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1 .

Introduccidn

Para la deteccidn de particulas cargadas y radiacidn electro-
magnética (rayos X v v) es comln la utilizacidn de detectores
de diversos tipos, de configuracidn geométrica cilindrica.
Tales son, por ejemplo, los contadores Geiger-Mliller, contado-
res proporcionales, detectores de centelleo y detectores
Cerenkov. En todos los casos la radiacidn incidente puede re-
correr distintos caminos a través del detector, dependiendo la
longitud recorrida, del punto de incidencia sobre su superficie
externa y de la direccidn del recorrido, supuesto rectilineo,
en relacidn con su eje.

La respuesta del detector depende por una parte de la ener-
gia depositada en el mismo por la radiacidn incidente, la que
en caso de particulas ionizantes en general, es funcidn del
recorrido, como lo es también su eficiencia.

Asi, el contaje de un contador cilindrico, para particulas

de una misma ionizacidén especifica, estd dado en general por

N :[/gdj(E’e’ ¢) S{e,¢) dadE
o dE *

donde dj(E,0,¢) es la intensidad diferencial unidireccional
dE
de la radiacidén de energia L, incidente en

la direccidn (8,¢).
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S, (6,¢) es el &drea del detector proyectada

normalmente a la direccidn (8,4) y
e = ¢(E,8,0,P) es la eficiencia de deteccidn para ra-
diacidn de energia E, incidente segln
la direccidén (6,¢) en el punto P de 1la
superficie del detector.
Ademis de la dependencia con E incluida en g, en las variables
(6,9) v P estd contenida su dependencia con el recorrido en el
detector. Usualmente, esta dependencia detallada es ignorada
haciendo la suposicién de que todas las particulas ( o radiacidn
electromagnética) recorren en el detector un camino medio I.

Asi por ejemplo, para un contador Geiger-Milller la eficiencia

estd dada por

e(E) = 1 - expf —jppT}

donde jp(E) es la ionizacidn especifica primaria y pes la densidad
del gas de llenado.

Expresiones similares a la anterior, son generalmente consideradas
buenas aproximaciones a los fines de la correccidn por ineficien-
cia de distintos detectores, aungue pueden dar valores que di-
fieren del real, en decenas de porcientos. Por otra parte, la bon-
dad de una dada aproximacidn depende de la clase y dimensiones del
detector, asi como del tino y distribucidn angular de las parti-
culas o radiacidn electromagnética que sobre &1 incidan.

P-ya la corrcceién ror ineficicneia del contaje produci-
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do por particulas o radiacidn electromagnética, dentro de un
rango de energia E1;E2 se utiliza la siguiente expresidn:

1
7 . - T SN
N (E13E2) = N (515E2)

£12
donde N es el contaje sin correccidn, N' es el contaje corre-
gido ygizes la eficiencia media en el intervalo ElgEz.

En ciertos casos puede ser de interés, no solo para un
cdmputo més preciso de la eficiencia, sino a otros fines, el
cdlculo de la distribucidn de los caminos recorridos en el
detector, por radiacidn que tenga una distribucibdn angular cono-
cida. En lo que sigue, calcularemos esa expresidén y la aplica-
remos para el caso de un detector cilindrico, con su eje coin-
cidente con el eje de simetria de la distribucidn angular £(6)
de la radiacibén incidente.

C&lculo de la distribucidn de caminos recorridos en un detector

cilindrico

Para calcular la distribucién de los caminos, deduciremos ini-

cialmente las areasdel detector cilindrico proyectadas normal-

mente a la direccidn (6,¢), tal que las particulas que la atra-

viesan recorren en el detector un camino igual o mayor que 1.
Supondremos que ¢l eje del detector es vertical, y que

la distribucidn angular de la radiacidén incidente tiene simetria

axiel respecto de la direccidn vertical, es decir, es indepen-

diente del Adngulo azimutal ¢.Consideraremos ademés particulas

de energia suficientemente alta como para atravesar integramentc

el detector, sin sufrir deflexidn en su camino.
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Llamaremos P = P( x z_ )y Q= 0xg, Yes Zg ) los puntos

o* Yo° %o
de incidencia y salida de una particula gque llega al detector

segln un &ngulo zenital 8 ( 0 ¢ 8 & I.). Sin perder generalidad,

podremos suponer que la trayectoria E rectilinea - estd conte-
nida en un plano paralelo al plano de coordenadas XZ.

