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METODOS DE LAS COINCIDENCIAS
SU APLICACION AL ESTUDIO DE ESQUEMAS
DE DESINTEGRACION BETA

por CARLOS ALBERTO MALLMANN

De la Comigién Nacional de la Energia Atémica
Recibido el 6 de Mayo de 1953

SUMMARY

The possibilities of the coincidence method using coincidence beta ray
spectrometers for the investigation of desenmtegration sheems of beta emitters
are given.

It is proved that the experimental set up must fulfill the following con-
ditions:

A) The coincidence béta’ray spectrometers must have

a) Independent en'erg? Measurement in the counter-spectrometer systems.

b) Big gathering power and good resolving power in the counter-spectro-

meter systems,

¢) The possibility of reducing to a mnegligeable value with absorbing ma-

terials, the counts produced by gamma rays,

d) An optimum location of the counters to make negligeable the cosmie

rays coincidence counts.

e¢) The counter outside of the magnetic field.

f) The possibility of observing angular correlation.

B) The coincidence equipment must have the resolving time as small as
possible.

C) The radioactive specimen must have optimum intensity.

1. Iniroduccidn.

Se desea analizar un esquema de desintegracién beta cual-
quiera, sea simple o complejo.

La dificultad de realizar esto consiste en que, al superpo-
nerse los distintos espectros beta parciales, en el espectro resul-
tante es imposible distinguir los electrones que pertenecen a uno
0 a otro espectro (por tener las mismas propiedades).

La tdnica caracteristica que diferencia los unos respecto de
los otros es que las energias de los rayos gamma emitidos en
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correlacién temporal con ellos, son distintas. Por lo tanto, si se
logra separar los rayos gamma entre si y luego se observa la
correspondencia temporal entre uno de ellos y el espectro con-
tinuo, se detectaran solo los electrones pertenecientes al espec-
tro parcial temporalmente relacionado al rayo gamma consi-
derado. : :

El método de las coincidencias introducido por Bothe y
aplicado por Bothe y v. Bayer (1) a experiencias en fisica nu-
clear, permite observar tales correspondencias temporales.

Los rayos gamma se pueden separar de acuerdo a sus ener-
gias recurriendo a los fendémenos fotoeléciricos (conversién in-
terna y externa) y mediante el uso de un espectrometro beta.
El espectro de los fotoelectrones es discreto, la energia de los
mismos difiere en una constante de la de los rayos gamma co-
rrespondientes. :

Por lo tanto uno de los métodos que permite analizar un
espectro beta cualquiera es el de observar las coincidencias en-
tre las lineas del espectro (electrones de conversién interna) y
los electrones del espectro continuo. Esta idea fué sugerida por
Feather (2) y para realizarla es necesario observar las coinciden-
cias entre un detector que recorre el fondo continuo del espectro
Yy otro que observa una linea del mismo. Llamaremos espectrd-
metros beta de coincidencias a los espectrometros beta que per-
mitan realizar esta experiencia.

Feather et al. (3), fueron los primeros en construir un es-
pectrometro beta de coincidencias. Los clasificaremos en:

A) Simples: que son los que con dos detectores colocados
en un mismo espectrometro beta, observan simultinea e inde-
pendientemente el espectro beta de una misma muestra radioac-
tiva. Instrumentos de este tipo han sido construidos por Fowler
et al. (4) y por Katz et al. (3).

B) Dobles: que son los que en dos espectrometros beta
observan simultinea e independientemente el espectro de una
misma muestra radioactiva. Los instrumentos de Feather et al. (3),
Groshev et al. (6) y Bell et al. (") son dobles. Aén no se han
propuesto espectrometros beta de coincidencias compuestos por
dos espectrémetros beta con distintos principios de focalizacién.

Para estudiar con més detalle los esquemas de desintegracion



K. Siegbahn (8) ha construido un espectrogoniometro beta de
coincidencias. Consiste en un espectrometro beta de coinciden-
cias doble compuesto por dos espectrometros de lente, uno de
los cuales se puede girar. Puede de esta manera observarse la
correlacién angular entre las radiaciones emiitidas por la muestra.

En lo que sigue se analizan las propiedades que deben te-
ner el espectrometro beta de coincidencias, el equipo de coinci-
dencias y la muestra radioactiva para obtener optimos resul-
tados en el analisis de esquemas de desintegracién beta. Fea-
ther (2) ha hecho esto en el caso particular de su intrumento.

Después, damos un andlisis de las posibilidades de este
método.

2. Condiciones que deben cumplir los espectrometros de
coincidencias, los equipos de coincidencias y las
fuentes radioactivas.

Se quiere analizar un esquema de desintegracién beta como
el de la figura (1). Este es lo suficientemente general como pa-
ra deducir las condiciones que deben cumplir los dispositivos
experimentales.

