 
guran lo que se conoce con el nombre do pico de dispersión. Esos pulsos se o r i ­
ginan en rayo gamma que interaocionavon en forma Compton con el m ateria l ex te r­
no, principalmente la ventana del fotomultipíicador, y mediante un ángulo de 180° 
entraron nuevamente al c r is ta l (tabla 4.2  y fig.6.9)

Resumiendo:

*) tüjftsfejejicjajjle energía del rayo gamma al_cristal se hace a t ravés de 
s del mismo

2) Ia a jtilLi:Ld§._^£g_Pi!l§.o„§.iLl;IJ^ljicL‘li!£l_fpj:2jJIu lJrí l-:î cai:̂ or es proporcional a 
la energía absorbida en el c r is ta l  (fig. 6.10)

3) gjjtatopjco se o rigina en aquellos rayos que dejaron toda su energía en el 
c r is ta l  (figs. 6.3 y 6.4)

^  d is t r ibución Compton tiene su origen, en prim er lugar, en aquellos r a ­
yos que sufr ieron efecto Compton y  el rayo dispersado escapó del c r is tal, y en se -



gundo lugar, en pequeña proporción, en todos aquellos casos en que los electrones 
encargados de tranfe r i r  la energía al c r i s ta l no lograron totalizar su recorrido den­
tro  del mismo (figs. 6 . 5 y 6 . 6)

5) la dispersión tiene su origen en rayos gamma que interaccionaron con mate 
r ia le s  externos al cr is ta l  y luego e n tra ron al mism o .

De lo expuesto se comprende que la distribución de frecuencias de impulsos
o espectro de impulsos a la salida del fotomultiplicador dependa a igualdad de energía 
del rayo gamma, del:

a) tamaño del cris ta l
b) lugar de la interacción

Efectivamente, cuanto mayor sea el c r is ta l  mayor se rá  el área  relativa del 
fotopico (fig. 6.11). Se entiende por área  relativa del fotopico el cociente entre el 
área del fotopico y el área total del espectro.

Si la interacción gamma con el cris ta l tiene lugar en la superficie del mismo 
es más probable que el rayo no pueda dejar toda su energía (fig. 6. 5 y 6.6)

A igualdad de tamaño del c r is ta l ,  el área relativa del fotopico depende de la 
energía de la radiación. El á rea  es mayor cuanto menor es  la energía de la rad ia ­
ción. Los rayos X, que prácticamente sólo sufren efecto fotoeléctrico, dejan toda 

su energía dentro del c r is ta l y por lo tanto su espectro sólo presenta fotopico.

AMPLIFICACION DE LOS PULSOS

Una vez que los pulsos salen del fotomultiplicador, pasan al preamplificador 
y de ahí al amplificador donde son amplificados entre 100 y 1000 veces para  a l­
canzar el tamaño necesario para  ser  registrados.

CONTROL DE GANANCIA O ATENUADOR

Del amplificador pasan los impulsos a otra etapa electrónica: el control de 
ganancia.

El control de ganancia puede operar, en general, en ganancia total, a 1/2 de 
ganancia total, a 1/4 de ganancia total, a 1/8 de ganancia total, a 1/16 de ganancia 
total y a 1/32 de ganancia total.

¿ Cómo opera el control de ganancia?

Cuando se trabaja en ganancia total, el pulso atraviesa esa etapa sin a l te ra ­
ción. Cuando se trabaja a 1/2 de ganancia *el pulso es cortado a la mitad, cuando
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se trabaja a 1/4 de ganancia total el pulso es disminuido a la cuarta parte, cuando 
se trabaja a 1/8 de ganancia total el pulso es reducido a la octava parte, y asf  su­
cesivamente.

ANALIZADORES DE IMPULSOS - DISCRIMINADORES

Una vez que los pulsos salen del control de ganancia pueden pasar, en el caso 
de un equipo monocanal como el de la figura 6.1 , a la etapa discriminadora.

