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Instalacién de rutina para la determinacidn de
actividades absolutas por el método
‘e coincidencias gamma-gamma

M. Medina, L. Pérez, Dpto. de Fisica Nuclear, Universidad de Oriente

RESUMEN
Se ha realizado el montaje de ABSTRACT

" ina instalacién de rutina para la , A routine gamma-gamma coincidence
determinacidn de actividades abso- installation has been constructed,
lutas por el métode de coinciden- using scintillating detectors in
cias gamma-gamma, empleando detec- deteranJ,ng absolute acthltleS

. tores de centelleo. Se propone una A convenient geometry is proposed
geometria conveniente para evitar to avoid secondary gamma ray
dispersiones secundarias de los ‘scattering on detectors. The
cuantos gamma en los detectores ' angular correlation between coinci-
y se hace la correccidn por corre- dence radiations has been taken

lacidn angular. into account.

INTRODUCCTION

La medicidn de actividades por el método de coincidencias cae
de los usualmente liamados métodos de calibracisn absoluta, esto es, los
gue miden %as velocidades de desintegracidn absoluta directamente, sin
la utilizacidén de una fuente patrén y dentro de estos métodos de calibra-
cidn absoluta, pueden considerarse los mis exactos, va nue no reauleren
de un conocimiento riguroso de pardmetros tales como eficiencia de los

detectores, &ngulo sélido, etcétera.

El presente trabajo tiene como propbsito presentar los resultados
- obtenidos en el montaje de una instalacidn de rutina para la medicién de

actividades absolutas por el mé&todo de coincidencias gamma-gamma.
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La instalaci®n montada constltuve uh ‘sistema de baja ef101enc1a aue
presenta la ventaja de utilizar un eguipamiento relativamenté senc1llo-
2 detectores de centelleo con cristales de INa(T1) de 40x40 mm., un cir-
cuito de 001nc1denc1as del tipo Rossi a diodo semlconductores, con un
multivibrador a cada entrada para conformar los pulsos de los detectores
convenlentemente, sin requerlmlentos de geometria con@llcada ni elabora-
cién especial de la fuente a medir.

EXPERIMENTO Y RESULTADOS

Se midieron las act1v1dades absolutas de varias fuentes radloactlvas de
Co%?, E1 CoG° resulta un is8topo representativo de los que pueden utiti-
zarse para emplear el método, va que emite una radiacidén beta en coinci- -
dencia con dos cuantos gamma de energias cercanas.

Flg

La 1nata;a§16n utilizada se mestra eniel_

+r estando .la actividad -
de la fuentd 8ada. ‘porla férmuLa = o v e

N'N

Ly

s
R
donde.NY es la velocidad de conteds:én in «canal’.
1 . Cern Uk IR T e
NY es la velocidad de conteos en el otro canal
2 :

NY y es la veiqcidad de conteos de coincidencias
2

Dada la geometria empleada v los detectores utilizados {centelleantes),
se desprecian los p051bles canteos debidos™a particulas beta

La expre516n dada en (1) ‘se obtlene de conformldad con -[1] wero se hacen
adem&s las 31gu1entes sup051c1ones. las ef101en01as de los detectores Dara
ambas rad1ac1ones son 1guales y estas ef1c1enc1as son mucho menores gue’
la unldad va aue se. trata de: una 1nstalac16n de baja eF1c1enc1a '

La, férmula {1) es muy sen01lla de evaluar pero en ella-se ha supuésté_r
t&citamente que ld fuente a’ medlr es puntual. Sin émbargo, el m&todo es
apllcable también a fuentes dlstrlbuldas como se demuestra en [2], si una
de las ef1c1enc1as se mantlene constante en todo el volumen de la muestra,
lo cual es f&c1l de lograr cuando se trabaja con radlac1ones gamma, dada
su gran penetrabllldad De esta forma por un procedlmlento seme1ante al
empleado por A Gandy en [2] y tenlendo en cuenta las con51derac1ones due
sobre las ef1c1en01as se han hecho, se demuestra que ia F6rmula (1) para
el c&lculo de la act1v1dad absoluta es adecuada 1ndenend1entemente de Uue{'
la fuente sea puntual o no. En el caso de callbrac1ones utlllzando otros |
tipos de c01nc1denc1as como por ejemplo 1as beta qamma, resulta mucho més
problemdtico lograr .las condiciones menc1onadas arriba. ' o o

Para el emplec’ de 1la fﬁrmula (1) ‘& hace™ necesario adem&s, sustraer
las c01n01denc1as casuales de' las medldas, de forma"tal.de‘considerar
solamente lss coincidencias verdaderas. TLa’ velocidad ‘de contecs de coin-
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cidencias casuales puede encontrarse [1] por la expresifn:

aNcc = 2Nf1NY2TR _ (2)

donde NY v NYz son 1as velocldades de conteos en los canales Iy 2 res-
pectlvamente Y T es el tlemno de resoluc16n de la instalacién. Este paré—
metro es necesario calcularlo con buena preclslén, ya cue de lo contrario
se puede’ introducir un errqr apreciable en el valor de la actividad calcu-
lado. En cada corrida de mediciones se hace necesario la determinacién de
Tge €8 decir la calibracidn de la instalacién. La determinacisn del tiempo
de resolucifn puede hacerse répidamente, utilizando el método de las dos
fuentes. ' . o '

