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DETECTORES IE CENTELLEC

INTROIGCOION

Los contadores Geiger-Miller detectan la radiscidn Gamma con muy
baja eficiencia (1% al 3%) de ahf la necesidad de utilizar detectores
egpeciales como los centelleadores.

Cuando la materia es atraveszads por dtomos cargados o radiaciones
nucleares se produce la ionizacidn o excitacidn de las moléculas de la
misma,

Las radiaciones no cargadas como los rayos gamma, los rayos X y
loe neutrones producen ionizacidn secundaria en su pasaje a través de
la materia., Ia ionizacidn (primaria o secundaria) es laz base del fun
cionamiento de la mayoria de los instrumentos utilizados para medir
actividades, Estos instrumentos difieren en los materiales gue los
constituyen y que luego sufrirdn la isnizacidn,

Existen ciertos materiales lfiquidos o sdélidos conocidos como cen
telleadores, que poseen la propiedad de ser luminiscentes, Efectiva-
mente, al ser chocados por un rayc gamma, parte de la energia gastada
por la radiacidn en excitacidn molecular o ionizacidén de los dtomos
del centelleador, es devuelta en forma de luz visible o ultravioleta.
Existen centelleadores de distintos materiales, cada uno destinado a
detectar distintas radiaciones., Fundamentalmente para gamma, se uti-
lizan cristales de Ioduro de Scdio activados con Talio, Para radia-
cidn beta se utilizan cristales de Antraceno, Actualmente se ha gene
ralizado el empleo de centelleadores pldsticos y 1lfquidos (centelleado
res en solucidn), La observacién y medida de la luz o centelleos pro
ducidos en centelleadores por particulas ionizantes individuales, cong
tituye la base del instrumento llamado "contador de centelleo®,

Originariamente 1los centelleos fueron observados visualmente,
pero en los instrumentos modernos son convertidos en impulsos de vol
taje y registrados en un escalimetro,
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Principio del contador de centelleo.

El esquema del equipo incluyendo el detector de centelleo se in-
dica en la fig.l, Se han indicado en forma somera las caracterfsticas
del centelleador. En cuanto al fotomultiplicador, solamente diremos
que consiste esencialmente de una célula fotoeléctrica, seguida en la
misma unidad por un amplificador de corriente de alta ganancia

CENTELLEA | _§ roromuLty Ll PREAMPLIF] | AMPLIFICA |- DISCRIM] (.} ESCALIME
DOR PLICADOR CADOR DOR 'NADOR TRO

Fig, 1

En el esquema de la fig.2 puede observarse gue consiste de?
a) Un fotocatodo,

b) Un sistema dptico - electrdnico, que permite guiar los electro
nes de un dinodo sl vecino que se encuentra a mds alto potencial,

c) Una serie de blancos para enisidn secundaria, llamados dinodos.

d) Un ancdo, donde es liberac. una corriente de electrones,

LUz DINODOS
\ Fig., 2
5\\ / A \
\\Q\ Nl D3 D5 D7 [09 D1l
\ \,
Q
\ i\
\\\ W/ |
\N\

D2 D4 D6 D3 D10

FOTOCATONO DINODOS ANODO

PRINCIPIO DE OPERACION DE UN FOTOMULTIPLICADOR

La actuacién del fotomultiplicador se basa en la emisién electrd
nica, Existen cuatro tipos de emisién electrdnica, dependiente del
medio empleado para extraer electrones del material.

a) Emieidn fotoeldctrica.
b) Emisidén secundaria,
¢) Emisidn termoidnica,

i) Emiaidn por accién de un campo eléctrico,
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Los dos fendmenos primeros son utilizados en el fotomultiplicador,
Los dos dltimos aparecen como elementos pardsitos.

Como en todos los equipos de deteccidn estdn incluidos un segui-
dor catddico, un amplificador y un escalimetro., Se intercala también
un discriminador, cuyo principio de funcionamiento se indicard mds
adelante,

Teniendo en cuenta, que nosotros utilizamos fundamentalmente el
cristal de centelleo para detectar radiacién gamma, indicaremos en
forma resumida la interacéidn de esta radiacidén con la materia.

La radiacién gamma tiene tres formas principales de interaccio=-
nar con la materia, que dan origen a tres efectos en competenciats

l,- Efecto fotoeldetrico,

En este proceso toda la energfa Ey = h V del fotédn incidente es
transferido a un electrdén unido al 4tomo, el que es separado del mis-
mo con una energia cindtica. E, = h,¥ -~ W, siendo W la energia .de en-
lace del electrdn emitido en su 4rbita de origen, De esta manera, el
rayo gamma desaparece y se emite un electrén,

Generalmente son emitidos electrones de la capa K § L, producién
dose emisidén de rayos X caracteristicos,

Los electrones se emiten en todas direcciones, pero la emisién
es nula en la direccidén de la radiacidén incidente,

2,~ Efecto Compton.

En este caso un rayo gamma choca con un electrdén y le transfiere
parte de su energia.

El resultado es la salida de un electrdén y un rayo gamma de me-
nor energia que el rayo incidente.

