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DETECTORES DE CENTELLEO

Los detectores Geiger Miiller miden con alta eficiencia intrinsica la radia-
cién beta, entendiendo por eficiencia intrfnsica la relacién entre el nimero de
particulas o rayos detectados y el mimero que entra al detector., Esta eficiencia
intrinsica alcanza al 100% para beta en el caso de contadores Geiger Miiller de
ventana.

La eficiencia intrinsica de estos mismos detectores para radiacién gamma
es muy baja (lal 3% ).

Existen otros tipos de detectores, entre los cuales se pueden seleoccionar ai-
gunos que presentan alta eficiencia y otras caracter{sticas que los hacen especial~
mente aptos para la deteccién y medicidn de la radiacion gamma, son los llama~
dos detectores de centelleo.

Efectivamente, existen ciertos productos constituidos por una o mis sustan-
cias que presentan la caracteristica de que al ser chocados por la radlacién emi-
ten un pequefio destello de luz visible o ultravioleta, de ahi que estos productos
hayan recibido el nombre genérico de centelleadores

Estas sustancias pucden ser sélidas o liquidas, naturales (orgdnicas o inor-
gdnicas) o artificiales (pldsticas). A los sélidos, como en general son cristales
de sustancias puras, se los sucle llamar también cristales de centelleo, y a ve-
ces se hard referencia a ellos en esos términos.

Para cada tipo de radiacién se tienen uno o varios centelleadores, que presen
tan caracteristicas éptimas para la deteccién y medicién de la misma.

Para medir radiacién 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 pequeiifsima cantidad de talio que distorsiona la red del cristal,
ddndole la caracteristica dec centellear a la temperatura ambiente cada vez que
interacciona con él la radiacidn, ya que los cristales puros de INa solo emiten
luz a muy bajas temperaturas

Estos cristales, la mayoria cilindricus, estdn cubiertos con una ldmina 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 6xido de magnesio que aumenta la reflexién de la luz hacia el interior
del cristal. i '

Originariamente los centelleos se detectaban en forma visual, pero en la az-
tualidad lo que se hace es transformar los centelleos en pulsos de tensién o de



corriente que son registrados.

No solo se logra el registro de los centelievs, sino la medicidn de su inten~
sidad. La observacidén y medida de los centelleog producidos en centelleadores
por partfculas ionizantes individuales, constituye la base del instrumento liama-
do contador de centelleo.

La figura 6.1, presenta un esquerna 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 fntima-
mezute al fotomultiplicador,

El fotomultiplicador es fundamenta!menie una célula fotoeléctrica, seguida
én la misma unidad por un amplificador de corriente de alta ganancia. En la
figuua 6.2 se puede ver un esquema de un fotomultiplicador,

Estd constituido por:

1)} un fotocdtodo

2) una serie de blancos para emision secundaria llamados dinodos

3) un sistema éptico-electrénico, que permite guiar los electrones de un dinodo
al vecino que se encuemira a mdas alto potencial,

4) un dnodo, donde es liberada una corriente de electrones que devd origen al
pulso de tensién o sefial que después deseramplificado y clasificado serd re~
glstrado

La superficie del fotocdtodo y de los dinodos suele ser de niquel, recubierto
con una capa de cesio-antimonio.

Entre anodo y fotocdtodo se aplican tensiones dependientes de lag carvacteris-
ticas del fotomultiplicador (generalmente entre 600 y 1.400 voltiog), la que se
reparte en partes iguales entre los dinodos. El cédtedo generalmente estd a
tierra

La tensién estl aplicada de tal manera que el primer dinodo estd a mds alta
tensidn que cl fotocdtodo, el segundo dinodo & mis alia tensién que el primero,
el tercer dinodo a mds alta tensién que el segundo y as{ sucesivamente.

La actuacién del fotomultiplicador se basa cn el aprovechamiento de la emi-
sion fotoeléctrica y la emisién secundaria de .clectrones, se trata de evitar la o
emisién termoeléctrica y la emisidn por accidn de campos eléctricos.



