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EFICIENCIA DE RECUENTO POR CENTELLEO LIQUIDO. SISTEMAS CON DOS,
TRES Y CUATRO FOTOMULTIPLICADORES

1. INTRODUCCION

La calibracién de radionucleidos mediante la técnica de centelleo liquido se ha realizado con
sistemas de deteccion dotados con dos fotomultiplicadores trabajando en coincidencia y suma.

E! desarrollo de fotomultiplicadores con mayores rendimientos cuanticos ha permitido en
los ultimos afios el disefio de sistemas espectrométricos dotados con tres fotomultiplicadores, que se
muestran capaces de permitir la calibracién absoluta de los nucleidos beta, especialmente los de baja
energia maxima.

En un futuro, se preveé el desarrollo de sistemas con cuatro fotomultiplicadores situados en
un plano, frente a frente, dos a dos, formando éngulos de 90° entre cada dos. Este tipo de sistemas
es mas facil de construir y ademas permite medir muestras por efecto de Cherenkov, con mayor
eficiencia que otros sistemas en los que los dngulos formados por los fotomultiplicadores son
mayores de 90°.

En el presente {rabajo se deducen las férmulas que dan la eficiencia de recuento para
sistemas con dos, tres y cuatro folomuitiplicadores. En todos los casos se deduce la eficiencia de
recuento en funcién de la probabilidad de no deteccion, y en funcién de las diferentes distribuciones
de electrones en el fotocatodo. Las férmulas obtenidas a partir de la probabilidad de no deteccién
son muy practicas ya que reducen notablemente el calculo de eficiencias de recuento. £n cambio las
otras expresiones son utiles cuando se estudian distribuciones espectrales.

La férmula de la eficiencia de recuento para dos fotomuitipicadores ha sido deducida y
aplicada incorrectamente por una serie de investigadores: Swank 1958, Guinn 1958, Biiks 1964,
Smith y col. 1956, Watt y col.1964 y Horrocks 1961, 1974. Se debe a Jordan 1971 la comprobacion
por cdlculo de que las formulas empleadas por estos autores al sumar distribuciones de probabilidad
para obtener la eficiencia de recuento discrepaba del valor de la eficiencia obtenida a partir de la
probabilidad de no deteccion. La primera demostracion matemaética de la igualdad de las formulas
matematicas de la eficiencia de recuento obtenidas a partir de la probabilidad de no deteccién y de la
suma de las probabilidades de las diferentes distribuciones electrénicas la dié Grau Malonda 1982.



Dos modelos se han descrito hasta ahora para obtener la eficiencia de recuento de un
sistema dotado con tres fotomultiplicadores, Broda y col. 1988 y Grau y col. 1988. Aunque la
hipétesis de partida son muy diferentes, Grau Malonda 1990 ha demostrado que las eficiencias de
recuento obtenidas a parir de cada uno de los modelos coinciden.

Las férmulas dadas en este trabajo corresponden a la eficiencia de recuento para
radiaciones electrénicas monoenergéticas.

2. SISTEMAS CON DOS FOTOMULTIPLICADORES

En este apartado se deducirdn las eficiencias de recuento de un sistema con dos
fotomultiplicadores en tres casos diferentes: cuando sélo uno de los fotomultiplicadores esta activo,
cuando los dos fotomultiplicadores estdn activos y se toma la sefial siempre que uno de los
fotomultiplicadores esté activo y cuando los dos fotomuttiplicadores actian en coincidencia.

2.1 Un sélo fotomultiplicador activo (S¢): A 0 Ao.

a) Cuando el nimero medio de fotoelectrones a la salida de cada uno de los fotocatodos es T, la

probabilidad de no deteccién es e~". Por lo tanto, la probabilidad de que se emita al menos un

fotoelectrén, que en este caso coincide con la eficiencia de recuento, es:

€=1-¢"

b) La expresion de la eficiencia de recuento, cuando se considera la suma de probabilidades para
las distintas distribuciones electrénicas, requiere obtener la probabilidad de que el fotomultiplicador
A, emita al menos un fotoelectrén cuando el total de fotoelectrones distribuidos entre los dos
fotomultiplicadores del sistema es n. El nimero de formas en que se pueden distribuir n electrones
entre los dos fotomultiplicadores es 2MN- De estas distribuciones, daran lugar a deteccién aquellas en
las que en el fotomultiplicador A4 emita al menos un fotoelectron. Como no habra deteccién cuando
todos los fotoelectrones los emita el fotomultiplicador Ao, el nimero de los casos favorables a la
deteccion de A4 seran 2N. 1,y la probabilidad de que la distribucion dé¢ lugar a deteccion, sera:

2" 1

D(n) = =— =1-27




y Ia eficiencia de recuento sera:

