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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

Clases teoria

k.

Sesion
introductoria al °
laboratorio

Programa

Contenidos teodricos (Teoria + Sesion introductoria al laboratorio)

Fuentes de radiacion

Interaccion de las radiaciones con la materia

Propiedades generales de los detectores de radiacion
Generalidades de los detectores

Aspectos generales de los detectores gaseosos y de
semiconductores

Calorimetros

Los detectores de radiacion y de particulas del laboratorio
Espectroscopia de la radiacion con detectores de centelleo
APENDICE: Estadistica de recuento y prediccion de errores

Referencia basica:
“Radiation Detection and Measurements”,
Glenn F. Knoll, Thrid edition, John Wiley & Sons Inc., 2000
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

Programa

Practica 1: El Geiger-Mdiiller

e Curva “plateau”

e Fondo del detector

e Error estadistico de las medidas de radiacion
e Test de funcionamiento del tubo

e Tiempo muerto

Referencia basica:
“Guiones de Laboratorio”
Departamento de Fisica Atomica, Molecular y Nuclear
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

Programa

Practica 2: Espectroscopia con un detector de Nal(Tl)

e Calibracion energetica del sistema de deteccion

e Espectros gammas de fuentes radiactivas

e Estudio de la dispersion Compton

e Pico de aniquilacion, picos de escape simple y doble, pico suma

e Atenuacion de fotones en plomo

e Determinacion de la constante de desintegracion de un isotopo
de vida corta

Referencia basica:
“Guiones de Laboratorio”
Departamento de Fisica Atbmica, Molecular y Nuclear
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

Programa

Practica 3: La camara de niebla

e Observacion directa de diferentes tipos de trayectorias
procedentes de la radiacion de fondo atmosférica y cosmica

e Pérdida de energia especifica y discriminacion entre los distintos
tipos de radiaciones (particulas a, B, y, protones, muones)

e Determinacion “on-line” y “off-line” de la concentracion de
radon atmosférico

e BuUsqueda de sucesos “V” (desintegraciones en cascada y
procesos de materializacion). Rayos §

e Busqueda de desintegraciones de muones en el interior de la
camara

Referencia basica:
“Guiones de Laboratorio”
Departamento de Fisica Atbmica, Molecular y Nuclear
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

Evaluacion

e La asistencia a las practicas es obligatoria

e Las fuentes radiactivas que se manejan son de baja actividad,
pero requieren una manipulacion adecuada

e (Cada alumno tendra un pequeio cuaderno de laboratorio

e En la siguiente sesion a la finalizacidon de cada practica se
entregara una breve memoria de la misma. La memoria de la
ultima practica se entregara una semana despues de la
finalizacion del laboratorio

e La evaluacion global del laboratorio es en buena medida
“continua”, e incluye i) el trabajo en el laboratorio, ii) la
supervision del cuaderno, iii) la memoria

e El laboratorio contribuye un 20% a la nota global de la asignatura
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

Detectores de radiacion y de
particulas del laboratorio

indice:
o El detector Geiger-Miiller
e La camara de niebla
e Detectores de centelleo. Fotomultiplicadores
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

e Los electrones primarios de
ionizacion son fuertemente
acelerados por el campo E
cerca del hilo anodico (v oc pE)
— producen otros electrones
por ionizacion

= la “avalancha” se desplaza
hacia el hilo

= formacion de la senal

El contador Geiger-Mtuller

cylindrical
cathode //

\

¢

<

radiation

low-pressure gas

fine wire anode

II |---||||—

high-voltage source

amplifier and counter

e Multiplicacion en las cercanias del anodo:

— Tamahfo del pulso independiente de la posicion de la
particula, pero en general depende de la magnitud de
ionizacion primaria (régimen proporcional)

— Tiempo de formacion de la avalancha ~ unos pocos
tiempos de deriva de los electrones ~ ns

e (Gases de llenado: que formen iones positivos (baja
afinidad electronica), como gases nobles (argon, helio),
con algunos aditivos (“quenchers”)