La emision fotoeléctrica no ¢s més que el resultado de la interaccién de la
radiacidn electromagnética con la superficie del fotocdtodo . Efectivamente, al
actuar fotones sobre el fotocitodo pusdes producir la salida de electrones, ge-
neralmente se necesita que incidan varios fotenes para lograr la salida de un
electrén. En otras palabras la conversién de fotonas a electrones en el fotocéd-
todo es siempre menor que ).

Un electrén arrancado del fotocdtodo es atraido por el primer dinodo debido
a que se encuentra a mayor potencial que el fotocdtodo, el campo sléctrico esta-
blecido entre fotocitodo y primer dinodo le imprime & ese electrén suficiente e-
nergia como para poder arrancar por Jo menos dos clectrones, los que a su vez
son solicitados por el segundo dinodo. Cada uno de estos dos slectrones, some-
tidos a un campo eléetrico similar, son capaces de arrancar cada uno de ellos
dos electrones a su vez.

En resumen si se supone, por un lado, que del fotocatedo sale un electrdn,
y que €ste a su vez arranca del primer dinodo dos electrones y, por otro lado, )
que la diferencia de potencial entre un dinodo y el siguiente es la misma, se pae-
de concluir que en cada etapa cada electrén arrvanca dos. De ahi que del primer
dinodo saldrdn dos electrones, del scgundo cuatro, del tercero ocho, del cuarto
diez y seis, del quinto treinta y dos, y asf siguiendo. E} nimero de electrones
que se liberaron en el dnodo serd proporcional 2 una poiencia, en la cual la
base serd el nimero de electrones arraucados del primer dinodo y el exponen-
te el nimero de dinodos.

El nimero de electrones arvancades del primer dinodo derende, a igualdad
de las demds variables, de la tensidn aplicada al fotomultiplicador.

En condiciones ordinarias de trabajo, por lo tanto, se podrd cambiar la
base de la potencia pero no &l exponente del factor de multiplicacién. Para ello
bastard con varlar la tensidn aplicada al fotomultiplicador.

A mayor tensidn aplicada al fotomultiplicador, se logrard mayor multipli-
cacion de electrones, v mis se liberavdn cn el dnodo, y mayor serd la sefal
(pulso). .

De lo expuesto anteriormente se ve, que la muliiplicacidn o ganancia del
fotomultiplicador aumenta exponencialmenie con la tensidn aplicada al mismo.

I n . n . I3 e 3
Las demds etapas electrdnicas del cquipt se indicavdn e forma muy some-
ra mds adelante. '

Las caracteristicas principales gue olrecde un equipo como el indicado en
el esquema de la {igura 6.1 para delectar radiacién gamma son los siguientes:
* £t



1) La amplitud del impulso, en que s ha transformado el destello de luz,
liberado en el fotomultiplicador es proporcional a la energia dejada por el rayo
gamma en el cristal.

2) La alta densidad del INa (1!} o hace muy eficiente para la deteccidn de
la radiacién gamma. .

3) El tiempo de resolucidn del equipo depende fundamentsaimente de las eta-
pas electrdnicas, y no del tiempo de resolucién del cristal gue es del orden de
pocos microsegundos.

El tiempo de resolucién es proporcional al tiempo qgue debe mediar en la
entrada de dos rayos al detector, para que puedan ser detectados en forma in-
dividual. Cuanto mayor sea el tiempo de resolueidn, menor serd la actividad
que se podrd medir sin cometer error.

INTERACCION DE LA RADIACION GAMMA CON EL CENTELLEADOR

SI un rayo gamma choca con ¢l centelleador, de acuerdo a lo indicado en el
capitulo 4, podrd interaccionar principalmente de tres maneras diferentes: por
efecto fotocléctrico, por efecto Compton y por formaeidn de pares.

En el efecto fotoeléctrico pricticamente toda i3 energia del rayo gamma
es trunsferida o un electydn del centelleador,

E =L -W (6.1}
siendo:

Ec : energia adquirida por un electrén del centelleador
E_ . encrgia del fotén incidente
Wy : energin de union del electrdn en la drbita.

El valor W es pequeiio y generalmente queds también absorbido en el cristal.