£ = ip (n, 2/) (1 - 2™

n=1

Enla que P(n, 20) es la probabilidad de obtener exactamente n electrones cuando la medida es 20

2.2. Dos fotomultiplicadores en suma (Sp): Aq+ Ao.

a) La probabilidad de que no detecte A4, cuando el nimero medio de electroens esperado a la

salida de cada fotocatodo es T, es e y la probabilidad de que no detecte A _es también e,

Cuando ninguno de los dos fotomultiplicadores detecte, no habra sefial a la salida del sistema de

recuento, la probabilidad de que ésto ocurra es e . = e ya que los sucesos son

independientes.
Por lo tanto, la probabilidad de deteccién o eficiencia de recuento sera:

£ = (1-e")?

b) En este caso siempre que haya emision de fotoelectrones habra deteccién ya que basta que
uno de los fotomuitiplicadores dé sehal para que se cuente el evento. Asi pues:

D(n) =1

£ = iP (n. 2n)

n=1

2.3 Dos fotomultiplicadores en coincidencia (D): A4 Ao.

a) La probabilidad de que uno de los fotomultiplicadores no dé sefal es e™, y que dé sefal



(1-e™), por lo tanto, la probabilidad de que tanto A1 como A o den una sefial simultanea, o lo que es

equivalente, la eficiencia de recuento es:
£ =(1- eT)?

b) No habr4 sefal a la salida del sistema cuando uno o ambos fotomultiplicadores no emitan
electrones. Cuando A4 no emita electrones el nimero de distribuciones serd 1, y lo mismo puede

decirse para A,. El numero de distribuciones posibles es 2"y el nimero de casos favoiables 21- 2,
Por lo tanto:

D(n)=1-22"N

y la eficiencia de recuento es:

e = izp (n, 27) (1 - 22°M)

3. SISTEMAS CON TRES FOTOMULTIPLICADORES

Cuando un sistema esta formado por tres fotomultiplicadores, el nimero de combinaciones
de los fotomuiltiplicadores en los que no actua la coincidencia es de tres: (Sq) A; 0 Ay 0 Ag, (S1) Aq +
Ao, (S3) A1 + Ao + Ag; el nimero de combinaciones en los que los fotomultiplicadores actian en
coincidencia dos a dos es : (D4) Aq A, (D2) Ay Ay + AqAz,(D3) Aq Ay + Aq Ag + Ap Ag; por
attimo, hay una sola combinacién en la que entran los tres fotomultipiicadores en coincidencia: (T) A4
Ap Ag.

En los siguientes apartados se deduciran las eficiencias de recuento de las combinaciones
antes mencionadas.

3.1 Un solo fotomultiplicador activo (Sq): Aq.

a) Si el numero medio de fotoelectrones esperados a la salida de los tres fotoc4todos es 3N y se



supone que tanto la distribucion de la luz como la respuesta de cada uno de los folocdtodos es

identica, el numero medio de fotoelectrones a la salida de A4 sera en y la eficiencia de deteccidn

sera:
g=1-eN

b) Si el numero total de electrones emitidos es n éstos se pueden distribuir entre los

fotomuttiplicadores en 3" maneras distintas. No habra deteccién en Ay cuando los electrones se

distribuyan entre Ao y Ag, por tanto, el nimero de casos no favorables a la deteccidn en Ay es 3n.

2N Por consiguiente:
n _ 5N
D (n) = 3—-5,,—2—: 1- 3" g0
y la eficiencia de deteccién sera:

£ = iP (n, 3i) (1~ 3™ 2"

n=1

3.2 Dos fotomultiplicadores en suma So: Aq + Ao,

a) El procedimiento general es:

P(A) + P(A3) - P(A; N Ap) =

e =P (A U Ay
2(1-e™-(1-¢e2 = 1- 20

it

yaque P(A) = (1-eT)y P(A, n Ay) = (1- e )2

b) Et nimero total de distribuciones posibles es 3". No habra deteccién en Ay o en A, cuando
todos los electrones los emita Ag. portanto, el nimero de distribuciones favorables a la deteccién es

3M-1. Conlo que:

n—
Dn = 2= = 1- g




-

“

e e it i e

e = 3P (n 3 (1- 37

n=1

3.3 Tres fotomultiplicadores en suma Sa: Aq + Ag + Ag.

a) La probabilidad de no deteccién para un solo fotomultiplicador es Sl y para los tres

fotomultiplicadores es 30, Portanto, la probabilidad de deteccién o eficiencia de recuento es:

g=1-g30

b) Siempre que se emita un electrén 0 méas tendremos deteccion ya que éste se emitird en A4 en
Aj 0 en Ag, por consiguiente:

D (n) =1
y la eficiencia de recuento es:

£ = iP (n, 3N)

n=1
3.4 Dos fotomultiplicadores en coincidencia Dq: Aq A.

a) La probabilidad de deteccién del totomultiplicador A4 es 1 - e " y lo mismo para As. Por tanto,

la probabilidad de detectar simultaneamente en A4y en A, es:
g= (1-eM2

b) Elnimero de distribuciones de n electrones entre los tres folomultiplicadores del sistema es
3N. No habrd deteccién cuando uno o los dos fotocstodos de A; o Ao no emitan electrones.