Positive
ion drift

Electron l
drift

E(r

“window
(mica)

v, 1

)= hb/ar

Anode Wire
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

El contador Geiger-Mtuller
e Si el voltaje es lo suficientemente elevado, la avalancha primaria es mas violenta
que a menores voltajes (régimen proporcional), con amplificacion A~107-108

e Avalanchas Towsend encadenadas. El nimero de fotones ultravioleta
producidos es lo suficientemente grande como para no ser todos absorbidos por
el “"quencher” = los fotones no absorbidos generan avalanchas secundarias,
esparcidas a lo largo de todo el hilo anddico

e +M@M e e 1@

/, LA 77 Cathode

UV photon
K Individual
avalanches

I /77 Cathode

Anode wire

e La carga total de la avalancha es independiente de la magnitud y localizacion de
la ionizacidn primaria = voltaje umbral de operacion vy sefial uniforme =
“plateau”
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

Extincion de la descarga del contador

* Energia de ionizacion del gas > 2 veces la funcion trabajo del catodo =
descarga continua

* El proceso de descarga se detiene como consecuencia de la reduccion del
campo efecto debido al plasma producido, debido al movimiento lento de los
I+ hacia el catodo

* “Quenching” externo: R ~108 Q. Reduce V(t) un 4t después de cada pulso
para que no se produzca multiplicacion gaseosa

To high voltage

g—f At >t

G—M tube R v ) desplazamiento I+J ) desplazamiento e'J
‘ 100 ps 1 s
— O Signal
7 gna
RC ~1ms
€5

1

* " Quenching” interno: gases poliatdmicos que absorben fotones y disipan su
energia al disociarse o por colisiones elasticas. Pueden ser organicos (metano,

isobutano, polimerizan en los electrodos) O inorgénicos (usualmente halégenos, como Cl o Br,
no polimerizan, pero menos eficientes)

1" +Q — | + Q" — Q disociada

I

i

l

l

|

|
=+
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

Caracteristicas temporales del contador

Vi(t)

Perfil del pulso
RC < 100 pus

Recovery time

G—M tube l

Desplazamiento I*
v dead time ] D
Tiempo muerV =
50-100 ps \/

Initial full
Geiger discharge

Largo tiempo muerto (recuperacion de la descarga)
— Limitado a contajes ~100 Hz
= Correcciones por tiempo muerto en funcion de la tasa de contaje

Possible second events
following the initial event
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

Curva plateau del contador Geiger-Muller

® Se establece un nivel de sy EEERY L ooy
discriminacion Hy : la senal ha a aH
de superar este nivel para que
se acepte H e /\
H H

® ¢(Como establecer H, para que —
pequenas variaciones no
influyan en el espectro? Plateau

Plateau

Starting
voltage
|
* \Variacidn de la ganancia del R
amplificador o del voltaje
aplicado al detector
dN Counting
High voltage dH rate Plateau
supply Start. of
2. ki
Low—amplitude
] Ce Preamp ”ta“"
G-—M tube T Jﬁ—r‘ and/or amp —y—{ Discriminator }—‘ Counter .
H | | loften not used) } H HV
—d | :
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

Eficiencia del contador Geiger-Muller

® Eficiencia para particulas cargadas, 100%
® Pobre sensibilidad a rayos vy, 1%

Lt Counter
SIS gas R

Maximum
secondary
electron
range

Incident gamma rays

* Utilizado hoy fundamentalmente como monitor de radiacion
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

Algunos contadores Geiger-Muller portatiles

El montaije del laboratorio

4

14

.
- —

Tubo GM con castillete para Alta tensién y contador Absorbentes
fuente y absorbentes
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

La camara de niebla

e Desarrollada por C. Wilson (1912)

e Constituida por una camara con gas
sobresaturado (o sobreenfriado), es decir,
en equilibrio inestable a una temperatura
inferior a la de condensacion

— >
e.y. the path of an electron . R
Estela similar a la que
(O Alcohol molecule . .
(invisible) dejan los aviones en la
& “Damaged” (ionized) trOpOSfe ra...

alcohol molecule (invisihle)

Drop of liguid,
geraily enlaryed
(visible)

e La particula cargada ionizan atomos y
moléculas a lo largo de su trayectoria = los iones actlan como nucleos de
condensacion (perturbacion)

e Se trata por tanto de un dispositivo de visualizacion de trazas (trayectorias)
de las particulas y radiaciones. También dan informacion de dE/dx
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

La camara de niebla del laboratorio
e La camara de niebla del IFIC es de difusion, asi que se encuentra activa en todo
momento, al contrario que la original de Wilson que es de expansion
5Ce @ @ o o @ o o - hilosconductores
£ para calentar
g |
i \‘\ /’ \\ \/L canal para el alcohol
E volumen para observar (razas - contenedor mterior
&, mezcla airetvapor de alcohol -— contenedor exterior
_Z; - sistema de bombeo de alcohol | capa de alcohol
= V7 |sobresaturado
g Es aqui donde se van a producir los rastros e -
| | ...
-p 1 &
N 7 e placa de metal - §
— " sistema para
: : o refrigerar
RN reserva de fuentes de electricidad
alcohol programador
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