En el elccto Compton, solamente parte de la energia del rayo gamma es
transferida a un electron det cristal (electrén Compton), el resto lo Heva consi-
go el rayo gamama dispersado {fotdon Compion).

E, = E) + E, . (6.2)

siendo:
EY . encevgia del rayo gamma incidente

E' :encrgia del rayo gamma dispersado .
Eg : energia del electron Compton '
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El electr6n Compton puede saliv con energias comprendidas entre 0 y un
valor maximo dado por la siguiente expresidn:
E
Y L ¢
= 5 - (b"s)
(I + moe™/9 E,

E .
comp.max

siendo:
2 o« . - i
m,C : masa en reposo del electrén en unidades de energia: 0,51 MeV-

El fotén Compton puede salir en todas direcciones con energias comprendidas
entre el valor original y el valor
Ey

= E_ - mremmmmmgemme (6.4
Efotén EY (L + m0<:2/2 E, ‘ 6.4)

cuando el electrén sale con la cnergia maxima que puede salir (6.3). Cowo
- s c 1o |ROC
se recordard (capitulo 4), en oste caso, el fotén sale formando un dngulo de 180
con la direccién incidente {vuelve hacia atrds, pero con una enevgia dada por la
6.4).

En la formacién de pares, el rayo gamma desaparece y se crea un par: po-
sitrén y electrédn con cnergias cinéticas tales que se cumple:

_ 2 o :

siendo:

E - :energia del ¢lectrdn

Eo+ : encrgia del positrdn

Para cristales de INa, el cfecto fotoeléetrico es preponderante a bajas ener=~
gias, de ahi que sca la \nica interaceién en el dmbito de los rayos X

El efecto Compton es el mis probuble a medianas energias.
La formacién de pares sélo se insinia a partir de energias de 1,02 MeV.
(fig. 4.16)

A fin de seguir la historia del rayo y, se supondrd que se tiene una fuente ac-
tiva que emite rayos y de la misma energia, por ejemplo el 137¢s (ver fig. 2.10)
que emite rayos y de una Gnica encvgia: 0,861 MeV.

Al interaccionar un rayo vy proveniente del 137015 con el eristal, podrd sufrir
cualquiera de los tres cfectos mencionados, se supondrd que sulre efecto fotoeléc—
trico. En este caso el rayo transiiere toda su energia a un electrén del centellea-
dor (figura 6. 3)

n



Supongamos que entra otro rayo gamma, y que en lugar de sufrir efecto foto-
eléctrico tiene lugar efecto Compton, y que el fot6n Compton sufre una interaccién
fotoeléctrica. Como estos dos efectos tienen lugar muy pocos separados en el tiem
po el resultado es igual al caso anterior: toda la energia del rayo gamma es trans-
ferida a electrones del cristal (fig.6.4)

La accion Compton puede ser seguida por esta variante: el fotén Compton es-
capa del cristal sin sufrir nueva interaccién, por lo tanto sélo parte de la energia
del rayo gamma es transferida al electrén del cristal, la otra se pierde {fig. 6.5)

Si en lugar de tener una fuente de 13705 se tuviera una fuente que emite ra-
yos de energias mayores que 1,02 MeV, entraria en competencia la formacién de
pares, en cste caso el rayo gamma desaparece v se crea un electrén y un positrén.

Qué sucede con ese positrén y ese electrén ? Podrian tener lugar las siguientes
variantes:

a) el electrdn y el positrén son frenados dentro del cristal. Elpositrénda Ju-
gar a dos rayos gamma de 0,51 MeV cada uno, que a su vez pueden transferir toda
su energia a clectrones del cristal

b) el electrén y el positrdn sélo dejuan parte de su enevgia

c¢) el electrén y positrén dejan toda su energit, pero escapan ambos rayos
de aniquilamiento

d) el electrén y el positrén dejan toda su oncrgia, pero escapa un solo rayo
de aniquilamiento .

e) alternativas combinadas

Por lo tanto, a través de la formacidn de pares el rayo gamma puede tranfe-
rir toda su cnergia a electrones del cristal (caso a), parte de su energia (caso b),
su energia menos 1,02 MeV (caso ¢), su enevrgia menos 0,51 MeV (caso d) y vavian-
tes intermedias.,

Resumiendo, los mecanismos por los cuales un rayo gamma puede transferivr
toda su encrgia a electrones del cristal es por:

1) electo fotoeléctrico

2) efecto Compton seguido por efecto fotoeldctrico, o diferentes interacciones
que conduzcan a la absorcion total del fotén Compton.