Eligiendo el plano XY coincidente con la base superior del
cilindro, y el eje Z positivo hacia abajo, la posicidén del punto
de incidencia P permite distinguir, para un cilindro de difmetro

D y altura L, dos casos:

1°) P esti en la base superior, o sea

2 2 < .2 -
X vy, *D /4 ; z, = 0
2°) P estd en la superficie lateral, o sea
2 2 _ .2
x_ty =D /4 ; 0 <z L

La condicidn impuesta sobre el plano de la trayectoria hace

que en ambos casos sea Vg = Vo5 ¥ ademds, sicrpre valgan las

relaciones
Z, - 24 lcos8 (1)
X - X = - 1 sensd (2)
s ¢
/ . 2 2
donde 1= + /(xS - x )+ (2 - z2)) (3)

es el camino recorrido en el detecter. Dada una seccidn
paralela al plano XZ, el méximo recorrido posible, funcidn de

Yo estd dado por la diagonal de la seccidn rectangular:

2 2

L2
1,(y) = /CD% + L5~ uyl ) ()

Obviamente el m&ximo recorrido posible en el detector es

1, = Jep? + 12 (5)
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1°) Caso: P se halla en la base superior ( z, = 0 )

De la relacidén (1) resulta que, dado un &ngulo de in-
cidencia 8 , la coordenada zsde los puntos de salida, para
particulas que recorren en el cilindro exactamente la distan-
cia 1, es

z_ = 1, cos 8= constante (6)
Estos puntos de salida pueden hallarse sobre la superficie
lateral ( 0O <z <L ) o sobre la base inferior ( 2o = L ).

Cuando el punto de salida se encuentra en la superficie

lateral, es

%% + y2 = D2/y (7)
s =
0 lo que es equivalente
2 2 .2
x, +y, =D /4 (8)

y se puede obtener inmediatamente la relacidn que liga las

coordenadas ( Xos Yo ) de P. Usando (1), (2) y (3), se tiene

2 2 _ 42 2
Xo = 2xsxo + X, = l1 sen‘e (9)

o su equivalente
D2

2 . D2
- Vg~ (2-y
u

1/2 2

2 2
- 0
) + X l1 sen 8 (10)

2
o
Es ficil ver que esta condicién la cumplen los puntos de la
base superior situados sobre un arco de circunferencia de ra-
dio g, centro sobre el eje X y absCisa X, = l1 sen 8, cuyas
coordenadas Yo estdn comprendidas entre los limites

(0% - 12 sen’g)l/?

=2

-

+

En efecto, la ecuacidn de esa circunferencia es:
2 _p2

?-
(13sen 8- x,)° + y_
4
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que por (2) es equivalente a la relacidn (8).

Si 14 =c§se , 0 sea, los puntos Q se hallan en la base inferior,
también vale la propiedad anterior.
Por otra parte, dado un &ngulo g, para los puntos de incidencia
situados en la interseccidn de la base superior con el circulo
de radio D/2 y centro en

X, = llsene H Vo = 0
el camino 1 recorrido en el cilindro es mayor o igual que 1.,

independiente de la posicidn de z (Fig. 1 )

El &rea de la interseccidn de los dos circulos estd dada por

? D llsen 8 ,7/D Ly
A(11,9)=4‘} dy ; dx
o - lggene
AC1 - D2 118en6 llsene ¢%2 _ 123en26 (11)
1> 8) = 5 arc cos S - ; 1

y por consiguiente el &rea proyectada normalmente a la direccidn
6, para la que el camino recorrido es mayor o igual que 1, seré
o
A(ll,e Jcosg

2° ) Caso: P se halla sobre la superficie lateral

Por consiguiente vale

x2 + y2 = D2/y
O O

y dado un &ngulc de incidencia 6, y un recorrido 1qs el valor
limite de Y, para el cual es 1y1, estari dado por

M 142
Yo ° 13®

- 1§ senze (12)

por otra parte, el maximo z, posible se deduce de (1) y resulta

2o SL - lcost = zg (13)
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Es f4cil ver que independientemente de qﬁé el punto de salida

se encuentre en la superficie lateral o base inferior, las par-

ticulas que penetran por el ﬁleﬁentr de superficie lateral 1imi-_

tado por (12) y (13) tendrén en el cilindro un recorrldo mayor |
%ﬁﬁ@r que 11.