Los electrones Compton salen en todas direcciones con energias
variables que van de cero a un valor mdximo, ILa mdxima energfa que
un fotdén incidente puede impartir a un electrdn del material, con el
que interacciona estd dada por:

E
B Y

comp =

(1+ moc%/ZEy)
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El rayc gamma degradado, también es desviado de su dirececidn ini
cial, Se produce aqui tambidn emisidn derayos x caracteristicos.

3.~ Formacidn de pares.

Al passr un rayo gamma cerca de un micleo se materializa en un
par, un electrén y un positrdén, los gque salen con una energia cinética
talque se cumple,

EY = 2m . 02 +EY + B
o)

-

Siendo E* la energfa del positrén y E- la energfa del electrdn.

Si se tienme un haz constituido por rayos gamma de la misma ener-
gfa, la probabilidad ce que se produzca mds un efecto que otro, depen
derd de la energf{a de la radiacién y de la naturaleza del material abd
sorbente,

Para INa, que es el centelleador, generalmente utilizado para de
tectar radiacidn gamma, a bajas energias es preponderante el efecto
fotoeléectrico, a energfas medias predomina el efecto Compton y por en
cima de 1,022 eV comienza a tener alguna probabilidad la formacidn
de pares, teniendo este efecto gran peso & muy altas energfas, Tenien
do en cuenta lo expuesto anteriormente, y que el material con el que
interacciona la radiacidn es el centelleador, seguiremos la historia
de un rayo gamma desde que entra al ecristal hasta que es liberado el
impulso al que did origen,

Supongamos que una particula cargada (alfa, beta negativa o posi
tiva) con energia E1, incide en el centelleador y entrega toda o parte
de su energia al centelleador., La cantidad de energia entregada al
centelleador, depende de las dimensiones de éste comparado con el al-
cance de la particula cargada en el material del centelleador.

Cuando se trata de partfculas no cargadas (rayos gamma, rayos X
0 neutrones) ellas entregan su energia al centelleador a traves de
electrones, Efectivamente las radiaciones gamma § X pueden transfe-
rir, con distinta probvabilidad, por los tres procesos indicados, su
energia o parte de ella a electrones del centelleador, Como se ha
dicho, el peso de cada uno de estos efectos depende de la energia de
le rediacidén incidente, de la densidad del material, en este caso el
centelleador, y del mimero y masa atdmica de sus elementos constitu-
yentes,

- ol r i . - ~ —-‘,
Nosotros por lo tanto, podemos referirnos al casc de una parvi-
-

cula cargada que incide primarismente sobre el centelleador, ~ que 1%
. I .
sido arrancada del centelleador por un rayo germa = X
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La particula cargada entrega parte de su energia al centelleador
(energfa entregada E7 . 4.

La energfa absorbidus es convertida por el centelleador con una
cierta eficiencia Cy en P fotones de energia Ep, Esta energia es ca-
racteristica de cada cristal.

Para particulas de baja ionizacidn especifica (electrones rdpidos,
como los que se producen al interaccionar la radiacidén gamma con el
centelleador) la eficiencia Cy es independiente de E{ . A, y de ah{
que P, ndmero de fotones por partf{cula, es proporcional a la energia.
Este hecho se hace notar diciendo, que el centelleador responde li -
nealmente a la energia,

Los centelleadores tienen alta transparencia 6ptica a su propia
radiacidén flucrescente, de manera que casi todos los fotones produci-
dos en el centelleador logran salir de €1, Sin embargo, algunos foto
nes se pierden al pasar del cristal al fotocatodo del fotomultiplica-
dor, de manera que sdlo llegan P' = P,B,, el coeficiente B depende de
la transparencia del cristal y de la geometria definida por el cente-
lleador y el fotomultiplicador.

Los fotones son absorbidos en el fotocétodo y convertidos con una
cierta eficiencia C en fobtoelectrones, es decir del fotocatodo saldran
n = P, C fotoelectrones, Los n fotoelectrones guiados por el sistema
éptico-electrdnico se dirigen al primer dinodo de donde saldrdn R.n
electrones, de ahi serdn guiados al segundo dinodo que s¢ encuentra
a mds alto potencial y de ¢ste saldrdn R.R.n electrones, si el foto-
multiplicador consta de m dinodos, cada uno de ellos a mds alto poten
cial que el gue le preceds, la carga total de la sefial que llega al
anodo serd:

Siendo n el mimero de electrones liberados en el fotocatodo, R
el factor de multiplicacidén de cada dinodo, m el nuimero de dinodos,
D el factor de eficienclia vara la recoleccidn que es muy cercana a
1y e la carga del electrdn, lLa altura del impulso serd:

V = Q

Capacidad entre anodo y tierra

R aumenta con el woltaje aplicado al fotc.omltiplicaedor, por lo
tanto la altura del impulso (V) obtenido también. Ts necesario que
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el potencial aplicado al fotomultiplicador s¢a altamente estabiliiado,
a fin de que no fluctde el voltaje del impul.co perdiendo resolucion,
Entre el fotocdtodo y el anodo se aplican ‘teusiones que dependen del
tipo del fotomultiplicazdor (800 a 2300 voltios) repartiérndose esa ten
8idén entre los distintos dinocdos.