3) formacidn de pares, variante a)

é Qué sucede con la energia absorbida por los e¢lectrones del cristal?

Se sabe que éstos, si el cristal tiene un tamaifio adecuado, realizardn todo su
camino dentro del cristal y por Jo tanto entregardn toda su energia al centelleador,



esto es ko quo se observa en las figuras 6.3, 6.4 y 6.5. En otras palabras, en
oondiciones dptimas, la energfa del rayo gamma transferida a electrones del cris-
tal queda retenida en el cristal.

Independientemente del tipo de interaceidn primaria que tenga lugar (efecto
fetonldotrico, Compion o de formacién de pares), si ésta se lleva a cabo en la su-
perficie del cristal, puede darse el cago de qgue él o log electrones s6lo realicen
parte de 6u rocorrido en el mismo (fig. 6.6). En ese caso, a pegar de haber ten{-
do Imshuzive afacto fatoeléetrico, no toda la energla gamma se transfiere al cristal.

Como corclusidn, la energfa del rayo gamma que interacciond con el centellea-
dor quadard dentro del mismo, siempre que no s6lo el rayo haya sido absorbido sino
jembién los ¢lectrones (o positrones) a que diS origen,en acciones primarias y se-

wrigm dentro del cristal.

TBANEFORMACION 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
fotomes emitidos por el cristal es caracteristica del mismo, (en el caso de INa(T!)
se emiten fotones, presentando la mayorfa de ellos una longitud de onda de 4.100
Amstrong,independicntemente de la radiacién que haya interaccionado con el cris-
tal), el niimerc de fotones emitidos serd proporcional a Ja energia absorbida siem-
pre que la eficiencia de transformacién de energia absorbida por el cristal a fotones
sea independiente de la energfa absorbida por el centelleador, hecho que tiene lugar
ouando ge trata de radiacién gamma y cristales de INa(T1). Este hecho se hace notay
diciendo que el centelleador responde linealmente a la energfa.

En otras palabras, existe una correspondencia entre la energfa absorbida
en el cristal y el nimero-de fotones liberados por el mismo. En los casos en que
ol rayo gamma dejé toda su energfa hay proporcionalidad entre la energfa del
r’rayo gamma y el niimero de fotones producidos en el centelleador.

‘TRANSFORMACION DE LA LUZ EMITIDA
POR EL CRISTAL EN PULSOS

Los fotones producidos en el cristal, salen del mismo y chocan con el cdtodo
del fotomultiplicador.81 bien la mayorfa de los fotones llegan al fotocdtodo algu-
nos se pierden en el camino centelleador-fotocdtodo. Para reducir esta pérdida al
mfnimo, es necesario que el cristal esté unido intimamente al fc tomultiplicador.

Los fotones al iateraccionar con el fotocdtodo. producen emisidn de electro-
nes, con eficiencia Inferior a | como ya se indicé.



Estos electrones producidos en el fotocdtodo generan emision de¥ 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 serd
proporcional al nimero de electrones producidos en el fotocdtodo.

Recordando que éstos dltimos son proporcionales al nimero de fotones gene-
rados en el cristal, y éstos a su vez a la energfa absorbida por el cristal, se tiene:

E 3 altura del pulso a la salida del fotomultiplicador

absorbida

Ideaimente, en el caso del !37Cs (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 radiacién con el cristal (efecto fotoeléctrico y efecto Compton, en este
caso en que la energfa de la radiacién es menor que 1,02 MeV) y por otro lado que
los electrones fotoeléctricos y Compton fueran absorbidos totalmente, en tanto que
los [otones Compton escaparan del cristal, se debiera obtener una distribucién de
pulsos a la salida del fotomultiplicador similar al gréfico de la figura 6.7 .