El &rea de 1la proyeccidn de ese elemento de la superficie late-~

ral sobre un plano paralelo al YZ es

B (1,,0) = 2 gzt = /p? - 1%sen®s. (L - 10088 ) (W)

y su.proyeccidn normal a la direccidn 8, es

B (1 B) send

1,
Finalmente, el drea de un cilindro con eje vertical, proyectada
normalmente a la direccidn 8, para la que el recorrido de las

particulas es mayor o igual que 1 es

5,(1,8) = A (1,6)cose + B (1,6)semd

» / 2
S, (1,8) =D2{%cos6arc l§%£g~+ﬁ§ -2 %cose)sene/l -Slﬁé%il.} (15)
D
También podemos escribir
1 21 lsens 31 (lsene)
D2 _L(l,e) = 5 cost arccos ) - §-ﬁ-cosesene/g - ——57—— +
/ 2
L (1lseng)
+ ﬁsene /&~--—§—— ’ (159

D

(16) muestra que el segundo miembro es similar para todos los
centelleadsores de un mismo L/D.

La expresidén (18) es igualmente vAlida para el caso en que la
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radiacidén incidente sea electromagnética, siendo 1 el camino que
la radiacidén incidente en el punto P puede atravesar (si no inter-
act@a) en la direccidn g .

Si f(8 ) es la distribucibn cenital de la radiacidn incidente -

supuesta independiente del Angulo azimutal ¢ - la integral
. d '
- f(e) d§. do = ==ff(e) S(l,0 ) de (17)
ﬁ? Fe) o dlﬂz 7

para todas las direcciones provenientes del hemisferio superior

puede considerarse como el factor geométrico diferencial 31— °

representando dG dl el factor geométrico (cm?.estereoradian) del
dl .
detector para particulas quesal atravesarlo, recorren un camino

entre 1 y 1+dl. Obviamente, seri
M
-} 46 =
ar 9t 7 &
1=0
el factor gecmétrico para la distribucién f(8 ) dada.
Recordemos cue en el caso aue estamos analizando, con el eje del

cilindro vertical, es

2 D
para f(8 ) = 1 Gg =72 DL (1 + > ¢ )
—
2
y para £(8 ) = cos?o Gg = L DL ( 1+ % )

E1 factor geométrico diferencial puede calcularse directamente

utilizando (17), y resulta en general,



1 46 _ . a1 lseng 31
- 5? 3T = 27 {f(e) g (7 coséarccos T - 5 7 senécosé.
. 5 .2
.V{‘_(lﬁgﬂi) Yysenf de + 27 Ll 9 (sensVt _ﬁlﬁgﬂg_l)senede
o2 5 \d1 D2
1/D 1/D 1/D
2 / 2 2 L
= nng (he(e) ===— du + 3} £(6)—mme du s e U du s
1 ! T A 1+u {‘JV1+u2

L ""€2> ,—.—_-T-“u (18)
+ 2 =\ f(s dse 18

donde u = % seng

En forma abreviada podemos escribir

Q-IQa
[

-1
52

_ D2 L

= nzs {F1(5)+ 2 i) FZ(ﬁ)} (18")

El primer término dentro del corchete de (18') es sdlo funcidn de
1/D y por consiguiente similar para todos los detectores cilin-
¢nicos, mientras que el segundo término incluye la dependencia

en L/D.

Para detectores cilindricos con el eje horizontalpuede calcularse
el factor geométrico diferencial en forma similar, aunque en este
caso la integracidn es mlds complicada pues el &rea proyectada es
también funcidn del &ngulo azimutal ¢, S;= S(1,6,¢).

Utilizando la relacidn (18) se ha calculado numéricamente %% dl

% . E1 programa de cadlculo utilizado, en

para f(e)=1 y f(g)=cos
lenguaje Autocode, se incluye en el ApéndicelI.