La camara de niebla

Particulas a e de alta energia Protones

" r—
W ———

l’ <

'“—_'-

Particulas B . ~ [ Desintegracion = — e v, v,

= 4

e Las camaras de niebla se han utilizado hasta los
anos 1950

e Son responsable de grandes descubrimientos
(positron, muon, particulas extranas, etc.)

e Hoy son una herramienta unica de formacion SRR ®
académica (nuestro caso), y se usan ampliamente RS _' N J
en exhibiciones Descubrimiento positrén (An.defson, 1932)
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

Detectores de centelleo

e Se trata de uno de los dispositivos mas ampliamente utilizados en Fisica
Nuclear y Fisica de Particulas (investigacion, medicina, etc.)

e Basados en la emisidon de un destello de luz (generalmente visible o UV) por
ciertos materiales al paso de la radiacion

e El dispositivo luminiscente se acopla éptimamente (directamente o a través
de una guia de luz) a un tubo fotomultiplicador (PMT), que convierte y
amplifica el destello de luz en un pulso eléctrico

~. Centelleador PMT P H—

Foton x
incidente \
. Y% V(D)

e'\¥ e x N

e Desarrollo historico:
— Crookes (1903) desarrolla el “espintariscopio”
— Geiger y Marsden (1909): experimento del nucleo
— Curran y Baker (1944): lente+0jo = fotomultiplicador

Espintariscopio: Pantalla fluorescente (ZnS)+lente
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

El detector de centelleo ideal

e Convertir la energia cinética de la particula cargada en luz con la maxima
eficiencia de centelleo

e Esta conversion ha de ser lineal: la intensidad de luz ha de ser proporcional
a la energia depositada por la particula cargada

e El medio ha de ser transparente a la longitud de onda de su propia
emision para una buena recoleccion de luz

e El tiempo de emision de la luminiscencia inducida ha de ser corto para
que se puedan generar los pulsos (rapidamente)

— Fluorescencia: emision de la luz inmediatamente después | N =~ Ae V" 4 Be V'
(tiempos menores del10-8 s) de la absorcion de la radiacion _tr,
— Fosforescencia: emision retardada (~ms, incluso horas) ~ Ae
e El material ha de ser de buena calidad 6ptica y construido de un tamano
lo suficientemente grande

e El indice de refraccion ha de ser cercano al del vidrio (~1.5) para permitir
un acoplamiento 6ptico de la luz de centelleo con el PMT u otro sensor
de luz

e El espectro de emisién ha de ser similar al del PMT
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

Tipos de centelleadores

* El mecanismo de absorcion de energia y emision de luz depende del tipo de
material centelleador

® OQOrganicos:
v" Cristales puros, por €j. antraceno, C;4H;,
v' Disoluciones liquidas de dopante centelleador

v Plasticos: disoluciones de los mismos centelleadores anteriores en
plasticos solidos

®* Inorganicos: cristales inorganicos con impurezas activadoras
v" Haluros alcalinos: NaI(TI), CsI(TI), CsI(Na), LiI(Eu), CsF,, etc.

v No alcalinos: BGO (permanganato de bismuto, Bi,Ge;0,,), BaF,
v' Alta densidad, alto Z

o Alto poder de frenado

o Muy adecuados para rayos y y electrones de alta energia
v (ases

o Generalmente gases nobles, también N,

o Emiten en UV = requieren desplazadores de longitud de onda
v" Vidrios, como silicato de boro
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

Band
gap

<

Centelleadores inorganicos

® (Cristales inorganicos con impurezas activadoras
— estructura electronica de bandas con centros de activacion

* La luz se produce por captura de electrones en los centros de activacion

- Conduction band

(3

' ' o excited states
Forbidden band ‘ ) ScnntullatuonE
- photon

!