Los impulsos de mayor tamafio tienen su origen en los fotoelectrones, de ahf
Que su altura sea proporcional a los mismos y por lo tanto a los rayos gamma.

La distribucién Compton tiene su origen en los electrones Compton, de ah{
que esa distribucién de pulsos sea proporcional a la energia de los electrones
Compton. Los pulsos correspondientes al pico Compton se originan en los electro-
nes Compton de méxima energfa (expresién 4.9).

Los impulsos denominados con X se originan en los fotoelectrones del efec-
to fotoeléetrico de los rayos X del 137Cg.

En la prdctica se observan variantes al grafico anterior que se traducen en
la figura 6.8 .

En lugar de aparecer impulsos del mismo tamafio en el pico fotoeléctrico,
aparece una verdadera distribucién Normal y con una frecuencia mayor que la que
le corresponderia teniendo en cuenta los rayos gamma que sufrieron efectos foto~
eléctrico.

La aparicién de una distribucién de amplitudes se 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 !
mulitiplicacién que se traduce en variaciones en el tamaifio de los impulsos origina-
dos en la absorcién de una misma cantidad de energfa en el oristal. Lahe

b) variacién, aunque en pequefia escala, en la eficiencia de transformacién
43



de fotones a electrones en el fotocdtodo

¢) cierta opacidad del cristal que aumenta con el uso del misrho, que impide
que todos los fotones generados en el cristal logren galir

d) mala unidén del cristal al fotomultiplicador

e) mala conduccion de los electrones dentro del fotomultiplicador
f) quebraduras en el cristal

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 cris
tal (figs. 6.3 y 6.4). De ahf que a esa distribucién se le suela llamar fotopico en
lugar de pico fotoeléctrico. -

En la distribucién Compton no sélo habrd impulsos originados en la absgorcidén
total de clectrones Compton, sino otros originados en electrones provenientes de
otros efectos y que no se absorbieron totalmente (fig.6.6). Esta tltima contribucidn
€s pequena, ya que el recorrido de un electrén en el cristal es en promedio de 1 mm.

Por lo tanto, a no ser que el cristal sea muy pequefio o que la interaccién se
lleve a cabo en la superficie, son muy pocos los que logran escapar.

Por otro lado aparecc una novedad: la dispersién. La dispersibn, que aparece
montada sobre la distribucién Compton, sc¢ origina en la interaccion de los rayos
gamma con elementes ajenos al eristal (zeometria externa al cristal).

Dentro de la dispersién se definen pulsos de un tamafio determinado que confi
guran lo que se conoce con el nombre de pico de dispersién. Esos pulsos se ori-
ginan en rayo garama que interaccionaron cn forma Compton con el material exter-
no, principaimente la ventana decl fotomultiplicador, y mediante un dngulo de 180°
entraron nuevamente al cristal (tabla 4.2 y [ig.6.9)

Resumiendo:

1) la_transferencia de enerygia del rayo gamma al cristal se hace a través de
electrones del mismo

2) la altura de los pulsos a la salida del fotomultiplicador es pronormondl a
{a energia absorb1da _en el cristal (fig. 6.10)

3) el fotopico . se origina en aquellos rayos que dejaron ﬁoda su energia en el
cristal (hgb 6.3y 6.4) |

4) la dlthlbUClén Compton tiene su ongen en primer lugar, en aquellos ra-
YOs que sufrieron erecw‘o Comnton y el rayo di uperbado escapd del cristal, . y.en se-
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gundo lugar, en pequeda proporcidn, en todos aquellos casos en que los electrones
encargados de tranferir la energia al cristal no lograron totalizar su recorrido den-
tro del mismo (figs. 6.5 y 6.6)

5) la dispersidn tiene su origen en rayos gamma que interaccionaron con mate
riales externos a! cristal y luego entraron al mismo.

De lo expuesto se comprende que la distribucion de frecuencias de impulsos
o espectro de impulsos a la salida del fotomultiplicador dependa a igualdad de energfa
del rayo gumma, del:

a) tamano del cristal
b) lugar de la interaccidn

Efectivamente,- cuanto mayor sea el cristal mayor serd el drea relativa del
fotupico (lig. 6.1l). 8e entiende por 4rea relativa del fotopico el cociente entre el
diea del fotopico y el drea total del espectro.