En las figuras 3a y 3b se muestran los resultados del cdlculo para
algunos valores de L/D. Por otra parte, el cilculo sistemdtico

efectuado para distintos casos para los que 0<£q52, permite dedu-
D
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cir algunas consecuencias interesantes referentes a la posicidn
del méximo (o los méximos) de la distribucidn de caminos.
Para £(6) = cos’e y L/D 2 1 existe un camino mds probable 1Pque
coincide con la altura del detector (lp = L). La forma y ancho de
la distribucidn depende de L/D.
Para £(8) = cos’e y L/DQ 1, la distribucién de caminos tiene dos
médximos correspondientes a 1 = Dy 1 = L. La altura relativa del
primer méximo respecto del seguhdo crece con L/D y llega a ser
mayor que uno.
Para f(6) = 1, la distribucidn de caminos tiene dos mé&ximos, uno
para 1 = L y otro para 1 = D. Para valores pequefios de L/D, el
primero supera al segundo, pero por lo menos desde L/D = 0.8, la
altura del miximo correspondiente a 1 = D es mucho mayor que la

correspondiente a 1 = L.
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La eficiencia de un contador Geiger-Miller con eje vertical,
para particulas cargadas de energia E estard ahora dada
correctamente por
Iy
o1 - dg
e (E) = - Goj fl - exp(- Ip pl)}dl dl

1=0

En lo que sigue aplicaremos la expresidn %% al cdlculo de

a) el espectro de las pérdidas medias de energia que sufren
las particulas cargadas relativisticas que inciden sobre un
detector con distribucidn angular conocida;

b) la eficiencia de un centellador de ioduro de sodio NaI(T1)
para fotones monoenergéticos incidentes con distribucidn angu-
lar isotrdpica.

3. Espectro de las perdidas de energia, en un centelleador, para

particulas relativisticas.

La energia media denmositada en un centelleador de densidad p,
por una particula que a*raviesa integramente recorriendo un

camino 1, esti dada por

donde - %g z kcol(E) es la pérdida media de energia, por coli-

. - . dE
siones, que le particula sufre en el medio. En general Ix ©8

funcién de la ene¢pr~ia de la particula incidente, pero para
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particulas relativisticas esta funcidn es lentamente variable
y en lo que sigue la consideraremos constante (-gg = k = cte).
Por lo tanto resulta

8E = k p1

Ignorando inicialmente las fluctuaciones estadisticas de las pér-
didas por colisidn, la distribucidn de las pérdidas medias de
energlia resulta equivalente a la distribucidédn de los caminos
recorridos en el centelleador. En efecto, el nimero de particu-

las relativisticas detectadas, cuyo recorrido en el centelleador

estd comprendido entre 1 y 1 + dl, estd dado por

dN 41 = JJ_f(0,¢)E(1) dSude dl
1 n dl

donde JOf(e,¢ ) es el espectro integral unidireccional de 1las
particulas relativisticas, ®1) es la eficiencia media (para las
distintas energias) de deteccidn. En lo que sigue supondremos

t (1) = 1 lo que significa que, dentro del rango 1 = 0 a 1 = 1

toda particula relativistica aue atraviesa el detector es detec-
tada y ademfs produce una salida luminosa proporcional a la
pérdida de energia que experimenta.

Esto hace que pcdamos escribir

dN - dG . .
d—]-: dl = JO a-j:- dl v también
dN dE = J, d8 g1 (19)
4 dE dl
“ - » . i P
donde —LdE es el nimerc de particulas relativisticas detectadas

dE
cuya pérdida de energia esté& comprendida entre E y E + d4E.
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La igualdad (19) significa que la pérdida de energia media més

. [dNy e s . .
probable [gzy coincide con la correspondiente al recorrido més
1

:
i

probable lp’ y su valer serd ko 1,

Midiendo con un analizador multicanal el espectro de altura de

pulsos producidos por particulas relativisticas conocidds su for-

ma deberia reproducir la de la distribucidén de caminos hallada.

Asi utilizando los mesones y de la radiacidn césmica secundaria

al nivel del mar, el midximo del espectro medidoc podria hacerse

corresponder con la pérdida de energia correspondiente al camino

mé&s probable ( ¢ = ko lp)' De este modo puede hallarse la equi-

valencia entre amplitud de pulscs ( nimero de canal del analizador)

y pérdida de energia media en el centelleador utilizado, para las

particulas en cuestidn.

Sin embargo, antes de comparar el espectro de energias medido

dN

aE dE con la distribucidn calculada mediante 5% dl, hay que tener

en cuenta que, dadc un camino recorrido 1, la pérdida de energia.

real sufre fluctuaciones estadisticas alrededor del valor medio

kp 1l . Esta distribucidn estadistica, que llamaremos D(E,ES), hace

ce que una particula que recorre un camino 1 produzca una pér-

dida de energia correspondiente al valor medio para el recorrido
] t . ¥ .