La superficie de los dinodos es generalmente, por simplicidad
de construceidn, realizada del mismo material que el fotocdtodo, el
que es elegldo tratando de combinar, alta emisidn fotoeldctrica y al
ta emisidn secundaria con baja emisidn termoidnica, Generalmente sgn
de Niquel sobre el que se ha depositado una superficie de Cesio-Anti
monio,

Resumiendo, gi tenemos una radiacidn gamma 4 un rayo X gue es
lo que trataremos de detectar en la prdctica, esta radiacidén podrd
sufrir uno de los tres efectos en el centelleador.

Vamos a observar que sucede en cada uno de los casos.

l.- Efecto fotoeldctrico,

La radiacidn gamma de energia EY transfiere casi toda su ener-
gia Er = EY ~-W siendo W muy pequefio, a un electrdén del centelleador.
Este electrdn entrega al cristal una energia E1 . A. Esta energfa
€8 convertida por el centelleador con wna eficiencia Cy en P fotones
de energia EP

Al fotocétodo llegan solamente P' fotones

(B, -VW) ., A.C,.B
P* = P.B = Y =

Ep

Del fotocstodo saldrdn n fotoelectrones

(E )I "'V’) » P.. Py CI r)

Ep

en el anodo ser#dn recogidos N electrones

(Ey-W) . A .C

m I
N.—:n.H.D.—:
EP
y la altura del impulso de salida serd:
N . mo o
v < (By -%) ,A.C7.B.C.,R.D..e
Ca P101«%d entre EP « Capneidad entre anodo y tierra

ancdo y tierra
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W, A, CI N EP dependen del centelleador
B, del centelleador y de la disposicidén del cristal y foto-multi-
plicador.

C, del fotocdtodo
R ¥y D del voltaje aplicado y del fotomultiplicador

Por lo tante, para un conjunto dado centelleador-fotomultiplica-
dor, las alturas de los impulsos de salida obtenidos serdn proporcio-
nales a la energia de la radiacidén gamma incidente, que ha sufrido el
proceso fotoeléctrico, Estos impulsos dan origen al pico fotoeldctri
¢co, o fotopico.

2.~ Efecto Compton,

En esate caso hemos visto que los electrones Compton pueden presen
tar energias desde cero hasta un cierto valor mdximo. Por lo tanto,
se obtendrdn impulsoa ceon alturas proporcionales a las diversas ener-
gias de los electrones Compton. Estos impulsos que presentan valores
continuos son log responsables de la distribucidén Compton,

El rayo gamma de energia menor proveniente del efecto Compton,
puede escapar <el cristal, o bien entregar toda su energia a través
de cualguiera de los tres efectos., En este dltimo caso, ya que el
cristal no puede diferenciar, los fotones producidos en el cristal
por el rayo gamma proveniente del Compton se sumardn a los provenien-
tes del electrdén Compton y dardn un impulso de la misma altura que el
prcveniente del electrdn fotoeldctrico.

3.- Formacidn de pares,

Se ha visto que se produce un electrdén y un positrén cuyas ener-
gias son E° y B, por otro lado el positrén, cuando ha perdido toda
su energia dentro del centelleador se aniquila con un electrdén del mig
mo,dando lugar a dos rayos gamma de 0,51 MeV cada uno. De ahi que pug
den tener lugar diversas alternativas:

1) Que el positrén y el electrdén entreguen toda su energia al cen
telleador y que los dos fotones de 0.51 MeV sean totalmente absorbidos,
en cuyo caso el impulso obtenido serd de la misma altura que el prove=-
niente del electrdén fotoeléctrico totalmente absorbido, es decir la al
tura del impulso serd proporcional a E,,.

2) Que el positrén y el electrdén y uno de los rayos gamma de ani-
quilacidn sean tctalmente absorbidos mientras que el otro escape, en
ese caso la altura del impulso serd proporcional a la energia:

(Ey - 0,51 MeV)

3) Que ambos rayos de aniquilacidn escapen del cristal en ese ca-
so la alturs del impulso obtenido serd proporcional a la energia:

(B y- 2,0,51 M=V)
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4) Ademds pueden tener lugar diversas combinaciones de estas al-
ternativas,

Si en un grdfico en ordenadas se indica el ndmero de impulsos de
una determinada altura (“/min) y en abscisas esa altura, obtendrfamos
tedricamente algo similar a lo indicado en la fig., 3a.