La 1natalac16n empleada tiene un tlempo de resoluc16n del orden de

-7
10 seq. lo cual asegura una buena. relac16n de c01nc1denc1as verdaderas
‘a c01nc1denc1as casuales. El error relat1v0 en las c01nc1denc1as verdade-

ras se obtiene segﬁn [3] por: -

1+R
N

Y Y
I 2

5 o
+ R2E2L (3)

donde:
. N - Error relativo en las c01nc1denc1as verdaderas‘ . =
't - Error relativo en el tiempo de resolucidn _
R - Razbn de c01n01denc1as casuales-c01nc1denc1as verdaderar

Otra correcc;ﬁn 1mportante que debe hacerse a la- expre516n (1) =2 debe
f la existencia de una determinada correlacién angular entre_-as radiacio-
. Nes coincidentes. En el caso. nuestro Co®?, 1la func16n de correlacién
'angular para los cuantos gamma, v1ene dada seqﬁn [4] por:

B (v) = 0,943'(140."16 cos?y) | W
siendo v el éngulo entre las dlrecc10nes en gue se emiten los dos cuantos
gamma. '

? De esta forma el nﬁmero de 001nc1denc1as verdaderaS'por unidad de tiem-
po, viene dado por [51: S ‘

[~
ne

o T - S o
' 2N e e P(v), Yoy ' ' (5]
_lez ¢ Yl Yz eficiencias
: de deteccibn
donde Vv es el ingulo promedio. de emisifn de las radiaciones dentro del
"8ngulo. s8lido gque subtienden los detectores con la fuente, conside:ada
puntual.,

En nuestro caso al hacer uso de esta correccifn, se empled la geometrfa
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X
moétrada en la figura 2,-'en la cual la fuente sge con51dera puntual lo cual
© @8 una suposicidn bastante. real pues la fuente empleada con esta geonetria
tenia_un radio. de 1,3 mm y los detectores: se Situaron a 10 -cm de la muestra
el radio de los detectores fue de 20 mm . De la figura 2 se ve ficilmente
Que.a. '180°-2 arc tg R/d, siendo R el radioc:de los cristales empTeados
y-d-la distancia entre los ‘detectores y la mueéstra.. Entonces el “&ngulo- Vv
se obtiene evaluando el cociente de las 1ntegrales:- ' ' . o
L f_gI_hpPﬁude_ o :
VS e = 169° 470
IR _:‘J_R(v)dv
o

F

Finalmente la sustitucitn de este valor encontrado, v en (4) nos dar&
Cel valor de P(v) buscado. Este valor calculado de acuerdo con la geometria
propuesta en 1a flgura 2 ‘es 1gua1 a 1. 09. '

En las medlclones de c01n01den01as es necesarlo adem&s, considerar los
efectos de otros factores que pueden llevar a correCC1ones talées como:

~ correccibn por tiempo muerto .
~ correccién por fondo _
- correcci&n-pbr esguema de’ de51ntegrac16n

En el caso nuestro se h1c1eron 1as correcc1ones por el tlempo muerto en
ctada canal, pero no ‘as{ en el canal de 1as c01nc1denc1as, va cue en gene-
. ral, las veloc1dades de conteos de c01nc1denc1as son mucho menores aue las

' de'cada canal por- separado. -

Ta’ correcc16n por fondo™ 5610 es con51derab1e a veloc1dades de conteos
menores de 400 -500 conteos/seq'f Para ve1001dades de conteos de 2000 '

Ll

conteos/seg estas correc01ones lnfluven en. menos del 1 Y “Las c01nc1dené1a=

del fondo en el canal de- c01nc1denc1as son realmente despre01able €n un
sistema de baja eficiencia como el nuestro. En la figura 3 se muestra un
esquema electrénlco de la un;dad de coincidencias. :

En los 1sﬁtopos con esquemas de 6951ntegrac16n complejos, es necesarlo
hacer la correcc16n por esquema de deszntegrac16n COMDlEjO [1}. En el caso
del Co60 que tiene un esquema de de31ntegrac16n 51mple, esta no és’ nece—
saria. Por ﬁltlmo la est1mac16n de 1a desviacifn standard relativa en la
act1v1dad medida se encuentra segﬁn {2] por-

*RotE—r . (s

Para la deducc1on de la ecuacidn (6) se supone que las veloc1dades de
conteos en el canal de . c01nc1denc;as .S0on, mucho menores ue las de cada
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canal por separado y que ademis, los eventos registrados en cada canal,

‘con independientes entre si.