— Activator |

Activator
ground state

\(a’lqﬁbe band -

® Eficiencia del proceso de centelleo
v Energia para crear un par e-h ~ 3xband_gap = 20 eV para NalI(Tl)
v" 1 MeV depositado en el centelleador - 5x10% pares e-h

v' La eficiencia absoluta para NaI(Tl) es 12% - 10° eV x 0.12 (en forma
de luz) = 4x10% fotones de 3 eV

v' Es decir, =1 foton de 3 eV por cada para e-h creado

Electron-hole
pairs

VNIVERSITAT [3 ]
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

Recoleccidon de luz

® Recoger la mayor fraccion de luz posible y dirigirla al PMT

®* Transporte de luz en el centelleador:
v Autoabsorcion dptica (atenuacion), poco importante
v’ Pérdidas en las superficies del centelleador (reflexion total, reflectantes)
v’ Pérdidas en el acoplo optico al fotomultiplicador

Foton
incidente T‘\Centelleador PMT L ¢
\\ V V(t
&\ ™ e xN ®)
;. —

Surrounding medium {refractive index = )

Superficie QC:sin{i) 7 /
reflectante n, A QA @/ﬂ\

Scintillator (refractive index = ng)
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

Tubos fotomultiplicadores (PMTSs)

® Convierten los pulsos de luz (incluso un simple fotdn) en
pulsos eléctricos g

* El fotocatodo absorbe el foton (~3 eV) y transfieresu [f \ | /" )
energia a un electrén, que migra a la superficie

. ?\\ﬁf% Typical
.7 . Photocathode p photoelectron
(fU ncion tra ba_]O 1.5-2 eV) to dynode No. 1 — \ | || wajectories

electron optics

v" Semiconductor (ej. Sb), mezclado con La. \%/ e
14
1

Semitransparent
photocathode

metales alcalinos (ej. Cs), depositados sobre una

lamina de vidrio o cuarzo - ‘z‘:é‘\?g}o "
v Alta probabilidad de efecto fotoeléctrico S ag /
v’ Eficiencia cuantica: é 3
#fotoelectrones ( )
8

n(A) = i ~10-30% , A =400-500 nm | -
#fotones incidentes bl ( enclosure
* En los dinodos se produce la multiplicacion de los 1 S -
fotoelectrones en varias etapas (10-14) por ionizacion (w {
y aceleracion por alto campo eléctrico B
v Metal alcalino o alcalinotérreo depositado sobre otro : _ J
metal noble (Cu, Ag,...):Ag-Mg,Cu-Be, Cs-Sb = bajo 1-12: Dynodes 14: Focusing electrodes

13: Anode 15: Photocathode

potencial de ionizacidn y baja emision termoiodnica
* El anodo recoge la avalancha de electrones = V(t), 1(t) ‘
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

Multiplicacion electronica y formacidon de la senal
e (Ganancia del PMT:
_ _ n n : numero de etapas dG dv dv
G=ad" =a(kV,) § : factor de emision secundaria E:n Vd =N VT
0—5 a . fraccidn de los fotoelectrones d T
Ganancia =107 n—s10 recolectados
. V4 : voltaje en una etapa = V;/n
oa—>
e Numero de etapas que maximiza la ganancia para un voltaje total fijo:
n dv, 1 nGY" ’ T
V: =nV, =—G'"= T =—G'""—— —InG=0=n=InG
K dn K K n : == v
e Forma del pulso electrdnico: GN l
— i . € —t/r °
v' PM = generador de corriente: | (t) = g T (GNeR. |
Ty 1€ T="71;
v' Para un circuito RC en paralelo: | (t) :!Jrcd_vjv(t)ﬂ b
v t=RC C pequefia (~pF) para R dt _ GNeR [e—t/n _e_m] .
v' maximizar la amplitud | 77 f
v Dos modos de operacion:
o Si t<<t, = amplitudes pequefas y “rise-time” rapido = modo corriente
o Sit>>t, = mas lento y pero mayor amplitud = modo pulso
\;I’ﬂx\tlai\l\ljicf\]j\[e_] Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas. Curso 2011-2012 24



Introduccidén al Laboratorio de Fisica Nucle:

Caracteristicas de los Nal(

10

——
9F— Bialkeli $-11 Response
PMT l:/MT

BGO

Csl{Na)

PMT SPECTRAL SENSITIVITY (Rel. Units)
»

AN
Csi(T) Nal(T)

/
Ll/ L | 1

0

80
o
—160

—150

—140

30
—20
—10

450 500 550
WAVELENGTH (nm)

D
® Maxima emision A = 415 nm

e indice de refraccién 1.85

*® Constante de desintegracion 230 ns

* Intensidad de luz 38x103 fotones/MeV

0
600

™

SPECTRAL INTENSITY (Rel. Units)
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i
i

Radiation

f

Photomultiplier

P ————
Photocathode

Aluminium can with
internal reflecting
surface

Nal crystal

Sealed window
- Optical contact

or light pipe

d

;:; ——— Mu-metal
2 screen

U’UUUU

F (a _

L —o— Csl(Na)
i@ Cal(TH)

[ ~ = Nal(Tl)

; . LINEALIDAD

:_ /da aq. B

w

E‘ ........

