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0. - ESTUDIO TEORICO DE LA EMISION DE
RAYOS GAMMA EN COINCIDENCIA

Antes de iniciar el estudio experimental de los espectros de coincidencias gamma de
muestras que contienen 2Na y ®0Co, conviene conocer de antemano como seran esos
espectros y a qué son debidos. Este punto servira como punto de partida para la practica.

En muchas ocasiones, tras la desintegracion de un determinado nucleo, no se emite una
Unica particula. En general, el nucleo hijo que queda tras la desintegracion, puede no
encontrarse en su estado fundamental, y se desexcita emitiendo radiacion gamma. La energia y
el numero de rayos gamma emitidos dependeran de la estructura de niveles de energia del
nucleo hijo. En otras ocasiones, la particula emitida en la desintegracion es un positrén, y al
aniquilarse éste con algun electron de la materia que lo rodea, genera un par de rayos gamma.

En el primer caso, si se emite mas de un rayo gamma en cascada (Como sucede con el
®Co), los rayos gamma emitidos no estaran correlacionados espacialmente (cada uno podra
ser emitido en una direccion cualquiera). Sin embargo, para el caso de los gammas fruto de la
aniquilacion del positron, se debe cumplir por conservacion del momento, que son antiparalelos
(se emiten en la misma direccion pero con sentidos opuestos).

B -En el cuestionario final de la practica se pediran una serie de datos basicos sobre la
radiacion gamma emitida por muestras que contienen ?Na y °°Co. Estos datos se
necesitan para realizar el resto de la practica.

- Tipo de desintegracion de estos nucleos (alfa / beta+ / beta-) y nucleo final resultante
- Semivida(Half-Life = T4,;) y Tiempo de Vida Medio (Mean Life) de cada especie
- Energia disponible para la emision de cada particula radiactiva (Q).

- Energia de los rayos gamma emitidos en la desexcitacion del nucleo hijo.

- En el caso del ®Na, averiguar la energia de los dos rayos gamma emitidos tras la
aniquilacion del positron con un electron de la materia. Ayuda: Usar conservacion de energia
y considerar que tanto el electron como el positron se encuentran en reposo en el momento
de la aniquilacion.

Para ello se pueden consultar diversas fuentes:

- Tabla de Is6topos — Disponible en la biblioteca de la facultad y en el laboratorio

- http://nucleardata.nuclear.lu.se/nucleardata/toi/nucSearch.asp (mas actual).

- http://nucleardata.nuclear.lu.se/database/nudat - Base de datos sobre
desintegraciones nucleares (mas antigua).

- Programa “Isotope Explorer” — Descargable desde Internet (Ver seccion de links).
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Como ayuda mostraremos un ejemplo correspondiente a otra fuente disponible en el
laboratorio: el "*’Cs. En una tabla se is6topos se puede encontrar el siguiente esquema
correspondiente a la desintegracion del **'Cs.

137
55Cs

30,07 y 22t 0
o4k =100
Q-=1175.63

al
§
51403 944 9626 1l

661659 5 559 1
3

3
5
89222 Samlrd 1564 VA2 2 283.41

1176 5.6 12.055 \¢3”2+¢ . l 0 stable

Ey-(keV) % log £ 137 S
565&1

El "Cs se desintegra beta- con una probabilidad (%b=100%). La Q (diferencia de energia
entre el estado fundamental del "*’Cs y el del nucleo-hijo "*'Ba) es de: Q,=1175.63 keV. El
nucleo-hijo puede quedar en distintos estados excitados:

51407 944 066 L2

20227 Saxlrd 1564 0 A

1176 5.6 12.055 f”E”rT
By (ke %%]- log ft

La probabilidad de poblar cada uno de esos estados viene dada como %l,. con lo que se
observa que lo mas probable (94.4%) sera poblar en nivel 11/2° (Recordemos que la
nomenclatura empleada para cada nivel (J") indica el momento angular total y la paridad del
nivel). El nivel 1/2" es muy improbable que se alcance, mientras que en un 5.6% de los casos la
desintegracién beta dejara al nicleo de "*'Ba en su estado fundamental (3/2*) que es estable.