Los discriminadores actúan como filtros electrónicos, como verdaderos ce­
dazos, que permiten decidir que impulsos (de acuerdo a su tamaño) serán re g is tra ­
dos y cuales no. En otras palabras analiza y clasifica los impulsos de acuerdo a 
su tamaño.

Los equipos monocanales pueden funcionar con uno o dos discriminadores. 
Cuando funcionan con dos discriminadores se dice que están operando como espec­
tróm etros. Cuando funcionan con un sólo discriminador se dice que están operando 
con discriminador simple o integral.

Mediante un espectrómetro se puede obtener un espectro diferencial similar 
al de la. figura 6.8., puesto que ya que tanto la etapa amplificadora como el control 
de ganancia son lineales, el espectro obtenido a la salida del amplificador es s i­
m ilar al de la salida del fotomultiplicador con la diferencia que los impulsos han 
sido multiplicados por un factor comprendido entre 100 y 1.000

Con un equipo en el que actúa un solo discriminador, solo se pueden obtener 
espectros intégrales como se verá más adelante.

Veremos como realizan la clasificación de pulsos los discriminadores.

En la figura 6.12 se observa un tren  de pulsos distribuidos en el tiempo a 
la salida del'control de ganancia.

Cuandc^ej. equipo funciona con un solo discriminador se pueden elegir algunas 
variantes. La más usual consiste en mantener constantes la tensión aplicada al 
fotomultiplicador y el control de ganancia durante el desarrollo del trabajo, e ir  
variando la tensión de base (umbral) del discriminador. En esa forma solo pasarán 
al sistema de registro  aquellos impulsos cuya tensión supere la tensión umbral del 
discriminador. En este caso se dice que el equipo funciona con discriminador in­
tegral y lo que se obtiene mediante el equipo funcionando en esas condiciones recibe 
el nombre de espectro integral.

Sí el discriminador se ubica en el nivel más bajo (cerc^por ejemplo) %erán 
enviados al sistema de registro todos los impulsos (los representados en la fig.6.f2)
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Si el umbral se ubica en 1 unidad de tensión, sólo pasarán aquellos Impulsos 
cuyo tamaño (tensión) supere ese valor: pasarán :2l pulsos . Si al discriminador 
se le aplican 2 unidades de tensión, sólo pasarán aquellos impulsos cuya tensión 
supere ese valor: se registrarán 18 impulsos. Si el nivel de discriminación se e s ­
tablece en 3 unidades solamente se registrarán 16 impulsos. Si el umbral se fija 
en 8 unidades solamente se tienen 2 impulsos que superan ese valor. Si al discri­
minador se le da una tensión de 10 unidades, solamente un impulso superará ese 
valor y solamente él podrá ser registrado. Si el nivel se lleva por encima de 11 
unidades todos los impulsos serán rechazados y no se registrarán impulsos (fig.6.13)

Cuando el equipo actúa con dos discriminadores se dice que funciona como 
espectrómetro.

Uno de los discriminadores discrimina por la base y fija el nivel inferior del 
impulso, impulsos cuyas alturas sean menores que la base del discriminador serán 
rechazados. El otro discriminador, llamado discriminador superior, discrimina 
por la altura máxima del impulso. Impulsos que superen la tensión del discrimina­
dor superior también serán rechazados.

A la tensión asignada al discriminador inferior se le suele llamar base deldte 
criminador (V),y a la diferencia entre la tensión del discriminador superior e infe­
rior se la conoce por ventana o canal (AV).

La ventana puede variarse tomando valores diferentes.

Resumiendo: sólo serán aceptados impulsos cuyas alturas estén comprendidas 
entre V y V + AV.

Cuando el equipo funciona como espectrómetro se pueden también elegir va­
riantes. La más común es la utilizada en el caso anterior: mantener la tensión 
aplicada al fotomultiplicador y el control de ganancia constantes, manteniendo tam 
bién la ventana invariable, e ir modificando la tensión de base del discriminador.

