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Espectroscopia de altura de pulsos.

La mayoria de los sistemas de medicion de radiaciones usados en Medicina Nuclear (y otras
ramas) se basa en el analisis de altura de pulsos para determinar las diferentes energias de las
radiaciones que inciden sobre el detector .

Espectrometria de altura de pulsos (o energia).

Se utiliza para discriminar radiacion de fondo, radiacion dispersada, identificar las energias
emitidas por radionucleidos, determinar la presencia (y cantidad) de radionucleidos
desconocidos, etc.

Es la base de aplicaciones mas complejas, como tomografia PET o imagenes médicas.



Espectroscopia de altura de pulsos.

La espectrometria de altura de pulsos se utiliza para estudiar la amplitud de cada sefal de
salida (pulsos eléctricos) de un detector de radiacion para determinar las energias de las
radiaciones incidentes o seleccionar unrango de energias de interés .

Para esto se requieren detectores que proporcionan sefiales de salida con amplitudes
proporcionales a la energia de radiacién detectada .

Un espectrometro de altura de pulsos (o
energia) espectrometro  consiste en el
detector, la fuente de alto tensidn,
preamplificador, amplificador y analizador de
altura de pulsos.

Un espectro de altura de pulsos es una
grafica que muestra el numero de eventos
detectados ("cuentas") versus la amplitud de
esos eventos («canales»).
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Espectroscopia de altura de pulsos.

El espectro de altura de pulsos depende por supuesto de las energias emitidas por la fuente
radiactiva . Y también de:

- Tipo del detector utilizado .
- Mecanismos por los cuales la radiacion deposita la energia en el detector .

Concepto importante : la amplitud de La sefial de un centellador o de un detector
semiconductor depende de la cantidad de energia depositada por la radiacion en el detector,
gue puede ser menor a la energia de la particula o foton incidente .
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Espectroscopia de altura de pulsos.

La energia se transfiere al detector colisiones con

electrones atomicos: ionizacion primaria

por

Los electrones eyectados pueden tener energia suficiente
para causar ionizaciones secundarias
(Aproximadamente 80% de la ionizacion total

ionizacidn secundaria.

a partir de

e
Pair production ®o-§

La cantidad total de ionizacion producida (primaria mas secundaria) determina la amplitud de
la sefial de salida del detector .

Que toda la energia de la particula incidente se deposite en el detector depende

principalmente del rango de la particula .

Corto rango en solidos y liquidos: se deposita la totalidad de la energia en el detector .
La amplitud de la sefial del detector es proporcional ala energia de la particula incidente .

En detectores gaseo0sos o0 detectores muy pequenosno hay espesor suficiente para detener la
particula. Transferencia incompleta de energia. La amplitud de la sefal del detector no
reflejara la energia total de la particula incidente .
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En el caso de los fotones (rayos ¢,
rayos X, bremsstrahlung), la energia se
transfiere  al detector por efecto

fotoeléctrico, Compton o produccion

de pares.

Una porcion de la energia del foton se

convierte en electrones y fotones
secundarios, rayos X o fotones de
aniquilacion.

Si la energia de los electrones y de las radiaciones secundarias se absorbe totalmente, la
amplitud de la sefial de salida del detector refleja la energia del foton incidente .

Si la energia de la radiacion secundaria escapa (al menos parcialmente) del detector,
deposita toda la energia del fotén incidente .

no se

La amplitud de la sefal del detector norefleja la energia del foton incidente .



Espectroscopia de altura de pulsos con Nal(Tl) .

Espectro de altura de pulsos. El caso ideal.

Supongamosque unafuente de rayos g monoenergéticos es colocada frente al detector .
Asumiremos ademas, que la energia de los rayos g es menor a 1.022 MeV (no hay formacion de

pares por el momento).

137Cs(30.0y)
0.0

0.6616

0.0

B2 18/Ba(stable)



Espectroscopia de altura de pulsos con Nal(Tl) .

Los procesos de interaccion de los rayos g con el detector seran:

Deposito de la energia total de los rayos ¢ incidentes (el rayo X
caracteristico suele absorbe totalmente en la masadel detector) .

Las amplitudes de los pulso de originados en esta interacciéon son
proporcionales a E.

- Efecto fotoeléctrica

i hv

Detector ideal: una sola linea estrecha en el espectro (fotopico ) en
una ubicacion correspondiente ala energia de rayos g( E )
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Dispersion Compton

ihy

Deposito de la energia total de los rayos & incidentes (el rayo X
caracteristico suele absorbe totalmente en la masadel detector) .