1 . Como D(E,E ) es equivalente a D(1,1 ), el espectrc real medi-

do estaréd. dado por

Im
dN¢g) gr = alf - 2K '
b $T(1) a1 = g 4p1’,1) 3_(;(1') a1'd1
(o]

1

E' =k pl ; E=kopl



La forma de D(E,E') depende del espesor del material atravesado
y de la energia mdxima transferible a un electrdn en una inter-
accidn electromagnética, lo que es funcidén del impulsoc de 1la
particula incidente.
Generalmente la distribucidn es asimétrica, tendiendo a ser
gaussiana para condiciones particulares del problema (Rossi, 1952)
En el caso que nos interesa, la distribucibdn de pérdidas
de energia es asimétrica - y el valor medio difiere del mis pro-
bable-. Sin embargo, simplemente para mostrar su influencia
aproximaremos a D(E',E) por una funcidn triangular, alrededor

’ : E - E ’ .
de £ , con un ancho total a altura mitad ( —r = R) del 20%.

E
Resulta asi

1 B j
D(1 ,1) = =Ly % ) (1 - R)1'¢ 1 ¢l
R21 R41!
+
',y = LRI . 1< 1¢ (4 + RO1'
21 VAR

Esta funcidn triangular estd normalizada por la condicibn

(1+R)1
j D(1',1) d1 = 1

(1-R)1'
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El programa de cdlculo utilizado para corregir por efectos de
resolucidn “a distribucidn de caminos dado por %% dl se incluye
en el Apéndice II.

En la figura Y%4a se muestra la deformacidén de la distribucidn

de canminos por "efectos de la resolucidn" para el caso L/D= 2/5
y £(8) = cosze; es evidente que la distribucidn modificada tiene
su mdximo para un valor de 1/D superior enh algunos por cientos
al més probable L/D.

En la figura 4b se muestra la comparacidn del espectro de pérdi-
das de enrgias de mesones u relativisticos, donde la pérdida

de energia correspondiente al midximo del espectro medido se ha
hecho equivaler a (kplp)* siendo este valor el correspondiente

al camino mis probable en la distribucidn modificada.
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4. Eficiencia de un centellador: de NaI(T1l).

La eficiencia de un centellador para la deteccidn de fotones
de una energia E = hy depende del camino recorrido en el cen-
tellador. Para un haz paralelo monoenergético que recorre en el

cristal de densidad p un camino lp(cm), la eficiencia estad da-

da por

e, = 1 - exp( - u,pl) (20)

donde u,, es el coeficiente miasico (cmz.g_i) de atenuacidn total
para fotones de energia E.

En el caso en que el haz no es paralelo, sino tiene una cierta
distribucidn angular, evidentemente existirid una cierta dis-
tribucién de caminos recorridos en el cristal y la expresidn

de la eficiencia resulte mis compleja,

Wolicki, Jastrow y Brooks (19857) han calculado la eficiencia

de cristales de NaI(Tl) de distintas dimensiones para el caso
relativamente simple de ura fuente radioactiva puntual, de
enisidn isotrdpica, colocada a lo largo del eje del cristal

y a distintas distancias de su cara superior. Sus resultados

se utilizan comunmente para efectuar las correciones por efi-
ciencia en el caso en que el detector esti sumergido en un flu-
jo isotrdpico de radiacidn X, por ejemple, el flujo de fotones
secundarics de la radiacidn cdsmica en la atmdsfera terrestre

o fondo difuso de la radiacibn X galdctica.

Para fotones de baja energia (< 100 keV) y cristales cuyas
dimensiones contienen algunas longitudes de interaccidn

( A= 1/y, ) los valores de eficiencia que se obtienen de
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sus curvas para el caso de una fuente puntual directamente apli-
cada sobre el centro de la cara superior del cristal dgon una muy
buena aproximacidn al de la incidencia isotrépica sobre toda la
cara del del cristal. Sin embargo es obvio que para energias
mayores, y por lo tanto ), mayores, los "efectos.de borde" para
la radiacidn incidente en partes del cristal alejados del eje y
sobre sus caras laterales modifican la eficiencia real en rela-
cién con el valor calculado en la forma més simple.