Volviendo a la figura 6.12, si la base del discriminador se fija en 0 y la venta 
na en 1 unidad, sólo serán registrados 4 impulsos. Si la base se fija en 1 y la venta­
na se mantiene constante sólo 3 impulsos responderán a las condiciones requeridas y 
serán contados. Si la base se fija en 2 con la misma ventana sólo se contarán 2 im­
pulsos. Si la base se fija en 3 manteniendo la wentana sólo se registrará un impulso. 
El resultado de representar los impulsos registrados en función de la tensión apli­
cada al discriminador inferior (base del discriminador) manteniendo la ventana comí 
tante en una unidad se puede apreciar en el gráfico a) de la figura 6 .14

Si se representan las mismas variables pero utilizando una ventana constante de 
dos unidades de tensión (AV = 2) se obtiene el gráfico b) de la figura 6.14
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Como se ha dicho anteriormente, ©1 gráfico de la figura -8,13' representa. 
mn espectro  Integral de los impulsos indicados en la figura 6.12

Los gráficos de la figura 6.14', representan espectros diferenciales de los
Irajaúaoa m ostrados en la figura S.12..

En la. práctica,, e l  rango de tensiones que se pueden aplicar al di acriminador 
ú& fea»®© es  dependiente del equipo> ©rs. los valvulares es del orden de 0 a 100 voltios 
®a p a e m l ,  ea. e l oaso de ios transitorisados puede se r  de 0 a 8 ó de 0.a 10 voltios

l a s  ventanas que se pueden utilizar son generalmente del i%, 2%, 5%, y 10% 
f e l  ra u fo  to tal da ia ©soala.

SISTEMA DE REGISTRO

Lqís sistem as de reg istro  pueden se r  escalírnetros o integrsdores.

Lo» eecaílm etros registran los impulsos-en forma Individual, de manera 
par® obtener el número de impulsos por unidad de tiempo (actividad aparente) 

es  aecesario  acumular un número de impulsos y dividir por el tiempo de acumula­
ción, en cambio el integrador ea un equipo que informa directamente actividad a-
páren te.

CALIBRACION DEL ESPECTROMETRO -  RESOLUCION

Ya m  ,tadi.c<5 que la a ltura del impulso liberado en el íotoinuitiplicador y por lo 
Éa.0®o ©i que entra  en el discriminador (puesto que todas las etapas amplificadoras 
tierna c a rae te r  lineal) son proporcionales a la energía absorbida ©n el cristal.

Por lo tanto, una vez  encontrada la correspondencia entre energía absorbida 
y  amplitud del impulso al que dió origen (en o tras  palabras, una vez calibrado el 
espectrómetro en energías), en lugar de graficar en abscisas amplitud de Impul­
sos se podrían graficar energ ías .

P a ra  ca lib rar el espectróm etro hay que recordar  que la altura de los Impul­
se s  que originan el fotopico es  proporcional a la energía de la radiación gamma 
del ¡¡rao leído utilizado ( eí fotopico se origina ea  aquellos rayos gamma que dejaron 
tfíúu su energía en el c r is ta l) .  De ahí que disponiendo de mtcieÜBos cuyas energías 
gamma a© conocen se puedan lograr gráficos s im ilares  a los  de la figura 6.15 ,
®» toa cuales m  encuentra una. correspondencia estíre e l tamaño del impulso y la 
energía del rayo gamma que lo originó. Conviene disponer de por lp meaos tres  
rayos gamma cuyas energías se conozcan.
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La amplitud del impulso utilizado para la calibración, es  la del máa frecuente 
en la distribución fotopico, y de la figura 6.16 se puede pasar a la 6.15 .

Anteriormente se había indicado que habfa una distribución gaussiana alrede­
dor de ese valor. Esa dispersión determina la resolución en energías del instrumen­
to.