Las amplitudes de los pulso de originados en esta interacciéon son
proporcionales a E.

Detector ideal: una sola linea estrecha en el espectro (fotopico ) en
una ubicacion correspondiente ala energia de rayos g( E 9)

Soélo un parte de la energia del rayos @ se transfiere al detector a
través del electron de Compton.

Si el rayo g dispersado también se absorbe en el detector, el evento
produce un pulso en el fotopico .

Si el rayo g dispersado escapa, la energia depositada en el detector .
es menor que E g La energia depositada en el detector en un unico
evento de dispersion Compton va desde cero (evento de dispersion
de angulo pequeio) a un valor maximo Ec, correspondiente a la
Energia del electron de retroceso de 180 grados.
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El espectro ideal incluye una distribucion de continua de pulsos cuyas amplitudes van desde
casi cero hasta Emaxima;

maxima — h/72
F =
° (hr7 +0.2555MeV)

Esta parte del espectro se llama la region Comptony la energia maxima es el borde Compton.

Otra posibilidad es que el rayo @ dispersado experimente dispersiones Compton adicionales en

el detector :
Distribuciéon de pulsos en el "valle" entre el borde Comptony el fotopico .
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El espectro ideal de altura de pulsos generado por rayos g monocromaticos tiene la forma

Pulsos de salida del detector que Nimero de pulsos vs &
representan los diferentes tipos de amplitud (o canales). <
interacciones . =1
A Ideal 2 =
o _spectrum @ % i
—————————————— S SSI =
@® Photoelectric S L T P
SrE—1-1"—"F 5 < 2 s
= Multiple Compton - L Q o L
=3 scattering S L o s £
s A I, 1r 1T E L = 3 8
3 Single c L = E 3
= Compton L L = o o
I e s S — 2|
D | =
I > o 1 | | | | 1 1 1 1 >
Time Pulse amplitude (energy

deposited in detector)

Recordar que sOlo el fotopico representa el depésito de la energia total del & rayo en el
detector .
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En la practice, el espectro de altura de pulsos obtenido con un detector de Nal(Tl) es muy
diferente al ideal.

Cuentas Fotopico

Ensanchamiento del
fotopico  originado
por la resolucion en
energia finita .

Borde Compton

Meseta Compton

511 Ey Canal
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Absorcion fotoeléctrica con el | y posterior escape del rayo K-X caracteristico
(energia del orden de 30 keV).

Cuentas Fotopico
t)
Borde Comgton 14
] .
Rayo X del Ba ‘ _ | \ El pico aparece a una
n [\ 'I, | energia E,;30 keV por
I\ //( n : 3 i
{\ | \ S I / I \ debajo del fotopico .
WL NAeer | / 1y
iy | o ': \\
Meseta Compton I\ N 1,
\ J | '
| \\w/ ’\ I | \\
2 | | l]. .
511 Ey Canal

0OJO : dependiendo de la energia y la resolucion este pico puede no distinguirse del fotopico .

Ejemplo: para 662 keV (*¥7Cs), la resolucion del Ina(Tl) es 10% (unos 65 keV). Por lo tanto,
este pico NO SE RESUELVE
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Los rayos ¢ de baja energia son detectados por
absorcion principalmente en una capa delgada cerca de
La superficie de entrada del cristal de Nal (TI).

Probabilidad razonable de que el rayo X del | escape SO

Cuentas Fotopico

g |
z I

~
| ‘\ < l“l

Al aumentar la energia del rayos & incidente, las f<L_/ _\ /L= {
)

|

|

|

interacciones tienden a ocurrir a mayor profundidad en Meseta Compton
el detector . i
| | 1

Menor probabilidad de que el rayo X escape. 511 év canal

/AN 1

Ademas, al aumentar la diferencia de energia relativa entre el fotopico y la energiia del rayo
X se vuelven mas dificil distinguir ambos picos (ejemplo anterior) .
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Eventos fuera del detector .

Cuentas Fotopico
Backscattering
Borde Compton

Rayos X

acion

Escape
Rayos X
Meseta Compton

511
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Cuentas Fotopico

Pico de retrodispersion . Borde Compton !
\ J |
Deteccion de rayos & que se han dispersado 180- en el [ === | .
entorno y luego «ingresan» al detector . F | "f\" ::l
511 : = 21 Canal

Tener en cuenta que la energia a la que se localiza el pico de retrodispersion, E,, es la energia
del rayo gammadispersado 180~ grados, mientras que la energia del borde Compton, E_, es la
energia del electron Compton en un proceso de dispersion a 180-. Por lo tanto

E,+E.=FE,
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Picos de rayos X del Pb se suelen observar en el espectro en el caso en que el Pb se emplea
como blindaje .