1 10 100 1000
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

Algunos PMTs de alta”sernsibilivc;ld

1

W ;
&k

Amplificador y

analizador multicanal

—_—

- I|
El montaje del laboratorio (Equipos PHYWE and PASCO)
VNIVERSITAT [ Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas. Curso 2011-2012 26
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

indice:

Consideraciones generales

Interaccion de los rayos gamma

Funciones de respuesta predichas

Propiedades de los espectrometros centelleadores de
rayos gamma

VNIVERSITAT
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

CNnn
) 4

Nncidararinnac
ViiIVIUUOULI CAULIV |

nanaralea
11 \.)u 1TI\UT CAL L

® Interaccion de fotones con la materia

® | 3 informacion sobre el foton incidente se extrae del electron
secundario creado en la interaccion foton detector

* La energia de los electrones secundarios es como maximo la del foton
incidente

® Para que un material sirva como espectrémetro gamma:
v Medio de conversion foton-electron con probabilidad elevada

v Debe actuar como un detector convencional para estos electrones

VNIVERSITAT [3 ] Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas. Curso 2011-2012
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

Interaccion de los rayos gamma

Efecto fotoeléctrico CaN] o T
T | o gl ok

Efecto Compton )6 6=
R h | _d_Ni l
L dE ‘ :
M O,.em . . ? \/
S \‘?? <— Compton continuum —»=
e ' - “Compton
Before After edge”

2my¢

Produccion de pares

VNIVERSITAT [3 ] Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas. Curso 2011-2012
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

Funciones de respuesta predichas

Photoelectric
absorption

Detectores pequenos

Escaping scattered
gamma ray

Single Compton scattering

Pair production

Escaping annihilation

photons
“Photopeak,’’
2 ’
hy < 2 mge hv >> 2 m°c2 or full-energy
"peak
"Photopeak,”
dN o
dE \J full—energy
peak
Compton
cont.
; Compton continuum
/ ] | .
{  hy E | ‘ (hv=2myc?) hv E

‘Compton edge

VNIVERSITAT 3 ] Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas. Curso 2011-2012
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

Funciones de respuesta predichas

Detectores grandes

0¥ Full
dE uli--energy
Photoelectric abs. i~
Compton
scattering
hvw
Photoelectric absorption 4 :
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

h | hv < 2myc?

Funciones de dichas

g

D

respuesta pr

-

<'D
f")

Detectores intermedios | Full-
energy
dN peak

dE

Cobhotoeleetric A

absorption - A
' / hv
. Multiple
Compton
events

Compton
scattering

.
: hv >> Zm(,c‘2
Escaping multiply scattered - ‘

gamma’ ray

Photoelectric
production absorption

r/Single escaping : . L ' " Double

‘ agnihilation photon ' - : dN escape -

, dE . peak
———
.
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

Funciones de respuesta predichaS—mmmewmre
jv Characteristic
- - 4 . X—l'aV
Complicaciones de la funcion respuesta - L , ‘
Compton
. scattering
Detector
Source
) e ¢ o
EOD sty
prod.
|
|
Backscatter peak |u| :
® !
hilati P ‘
Vi == I
- ' I
l I
[ I
I l l R
l {1
| I | L] <
~ 0.2 0.5611 MeV &
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

Propiedades de los espectrometros
centelleadores de rayos gamma

Funcion respuesta

1
g : | 24Na source
3‘ [ . Backscatter .
E 0.8 - Peak ” 3 69 kv 2 in. x 2 in. Nal crystal |-
o | :
b DY | N L
= 06 | . Annihilation T
9 Radiation Double Escape Single Escape
= 0.4 - peak peak
i 02 o et - 2754 keV
0 [ | I TS P S TN NP TR RN TR TR N S Wiy U T, S W
0 - 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Energy (keV)
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