La energia de cada nivel se muestra en la derecha. En nuestro ejemplo, el nivel 11/2" tiene
una energia de 661.659 keV sobre el estado fundamental. Estos estados excitados, pasaran
tras un cierto tiempo medio de desexcitacion (en general muy corto, del orden de ps) a niveles
de menor energia emitiendo radiacion gama. En el caso del 11/2" en su desexcitacion emitira un
rayo gamma con una energia 661.657keV (La diferencia de 0.002keV es debida a que por
conservacién del momento en la emisidon gamma existe un cierto retroceso —aunque leve- del
nucleo-hijo. Esto sucede en general en todas las desintegraciones. (Puedes consultar en la
bibliografia acerca del efecto Méssbauer).

Si sucede que los niveles excitados puedan emitir radiacion gamma a través de distintos
saltos de niveles de energia, cada uno tendra una probabilidad asociada que dependera de las
propiedades (J™) de los niveles. Puedes ampliar estos temas a través de los enlaces de la
seccion de Links de la pagina web.
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ANALISIS DE COINCIDENCIAS y

OBJETIVOS DE LA PRACTICA

El objetivo de esta parte de la practica es la obtencion de espectros y de fotones emitidos
simultaneamente por una determinada fuente, como el : Na o el ®Co, mediante el uso de un
par de detectores centelleadores de Nal(Tl) acoplados a un fotomultiplicador y cuya senal se
recoge Y clasifica mediante un analizador multicanal y finalmente se registra en un PC.

Para realizar este estudio se deberan realizar los siguientes pasos:

1) Ajuste de la amplificacién de ambos detectores.

2) Calibracion del detector con diversas fuentes estandar: #Na, ®°Co

3) Obtencion del espectro gamma en coincidencia del ?Na. Estudio de la colinealidad de
los dos fotones gamma que se emiten tras la aniquilacion del positron.

4) Obtencion del espectro gamma en coincidencia del ®°Co. Estudio de la no colinealidad
de los fotones emitidos.

EL METODO EXPERIMENTAL

El método consiste basicamente en lo siguiente: la radiacion gamma emitida por la fuente
(que a menudo emite otro tipo de radiacion (B,a.etc.) que afecta al espectro detectado) es en
parte absorbida por el centelleador de Nal(Tl) que la transforma en radiacion visible. La luz
producida es detectada por el fotomultiplicador el cual da como respuesta impulsos eléctricos
de corta duracion y de amplitud proporcional a la energia del rayo y incidente. Finalmente un
analizador multicanal obtiene el espectro de las amplitudes de estos impulsos que esta
directamente relacionado con el espectro de la energia depositada en el centelleador.

Para poder extraer con fiabilidad resultados cuantitativos de los espectros observados en el
ordenador hay que conocer en detalle la repercusion en el mismo de:

1.- Los distintos procesos de interaccion de los fotones de la muestra con el centelleador.

2.- El espectro asociado al fondo de radiacion que existe en ausencia de la muestra.

3.- El fondo que surge debido a la interaccion de la radiacion emitida por la muestra con los
materiales que rodean al detector, que los convierte en emisores secundarios.

4.- Como convierte el fotomultiplicador la luz que le llega en pulsos de voltaje, y en qué modo
altera a la sefial que le llega.

5.- El analizador multicanal y resto de la electronica.

Fanda del laboratario

[

Estos efectos sobre el Frpecten de l faemte \ Fotomltislicalx Espectm qus cbarvamos
espectro vienen resumidos en ﬂ - |- || |—>)\,\(’LA el
siguiente esquema: \ /\Centeuem MCh

[ ]

Fondo asociado a la fiente
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En el apéndice de esta practica podras encontrar informaciéon detallada sobre
estos puntos. Es recomendable leerlo detenidamente, ya que en este caso el montaje
experimental afecta de manera muy importante a la forma del espectro medido.