Npo Np2 Npi

1 =1,2,...,n,
j=12,..J.
g=1,2,...,0.
k=1,2,.. K.

Fia. 1
Espectro beta a investigar

En la figura (1) se ha adoptado la siguiente nomenclatura:
Np;  es la intensidad del i-ésimo espectro beta parcial.
Yi¢  es el k-ésimo rayo gamma que sigue al i-ésimo espec-
. tro beta parcial.



Si Namamos Gy al detector del espectrometro beta de
coincidencias que observa el fondo continuo del espectro beta,
el nimero N, de descargas que se producen en él por unidad
de tiempo, es

N1:N1[3+N1Y+N1c

donde Nyz; Ny y Ny, son los numeros de descargas por uni-
dad de tiempo en G; debidas a electrones del espectro conti-
nuo, a rayos gamma y a rayos cosmicos respectivamente.

iSi Gy es el detector del espectrometro beta de coinciden-
cias que observa una linea del espectro, el namero Ny . de des-
cargas por unidad de tiempo observadas en él es

NII:NIIB‘I’NIIe—_"['NIIY,‘[“Nc

donde Nyg; Nuyyy Ny, tienen el mismo significado de. Npg;

Ny y Ny, pero para Gy y Ny, es el namero de descargas por

unidad de tiempo producidas por la linea del espectro en Gy.
El ntmero C de coincidencias por unidad de tiempo es

C= (CBe——)ik + Ccc + Cca + CYY

donde (Cg,_)i%; C,. y Cyy son los numeros de coincidencias por
unidad de tiempo producidas por electrones del i-ésimo espec-
tro beta parcial con electrones de conversién interna correspon-
dientes al k-ésimo rayo gamma que sigue al i-ésimo espectro
beta parcial, por rayos cosmicos y por rayjos gamma respectiva-
mente. C,, es el nimero de coincidencias casuales por unidad de
tiempo. ‘

Deseamos observar (Cg, )i por lo tanto todos los demas
sumandos deben de ser lo mas pequefios posibles para reducir
el error estadistico medio.

a) C,. se puede reducir colocando los detectores G['y Gu
en una posicién relativa tal, que la probablilidad de observar una
coincidencia debida a un rayo o una lluvia césmica sea pequeiia.

b) Cyy se reduce, reduciendo las Ny, y esto se logra in-
tercalando suficiente absorbente entre la fuente radioactiva y
los detectores. :

¢) C, es igual a 2N Ny, donde t es el tiempo de re-
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solucién del equipo de coincidencias. Por lo tanto puede redu-
cirse disminuyendo Ny; Ny y v. Un anilisis mas profundo del
problema nos dice en que medida conviene reducirlos.

De lo anterior se deduce que podemos despreciar C,, Cyy Yy
Ny siempre que el sistema espectrometro-detector cumpla las
condiciones pedidas. N, se reduce reduciendo el tamafio del
detector. También se puede despreciar.

Por lo tanto

N1=N13=Nm1AE:ZIPiFi(EI> 1)

donde Fi(E) es la funcién de distribucién de intensidades del
i-ésimo espectro beta parcial, o; es el poder colector del sistema
espectrometro-detector G; y AE; es el intervalo de energias que
se observan en el sistema espectrémetro-detector G;. Esta da-

E
do por A'E;:FI donde P; es el poder resolutor.

1
Ademas es

Ny :N113+N11e—:NC°nA EIIEIPiFi(En) + Np, oy 8117:Y11 (2)

donde &' es un coeficiente que multiplicado por el coeficiente
de conversién interna fy;! y por Npw, da el nimero Ny,
de electrones de conversion interna observado por unidad de
tiempo en Gy. El otro sumando es Nyg y se obtiene en for-
ma anédloga a Ng.

El ntmero de coincidencias (Cpg,_),! es

(Cpe)i* =N pyoy oy AE(Fy(Eyr) e/t f vyt (3)
y la relacién (Cg,-),1/C,, es

(Cgo-)1t — 1 . piF(Ey) . T AS
., 2N 2o r
° ’ Zf‘iF i(Ex) AEII.ZiPiF i( Ex)+paestfrd

(4)

(Cge—)1 ¥ la relacién (Cp,_),1/C,, deben ser lo mis gran-
des posibles para reducir el error estadistico medio. Por lo tan-
to es necesario que:



a) los sistemas espectrometros-detector tengan poder co-
lector w; y o, grande, poder resolutor bueno y flexibilidad en
el ajuste de estos al valor indicado para la experiencia a realizar.
b) el equipo de coincidencias tenga t lo mas chico posible.
o) la fuente radioactiva tenga una intensidad N tal que no
sea «demasiado chico» (3) ni (4). El significado cuantitativo de
«demasiado chico» recién se puede dar en un caso particular.
Resumiendo, se puede afirmar que:
A) los espectrometros de coincidencias deben ser tales que:
1) haya independencia en la observacion de las energias en
Gy y Gy

2) los sistemas espectrometros-detector tengan gran poder
colector, buen poder resolutor y flexibilidad en el ajus-
te de estos.