Cuando A4 no emite electrones el nimero de distribuciones de electrones entre Ay y Aj seréd 2ty

lo mismo valdré para cuando sea A, el que no emita electrones y éstos se emitan por Ay y Az. Por
tanto, el nimero de distribuciones no favorables a la deteccién sera:

NNE= 2.2M-1



el término - tiene en cuenta que se ha contado dos veces la situacién en [a que ninguno de los
fotocatodos de Ay o A, emita electrones. Asf pues:

n __ n__
DNy = 9—%3—-1—) = 1o 3 (2% _ y)

£ = ip (n, 3M) [1 = 37" (2" - 1)]

n=2

3.5 Fotomultiplicadores en doble coincidencia y suma con un elemento comin Do:Aq As + Aq Ag.

a) La eficiencia de recuento se obtiene directamente de la expresion;

€ =P[(A,n A)) U (A N As)] = P (A, n Ay) + P (A N Ay) -
SP(Arn AN Ag)=2(1-eR -(1-eyP 2
=1_e-ﬁ_ e—2ﬁ+ esﬁ

b) No habra deteccién cuando los n electrones emitidos procedan de los fotocatodos de los
fotomultiplicadores Ao y Ag 0 cuando todos procedan exclusivamente del fotocatodo de A4. La

primera situacion se da en 2" distribuciones mientras que la segunda sélo da lugar a una distribucién.
Asi pues el nimero de casos no favorables sera:

NNF== 2N 41

Como el nimero de distribuciones posihles de los n electrones entre los tres fotocatodos

es 3N, la probabilidad de que la generaciénde n fotoelectrones entre los fotocatodos de lugar a una
cuenta a la salida del sistemade recuento es;

n__ n
D(n)=-3—-—3(f—f—1)-=1-3'“(2"+1)



£ = ip (n, 3M) [t~ 37" (2"+1)]

n=2

3.6 Suma triple de coincidencias dobles Dg: Ay Ag + Ay Az + Az Ag.

a) La eficiencia de recuento en funcién de la probabilidad de no deteccién se obtiene de la
relacién:

e=P [(A1 N AU (AN AU (A N Aa)] =P [(A, N A) U (AN A3)] +
P (A N Ag)= P{[(An Ay) U (A nAY)] N (Az N Ag)) =

P(A,h A2)+ P (A, n A;) - P(A,n A, N A3)+ P (A, n Aj) -
P(A1ﬁA2ﬁ Aa)—P(A1ﬁA2ﬁ A3)+P(A1hAzh Aa) =

+

3(1-e™2 —2(1-e P =1- 32 4+ 2

b) No habra deteccidn cuando los n electrones procedan todos de uno de los
fotomultiplicadores. Como son tres el nimero de fotomultiplicadores, el nimero de distribuciones no

favorables serd 3 y el niumero de posibles 3". Por lo tanto:

3" - 8

D(n) = 7 = 1- 3"

y la eficiencia de recuento vendra dada por:

£ = iP (n, 37) (1- 3"

n=2

3.7 Sistema con tres fotomutltiplicadores en coincidencia T: A; Ay Ag.

a) La expresién que permite calcular la eficiencia de recuento en funcién de la probabilidad de no
deteccién es:

s TP RN



£=P(A10A2ﬁA3) =(1"e—ﬁ)3=

= 1-3e" 4+ 320 _ g9

b) No habra deteccién cuando uno o dos de los fotomultiplicadores no de.ecten. En el caso de

que un fotomultiplicador no detecte los n electrones se pueden distribuir de 2" maneras entre los
otros dos fotlomultiplicadores, en éstas se incluiran las dos distribuciones en las que uno de los
fotomultiplicadores emite todos los n electrones. Por tai.to, el nimero de casos no favorables es

3(2M - 1) y el de favorables 3" - 3 (2" - 1). Luego:
D(n) =1- 3" (2" - 1)

y la eficiencia de recuento se obtendra a partir de la expresién:

£ = ip (n, 3A) [1 - 3" (2" - 1]

n=3

4. SISTEMA CON CUATRO FOTOMULTIPLICADORES.

Cuando un sistema de deteccién esta formado por cuatro fotomultiplicadores, las formas de
combinar las salidas de los fotomultiplicadores aprovechando las coincidencias y las sumas da lugar a
un elevado nimero de respuestas. Las combinaciones de los fotomultiplicadores cuando no actia la
coincidencia son: (S¢) Aq, (Sg) A4 +A2,(S3)Aq+Ag+Ag Y (Sy) A +Ar +Ag +A,.