OPCIONES DEL CASSYLAB PARA ESTA
PRACTICA

El programa de ordenador con el que se trabaja en esta practica, CassyLab, es el mismo
que en la de particulas alfa. Sobre su manejo se puede consultar el manual que se encuentra
en el laboratorio y la pagina web (seccién de Links).

A la hora de configurar las opciones de la adquisicién del programa CassyLab debemos
tener en cuenta las siguientes sugerencias:

1. Se recomienda elegir 512 canales en esta practica porque la precision en la energia es
menos relevante que obtener un numero de cuentas grande.

2. Los pulsos que llegan al PC son en este caso negativos (debido a la configuracion de la
electrénica del montaje), tal como se puede observar en el osciloscopio.

3. La amplificacion que permite el programa, debera tener un valor en torno a -5. Este valor
puede variarse, pero no debera variarse a lo largo del estudio.

4. En nuestro caso es importante que ambos detectores presenten un espectro similar, por
lo que podran variarse el voltaje de entrada de cada centelleador (entre 650 y 800 keV)
y/o variar el parametro de ganancia en el programa de ordenador. (A mayor voltaje y/o
mayor ganancia, los picos se desplazaran a la derecha).

1.- AJUSTE DE LA AMPLIFICACION DE AMBOS
DETECTORES

1. Abrir el programa CassylLab en el PC de la practica.
2. Colocar la fuente de #Na entre ambos detectores, de manera que esté practicamente a
la misma distancia de ambos, tal como se muestra en la figura.
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3. Se mide el espectro que registra el primer detector, para ello se selecciona en el
CassyLab una de las entradas (por ejemplo, pinchando dos veces con el ratdon en el de
arriba) y se selecciona el multicanal:

Settings rzj

* hd
LIS
LD 524010

[ Update Setup ] Click on a channel to activate,

Cloze | Dizplai Measunng Parameters Load Example Help

4. En la ventana que aparece, se selecciona las opciones para medir su espectro:

D o 88 a6 B 1000
\EE-‘J| Standard |
[ n Ny ANy 10 |
' 0 r 2 —
1 easuring Parameters X
2 @M ik I ; Spectrum  Box A1 Mumber of Channels Gain Box A1
ulticharnel Measurement E
: CASSY |F’aramete|/FormuIa# () Single-Channel Measurement 812324 82;38 &
4 () Coincidence High Yoltage %1 w2l
5 | n ] y Measuring Time & Y
[ Acoustic Signal ‘ T 2 = |
2 - [] Auto-repeat Dead Tir 100 Pulze Height
T P Remaining Elapsed ’@ ] i
3 Close Help it
10 *
1 L
12 B
LR B X J
13 LI
14 LD 524 0
15
18 [ Update Setup ] Click on a channel to activats.
17
18
15 [ Cloze J [ Dizplay M easLring Parameters ] [ Load Example ]
20
21 1] . |
22 0 T T ) L L 0 0 L L )
23 il 1] 100 200 300 400 500
24 n B! n

@ by Leybold Didactic GmbH, 1993-2004
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5. Se cierran estas ventanas y se pulsa en el reloj para adquirir el espectro.

6. Se repite este proceso para el segundo detector. Pinchamos en la pagina principal del
programa el botdn de herramientas y seleccionamos la caja de abajo:

5l | _J ﬂ-] gbl@] B N?

| Dverwaw| Standard |

i | N1| i“‘ Nz N3 Ny | M2 | N3
1]
1
3 Measunng Parameters
T T Spech Baox B1 Mumber of Ch. | GainBox B1
j Cassy. |F'arameter.-"FormuIaf’ (& Multicharnel Measurement il S 625:00 ;:;es —;%}i
() Single-Charnel Measurement W O 1024 O 2048 ‘—|
5 () Coincidence High Volta_ge w1 w20
> i [ seoustic Signal o necsivg T & m >
7 = s o
p @ [ Auterrepeat I'IEIEI | | | Pulse Height
Qe . Remaining Elapsed ‘-992 | i
g Close Help
S . T S e
1 My @
12 B
LR R X J
13 * & ..
14 LD 524 010
15
18 [ Update Setup Click an a channel ta activate.
17
18
13 [ Cloge J [ Dizplay Measuring Parameters I [ Load Example ]
20
21 1] 0 |
22 il T B : L L L
23 1] N 0 100 200 300 400 500
i@ > n