Originados en la interaccion fotoeléctrico del rayo gincidente con el Pb.
La emision fotoeléctrica es seguida por la emision caracteritica de rayos X de 80- to 90-keV,

gue puede ser detectada .
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Ya se discutio la calibracion en eficiencia («eje y»).

Se estudia el espectro de altura de pulsos para muestras de energias conocidas. Se relaciona
la posiciéon del fotopico (en canales) con las energias emitidas .

25000

20000 4

15000 4
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10000 H

5000 4

2000

'.EEBE
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FCs
'.f::Eu
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4000

!
6000

(ADY) BIGIOW]

Menos  «problematica» que la
calibracion en eficiencia .
Sb6lo se deben conservar las
condiciones del equipo (voltaje
aplicado, ganancias, etc .).
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Los detectores de Ina(Tl) presentan este comportamiento

Recta de calibracion . lineal en el rango de energia 0.2-2 MeV.
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22Na. Una Unica emision g de 1274 keV
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Fotopicos de 137Csy 60Co.
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Espectro de altura de pulsos de 133Ba.

Picos del 13Ba simulados con funciones
Gaussianas La energia e intensidad de
cada pico son conocidas y se toma una
resolucion de 12 %.

Picos no resueltos.
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con este arreglo experimental .
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Incluyamos ahora la formacion de pares.

Si la energia del rayo gincidente es mayor a 1022 keV, puede darse la produccion de pares.

La energia cinética del par electron -positron es E;- 1022 keV

En la mayoria de los casos, toda la energia cinética del par se deposita en el detector .

Cuandoel positron llega al reposo, se aniquila con un electron para crear un par de rayos ¢ de
511 keV que se emiten en direcciones opuestas (fotones de aniquilacion).
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Tres posibilidades :

1- Si ambos fotones de aniquilacion son absorbidos en el detector, toda la energia se deposita
en el detector . fotopico .

2- Si solo un de los fotones de aniquilacion es absorbido : pico de escape simple en E=E;- 511
keV.

3- Si ambos fotones de aniquilacion escapan doble pico de escape simple en E=E,- 1022 keV.
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Espectro hipotético para unafuente que emite un Unico rayo g de 1600 keV.
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Picos suma.

La suma de picos puede ocurrir
cuando un radionucleido emite
dos o mas rayos @ por
desintegracion nuclear.

! 3In(2.83d)
0.0

0.4167

- EC,

Y 0.2454

Y2

\ 0.0
'laCd(stable)

Emite dos g s: uno de 173 keV
y otro de 247 keV.

Rektve number of courts

f

(RRITS
in well counter

173 keV + '"MCd x rays

247 keV + "MCd xrays

173 + 247 ke

=
o i}
) o
. -
S
7
E Out of well = -
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111 In
in well counter

+ "Cd x rays
173 + 247 keV

Picos suma son especialmente probables en: f

@
&
b3

=

S

- Sistemas detectores de alta eficiencia, por ejemplo,
contadores de pozo.

Out of well
counter

Reltive number of courts

173 keV

=

[}
=
-
=+
o

- Muestras muy activas.

En ambos casos hay una alta probabilidad que dos rayos ¢ lleguen U _—
al detector al mismo tiempo y sean sumados. 0T e "

El hecho que picos desaparezcan al sacar la muestra del detector de pozo o al fraccionar la
actividad muestra claramente que son picos suma

Con emisores de positrones, se puede producir la suma de picos de 511 keV originados en
fotones de aniquilacion.



Espectroscopia de altura de pulsos con Nal(Tl) .

"aIn(2.83d)
0.0

Otra posibilidad de picos suma

Si la vida media de este estado intermedio es 0.4167
menor a la resolucion temporal del equipo, estos " EC;
g s seran emitidos con una diferencia temporal Vv 02454

gue para el equipo sera nula.
T2

Y 0.0
!JaCd(stable)

Enlugar de dos rayos g de energias E, y E,, se vera unrayo g de energia E, y E:

No se resuelve reduciendo la actividad de la muestra o cambiando la geometria. No hay
solucion, salvo cambiar por un detector con unaresolucion temporal menor.
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Fa¥ 13?05
Efectos del tamano del detector . I 662 keV
o0l Nal (TI)
Cuanto mayor sea el tamafno del cristal detector, j\ crystal
mayor probabilidad que los fotones secundarios ( @

generados en dispersion Compton y aniquilacion de
positrones) sean absorbidos en el cristal .