3) exista la posibilidad de intercalar suficiente material ab-

sorbente entre la fuente radioactiva y los detectores.

4) sea pequefio el ndmero de coincidencias cosmicas.

5) tengan el detector fuera del campo-magnético (utiliza-

cién de contadores a escintilaciones).

6) permitan la observacion de correlaciones angulares.

B) el equipo de coincidencias debe tener tiempo de resolu-
ciébn © lo mas pequeiio posible.

C) la fuente radioactiva debe ser de actividad 6ptima.

Cumplidos estos requisitos, en cada caso particular habré
que hacer un anélisis cuantitativo de los resultados obtenibles.
Este se hace a base de las formulas anteriores.

; 8. Posibilidades del método.

Se ha visto que si el detector Gy recorre el fondo continuo
del espectro y €l Gy esta observando una linea del espectro (por
ejemplo la correspondiente al rayo Y,!) el niimero de coinci-
dencias (Cg,_);! observadas, estd dado por (3). Este es directa-
mente proporcional a la funcién F,(E,) correspondiente al es-
pectro parcial B,. Si Gy observa otra linea, que sigue al nis-
mo espectro parcial, se obtiene nuevamente (Cg,_)j' propor-
cional a Fy(E;). En cambio si observa una linea perteneciente
al espectro B; se obtiene un (Cpg, )} proporcional al F;(E).

Se ve entonces, que de esta manera pueden obtenerse al-
gunos espectros parciales con sus caracteristicas y determinar
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cuales son los rayos gamma que los siguen. Algunos, por que-
habra espectros parciales cuya intensidad relativa y de lineas de:
conversion interna sea demasiado pequefia para ser observada.
con el sistema espectrometro-equipo de coincidencias utilizado.
Es por esta causa que es de importancia el cumplimiento de:
todas las condiciones mencionadas en el inciso anterior.

De (3) se deduce que

(GBe—)11 - TUArH )
(CBc—)zl eglfvo!

Esta relacion es de interés, puesto que si se conocen &gl y &t
queda determinada la relacién fv,1/f v,!.
Si ahora, a Ny le restamos el fondo continuo obtenemos

NII — FC :N pl U)II elk f ‘Yik
y por lo tanto

Ca. )i

que debe ser igual para todo k. Resulta ademas

R; _FyE)
R] Ff(EI)

Se puede obtener muchas relaciones mas del tipo de las an-
teriores, a partir de las cuales se pueden deducir otros datos.
En la practica, la obtencién de estos datos estard supeditada a
las condiciones experimentales. Pero, de todas maneras, es de
interés conocer y tener presentes estas relaciones, puesto que
habra casos particulares en que encuentren aplicacidn.

Ademis de estas experiencias, se pueden estudiar mediante-
razonamientos analogos a los aqui desarrollados las experiencias.
de coincidencias entre fotoelectrones secundarios (conversion ex--
terna) y rayos beta del fondo continuo del espectro y las de
fotoelectrones secundarios con fotoelectrones secundarios. Los.
resultados de este estudio son también de interés.
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ESPECTROMETRO BETA DOBLE DE
COINCIDENCIAS

TEORIA

por CARLOS ALBERTO MALLMANN

De la Comisién Nacional de la Energia Atémica
(Recibido el 6 de mayo de 1953)

SUMMARY

The theory of a double magnetic beta coincidence spectrometer which ful-
fills the fundamental conditions for coincidence beta spectrometers is developed.

The magnetic field H referred to cylindrical coordinates (z, 7, (D ) is
H.—=-Hy = 0; H(D — A4/r where A4 is a constant.

Each of the beta spectrometers components of the double beta coincidence
spectrometer, has in theory a gathering power of 8 9, of 4t and a base resol-
ving power 100 if the diameter of the radioactive specimen is 0.6 c¢cm. and the
-distance between source and focus is 54 cm.

§ 1. Introduccion.
\

El anélisis de las posibjlidades del método de las coinci-
dencias utilizando un espectrometro beta de coincidencias (*),
muestra que este instrumento debe cumplir las siguientes con-
diciones:

1) Independencia en la observacién de las energias en los
sistemas espectrometro-detector.

2) Sistemas espectrématro-detector con.gran poder colector,
buen poder resolutor y flexibilidad en el ajuste de estos.

3) Posibilidad de intercalar suficiente material absorbente
entre la fuente radioactiva y los detectores para reducir a un