Si la interaccidén gamma con el cristal tiene lugar en la superficie del mismo
es mis probable que el rayo no pueda dejar toda su energia (fig.6.5y 6.6)

A igualdad de tamafo del cristal, el 4rea relativa del fotopico depende de la
energia de la radiacién. El 4rea es mayor cuanto menor es la enevrgia de la radia-

cion. Los rayos X, que pricticamente sélo sufren efecto fotoeléctrico, dejan toda
8u energia dentro del cristal y por lo tanto su espectro sélo presenta fotopico.

AMPLIFICACION DE LOS PULSOS

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

CONTROL DE GANANCIA O ATENUADOR

Del amplificador pasan los impulsos a otra etapa electrénica: el control de
ganancia,

E!l control de ganancia puede opevar, 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.

¢ Coémo opera el control de ganancia ?

Cuando se trabaja en ganancia total, el pulso atraviesa esa etapa sin altera-
cién. 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 disminufdo 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, an el caso
de un equipo monocanal como el de la figura 6.1, a la etapa discriminadora.

Los discriminadores actian como filtros electrénicos, como verdaderos ce-
dezos, que permiten decidir que impulsos (de acuerdo a su tamafio) serdn registra-
dos y cuales no. En otras palabras analiza y clasifica los impulsos de acuerdo 2
su tamailo.

Los equipos monocanales pueden funcionar con uno o dos discriminadores.
Cuando funcionan con dos discriminadores se dice que estdn operando como espec-
trémetros. Cuando funcionan con un sélo discriminador se dice que estdn operando
con discriminador simple o integral.

Mediante un espectrémetro 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 si-
milar 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 actdia un solo discriminador, solo se pueden obtener
espectros integrales como se verd mds adelante.

Veremos como realizan la clasificacién de pulsos los discriminadores.

En la fi_éura 6.12 se observa ua tren de pulsos distribuidos en el tiempo a
la salida del.“control de ganancia.

Cudndo el equipo funciona con un solo discriminador se pueden elegir algunas
variauntes. Lq mas usual consiste en mantener constantes la tensién aplicada al
fotomultiplicador y el control de ganancia durante el desarrollo del trabajo, e ir
variando la tensién de base (umbral) del disecriminador. En esa forma solo pasardn
al sistema de registro aquellos impulsos cuya tensién supere la tensién 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. - :

Siel discrxmmador se ubica en el nivel mas bajo (cero por ejemplo) Serdn
enviados al sistema de registro todos los impulsos (los representados en la fig.6. f2)
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5i el umbral se ubica en | unidad de tensién, sélo pasardn aquellos impulsos
cuyo tamaifio (tensién) supere ese valor: pasardn :21 pulsos . Si al discriminador
se le aplican 2 unidades de tensidn, sélo pasardn aquellos impulsos cuya tensién
supere ese valor: se registrardn 18 impulsos. Si el nivel de discriminacién se es-
tablece en 3 unidades solamente se registrardn 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 tensién de 10 unidades, solamente un impulso superard ese
valor y solamente €l podrd ser registrado. Si el nivel se lleva por encima de 11
unidades todos los impulsos serdn rechazados y no se registrardn impulsos (fig.6.13)

Cuando el equipo actia con dos discriminadores se dice que funciona como
espectrémetro.

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 serén
rechazados. El otro discriminador, llamado discriminador superior, discrimina
por la altura mdxima del impulso. Impulsos que superen la tension del discrimina-
dor superior también serdn rechazados.

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

La ventana puede variarse tomando valores diferentes.

Resumiendo: s6lo serdn aceptados impulsos cuyas alturas estén comprendidas
enfre V. y V + AV.