4500 |

s000l | RAVO X { rororico
) ”" DEL RAYO Y
B 3500
T 9500
5 3000] _
‘8‘ -
& 2500
2 2000 : MAXIMA ENERGIA
a COMPTON
2 e
£ 1500 |—
U
< Jooo

0 - ¢ PISTRIBUCION
— COMPTON
500 |
i1 1 L | | 1 1
10 20 30 (a) 49{) 50 60 70 80
Fig. 3 BASE DISCRIMINADOR (v}

(a) ESPECTRO GAMMA IDEAL

En la prdctica, en realidad se obtiene algo similar a lo represen
tado en la fig, 3% no aparcce como cabria esperar una linea en el fo-
topico, debido a fluctusciones estadfsticas en los valores de n y R
que se traducen c¢n una dispersidn en la altura del impulso, y que de-
terminan la resolucidn en energfas del instrumento, Una magnitud que
mide la resolucidén en energias del instrumento es el "Poder Resolutor?
que queda definido en la siguiznte forma:

Poder Resolutor = —2& o 100 AV . 100

Esta magnitud dd vna idea del error con que queda determinada la
energia, Cuanto menor es este valor, mayor resolucidn se obtiene en
las energias. Por otro lado una variscidn del poder resolutor para
una energia determinada, en un mismo instrumento y con las mismas ca-
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racter{sticas de trabajo, indicarfa una alteracién en el funcionamien
to del equipo,

| FOTOPICO
3000} __ EL RAYOY
.g f—
E 2500[-
R
e
a 20001
8 i PICO DE
S 1500 DISPERSION DISTRIBUCION
) COMPTON
< .
£ 1000
-4 500
Q | ] i | ] l |
10 20 30 40 50 60 70 80
(b)
Pig, 3 BASE DISCRIMINADOR (v)

(b) ESPECTRO GAMMA REAL

Si se observa la fig, 3b y 4 notamos la aparicién de tres picos:

a) E1 pico fotoeldéctrico, originado por las radiaciones gamma gque
se han absorbido totalmente en el cristal,

b) E1 pico Compton o distribucién Compton, originada en las radia
ciones gamma que han sufrido el efecto del mismo nombre, habien
do escapado fuera del cristal el rayo gamma Compton,

c) E1 pico de dispersién, al que contribuyen aquellos rayos gamma
que sufrieron efecto Compton en los materiales que rodean al
centelleador y al fotomultiplicador, y que luego logran entrar
al centelleador,
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. ESPECTRO DEL 54Mn PICO FOTOELECTRICO
Mn (291 d)
5000 |— E
24 ; - C. 0,842
_ 540y
.E 0+ 0
“~
O 4000 |
[

< r
e
:

3000
a -
<
d L
E PICO DE DISPERSION
< 2000 |-

DISTRIBUCION COMPTON
1000
| B ] | | ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80

BASE DISCRIMINADOR (v)

La relacién entre las alturas del fotopico y el pico Compton es
dependiente de la energfa gamma incidente y del tamafio del cristal,
(fig.5 y 6). La forma y altura del pico de dispersién dependen de la
geometrfa y de los materisles que rodean al centelleador (fig., 7 y 8).

¥
5000 |
§ 4000 L B¥7cq CRISTAL 1" x 1"
\ Ed
L _
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2 3000
Q e
[
=
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e 2000
>
-
[ |
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- 1000 | _
A | I 1 I ! ! l
0 10 20 20 40 50 60 70 80 a0 100

BASE DISCRIMINADOR (v)
Fig. § Efecto del tamailo del cristal en la relacicn de lag areas fotopico/
distribucion compton.
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CRISTAL 2" 'x 2"
5000 L_ﬂ. 137C8
4000
3000
2000
—
1000 §__
| | ] | | ! 1 1 =
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
BASE DISCRIMINADOR(v)
Fig. 6 FEfecto del tamano del cristal en la relacion de las areas fotopico/
distribucion compton.
5000 ! __
- 137,
4000 __n
3000 |
u RAYO X DEL PLOMO
2000 | /.
1000 |
0
40 50 60 70 80 90 100

10 30

BASE DISCRIMINADOR (v)

Fig. T Efecto del blindaje del centelleador .

Con blindaje de plomo
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5000 Fig. 8 Efccto del blindaje del centelleador .— Sin blindaje de plomo
_ B 137
g
3 4000 wf
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E 3000 |
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b j
B 2000}
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1000 |
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Desde que la altura del impulso es proporcional a la energf{a en-
tregada al centelleador, podemos pasar del grdfico representado en la

fig, 4 al de la fig. 9.

Fig. 9
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Por otro lado se sabz,que la altura de los impulsos que originan
el pico fotoeldetrico es proporcional a la energfa de la radiacidn
gamma del nucleido utilizado, de ahi que disponiendo de nuclefdos cu-~
yos energiaa gamma se conocen zse pucdan lograr grdaficos similares a
los de la fig., 10, quedando mediante la utilizacidn de los picos foto

eléctricos, el instrumento calibrado en energfas segdn se indicard mas
adelante,

Si Jos impulsos de salida no tienen suficiente altura para ser re
gistrados, pasan a un presmplificador y de ahi a un amplificador., Sufi
cientemente amplificados pasan al discriminador.

1750 L.
FOTOPICO DEL137.
1
1500 | FOTOPICO DEL 22
1250 |
1000 |
%‘ /
R 750 (- /
T
%)
o4
E’J Coatl
& 500 | _
250 |
O-JO/O O“O’(
~ ] | ! ] ] { 1 i |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pig. 10 BASE DISGRIMINADOR (v)

Existen dos tipos de discriminadores:
a) Espectrdémetro.
b) Discriminador simple,

Con el esgpectrdémetro ge obtienen grdficos diferenciales (espectros)
similaresa a los de la fig, 4.