JPi5 - Paink

@ by Leybold Didactic GmbH, 1993-2004

7. Colocamos las opciones de antes y adquirimos un nuevo espectro.

8. Si los picos de la fuente no aparecen en la misma posicion, repetimos la segunda
medida variando el parametro de ganancia (que hemos puesto inicialmente en
Box = -5.04). A mayor ganancia, los picos se desplazaran a la derecha.

9. Una vez tengamos los espectros de los dos detectores con una forma similar, podemos

pasar a su calibracion.

Gain
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2.- CALIBRACION DEL DETECTOR
(DETERMINAR LA RELACION CANAL/ENERGIA)

Una vez que tenemos adquirido el espectro del ?Na con cada detector y se han ajustado
las amplificaciones, pasamos a calibrar. Nuestro analizador multicanal clasifica en distintos
canales los rayos gamma detectados segun la energia que depositan en el detector
centelleador. Sin embargo, para trabajar con estos espectros, debemos establecer cual es la
relacion que hay entre cada canal y la energia correspondiente.

Para ello nos basamos en que conocemos las energias de los rayos gamma emitidos por
el ?Na. (La hemos obtenido previamente en el apartado 0). En esta practica no estamos tan
interesados en realizar medidas precisas de la energia de los espectros, por lo que
supondremos que la relacion canal/energia es constante a lo largo de todo el espectro. Esto
también nos permite suponer que el canal 0 corresponde a Energia 0.

Para calibrar disponemos de la informacion (canal y energia) del origen (el canal O
corresponde a Energia 0) y de los valores de los dos picos gamma correspondientes de la
desintegraciéon del *Na (2 rayos gamma con la misma energia fruto de la aniquilacién del
positrén y otro de la desexcitacion del nicleo hijo ?Ne. Bastara con usar un par de esos tres
valores para calibrar.

NOTA: Para la calibrar, se usan las opciones del programa CassylLab que aparecen en
las notas de este programa (Apéndice A — Seccion de Links). . Se puede ver si resulta el mismo
ajuste tomando otro par de puntos.

Una vez calibrado, pasamos a realizar un analisis cuantitativo de los espectros:

BBl -En el cuestionario final de la practica se pide cual es el area (nimero de cuentas)
de cada uno de los fotopicos de cada uno de los espectros de *Na adquiridos. Notar si
el area de cada pico es igual en los dos detectores. Dependera de la distancia entre la
fuente y el detector (procurar que sea la misma en ambos) y la eficiencia de cada detector
(que puede variar un poco entre uno y otro). Analizar estas diferencias y justificarlas.

NOTA: Estos detectores son menos eficientes a altas energias, por lo que los picos en
la zona derecha del espectro (mayor energia) seran mas bajos que los que estén
mas a la izquierda (menor energia)

NOTA: Para calcular el area de cada pico, se usan las opciones del programa CassyLab
gue aparecen en las notas de este programa (Apéndice A en la seccion de Links). Lo
que hay que determinar es el area del pico, no la total. Esto se hace facilmente
seleccionando la opcién adecuada del programa. (Menu - Evaluar Integral > Area de
Pico). Esta medida nos da un valor de A, numero de gammas detectados en el fotopico
durante el tiempo de la adquisicion.
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3 .— OBTENCION DEL ESPECTRO EN
COINCIDENCIA DEL **Na