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

Volviendo a la figura 6.12, si la base del discriminador se fija en 0 y la venta
na en 1l unidad, sélo serdn registrados 4 impulsos. Si la base se fija en l y la venta-
na se mantiene constante s6lo 3 impulsos responderdn a las condiciones requeridas y
serdn contados. Si la base se fija en 2 con la misma ventana sé6lo se contardn 2 im-
pulsos. Si la base se fija en 3 manteniendo la ventana sélo se registrard un impulso.
El resultado de representar los impulsos registrados en funcién de la tensién apli-
cada al discriminador inferior (base del discriminador) manteniendo la ventana cons
tante en una unidad se puede apreciar en el grdfico a) de la figura 6.14

Si se representan las mismas variables pero utilizando una ventana constante de
dos unidades de tensidn (AV = 2) se obtiene el grdfico b) de la figura 6.14
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Como se ha dicho anteriorments, =l grifico de la figura 6,13 representa
R egpectro lntegral de log impuleos indicados en la figura 6.12

{08 grificos de 1o figure 6.4, representsn egpectros diferenciales de los
Linpulzes mostrados en la figura 8.12 .

En la prictics, el ravgode tensiones gue se pueden splicar al disoriminador
e baao es dependiente del souipo, en los valvulares es del orden de 0 a 100 voltios
am goneral, o el caso de los transitorizados puede ser de 0a 86 de 0.2 10 voltios

Lay ventanss que se pueden wtilizar son generalments del 1%, 2%, 5%, y 10%
2l vonge total de 1a escala.

SISTEMA DE REGIBTRO
Tos gistemweas de registro pueden ser escalimetros o integradores.

Llos escallmetros registran los impulses en forma individual, de mauera
s pave obtener el ndimero de impulsos por unidad de gempo {(actividad aparente)
a8 secesario acumular un nimero de impulsos v dividir por el tiempo de acumula-
offm, en cambio el integrador es un equipo que informa dirvectamente aotivided a-
DILIGNES .

CALIBRACION DEL ESPECTROMETRG - RESOLUCION

Ya me indicd que la altura del impulse liberado en el fotomultiplicador y por lo
targe el que entra en el discriminador (puesto que todas las etapas amplificadoras
tienen caracter lineal) son proporcionales a la ensrgia absurbida en el cristal.

Por lo tanto, uca vez encontrada la correspondencis entre energfa absorbida
¥ amplitud del impulso al que dié origen (en otras palabras, una vez calibrado el
especirdmetro en energfas), en lugar de graficar en abscisas amplitud de impul-
o8 se podrian graficar epergiae.

Para calibrar el espectrémetro hay que recordar que la aitura de los impul-
B8 gue originan el fotopico es proporcional a la energia de la radiacién gamma
de! maolefdo utilizado ( el fotopico se origine en aquellss rayos gamma Gue dejaron
toda su energia en el cristal). De ahi que disponiendo de nuclefdos cuyas energfas
gamma se 0onocen se puedan lograr grdficos similares a los de la figura 8.15 ,
en los cuales se encuentra una vorrespondencia entre el tamafio del impulso y la
egergis dol rayo gamma que lo origing. Conviens digponer de por 1o menos tres
PAYOS gamma cuyas energias se conozcan.
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La amplitud del impulso utilizado para la calibracién, es la del m4s frecusnte
en la distribucién fotopico, y de la figura 6.16 se puede pasar a la 6.15 .

Anteriormente se habfa indicado que habfa una distribucién gaussiana alrede-
dor de ese valor. Esa dispersién determina la resolucién en energias del instrumen-
to.

La resolucién es simplemente la desviacién standard porcentual de la distribu
cién fotopico, y por lo tanto estard dada por la siguiente expresién:

100 . AV _ 100 . AE _ 100. Al (cm)
\% E l (cm)

Resolucién % = (6.6)

siendo:

Al : ancho del pico a mitad de altura
I : amplitud del pulsc de mayor abundancia en la distribucién fotopico en unidades
de longitud (ver figura 6.16)

La resolucién mejora con la tensidn aplicada al fotomultiplicador y con la
energfa del rayo gamma, Obviamente empeora con el tamafio de la ventana utilizsada.