E1l principio cel espectrdmetro en su esencia es el siguiente: se
=]

c
trata de un dispositivo electrdnico qus dejn vasar impulsos comprendi
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dos entre dos valores de voltaje. V, voltaje de base (que en algunos

espectrémetros vuede tomur wvajores de 1 voltio a 100 voltiocs) y V + 4V,
w6, distintos valores (1 voltio,?2 voltioa,

AV puede tomer, semin se .-
5 voltios y 1C¢ wvoltios ¢ . =neral), Al valor AV se le suele llamar "an
cho de canal"™ n Yventanu', Supongamos haver fijado la bamze en V voltios,

Y que la radiscidén gamms haya dado lugar a impulsos de distinta ampli-
e jemplificar seleccionemos tres

tud (segin o) tipo de interaccidn), para e
impulsoas, de alturas Vg, VIT J Vyyp voltios resvectivamente (fig, 11),
el espactrémetre impedird que los impulsos de alturas Vyy Vrry se regig
tren, en cambio el impulso de la altura vII ge registrard.

Si 3e Pija el valor AV y se va variandc el voltaje de base V, y en
un grdfico milimetrado se indican en rhscisas los distintos valores de V
¥ en ordenadas el ndmero de impulsos obtenidos a esos distinlos valores

de basge, 3se obtendrd un grdfico similar al de la fig. 4.
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0 Fig,11l

El discriminador simple es un dispositivo que sdlo d2ja posar im-
pulsos de alturas mayores jue un cierto valor fijado por la base (fig.
12), por lo tanto los implsos de alturas Vi y VII gerdn registrados,

el impulso de altura VIT*’ no,
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Si se va variando el voltaje de base V, y en un grdfico milimetra
do se indican en abscisas los distintos valores de base (V) y en orde~
nadas el numero de impulsos obtenidos a esos distintos valores de bdase,
se obtienen grdficos similares a los de las figs. 13, 14 y 15.
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Fig 13 Medida con centelleador y discriminador simple
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Fig 14 Medicion con centelleador y discriminador simple
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Otra variable de los equipos es la atenuacidén, La atenuacién indi
ca el grado de amplificacidén de los impulsos a la salida del amplifica
dor, De ahi que si nosotros representamos las mismas variables que las
indicadas en las figs, 10 y 16 a distintas atenuaciones obtendremos gré
ficos similares al de la fig. 17.

La recta obtenida con una atenuacidén At O corresponde a la mayor
amplificacidn del impulso, y la obtenida con una atenuacidén At 2 a la
minima amplificacidn que se le puede dar al mismo,

1400

At 2
1200

1000

LTy

At D

§0¢C

400

ENERGIA (KeV)

200

{ 1 | i i 1 1
30 40 50 80 70 90

BASE DISCRIMINADOR (v)

100

PARTE EXPERIMENTAL

Se utilizard un centelleador de Ioduro de Sodio activado con Talio,
en un caso tendrd acoplado entre los equipos electrénicos auxiliares
un espectrdmetro, por lo tanto se podrdn obtener espectros, En otro ca
so tendrd intercalado un discriminador simple.

Con el espectrdémetro se tratard de:

a) Determinar el pico fotoeldctrico, el pico Compton y el pico de
dispersién de una fuente activa,

b) Determinar la influencia que pueda tener sobre el espectro an-
terior, la geometria y medio que rodea a la muestra,

c)

Calibrar el equipo, vale decir, encontrar la correspondencia
entre el voltaje base del discriminador y la energfa de 1la



c.P07/18

radiacidn gamma, detectada a distintas atenuaciones, mantenien
do constante el ancho de canal o ventana,

d) Determinar el fondo a distintos voltajes de base del disorimie-
nador manteniendoc constante el ancho del canal,

e) Determinar el poder resolutor, prdcticamente se realiza asf
(ver fig.18): determinar el anchc del pico en voltios a mitad
de altura (AV), dividir por el voltaje base y multiplicar por
100, Igualmente se puede calcular as{: determinar el ancho del
pico a mitad de altura, dividir por la distancia del picoalori
gen y multiplicar por 100,

f) Medir la actividad relativa y absoluta de un nuclefdo gamma
emisor, utilizando un patrén calibrado.

La determinacién de la actividad de una fuente activa (f) se hara
comparando el drea del pico fotoeldctrico del nuclefdo patrdén con el .
drea del pico fotoeléctrico del nuclefdo cuya actividad se quiere deter
minar, Para obtener dichas dreas se empleara el método indicado por
Health, segun el cual el drea del fotopico estd dada por la siguiente
expresidén:

Area = h x a

siendo:

h: altura del fotopico.
a: ancho del fotopico a mitad de altura,

Con el discriminador simple se tratard de:

a) Teniendo en cuenta la calibracidn anterior del equipo realizada
segin (c), elegir el voltaje Sptimo para medir en forma relativa o absg
luta la actividad de un nuclefdo gamma emisor, mediante la comparacidn
con un patrén calibrado,
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DATOS EXPERIMENTAIES