La resolución es simplemente la desviación standard porcentual de la dietribu 
ción fotopico, y por lo tanto estará dada por la siguiente expresión:

Resolución % = M - ^ Y .  = 100.;  AE .  JO O ^A lJaE l. (6. a)
V E I <cm) ' ’

siendo:

Al : ancho del pico a mitad de altura
1 : amplitud del pulse de mayor abundancia en la distribución fotopico en unidades 

de longitud (ver figura 6.16)

La resolución mejora con la tensión aplicada al fotomultiplicador y con la 
energfa del rayo gamma. Obviamente empeora con el tamaño de la ventana utlllaada.

i

Influencia del control de ganancia o 
atenuador en la calibración

De acuerdo al esquema de la figura 6.1 , antes de la etapa dlscriminadora 
se ha intercalado un control de ganancia, que se le suele llamar atenuador.

Se tratará de Indicar como se traduce en la práctica la operación del atenúa*
dor.

Cuando se hace una calibración hay que fijar ciertas condiciones de trabajo, 
las más usuales son las que mantienen estos tres controles constantes durante la 
operación:

1) Tensión aplicada al fotomultiplicador, a esta tensión se la suele llamar 
tensión de trabajo (T .T . )

2) Control de ganancia o atenuación

3) Ventana

Teniendo en cuenta que la calibración presentada en la figura 6.15.a ha 
sido realizada en las siguientes condiciones:
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T .T - = 600 voltios
AV = 1% do escala total =< 0,1 voltios
Afc « Control de gananois, « ganancia total = XI 

el impulso pasará de los amplificadores a los discriminadorea sin sufrir alteraoión

Si se repite la calibración manteniendo las características anteriores, salvo 
la atenuación que se lleva a 1/2 de ganancia total (X2), los impulsos antes de p^sar 
al discriminador son reducidos a la mitad, por lo tanto para una absorción de enéis  
gfa sim ilar al caso anterior se obtendrán impulsos de amplitud mitad (lüg.6.15.b)

SI se hace una tercera calibracidn manteniendo tensión de trabajo y  ventana, 
pero operando a 1/4 de ganancia total (X 4) se obtendría un gráfico sim ilar al de 1» 
figura á .l5 .c

A medida que aumentamos la atenuación, la recta de calibración adquiere máe 
pendiente (se hace más empinada). El ancho de los picos disminuye, y  por lo tanto 
la frecuencia del pulso más frecuente en la distribución aumenta (fig. 6.17)

¿Qué ventaja nos incorpora el control de ganancia ?

El pulso de mayor tamaño que puede ser registradores e l que tiene una ampll' 
tud igual al total de la escala de tensiones aplicables a^-díscriminador inferior (10 
voltios en los transitorizados). Si no se d ispusiera/del control de ganancia sólo se  
podría, en el caso de la figura 6.15 detectarse impulsos originados en la absorción 
total de energías de cerca de 1,08 MeV.

En cambio, trabajando en las condiciones utilizadas para lograr e l gráfico de 
la figura 6.15.b (At = X2) se pueden detectar impulsos originados en la absoroión 
total de rayos gamma de cerca de 2,1 MeV.

Efecto de la tensión aplicada al fotomultiplicador

Se dispone de otra variable, que nos permite ampliar la energía límite que se 
puede detectar, permitiendo, en general, medir radiaciones de cualquier energía, 
esta variable es la tensión aplicada al fotomultiplicador.

Se sabe que la tensión aplicada al fotomultiplicador nos da el factor de multi­
plicación secundaría en los dinodos.