2

Influencia del control de ganancia o
atenuador en la calibracién

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

Se tratard de indicar como se traduce en la prdctica la operacidon del atenua-
dor.

i b,

Cuando se hace una calibracién hay que fijar ciertas condiciones de trabajo,
las mds usuales son las que mantienen estos tres controles constantes durante la
operacion: :

1) Tensién aplicada al fotomultiplicador, a esta tensidn se la suele llamar
tensién de trabajo (T.T.)

2) Control de ganancia o atenuacién
3) Ventana

Teniendo en cuenta que la calibracién presentada en la figura 6.16.a ha
sido realizada en las sigulentes condiciones:



T.T. 600 voltios
AV 1% de escala total = 0,1 voltios
At = Control de gananoie, = ganancia total = X1
el impulso pasard de los amplificadores a los discriminadores sin sufrir alteracién

i

Bl se repite la calibracién imanteniendo las caracterfsticas anteriores, salvo
ia atenuaci6én que se lleva a 1/2 de ganancia total (X 2), los impulsos antes de pasar
al discriminador son reducidos a la mitad, por lo tanto para una absorcién de enex-
gia stmilar al caso anterior se obtendrdn impulsos de amplitud mitad {Hg.8.15.b)

81 se hace una tercera calibracién manteniendo tensién de trabajo y ventana,
pero operando a !/4 de ganancia total (X 4) se obtendrfa un gréfico similar al de P
figura 8.16.c ,

A medida que aumentamos la atenuacién, la recta de calibracién adquiere mée
pendiente (se hace m4s empinada). El ancho de los picos disminuye, y por lo tanto
la frecuencia del pulso mds frecuente en la distribucién aumenta (fig. 6.17)

¢Qué ventaja nos incorpora e} control de ganancia ?

El pulso de mayor tamafio que puede ser registrado,. 8 el que tiene una ampll
tud igual al total de la escala de tensiones aplicables a discriminador inferior (10
voltios en los transitorizados). Si no se dispusiﬁl‘f’«/ﬂ)i control de ganancia sélo se
podrfa, en el caso de la figura 6.15 detectarse {nipulsos originados en la absorcién
total de energfas de cerca de 1,08 MeV. oo

En cambio, trabajando en las condiciones utitizadas para lograr el gridfico de
la figura 6.16.b (At = X 2) se pueden detectat impulsos originados en la absoroién
total de rayos gamma de cerca de 2,1 MeV. :

','

Efecto de la tengién aplicada;/ al fotomultiplicador

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

Se sabe que la tension aplicada al fotomultiplicador nos da el factor de multi~
plicacién secundaria en los dinodos.

A medida que la tensi6én aumenta se logrardn, para la misma energfa absorbi-
da, pulgos de mds amplitud (ﬂg’}ﬂ 6.18, 6.19, 6.20, 6.2l, 6.22, 6, 23, 6.24 y 6.25)

Es interesante hacer notar, como ya se indicé, que la amplitud del impulso
crece exponencialmente con la tensién aplicada al fotomultiplicador (fig. 6, 26)
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Contando con un espectrémetro calibrado, no sélo se pueden determinar

actividades de una fuente activa, sino algo muy importante como es determinar
la energia gamma de un nucleido 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
Tensién base del discriminador 4 se ird variando

81 se confecciona un gréafico en el que enordenadas se indica actividad, y

en abscisas tensidu base del discriminador se obtiene un gréifico similar al de la
figura 6.27 b

Sa elige luego la tensién base del discriminador éptima para realizar las me
dloiones de fuentes activas.

2) Atenuador = constante

Tensién base del discriminador = constante
T.T. ; se ird variando

Si se representa en un grafico actividad medida en funcién de tensiones
aplicadas al fotomulitiplioador se obtiene algo similar al grafico de la figura 6.28

En estas condiciones trabajan también los escalimetros acoplados a sondas
centelleadoras. La diferencia radica en que en éstos wltimos la base del discrimi-~

nador no se puede elegir, viene ya prefijada en el escaline tro. La figura 6.28
88 obtuvo con un equipo de este tipo.

Para realizar mediciones de fuentes activas, se elige la tensién de trabajo
6ptima que generalmente se elige sobre la pendiente mds suave de la curva.-
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