REALIZACION DE UN ESPECTRO

FECHA tuitinrneinnnneenoonensensnnnnna Ceeereeesanenans Ceesccteccsnnes
ESPECTRCMETRO ..... e teneanean Ceeteceaaeneaaaa Ceeeeenceencessananans
TIPO DE CENTELIEATOR ....... ceeeeeaen Cerenaaas Ceeeeeerecsansancannes
TAMANO DEL CENTELIEATOR ..... ceeananas feeneaaanes ceeas heceastcesenens
TENSION DE TRABAJO vivveseeooonsannnnna treesseeseeataccsansaassanens
ATENUACION ...ven... e eteteesereaeneaaes Ceeacececeeecesaacncconsans
ANCHO TE CANAL O VENTANA +uvveereneenoonsancaaasscanasnssnnss ceeeoes
FUENTE ACTIVA UTILIZADA ©+eveenvonenn. Ceeeeeaaaa Ceeeeeaecesscancanns
DISTANCIA DE LA FUENTE ACTIVA AL CENTELIEADOR +.uceveeesccsacsaonons
GEOMETRIA .nvuuvennnn. Ceecerceeneeaacaeaes thetesetesasenstasansscnen

TENSION DE BASE

(Posicidn del TOTAL
discriminador) DE AT CUENTAS/MINUTO
) CUENTAS (mins.)
(voltios)

a) En papel milimetrado indicar en abscisas las tensiones de base y en
ordenadas las actividades obtenidas.

b) Localizar el pico fotoeldctrico, el Compton y el pico de dispersidn,
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INFIUENCIA DE LA GEOMETRIA

FECHA ® @ © 5 00 @ 0 ¢ OGSO BN O OO RPN ONCEL OO C OO PSS ST G S OO N DS OO NGNS O SO

ESPECTROMETRO teeveveacevacosaccsssosonssoosssessessssassesscosasesa
TIPO IE CENTELIEADOR scuvoeeecsoncsaaassosssssasnsasassssscascsssnans
TAMANO DEL CENTELIEADOR ...eteecccososccssscseasacsasssasnscscssoases
TENSION TE TRABAJO .4cceeveeccsoesencacasaaonsanvassssassssnssossssas
ATENUACTON 4 \evuveesceceveeacacsosacessacoossossasssasssssonscononsnss
ANCHO DE CAFAL vuveevcoavcancocccsosncsoooacsassesssnsssssacsosscssss
FUENTE ACTIVA v.iuueeeeooceasceiocosssascasnaassssssscsssssonnsoosans
DISTANCIA DE LA FUENTE ACTIVA AL CENTELIEADOR veveccocoassosnoscsons
GEOMETRIA tvveeecevosaceasnoesasssaasasososessosscssssssaseassoonens

TENSION TE BASE TOTAL AT CUENTAS
(Posicidn del TE (mi ) e
discriminador) CUENTAS mins, MINUTO

a) Representar en papel milimetrado, indicando en abscisas las tensio-
nes de base y en ordenadas las actividades obtenidas.,

b) Comparar con el espectro anterior del mismo nuclefdo realizado con
otra geometria, Sacar conclusiones,
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CALIBRACION TRI ESPECTROMETRO A
TT3TINTAS ATENUACIONES

FECHA S 9 8 0 9 50 6% 0 0068 6PN ENANRINBUEEESNIELES PSS 0000 ¢SSP OESS OSSOSO SEESESTPESTDLES

ESPECTROMETRO 4vvvenvesccencunocacnsascsnsoanocsonsenssssssnasssssas
TIPO DE CENTELLEADOR c0vuneeocvcansavcoscsssossanssasncannosannasans
TAMANO DEL CENTELLEADOR vuveecesoassessascoacossconcsscsssccoasasanss
TENSION TE TRABAJO .vvevvevoconcennansososssoscsorssasssevasnascnsscs
ATERUACION L ieuvecoeennoeooncasonsenssceasaasososnessasssssssnnssnns
ANCHO DE CANAL © VENTANA . iviuoevocecncrasncuasoscassssoscsssnnsonsns
NUCLEIDO UTILIZATO weveeecececensnnsessscsasosssssscsssnansssasnsses
DISTANCIA IE LA FUENTE ACTIVA AL CENTELIEADOR vveceecescscaccsnsonn

TENSION TR BASE ) AT CUENTAS/MINUTO
.. TOTAL
(Posicidn del

- .. TE
discrininador)

mninsg,
L cUENTAS | )
(voltions)

Representar en papel milimetrado, indicando en abscisas tensiones de
base y en ordenadas actividades medidas,
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FECHA ® & 6 8 606 88 0 6 608 60 0 0 600 06606068 0600 60606060506 060600 0006606006060 5600008800608 800