Propiedades de los espectrometros
centelleadores de rayos gamma

Scintillator PM tube

RGSO'UCiOn energetica FWH M w—-’* '—:” 3000 photoelectrons
— f

- R hv = 0.5 MeV =

dH H 20,000 ~NPhotocathode

Y photons
Good
resolution

K
=

=
z

p‘n

==
-
—

Y72

FWHM = 2.35k</E
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

Propiedades de los espectrometros
centelleadores de rayos gamma

Linealidad

1.20 T TITTIT T 17T Pulse height vs. energy|

o response for Na I
1'.1_5 — '
”

1.10— : | A

1.05 |~

1.00 -

Pulse height/unit energy

This study & : |
Managan o N o 8%

095 _ Engelkeme'ir‘o

0.90 NI AT L
10 ' 0 - 1000
Photon energy (keV)
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

Propiedades de los espectrometros
centelleadores de rayos gamma
Eficiencia

o.4ﬁL 0.5
%0.2[ 25
< Wﬁ

- 5.0 —_—
IR ||||m&6111!$ YT,
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

Propiedades de los espectrometros
centelleadores de rayos gamma

Area del pico

T i e e With continuum
- Nocontinuum

| - | | g ounts
; ] ‘ R . . ‘ ) . N a per B : )
Counts . s o ~ Peak area = 2 C;  channel] " ‘ i Ca+ G
oer | e : : L ;) Peak area = » C; — (B — 4)-4_ B
. : i=A 2
channel S i=4
Channel no. "“Channel no.
(a) o
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

APENDICE
Estadistica de recuento y prediccion de
errores

Indice:

1. Caracterizacion de datos
 Modelos estadisticos
* La distribuciéon de Poisson
2. La distribucion de Gauss
» Aplicaciones de los modelos estadisticos
 Test de un sistema de recuento
Estimacién de la incertidumbre de una sola medida
Propagacion de incertidumbres
Optimizacion de experimentos de recuento

ok ow
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

Caracrtari7zariAn do lnce datne
N (Al CAUVULUITITZAZCAVUVIVIIL UL T UV ULALU UV

N medidas independientes de la misma magnitud X (nimeros enteros):

f] i _
KXy Xy F(x)= reCuenli:Ilade)g
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

Concepto de probabilidad

Ejemplo: lanzar un dado. 1
p=—
Q ¢Cudl es la probabilidad de sacar X veces As en n = 3 lanzamientos: 16 5
q = | — = —
6
\ 4
@ 0,7 - N x n-x
% > p q <
x 016 ; 4— X
= 0
§ © 0,5 - Y
oS 04 - 5V
g= 00 — {3
- i 03
g c O 2 B ; 1 2 5
£ O e
@ 0,1 - 3
Q I
2 on- T
0 1 3
X
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

La distribucion Binomial

n _
Brp(®=| p g™

(nj_ n!
Propiedades: x) x(n-x)!

n
= Valor medio: X = Z XBp p (X) =np
v=0

= Varianza ol = (X— X)2 — x?2 _(y)2 =np(1-p)
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

La distribucion Binomial (cont.)

061 o [n=3 }x 0.5 04 - n=4 -
X 4 N—X 205 _ _ 2 _ _
B p(X)= pq 200 | le=vslo=oss g, p-li2jo-
n
ooJ 1
4

n=20 | X=6.7
p=1/3]oc=2.1
| i, ..
01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 Q’Lb‘%f@,\'x’b&@,&%g
f' ' v v
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

La distribucidén de Poisson

X!

n X ~N—X =cte, p<< pn " —
Bn,p(x){xjp Q" B, L (X) = (P ¢ _p, ()

PY(X) — X_e_i
X!

Propiedades:

= Valor medio: X=np

= Varianza o =Np=X
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

La distribucion de Poisson: ejemplo
X* | X=np
PY(X)_We c’=np=X
En una muestra de n = 1000 =
personas, ¢cuantas habra cuyo o
cumpleanos sea hoy? 0.20 -
] >
Pp=——-<<1l| o0=+2.74=1.66 -
365 ) 0,10
U c
2.74" 5
P2 7a(X)= ———¢
\;1\]{);\[1!1}\[\'11(1\]:\ [O_] Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas. Curso 2011-2012 Y




Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

La distribucién de Gauss

(x-%)’
n _ —
Bn,p(x) _ pan—x p=cte, p<<I, pn>> N Bn,p(X) ZGY(X) _ 1 _ a X
X 27X
Rt
Gy (X) = =e X
27X
Propiedades:
= Valor medio: X =np
= Varianza o’ = np =X
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