Colocamos una vez calibrado el detector, la fuente de °Na frente a ambos detectores.
Seleccionamos en el menu, la opcidon de espectros en coindencia:

|- =]
16995 s
]
By | Mg | By | bl | Mg NSJ
*
Measuring Parameters
Spectrumn Box Al Gain Box Al (®) Coincidence Gain Box B1
New Spectm [504 | O Anficoincidence (504 |
® Caincidence High \/altage AR NS w1 20 Minimum Pulse Height &1 w10
[ Acoustic Signal (D | W Measuring Time i | Z EBB.B —| % < il >
[ Auto-repeat DeadTine @1 |Q| Pulse Height Marimum Pulse Height  Pulze Height
I oo ] I Help ] g% Remaining Elapsed {-992 1 i l?B 3 -| % |—992 —| v
16335 13005+ Megative Pulses b ark. Megative Pulses
|
[ Cloze l [ Display Measuring Parameters ] [ Load Example ]
B2 3 ! f
280 5
27 3 N
318 7
33z 12
350 7
3ET 5 ;
384 _I_I | : : : | TJL hJIJI IIAI L T
an.z 12 NG 0 500 1000 1500
2T > E/keV
Marking: n= 292 @ by Leybold Didactic GmbH, 1335-2004

+ J Inicio 4 CASSY La f | ecaincidencia_cos0.Jp... &

Pulsamos en el botén Mark para seleccionar la region de energia del primer espectro
con la que queremos hacer coincidencias. En este caso, seleccionamos la region donde se

encuentra el pico del 511keV del %Na. Esto indica que cuando el primer detector reciba un
fotdon de esa regidn de energias, buscara durante un tiempo (denominado ventana temporal)
de 4us si recibe cuentas en el segundo detector (éstas ya de cualquier energia). Sirecibe
cuentas en coincidencia, las almacena en un nuevo espectro. Es importante indicar que una
vez pulsado el boton “Mark” hay que seleccionar todo el pico, no sélo el maximo. Esto
hara aparecer unos porcentajes minimo y maximo.
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Los espectros de cada detector y el espectro de coincidencias gamma para el pico
de 511 keV del #Na, se observara de la siguiente forma:

Mz My

Mz My

= 3000 —

2000 — 2000 —

1000 — 1000 —

I S S S S R s R R | i i e [ A e
a 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Ez / keV Eq / ket

M3

Nz GO0 —
500 —
400 —
300 —
200 —

100 —
] |
N S S s e i e R e
] 500 1000 1500
Ez /A kel

Conviene hacer medidas durante un tiempo suficiente como para que se pueda
apreciar el pico de 1275 keV que también estara en coincidencia con los de 511keV. Los
dos rayos gamma de 511 keV de la aniquilacion del positron, se emiten en sentidos
opuestos, pero en la misma direccion.

B8l Comprobar que es cierta la afirmacién anterior. Para ello, comparar el
espectro de coincidencias obtenido cuando los dos detectores estan colocados a
ambos lados de la fuente con otros obtenidos para otras posiciones.
Recomendamos variarla posicién de la fuente, dejando fijos los detectores. Solo cuando
la fuente esté entre ambos se obtendra un espectro como el de la imagen anterior.
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3.- OBTENCION DEL ESPECTRO EN
COINCIDENCIA DEL *°CO

Hay que repetir las medidas con el ®°Co, para lo cual se puede trabajar con el mismo
espectro calibrado. No hace falta ajustar de nuevo tampoco las ganancias de cada
detector. Obtendremos los siguentes espectros, correspondientes a la medida con el
multicanal y a otra medida con coincidencia:

Measuring Parameters

O Mok hannel Measuramed Spectrum  Box A1 MHumber of Channels Gam Box A‘I @ Coincidence Géi,lgnx E1

.D. O Single-Channel Measurement O oL -'5'04 O Articoincidence |-5.04 |

| @ Coincidence High Vollage Omozs Cavde %20 Minimum Pulse Height 1 x10
DAcoustic Signal o .. ¥ M-Efas-wi-'?g s ‘. > BEE S hd I
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e e
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- > 2000 —
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41.9 500
4839 513
55.9 E17
E239 739 B
B339 979
76.9 1190
k] 143
909 1584 1000
979 1683
104.9 1597
111.8 1631
118.8 1536 2]
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146.8 1346 0
1538 1245 N T L Tl T T \MLT H e T
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HES > E /ke¥
Marking: n= 232 by Leybold Didactic GmbH, 1335-2004

—— [—

En este caso se buscéd hacer coincidencias con el pico de mayor energia del
cobalto, y para ello se eligio la “Marca”, ajustandose a ese pico.