ESPECTROMETRO 4euoeeacenseoscoasasoasesstnsssesaseasssssnsasscassess
TIPO TE CENTELLEADOR +evevsesecosasscsosossscscsssasscansscncnsssscs
TAMANO DEL CENTELLEADOR «eueveescocconsonassnssacssscnsasssosacsssosn
TENSION TE TRABAJO +eeeseecansosassonoasasaososceosscassncncnsnssass
ATENUACION 4 iuveueoeoancocanscsssoscsasaossssssasassosssasanasasanes
ANCHO DE CANAL tivuieueecncocscoasoasasssassoasesessanscsocsasssosnse
NUCIEIDO UTILIZADO « e eeeeoonsoconcncesencosancnssncasnsenananssaonss
DISTANCIA DE LA FUENTE ACTIVA AL CENTELIEADOR ceecesvcncscscacanocnns

TENSION DE BASE AT CUENTAS/MINUTO
oy TOTAL
(Posicidn del

discriminador) DE (mins.)
iseriminado CUENTAS
(voltios)

Representar en papel milimetrado, indicando en abscisas tensiones de
base y en ordenadas actividades medidas,
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LA FUENTE ACTIVA AL CENTELLEADOR
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5 ¢ 460 00 4630800+

TENSION T®
(Posicidn del
digcriminador

{(voltios)

BASE

)

\

TOTAL
DE

»i

CUENTAS

CUENTAS/

MINUTO

a) Representar

en papel milimetrado, indicando en abscisas tensiones
de base y en ordenadas actividades medidas,

b) Representar en papel milimetrado, indicando en abscisas los volta—
£ & b2
jes de base en los cuales se localizaron los picos fotoeléetricos

de tres

niclefdos y en ordenados los valores de las energias gamma

de los mismos, gue dieron origen a dichos picos fotoeldetricos.
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ESPECTROMETRO ..cevencocesons
TIPO TE CENTELIEADOR .,.......

o o0 s

TAMARO TEL CENTELIEADOR vveececosasosoanse

TENSION TE TRABAJC ...ivevenes
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ANCHOIECANAL ® 6 6 8 0665 06 GO LD S0 DS E0 TSN WS S S SO S SLEDEe NSO SSESTRENSLESD

NUCIEIDO UTILIZADO L N R ER]

® ¢ o ® 0 00w

ooooo

4 &« e o 8 000 0 8000

DISTANCIA DE LA FUENTE ACTIVA AL CENTELIEADOR ..¢.eee.
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TENSION IE BASE
(Posicién del
discriminador)

(voltios)

TOTAL IE
CUENTAS

AT

(nins,)

_CUENTAS

MINUTO

Representar en papel milimetrado indicando en abscisas tensiones de
bagze y en cordenadas actividades medidas,
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FECHA tuueuuiicosaoosasnesensacocoseanssssscnscensnsncscsasnsconsssss
ESPECTROMETRO . ouuooesrceasasoaccocsscasosascosoooosasssssosceaonss
TIPO DE CENTELIEADOR ..iveoceonoscccesscncensnoseossosssscnasessnsss
TAMANO IEL CENTELIEADOR . vveevceccaneonsacsacososacnacssescaoaconas
TENSION TB SRABAJOC .iceveonesacescssssesssssncasocsnnsscsssoscscnss
ATENUACION .. uuvescooaoonecesooossnasescasssacasasosescsososnasoesse
ANCHO TE CANAL L.uiveeneasosseconsosssensesasconssssanosanasascones
NUCIEIDO UTTILIZADO 4eeveeeoocooaocoanononessacssasassesacnancosassse
DISTANCIA IE LA FUENTE ACTIVA AL CENTELIEADOR ..vveveoeescccccocose

TENSIOK TIE BASE

(Pesicidn del TOTAL IE®
P CUENTAS/MINUTO
discriminzador) CUENTAS & /M

{(voltics) (mina)

Representar en papel milimetrado, indicando en abscisas tensiones de
base y en ordenadas actividades medidas,
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FECHA t.ttveeneosensoaenescasaossssoasssnsossesessssansnconsosassns
ESPECTROMETRO +.ioucoconvasosecsssososescccncossoossanasansasssncces
TIPO IE CENTELIEADOR tucecececesnsnossnacooncsssansacsassssnsoacsns
TAMARO TEL CENTELIEADOR ..c.ecccescocansscscsosseceseasaesccsossnasas
TENSION TE TRABAJO 4.uececosscsscassssscssososeossscsssaosssssassss
ATENUACION 4 4utveeeeoncososasssssscsonasssssossssesnssascososcscsas
ANCHO TE CANAL ...vieeeoscesnassosssessacecscesnseacsosaassscssesss
NUCIEIDO UTILIZADO seecevsosceacssassasassosossessssssscassonasnsess
DISTANCIA IE LA FUENTE ACTIVA AL CENTELIEADOR .vececesosscccccvenso

TENSION IIE BASE

(Posicidn del TOTAL IE AT CUENTAS
discriminador) CUENTAS MINUTO

(voltios) (mins.)

a) Representar en papel milimetrado, indicando en abscisas tensiones
de base y en ordenadas actividades mecdidas,

b) Representar en papel milimetrado, indicando en abscisas los volta
jes de base en los cuales se localizaron los picos fotoeldctricos
de tres nuclefdos, y en ordenadas los valores de las energias gam
ma de los mismos, que dieron origen a dichos picos fotoeléctricos,
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TETERMINACIOH IEL POIER RESOLUTOR