1

- DISCUSION : S
Se midieron las actividades de dos fuentes radioactivas de Co®®, una
patrdn y la otra de actividad conocida né muy exactaménte. Se empled el

método de las mediciones repetidas y el error en medicidn (error standard)
‘ L
se compard con.elerror dgdo,por (6), el cual puede aproximarse a 5 1 .]z,

¥ Y,

'ya que los errcores estadisticos en NY' v NY son deépreciables.
Las correcciones por tiempo muerto y por fondo,:influyeﬁ en menos de 1l 3

cada una.

TLa correccidn por correlacidn angular mejora notablemente los valorés
medidqs. ¥n la tabla 1 se muestran los valores medidos de actividad y-los
correspondientes valores corregidos.dtilizando la gebmétria descrita en
la figura 2. El valor medido para la fuernte patrén se reporta como:

6.09 & 0-21 microcuries

con un 95 % de cohfiabilidad.

1.
Para determinar la exactitud alcanzada con este método comparamos el :
valor de la actividad de la fuente patrdn medida con el valor medio obte-

nido en las med;cxones con dlcha fuente.

La fuente patrén tlene, .de acuerdo con ‘su pasaporte, una act1v1dad de:
6.34 0.7 microcuries, calculada de.acuerdo qon.La fé6rmula de la desin-
tegracxén.radlactlva: '

N=N .e T;’
donde: ]
N - Actividad actual
N_ = Actividad inicial (segﬁn pasaporte)

T, - Semiperfodo de. de51ntegrac16n {tomado como 5. 26 anos,
‘valor dado por S. G. Goblertz vy E. Kuntz, 19263 [6])

't - Tiempo transcurrido hasta el momento de mediciﬁﬁ.

' Para encontrar la exactitud se ha utilizado la relacibn:

N, - NI
m

W x 100 %

donde: Nm - valor medio (tomado como la media de muchas‘mediciones,rea-

lizadas en fechas diferentés)
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N -~ valor dado- por el pasaporte dé la fuente, corregido para la

~

fecha de med1c16n.

La exactltud\alcanzada de esta forma, o mejor afin,.la calculada de
esta manera alcanza un 3,9.% con.un error estadistlco del 1 %. De esta

forma el error 51stem&tlco 1ntroduc1do alcanza un 2,9 %.

De estos resultados puede verse que la 1nstalac16n para las med1c1ones
de act1v1dades absolutas por el n&todo de las coincidencias gamma-gamma,
presenta 1la ventaja de poder realizar mediciones de este tipo ha01endo
uso de un equipamiento relativamente senc1llo, como se plantea en l1a
1ntroducc16n, contando con una reproduc1b111dad aceptable para la reali-
zacibn de mediciones de rutina que no requieran exactitudes mejores de

un 4 §.

La exactitud puede mejorarse Si ge tienen en cuenta en dichas medlclo—
nes las correcciones por correlacifin angular, las cuales pueden mantenerse
constantes para. el caso de mediciones de rutina, como en el caso de la
figura 2. Esto evitaria el c&lculo engorrose de los &ngulos para sustituir—
los en la ecuaci®n 4.

El corto tiempo requerido para la obtencifn de errores estadistlcos
vequefios (del orden del 1 %)}, que resultd ser entre 10 y 20 minutos para
ambas actividades medidas, hacen de esta instalacibdn un medio aceptable
para este tipo de mediciones.

Es necesario destacar la importancia que tlene una medicibn més precisa
‘posible del tiempo de resolucibn del circuito de coincidencia, que en_
nuestro caso- pudo haber influido con un’ error de un 2 %, de acuerdo con
la ecuacidn (3). Es recomendable trabajar con veloCLdades de conteos de
'1000-2000 conteos/seg va que se gana en tiempo v no son necesarias las’
correcciones por el fondo ni por el tlempo muerto.
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Tabla 1

Resultados de las. med1c1ones reallzadas con la geometria de la figura y
correcciones realizadas por la correlacién angular

Medic. ' Acti#idad sin Valor 7 Valor Dispesién.
No. . ._correc.‘(uc) corregido (yc)- | medio (kc) | standard
5.72 ‘ 6.23 6.09 0.02
5.77. 6.28
5.60 - ' 6.10
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Tabla 1. (Continuacisn)

Medio. Actividad sin Valor Valor Dispersidn
No. correc. (uc) corregido (uc) medio (upc) | standard

4 5.76 6.28

5 5.44 5.93

6 5.61 6.11

7 5.74 6.26

8 5.43 - 5.92

9 5.51 6.00

10 5.77 6.29

11 5.57. 6.07

12 5,29 5.77

13 5.62 6.13

14 .5.62 6.13

15 5.39 5.88

FiG.| - GEOMETRIA EMPL EADA.
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