Utilizando los resultados del g2 para el caso en que la radia-
cidn incidente sea isotwbépica, podemos definir una eficiencia
efectiva de un cristal cilindrico cuya relacidn altura/didmetro

sea L/D, por la relacidn

Y

f dG
{1 - exp( - u pl)} d1 41 (21)
€y = "= =
dG di1
ar .
o lo que es equivalente
Y’. -q'G—
. -1 H1 - exp( - pypl)} ai dl (22)
fv T G(o)/

Usando la definicidn (22) con %% dado como antes por (17) se

calcularon numéricamente la eficiencia de tres cristales de Nal
usados comunmente en el laboratorio, con L/D = 2/7 y 2/5

(L =1.27 em), vy L/D = 1 (L = 2.54 cm), para fotones de energias
entre 10 keV y 100 MeV, de incidencia isotrépica.

El cdlculo se efectud con una computadora Mercury (Ferranti) y
el programa correspondiente, en lenguaje Autocode, se incluye

en el Apendice 3. Los valores del coeficiente misico de atenua._
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cién totaly, para el Nal son los dados por Siegbahn (1966).
Los valores calculados para los tres casos se dan en la Tabla 1I.
En las Fig. 5a-c se representan los valores calculados compa-
rédndolos con los de Wolicki et al. Es evidente que los valores
obtenidos por esos autores resultan sistem&ticamente superiores
a los calculados en el presente trabajo, llegando a apartarse
en un 30%, en la zona de los 5 MeV para el cristal L/D = 2/7
(L = 1.27 cm).
En el grificc 5a se representa también la eficiencia calculada
utilizando el espesor medio 1; y la relacidn (20), la que desde
unos 400 keV en adelante se acerca considerablemente a nuestros
cdlculos mds completos.
Por otra parte, al utilizar en el cllculo de la eficiencia el
coeficiente de atenuacidn total, aquella debe considerarse un 1i-
mite superior del valor real, ya que en el rango comprendido
entre aproximadamente 100 keV y 5 MeV, al coeficiente utilizado
contribuye en elevada proporcidn el coeficiente de dispersidn
Compton, y en estos procescs de dispersidn, especialmente para i
fotenes de energias prdximas al extremo inferior del rango men-
cionado, una porcidn considerable de los fotcnes que interactuan
son dispersados conservando practicamente la energia inicial y

por lo tanto, a los efectos de la deteccidn deberian ser ignora-

Con los valores dados en las tablas para €, pueden hallarse
fécilmente las eficiencias efectivas medias en un intervalo
(E1 5 EQ) correspondientes a fotones incidentes con un espectro

. . a3 .
dlfereDCJalAgﬁ s, siendo
oot
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es el espectro diferencial de la radiacidn incidente.
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10.
15.
20,
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40.

50

60.

80
100
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eV
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.

.015
.020
.030
.033
.033
040
.050
.060
.080
.100
.150
.200
. 300
.400
.500
. 600
.800
000
. 500
.000
. 000
.000
.000
.000
.000
0G0
000
000
000
000
.000
000
.0C0
.000

°

L/D=

L=1.27 cm

OO OO OLDOODODODOODODO OO0 oCDLOLDOoD OO OO

TABLA I

2/7

.000
.000
.99¢8
.991
.989
. 9969
.998
. 934
. 890
.978
. 959

.

g7¢€

749
.551
LhYs
.391
. 354
.307

* o

276
231

LYske

189
182
180

o

181

.184
.1889
. 204
. 217

<

238

.252
.265
.273
. 286
. 295

L/D
L=1

OO OO OO0 ODODODOOOODOOCOODODOOC OO OO OO OCOR

2/5

27 cm

.000
.999
. 997
.989
. 986
.998
.996
.993
.988
. 973
. 950
. 851
.71
.512
413
.357
.321
277
. 248
.207
.186
.168
.162
.160
.161
164
.168

.

183

.184
.213
. 226
.238
. 246
. 258
. 2067

L/D= 1

L=1.