A mayor tamano del cristal el la relacion
fotopico/Compton aumenta.

Relative number of counts

Para rayos ¢ de energias superiores a 1022 keV, el -

tamano de los picos de escape de fotones originados -

en aniquilacion de positrones también disminuye con el L L |
;

~ . |
tamano del cristal . 0 200 400 600 800 1000
Energy (keV)

Los espectros han sido normalizados a igual altura de
fotopico . En la practica, la altura del fotopico
también aumenta con el tamafo del detector debido
al aumento de la eficiencia de deteccion

>



Espectroscopia de altura de pulsos con Nal(Tl) .

Resolucion en energias.

En el caso de detectores de Nal(Tl) este ensanchamiento se produce principalmente por

variaciones estadisticas aleatorias en el los eventos eventos que conducen a la formacion del
pulso de salida. estos incluyen:

1. Variaciones estadisticas en el numero de fotones visibles producidos por la radiacion
incidente .

2. Variaciones estadisticas en el numero de fotoelectrones liberados del fotocatodo

3. Variaciones estadisticas en el factor de multiplicacion electronica de los dinodos
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Ensanchamiento del fotopico relacionado con la fabricacion y montaje del detector de Nal(Tl)
incluyen:

4. Sensibilidad no uniforme al centelleo del fotocado .

5. No uniformidad en la eficacia de recoleccion de la luz de centelleo en diferentes puntos del
cristal .

6. Una importante (aunque sutil) causa de ensanchamiento del fotopico es la respuesta en
energia no lineal del centellador .

El ruido electronico contribuye al ensanchamiento del fotopico : Para detectores centelladore s
acoplados a untubo FM la principales fuentes son:

7. Fluctuaciones en la alta tension aplicada al tubo FM.

8. Ruido eléctrico en el tubo de PM
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Vamos a tratar de determinar el peso de cada factor a la resolucion en energia para el
detector de Nal(TI) .

Property NaI(Tl)
Density (g/cm?®) 3.67
R: 2’35 F_VV F del orden de 1. Effective atomic number 50
Decay time (nsec) 230
Photon yield (per keV) 38
Por cada keV de energia, del orden de 40 fotones Index of refraction 1.85
originados en el centelleo. Hygroscopic Yes
Peak emission (nm) 415

Contubos FM de buena calidad y buen acoplamiento oOptico, aproximadamente el 25% de los
fotones de centelleo producen fotoelectrones en el fotocatodo .

10 fotolectrones por keV de energia absorbida en el cristal de Nal(TI).
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Supongamosla absorcién completa de unrayo gde 662 keV (fotopico) del 137Cs

Del orden de 6600 fotoelectrones producidos en el fotocatodo.

Fluctuacion estadistica : Estadisticas de Poisson

w= (6 6 0 61 fatoelectrones
(£1.2% de error relativo en la altura del pulso).

Se traduce en un FWHM de 2.8%.
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Sin embargo, en el experimento :
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La diferencia se origina en las fuentes de variaciones de amplitud enumerados anteriormente .
Y empeoran la resolucion y dependencia de la resolucion en energia con 1/ CE,
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Conclusion la fluctuacion estadistica estadistica en el nUumero de fotoelectrones, el ruido en
el tubo FM y la multiplicacion de electrones y la respuesta no lineal en energia del centellador
contribuyen en forma similar a la resolucion en energia del sistema a 662 keV.

Mejoras en tubos FM y en el acoplamiento optico ha dado lugar a mejoras constantes en la
resolucion de energia.

La respuesta no lineal en energia del centellador es el factor limitante en lo resolucion de
energia del Nal(Tl), independientemente de nuevas mejoras tecnoldgicas.

Contubos FM de buena calidad: resolucion en energia del 6% a 662 keV para el Inal(Tl) .

Resolucion en energia del orden de 10% para g s de 140 keV (99mTc).

Concristales de gran area y multiples tubos FM (por ejemplo, la camara gamma), la resolucion
en energia puede degradarse .

Las modernas camaras gamma emplean electronica y softwares de correccidn que permiten
«recuperar» unaresolucion en energia del 10%.
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Espectro g de ¥’Csmedido con Nal(Ti) en funcion de la amplificacién (voltaje fijo en 2000 V).
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Espectro g de ¥’Csmedido con Nal(Ti) en funcion del voltaje (amplificacion fija en 30).