TAREA ADICIONAL (No obligatoria): Repetir las calibracion, pero ahora con los
picos del cobalto. Comprobar si es compatible con la calibracion hecha con el 22Na (No
deberia variar la energia correspondiente a cada pico).

Bl Ver que los rayos gamma del 60-cobalto no se emiten en sentidos
contrarios, y no presentan ninguna correlacién angular. Para ello, colocar la fuente en
distintas posiciones y ver que el espectro no varia en su forma con respecto a colocar
la fuente entre ambos detectores (como si pasaba con el pico de aniquilacion del sodio).

Nz e Hg

Ne Ne 60—
2000 |
10—
1000 07
20—

10—

f
L N LS L 1}
0 500 1000 1500

!
TR T T e N e
Ez / ke 500 1000 1500 |
Eg ket |w

(Izda.) Espectro individual del ®°Co. (Dcha.) Espectro de coincidencias
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APENDICE A - MONTAJE EXPERIMENTAL

(ELEMENTOS QUE HAY QUE TENER EN CUENTA EN LA PRACTICA)

1.- EL CENTELLEADOR

Para la obtencion del espectro utilizaremos un cristal de Nal(Tl) (aislante de gap 4
eV dopado con impurezas de TI) con geometria cilindrica de 4 cm de altura y 4 cm de
diametro, protegido de la luz del laboratorio. Este material es el centelleador inorganico
mas comun, debido a su gran eficiencia de deteccion y linealidad para un amplio rango de
energias de fotones incidentes. La energia depositada por el rayo y es convertida dentro
del centelleador en fotones en el rango visible/uv-préximo a través del siguiente
mecanismo: tras interactuar el fotén con un electrén, éste transmite su energia a la red
originando fonones y excitones (pares e--hueco), asociados ambos a la poblacién de la
banda de conduccion, que primero se desexcitan hasta llegar al fondo de dicha banda (o
a los estados asociados a la impureza de Tl en nuestro caso), y de ahi pasan a la banda
de valencia a través del gap emitiendo un fotén, que en el caso del Nal(Tl) tienen una
longitud de onda de en torno a 410 nm:

Bancla de conduccion (vacia)

Eztacloz activadores (agaciadoz al T1)

Exeitacion A AR

Foton

4
— \\\

J “Pecombinacion
Banda de valencia (lena) b — =

Huecn

7

Radiacion ncidente
El nimero de estos fotones originados es aproximadamente proporcional a la
energia depositada, pero no es igual a ésta, porque parte se redistribuye en vibracion, etc.

En el caso del Nal(TI) el porcentaje transformado en fotones detectables es un 12%
(muy alto). A éste porcentaje se le llama eficiencia de deteccion, y se mantiene para un
rango de energias amplio, aunque tendremos que corregir algun resultado debido a la
variaciéon de la eficiencia on la energia. El tiempo durante el cual el centelleador emite
fotones tras la interaccion del foton con el electron (tiempo muerto del centelleador), es
unos 230 ns. La interaccién del fotdn con un electron del cristal sigue basicamente los 3
siguientes procesos: 1) absorcién fotoeléctrica, 2) dispersion Compton y 3) creacion de
pares:

1.- El proceso que interesa que ocurra en el cristal para poder conocer el espectro de
emision de rayos y de la fuente es el efecto fotoeléctrico, ya que los fotones absorbidos
por efecto fotoeléctrico dejan toda su energia en el cristal. Por tanto si la fuente emite
fotones monoenergéticos, el pico fotoeléctrico es el que corresponde a mayor energia
depositada. El resto de los procesos suponen un fondo de deteccién para energias
menores o iguales que la del pico fotoeléctrico que hay que eliminar en la medida de lo
posible para poder analizar el espectro.
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2.- Asi, cuando un fotén interacciona por efecto Compton pierde sélo parte de ésta siendo
dispersado con un cierto angulo, 8, con una probabilidad que viene dada por la férmula de
Klein-Nishina (véase [2], Pags. 55-57). De ella se obtiene la distribucion en energias
cinéticas T de los electrones Compton, deducible de

do 71! 94 57 L5 2
dT  myc’y’ ;/2(]—.&;)2 l—sk‘ ¥

hv

2
2

Existe una energia maxima que puede perder el fotéon en una interaccidon Compton
(correspondiente a dispersion 8 = 180°), de modo que se tiene este fondo Compton hasta
dicho valor maximo de la energia. Haciendo el calculo para colisién con un electrén libre,
que se muestra en el apéndice 1, el valor es:

T = }w[ & ]
1+2y

El espectro Compton tiene esta forma:

siendo r. el radio clasico del electron, y = ys=T/hv

an
dE

Fotopico

! 1
A E
Perfil correspondiente a
1 precese Coupton

Tras la dispersion, el foton secundario puede bien escapar del centelleador sin mas
interacciones, bien ser absorbido por efecto fotoeléctrico o sufrir una nueva dispersion
Compton. Estos dos ultimos casos, mas probables cuanto mayor sea el detector, alteran
el perfil del fondo correspondiente a una interaccion Compton, y permiten al fotén
incidente perder mas energia que la posible mediante 1 soélo proceso Compton,
prolongando de este modo el fondo a valores mayores de la energia y deformando el
perfil Compton (esto ultimo no se ve en la grafica mostrada a continuacion):

aN

dE

1 proceso Complon Fotopico
hi E

Miliples procesos Compton,
commbinacidn Compton-Fotoeléctico

Otro factor que suaviza los perfiles mostrados son los procesos de deteccion y
amplificacién que tienen lugar en el fotomultiplicador, que son procesos cuanticos, regidos
por leyes probabilistas (estadisticas).
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3.- El proceso de creacion de pares en el rango de energias de este trabajo (E = 1.3
MeV) no tiene relevancia debido a la escasa probabilidad de que suceda a bajas energias
(cuanto mayor es la energia del foton mayor es la seccién eficaz de produccién de pares
(proporcional a la probabilidad de que ocurra dicho proceso)).

Resumiendo, el espectro de la energia total depositada correspondiente a una Unica
linea de emision tiene una forma caracteristica consistente en un pico estrecho (pico
fotoeléctrico) mas un perfil continuo que abarca desde energia cero hasta un valor (borde
Compton) correspondiente a la maxima energia que el fotén puede ceder en una colisién
Compton (dispersion con 180 grados), modificado por procesos de interaccién multiples.
La aparicion de este continuo dificulta a menudo la interpretacion del espectro y se han
desarrollado diversas técnicas experimentales para su eliminacion, aunque suele ser la
principal fuente de incertidumbre. En cualquier caso para espectroscopia de fotones y se
deben emplear centelleadores constituidos por elementos que presenten una seccion
eficaz de absorcion fotoeléctrica importante.

2.- FONDO EN AUSENCIA DE MUESTRA EMISORA

La presencia en los materiales y en el aire de emisores radioactivos, y el bombardeo
de rayos cosmicos, produce un espectro de fondo que se suma al de cualquier muestra, y
que se debe eliminar. Cuando el detector esta fuertemente blindado (por Pb, por ejemplo)
contra radiaciones que no provengan de la muestra, solo lo penetra la componente dura
de los rayos césmicos Yy la radiacion que emite el recubrimiento del detector, mientras que
cuando el detector no esta apenas blindado cobran importancia el resto de las fuentes
naturales, dominando usualmente los rayos césmicos el espectro de fondo (véase [1],
Pags. 714-720).