FECHA t4uveeeeeneeoaensusnosnsanssoassoscooasnssacossasosasansossssss
ESFECTROMETRO 4uveceeecnceesssoacaasscsosasesssssssssssonssncassses
TIPO TE CENTELIEADOR +.iuovueeceecosceanccoasaansscnsasosscasssscsccas
TAMARC TEL CENTELIEADOR +vcveeeeeneaccccscoscoscoescsssasanassosnsns
TENSION IE TRABAJO ..veveeenececocscscoassosscaassvasoncassanasossss
ATENUACION 4t iitienuesneocanoancsaccooessssansssssassasessossasenes
ANCHO TE CANAL ...uueecocncocnsasssssoscsossssssssssassoscassanansse
RUCIEIDO UTILIZADO .evevevesoconcoaassccssssasssnsssnsssessossasass
DISTANCIA IE LA FUENTE ACTIVA AL CENTELIEADOR .eveeeecocccsnccascese

AV x 100

FOIER RESOLUTOR =

I\"UCLE;IDO UTII’IZADO 6 86 65 6 8 6 0 C 0N T QOGS GO E 0L 00 O8O 9B EOE LSS SN eSS eaR00OP0O0

;
POTER RESOLUTOR = &Y . 100
v

TmCI;;;IDQ UTILIZADO € 04 053 066 96 68 60 00086450808 0°E0Es0EEPOSENSSO0SSSNOSTSEPRO

FOTER RESOIUTOR = &Y - 100
v
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e 6006 80
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ESPECTRCMETRO . :i.iceeececeecsnosssasanscenossoosaoounooscssscnocsnass
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TENSION TE TRABAJO .occesvessenssoscesssssossococesososeccoenascnas
ATENUACION . .uiveeeesacoeoassosnscoassascsocosascassoonooossssooseca
ANCHO TE CANAL ..veveeecescecasoceosescsosooscsaessosssncoosoesscsns
NUCIEIDO UTILIZADO .cuvceveseocanososcsossscscasocacosoncbaoncseosoocso
DISTANCIA IE LA FUENTE ACTIVA AL CENTELIEADOR ...ccceececccconesoss

POIER RESOLUTOR = &V . 100

NUCIEIDO UTILIZAm ..bl...........QQ..O...0.00.00000000900900600000

POIER RESOLUTOR = &Y . 100
v

NUCmIDO UTXLIZADO .OO'.....O......0.0..OOOOO..00000..0.0.@.0000600

POIER RESOLUTOR = &V - 1C0
¥
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TIPO IE CENTELIEADOR

TIETERMINACION DE LA ACTIVIDAD ABSOLUTA IE UNA

FUENTE ACTIVA UTILIZANDO UN ESFECIROMETRO
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ACTIVIDAD ABSOLUTA IE LA FUENTE PATRON (AP) sveecnosvseascccscocce o

!

EFECTO EFECTO | CUENTAS
: MINUTO
TENSION | TOTAL IE | . | CUENTAS OERO AT CERO z
IE BASE | CUENTAS | MINUTO | CUENTAS | cuENTAS | EFECTO
@ins) rorAIEs |(Mi7Y y¥TNOUTO | CERO

AREA TEL PICO FOTOEIECTRICO IE LA FUENTE PATRON
S =hxoeae
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AREA TEL PICO FOTOELECTRICO I® LA FUENTE A DOSAR
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TETERMINACION IE LA ACTIVIDAD ABSOLUTA TE UNA FUENTE ACTIVA
UTILIZANDO UN CENTHLIEADOR CON DISCRIMINADOR SIMPLE

FECHA. ® © & 4 6 2 8 6 4 0 8 90 0 6 B S8 T8 SO PC E OO OAC PO DS DEEI OO0 S N0 G EEP B eSO sE S eNeDS

EQUIPO I A Y R I I A A A S S A S B S S B Y A A B Y B B I R A I N B B N B B A IR IR A N A A

DISCRIMINATOR SIMPIE +.uueveeeoeecosnossacesscssscnnsasascsosssssasss
TIPO IE CENTELIEADOR +vvvecececocsoenccaassascasssososossssanscnasecs
TAMANO TEL CENTELIEADOR 44 eeeveneeescacaaassnocesacsascsassvasnasnses
TENSION DE TRABAJO 4uueeveeeanoccesssassacssorcosscsasssssscsnannsacs
TENSION DE BASE, EIEGIDA SEGUN CALIBRACION REALIZADA .ieveeeevsccccces
DISTANCIA TEL PATRON Y IE LA MUESTRA AL CENTELIEADOR .eeecscecccccccs
ACTIVIDAD ABSOLUTA IE IA MUESTRA PATRON, Ap teeeecesescscersessaassns

ACTIVIDAD RELATIVA TE LA MUESTRA PATRON, A'p cecsvsecsessssesercsaccss
ACTIVIDAD RELAiIVA TE LA MUESTRA A DOSAR, A' ....eecececcsevsocsscascen

A x A
P

ACTIVIDAD ABSOLUTA DE LA MUESTRA, A =
Al
Y