OCCOOOOODDOOOOO OO0 OTOOC OO OOOoOR

27 cm

.000
.999
.998
.392
.988
. 999
.997
.994
.991
.979
.961
.883
.768
. 575
Lh72
410
.372
.323
.291
. 2u43
.218
.158§
.192
.189
.190
.193
.189
.215
.228
.250
. 265
. 279
.287
.301
. 311



APENDICE I

CALCULO DEL FACTOR GEOMETRICO DIFERENCIAL
IMPRESION

X+50

300,799

620,0

380, 1%
LEER(A)
91)LEER(D)
LEER(H)
IMPRIMIR(D) 2,4
IMPRIMIR(H)2,u4
NUEVA LINEA
X30=H/D
X24=1+X30X30
X2b=zyRATIZ (X24)
X24=100X24
M=yPENT(X24)
M=M+1
PRINT(M)3,1
NUEVA LINEA
L=180

X1=.5%/L

X2=0

X3=0

X4=0

I=0(1)M
X2=,011

X5=0

X6=0

J=0(1)L
>CALCULO DEL INTEGRANDO
X7=ySEN(X6)
X8=yCOS(XE)
X9=X2X8
X10=X30-X9
SALTAR1,0>X10
X11=X2X7
X12=-X11¥X11+1
SALTAR1,0>X12
X13=yRATIZ(X12)
X14=-3X9+2X30
X15=X13/X11
X16=yARCTAN(1,X15)
SALTARS2,A#0
21)X17=X16X8X8X8X7+X1uX8X8X13X7X7
SALTAR93
82)X17=X16X8X7+X14X13 X7X7
93)X18=7X17
X5=X5+X18
SALTAR1,02J
SALTAR1,J3L



APENDICE I (CONTINUACION)

K=yINTER(J,1)
X5=X5+x18
SALTAR1,K#1
X5=X5+2X18
1)X6=X6+X1
REPETIR
X20=.333333333X5X1
SALTAR2Y4,I>1
X21=X20
PRINT(X21)3,6
NUEVA LINEA
24)X22=X3-X20
X3=X20
SALTAR22,03T.
PRINT(X22)2,6
NUEVA LINEA
22)REPETIR
620,20

620,30

620,13

JUMP91
100)X16=. 57
SALTAR21

¥SEN

YRAIZ

YARCTAN
CIERRE

-5

Este programa calcula - = 3= dl.

Datos

1) = 0 si £(e) 00526

Un n{mumero A

it

# 0 si f£(¢)

n
[y

2)Didmetro del cristal D(cm).

3)Altura del cristal H(cm).



APENDICE TII

PERDIDA DE ENERGIA EN CENTELLEADORES.
CORRECCION POR RESOLUCION.
Y+200
X-+200
READ (H)
v10(0,H)
620,30
620,13
620,13
READ(E')
READ(B)
READ(C)
READ(M)
READ(E)
PRINT(E')1,2
PRINT(B)2,3
PRINT(C)2,3
PRINT(M)3,0
PRINT(E)3,3
620,30
620,13
M=M-1
F=1-E'
F'=1+E"
G=1/E"
U'=0
J=0(1)200
U'=.005+.01J
A'=GF!
B'=GF
¥6(0) X0,M
I=0(1)M
'=,005+.011
X'=G/V!
JUMP2,V'>U"
Z=A'-U'X"
JUMP3,0>Z
Z=,01ZX'XI
4)YJ=YJ+2
JUMP3
2)Z:X|U.'_B'
JUMP3,0>%Z
Z2=,01ZX'XI
JUMPUY
3)Z2=0
REPEAT
REPEAT
v6(0)X0,1
Y0=X0
K=0(1)200
PRINT(YK)O0,6
620,30



APENDICE II (CONTINUACION)

620,13
REPEAT
END
CLOSE

Calcula } %% dE para particulas relativisticas ( §& = kol )

0

teniendo en cuenta las fluctuaciones estadisticas en las pérdidas

dGg* . .
(1) d1 aplicando la dis-

de energia. Es equivalente a calcular a1

tribucidén D(E',E)

1
M
1 dN .._ 1, de* . ._1 ! ' dG (1, '
con 52 I dE= 52 31 dl= 77 XD(l ,1) dl.(l )Jdl'dl
J1r=0
Datos
1) Cantidad de valores de 1 de dl?
D2 31’ :
-1d6 4
2) Tabla de valores de 52 4t dlit.

3) Resolucidn.

4) Didmetro del cristal D (en cm).

5) Altura del cristal.

6) Idem 1). 1

7) E1 primer valor de los resultados del Apendice I ( 52 GO).