La distribucidn de Gauss: ejemplo

i _(X—Y)2 X = np
Gy (X) = e X | s2=np=x

N 27X

En una muestra de n = 10000
personas, ¢cuantas habra cuyo
cumpleanos sea hoy?

n=10000 | -

X = np — 274 = 0.07 + Distribucion Gauss

1 ; :5 0,06 -

365 ) sos |

U 0,03 -

0,02 -

1 _(X—27.4)2 0,01

B _ 2x27.4 0,00
GX=27.4(X) \/27Z'X 573 € NN N I AT I AR SIS "5”. o '\_ NN NS

v
|
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

La distribucion de y?

e Supongamos que tenemos n variables aleatorias e independientes x,, X, ,
., X, , que pertenecen a distribuciones normales de medias p;, Wy, ... , Uy,
con desviaciones tipicas o4, o, , ..., G,

 Calculamos el

-l )
. 2 X —
estadistico: A= Z 5
: "

* La probabilidad de obtener un valor entre }_’: f(;f: V) =
y ¥~ +dy~ viene dado por: © 21:;“2 1—[1;;2}

E—;_r? I [},:}1,-;:—1

— n es el ndmero de variables aleatorias,

y k son las ligaduras (nimero de
parametros estimados a partir de la
misma muestra)

Propiedades:
M Grados de libertad: v =1 — k

) 7
M Méaximo: < =wv—2

M Valor medio: /153 — v

M Desviacion tipica: g(;x:} = 2V
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

Probabilidades de y?

Conocida la densidad de probabilidad del estadistico %2, podemos
establecer criterios para juzgar la precision (“bondad”) de la descripcion de
los datos utilizando el nivel del confianza

— Silas fluctuaciones de los datos son Gaussianas = »< —y Yy en cada
muestra el valorZ* fluctuara segun f(x2.v)-

— Dado un valor de Zg, podemos calcular la probabilidad que el 7’ sea
inferior o superior a este valor.

N
¢,Cual es la probabilidad de obtener un valor ¥, o mayor?

— Se define la funcion acumulativa =» F(Xg) =P(y* < Xg) = J.(j( f(x?,v)dy
— Se define el nivel de confianza (CL) = CL(Xz) —1-— F(xi)

CL
CL() =P 2 x) = [ . T* V)’ /
El nivel de confianza representa la probabilidad de obtener un valor =

es decir, la probabilidad de obtener un resultado peor, caso de repetir el
experimento.
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

Probabilidades de % (cont.)

» Método General:

Realizar una serie de medidas.
Calcular el valor de xi

2 A =2 .2
Calcular el valor de Ao reducido: Yo = Lo /v

Calcular la probabilidad de obtener un valor

de %~ igual o mayor: PG> >7%2)

En general:

Si el valor obtenido es alto no
hay razon para rechazar la
hipotesis.
Si el valor obtenido es muy
bajo hay que rechazar Ila
hipotesis.

25 lITI"I'[Iill11I1'TIIII![III7[I!£] TT11 III17

S R R R e e A

-

]

: :

- ! ﬂ

n : 109 —— 9% ~————3

1?/n - 1 -
VA 32%

N 1

Do_l IJ!!I|I!lIII!ll.[llLlJ_lIi}ill)l[J]]_}ill.illj__i'l_lw1

0 10 | 20 30 40 50

Degrees of freedom n

Figure 2‘7 3: Confidence levels as a function of the “reduced
1"}“ x* /n and the number of degrees of freedom n. Curves are
lmbolod by the probability that a measurement will give a value
of x2/n greater than that given on the y axis; e.g., for[n =10} a
value| x ?/n 2 1.8/can be r‘xpr'cif‘dMOf the time.