A medida que la tensión aumenta se lograrán, para la misma energía absorbi­
da, pulsos de más amplitud (fi¿ s .6 .l8 , 6.19, 6 .20 , 6.21, 6 .22 , 6 .23 , 6 . 2 4  y 6.25)

Es interesante hacer notar, como ya se indicó, que la amplitud del impulso 
crece exponencialmente con la tensión aplicada al fotomultiplicador (fig. 6.26)
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Contando con un espectrómetro calibrado, no sólo se pueden determinar 
actividades de una fuente activa, sino algo muy importante como es determinar 
la energía gamma de un nuclefdo activo.

EQUIPO CON DISCRIMINADOR SIMPLE O INTEGRAL 

Los métodos de trabajo pueden ser los siguientes:

1) T . T . = constante
Control de ganancia o atenuador =¡ constante 
Tensión base del discriminador * se irá variando

Si se confecciona un gráfico en el que enordenadas se indica actividad, y 
en abscisas tensión base del discriminador se obtiene un gráfico similar al de la
figura 6. 27 b

Ss elige luego la tensión base del discriminador óptima para realizar las mĝ
dloiones de fuentes activas.

2) Atenuador = constante
Tensión base del discriminador = constante 
T . T . ; se irá variando

Si ee representa en un gráfico actividad medida en función de tensiones 
aplicadas al fotomultiplioador se obtiene algo similar al gráfico de la figura 6.28

En estas condiciones trabajan también los escalfmetros acoplados a sondas 
centelleadoras. La diferencia radica en que en éstos últimos la base del discrim i- 
nador no se puede elegir, viene ya prefijada en el escalfrre tro. La figura 6.28  
se obtuvo con un equipo de este tipo.

Para realizar mediciones de fuentes activas, se elige la tensión de trabajo 
óptima que generalmente se elige sobre la pendiente más suave de la curva.-
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i‘'ig >6, 3  Absorción total de ia radiación 
gavama «i fcr&vóe de efecto fotoeléctrico

FUENTE AC TÍV A

Fig. 6 ,5  Absorción parcial de radiación 
gamma coa pérdida del fotón dispersad^

Fig. 6 .4  Absorción total da la radiación 
gamma a través da efecto Comptoa se ­
guido por fotoeléctrico

FUENTE ACTIVA

Fig . 6 . 6  Absorción parcial d© radiación 
gamma con pérdida del fotoelectrón
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Fig. 6 .8  Espectro real de



EN
ER

G
IA

 
DE

L 
FO

TO
N 

D
IS

PE
R

SA
D

O
 

(M
#

V
)

ENERGÍA D E L  FOTON INCIDENTE (M e V )

Fig. 6 .9  Energías del pico Compton y de la retrodispersión en función de la ener 
gfa de la radiación gamma incidente.



- 22 -

■TIEMPO

Fig. 6.10 Los pulsos liberados en el fotomultiplicador s 
gia absorbida en el cristal son proporcionales a la ener



AL
TU

RA
 

DE
 

PU
LS

O
S

-  23 -

f u e n t e FUENTE

Fig. 6.11 La absorción de la radiación gamma fué total e n  el c r is ta l  grande, 
no asi en el pequeño
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Fig. 6.12 Tren de pulios  a la entrada del analizador



sosnnd aa oN

ALTURA DE PULSOS ALTURA DE PULSOS

Fig. 6.13 Espectro integral Fig. 6.14 Espectro diferencial

----------- ► Base del discpiminador (Unidades de tensión)
_ '$ _ _ _

Fig. 6.15 Calibración del espectrómetro a diferentes atenuaciones
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Fig. 6.20 Espectro de ^Cr Fig. 6.21 Espectro de 5*Cr



■3*
 

C
ue

nt
os

/ 
m

in
ut

o

- 28 -

Base del discri mina don (Unidades de tensión)

Fig. 6.22 Espectro de
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Fig. 6.26 Altura de pulsos en función de la tensión aplicada al fotomultiplicador.
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T e n s i c i n  ap l i ca da  al  t o f o m u i t i p l i c a d o r  ( v o l t i o s )

Fig, 6,28 Curva caracterís tica  del fotomultiplicador