APENDICE IIT

EFICIENCIA DE CENTELLADORES
IMPRESION
Y+300°
91)LEER(D)
LEER(H)
LEER(M)
LEER(X)
PRINT(D)2,5
PRINT(H)2,5
PRINT(M)3,0
PRINT(X)3,6
NUEVA LINEA
L=0

I=1(1)M
LEER(YI)
REPETIR

1)A=0

U'=0

LEER(E)
IMPRIMIR(E)S,0
LEER(U)
IMPRIMIR(U)3,4
I=1(1)M
U'=.01+0"
B=yEXP(-UDU'+.005UD)
F=YIB

A=A+F

REPETIR

L=L+1

A=A/X
PRINT(1-A)1,6
NUEVA LINEA
JUMP1,L#51
JUMP31

yEXP

CLOSE

>

Este programa calcula la eficiencia para la deteccidén de radia-
cidn electromagné@tica de un centelleador inorginico (en este caso
de NaI), teniendo en cuenta la distribucidn de caminos en el cris
tal de la radiacidn incidente.

DATOS

1) Di&metro del cristal D.
2) Altura del cristal H.
3) Limite superior de integracidn.



52

5)

6)

APENDICE III (CONTINUACION)

El primer valor de los resultados del cdlculo de fattor

geométrico diferencial ( - 32 Ggy)-

D
1 d6

Tabla de valores de —‘52 aT dl.

Tabla de coefientes de atunuacidn total.



DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Fig. 1la - Esquema del sistema de coordenadas utilizado. Se mues

tran los recorridos (PlQi’ P2Q2) en el detector, de
dos particulas que lo atraviesan totalmente en un pla

no paralelo al plano XZ.

Fig. 1b - Se muestra, en rayado, el &rea de la base superior del
detector por la que penetran particular que, incidien
do con un &ngulo zenital 6 en un plano paralelo al

XZ, recorren en el mismo una longitud 1 > 11.

Fig. 1c - Area sensible de la base superior (vista desde arri-
ba), para particulas que incidiendo con un angulo ze
nital 9 en un plano paralelo al X%, recorren en el

detector una longitud 1 3 1q.

Fig. 2a - Se muestra, en rayado,la porcidn de superficie late-
ral por la que penetran particulas relativisticas que,
incidiemdo con un &ngulo zenital 6, recorren en el de
tector es 1 » 1,. Estas particuias inciden en planos

paralelos al plano XZ.

Fig. 2b -~ Se muestra, en rayado, las &reas sensibles efectivas,
A(ll,e) y B(ll,e), para particulas que, incidiendo
con un angulo zenital 6, recorren en el detector en
un plano paralelo al XZ, un camino 1 = l1 penetrando
por su base superior o su superficie lateral, respec
tivamente.

Fig. 3a - Resultados del cdlcule de - —% §§51 en funcidn de

D" di

1/D, para particulas relativisticas, incidentes con



Fig. 3b

Fig. hLa

distribucidén angular isotrdpica (f(e) = 1), para

tres valores de L/D. Para el cldlculo se ha tomado

81 - g.01.

D

Resultados del cllculo de 1 ggﬁl en funcidn de
D dil

1/D, para particulas relativisticas incidentes con

una distribucidn angular f(6) cos?e. Para el cdlcu

lo se ha tomado 61/D = 0.01.

Para el caso L/D = 0.4 y f(8) = cosze, se muestra el

‘efecto de la dispersién estadistica (supuesta trian-

gular) en las pérdidas de energia que sufren mesones
u relativisticos que atraviesan el detector, para

R = 20% y 30%. La distribucidn de pérdidas medias de
energia es considerada proporcional a la distribucidn

de caminos recorridos (— 1 ggél).

2
D< dl /

Se compara el espectro de pérdida de energia de meso-
nes u relativisticos medido al nivel del mar con un
cristal de Nal para el que L/D = 0.4 (L = 1.27 cm),
con la distribucidn de pérdidas de energia calculada
y corregida con R = 20%. La distribucidn calculada se
ha normalizado en el mdximo del espectro medido. El
ajuste es correcto alrededor del m&ximo. La discrepan
cia por encima de 7.5 MeV se debe, en parte, al hecho
de que la dispersidn en las pérdidas de energia media
no es triangular, y & que no todas las particulas in-
cidentes son relativisticas. El esceso de cuentas

por debajo de los 5.3 MeV se debe en parte a la exis



Fig.

Sa,b,c -

tencia de otras particulas no relativisticas.

Resultados del cdlculo de eficiencias de tres cris-
tales de NaI(Tl), para fotones incidentes con dis-
tribucidn isotrépica. Se comparan, ademds, con las
eficiencias calculadas por Wolicki, E.A., R.Jastrow

y F.Brooks (1956).
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