P(yx* > Yg) < 5% = El desacuerdo es significativo

P(x>2%:)<1% 3 El desacuerdo es muy significativo
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PERCENTILES (x
DE LA

DISTRIBUCION CHI-CUADRADO

CON v GRADOS DE LIBERTAD — \
~ (AREA SOMBREADA = p) N\ cL

r 15.995 23.99 .'{5.915 23.95 Zg.so 15.75 Zg.so Zg.zs %‘xo Zg.os Zg.ozs Zg.ox 7.!2).005

1 788 6,63 502 384 271 1,32 0455 0,102 0,0158 0,0039 0,0010 0,0002 0,0000

2 10,6 921 738 599 461 2,77 1,39 0,575 0,211 0,003 0,0506 0.0201 0,0100

3 128 113 935 7,81 625 411 237 1,21 0,584 0352 0216 - 0,115 0,072
4 149 13,3 11,1 949 7,78 539 336 192 1,06 0,711 0,484 0,297 0,207

5 16,7 15,1 12,8 11,1 9,24 6,63 435 267 1,6} LI5- 0,831 0,554 0,412

6 18,5 16,8 144 126 10,6 784 535 345 2,20 1,64 1,24 0,872 0,676

7 20,3 18,5 16,0 141 120 904 635 425 283 2,17 1,69 1,24 0,989

8 22,0 201 17,5 155 134 102 7,34 507 349 2,73 2,18 1,65 1,34

9 23,6 21,7 190 169 147 114 834 590 4,17 3,33 2,70 2,09 1,73
10 252 232 205 ,183 160 12,5 934 674 4,87 3,94 3,25 2,56 2,16
11 268 24,7 21,9 197 173 13,7 10,3 7,58 5,58 4,57 3,82 3,08 2,80
12 283 262 233 21,0 185 14,8 11,3 8,44 6,30 5,23 4,40 3,57 3,07
13 29,8 27,7 247 224 198 160 123 930 704 5,89 5,01 4,11 3,57
14 31,3 29,1 26,1 237 21,1 17,1 13,3 10,2 7,719 6,57 = 5,63 4,66 4,07
15 328 306 275 250 223 182 143 11,0 8,55 7,26 6,26 5,23 4,60
le 343 320 288 263 235 194 153 11,9 9,31 7,96 6,91 5,81 5,14
17 357 334 302 276 248 20,5 163 12,8 10,1 8,67 7,56 6,41 5,70
18 372 348 31,5 289 260 216 17,3 13,7 109 9,39 8,23 7,01 6,26
19 38,6 362 329 30,1 272 22,7 183 146 11,7 10,1 8,91 .7,63 6,84
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

Aplicaciones

Comprobacion de un sistema de contaje verificando que las fluctuaciones
son consistentes con la fluctuacion estadistica esperada

Experimental data Statistical model

Set of N data points

x. Choose Poisson (or
e . i
Gaussian) with

// X=X,
v/ |

The shapes of these -
F P
x) distributions should be similar (x)

s2 The sample variance should
approximate the predicted 0%

(The ““x—squared Test”” does this
comparison guantitatively}
i
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

Aplicaciones (ejemplo)

Comprobacion de un sistema de contaje verificando que la fluctuaciones
son consistente con la fluctuacion estadistica esperada

Realizamos 6 medidas de 1 minuto cada
una, del numero de rayos cosmicos que
llegan a un contador Geiger.

Medida Cuentas X Ve 2 2

6 S 28 09
en 1 min _ =(N-1)—=5———=0.58
YGZZXI _lde4_ | X Z‘ X, = ) > 244
242 N 6
241 =244 2 =0.58
L= lProb( 7 >0.58) ~99%
249 1% :n—|:0—2:4J
246

6 .
236 s> b (%, _76)2 — No es compatible con una
6 250 N 15 distribucidén de Poisson.

| | W | N[

Total 1464

La varianza esperada es 244
y la observada es 28
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

Aplicaciones

Estimacion de la precision de una sola medida

'Experimental data Statistical model

A single measurement “x”’

{assume X = x) _
- Choose Poisson {or Gaussian’
with X = x
Pix)
Estimate of sample
2 2 2
. . .. as §7 =
variance if additional —e {assume o’) 9
data existed
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Introduccién al Laboratorio de Fisica Nuclear y de Particulas

Aplicaciones

Optimizacion de experimentos de recuento: Medida de las cuentas de un
radionucleido de vida larga con la presencia de un fondo constante.

S Tasa de cuentas netas de la fuente sin fondo
B Tasa de cuentas del fondo

T=T, +T, >S=_u —N2—>aS=\/S+B+ 5
TS+B TB TS+B TB

¢,Cual es la distribucion 6ptima de

tiempo entre la medida de la X Ts.s _ S+B

muestra y el fondo para el error de TB ‘ B

S sea minimo? opt

(;Durant.e cuanto tiempo he ) S>>B - 1 £2S
de medir para que el error lzgz S )

relativo de S tenga un T (m+@)2 Secp s t_25
determinado valor? | T ° 4B
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