En esta practica, los detectores no estan blindados, por lo que se observara un
fondo bastante importante a bajas energias.

3.- EL FOTOMULTIPLICADOR

Como hemos visto al fotomultiplicador le llega, por cada fotdon que interactia con el
centelleador, una cascada de fotones, todos con A ‘s parecidas (visible-uv proximo) (esto
conviene porque la sensibilidad del fotomultiplicador depende de la A de los fotones
incidentes), con una energia total proporcional a la que ha perdido el fotén incidente.

El fotomultiplicador es un dispositivo que permite detectar luz con alta sensibilidad.
Consta basicamente de un elemento (fotocatodo) en donde, por efecto fotoeléctrico, se
produce un electron (fotoelectrén) que es acelerado hacia una serie de electrodos
(dinodos) debido al campo eléctrico creado por una tensién suministrada externamente,
donde choca. En cada choque, por cada electron incidente salen despedidos hacia el
siguiente dinodo gran numero de electrones, de modo que del ultimo dinodo (anodo) se
obtiene un impulso de corriente de 106-107 electrones que dura 1-2 ps (recordemos que
los fotones producidos por el centelleador tras la deteccion del rayo y son emitidos en 0.2-
0.3 pus). Este pulso de corriente, para ser convertido a pulso de voltaje, pasa por un
circuito RC que tiene una constante de tiempo 1 de unos 5-10 ps, de modo que se forma
un impulso de voltaje cuya altura maxima es proporcional a la carga del pulso, (Vmax
=Q/C) y cuya duracion es de unos 5-10 ps:
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De modo que la respuesta total del fotomultiplicador consiste en un (nico impulso
de voltaje de amplitud proporcional a este nimero de fotones y por tanto proporcional
también a la energia depositada.

El principal efecto negativo que sobre el espectro tiene el fotomultiplicador es la
pérdida de resolucion en energias (ensanchamiento de los perfiles) de nuestro
espectrémetro. La resolucion en energia forma junto con la eficiencia de deteccidén y el
tiempo muerto las tres principales caracteristicas de un espectrometro.

Incoming Photomultiplier Tube

Phnton\ Window

caoge /" |

| Veltage Dropping
Resistors

Figure1 o
. Pawer Supply N

Un fotdon de 0.5 MeV produce, con la eficiencia de deteccién del Nal(Tl),
aproximadamente N=20000 fotones secundarios; este numero no es fijo, sino que sigue
una distribucién de probabilidad de Poisson, con una desviacion estandar N = s, que es el
limite de resolucién del centelleador. Cuando esos fotones llegan al fotocatodo, no se
origina 1 fotoelectrén por cada foton incidente, sino que hay una cierta eficiencia cuantica
para este proceso, aproximadamente un 20%, de modo que solo salen unos 4000
fotoelectrones, que nuevamente siguen una distribucion de Poisson con desviacion
estandar N = s . Cuanto menor es N mayor es la incertidumbre relativa o / N, de modo que
la mayor incertidumbre relativa la causa este paso del proceso de deteccion, porque en
los subsiguientes el numero de electrones es cada vez mayor. Tras todos los pasos del
proceso de deteccion la incertidumbre relativa (medida como la anchura a mitad de altura,
FWHM, que para una gaussiana corresponde a 2.350) es del orden del 7%.
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NOTAS SOBRE LA DETECCION DE RAYOS GAMMA:

Se pueden consultar los siguientes libros como referencias:

[1] G. F. Knoll Radiation Detection and Measurement, Wiley 1979

[2] W. R. Leo Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments, Springer-
Verlag 1987.

[3] Kenneth S. Krane, Introductory Nuclear Physics, John Wiley & Sons 1988.

También se pueden consultar las paginas correspondientes de la web del laboratorio:
http://nuclear.fis.ucm.es