Las coincidencias dobles combinadas con la suma dan lugar a 1as siguientes respuestas:
(D) Ay Ag, (Do) Ay Ap + Ag Ay, (D3) Aq Ag + Aq Ag,(Dyg) Ag Ag + Ag Az + Ag Ay, (D) Aq As + Aq
Ag+Ax Ay, (Dg) AqAg+AqAg+AqA,, (D7) A Ag + Ay Ag + AqA4 + Ag Ag, (Dg) A Ao + AqAg +
+AgAg+ Ag Ag, (Dg) Ay Ag+ Ay Ag+AjAs+AxAg+As Ay (D1g) Ag Ag +AqAg+ AjAy+ Ay
Az + Ap A4 + Az A4. Las coincidencias triples combinadas con la suma de sefales producen las
siguientes salidas: (Ty) Ay Ap Az, (To) Aj Ag Az + Aj Ag Ay (T3) Ay Ag Ag+ Ay As Ay +Aq Az Ay
y (T4) Aq Ag Az + Ay Ay Ag+ Ap Ag Ag +Aq Az Ay. Por ditimo los cuatro folomultiplicadores se
pueden conectar en coincidencia cuadruple: (Q) Ay Ap Ag Ay,

A continuacion se deducen las férmulas para calcular la eficiencia de recuento de cada una



de las combinaciones de los fotomultiplicadores descritas.

4.1 Un sélo fotomultiplicador activo Sq: A4.

a) La probabilidad de deteccién para un sélo fotomultiplicador es:
e=P(Ag)=1-¢N

v) Si n es el numero total de fotoelectrones generadc s, el numero de distrituci.sies posibtes
entre los cuatro fotomultiplicadores es 4. El nimero de distribuciones favorables se obtiene a partir
del de no favorables, que corresponden a todas las distribuciones de electrones entre los tres

fotomultiplicadores no activos, o sea, 3". Asi pues:

n _ an
pm = 2 -2 4,,3 =14 g

y la eficiencia de recuento sera:

€ = ip (n, 47) (1-47" 3")

n=1%

4.2 Dos fotomultiplicadores en suma Sp: Aq + A,.
a) La eficiencia de recuento en funcion de la probabilidad de no deteccién viene dada por:

e=P(AUA )=PA)+P(A)-P(A;n A) =

2(1- e - (1-eT)? = 1-¢?

b) No habra sefal a la salida cuando los n electrones emitidos se distribuyan entre Agy A4. El

namero de distribuciones no favorables a la deteccién es 21 y el nimero de favorables 47 - 2. Por
consiguiente:
Dn) = 1~ 4™ 2"

10

s g



y la eficiencia de recuento sera:

€ = iP (n, 41) (1 -4"" 2"

n=1

4.3 Tres fotomultiplicadores en suma S3: Ay + Ap + Ag.

a) .a eficiencia de recuento se puede escribir en wuncién de la probabilidad de no deteccién

mediante el siguiente desarrollo:

™
1]

P Ay U AU A) =P (A U A)+P(A;)- P[(A L A) nAy] =
P (A)) + P (A2) + P (Ag) - P(A; N Az) - P (A, n A) -

P(A2 n A3)+ P(A N Ayn Ag) =3(1- ¢~

3(-e™ +(1-eTP =1-¢°"

Il

b} No habra deteccidn cuando los n electrones los emita el fotomultiplicador A4. Como el

numero de distribuciones de los n electrones entre los cuatro fotomultiplicadores es 4M.

4 —
4n

D(n) = =1-47"

y la eficiencia de recuento es:

£ = iP (n, 47) (1 -4™")

n=1

4.4 Cuatro fotomultiplicadores en suma Sy: Aq + Ag + Ag + Ay,

a) La eficiencia de recuento se ohtiene directamente de la expresidn:

11



€ = P (A U Ay UA3 UA, ) =P (A) + P (A3) + P (A3) + P (A,) -
+

P(A1h AahA4)+P(AzhAaﬁA4)—P(A1hAzhA3ﬁA4)=
4(1-eM —6(1-eM2 + 4(1-e)P ~(1-eft=1-¢™*"

b) Siempre que se emita al menos un electrén por cualquiera de los fotocatodos de los
fotomultiplicadores se producird deteccidn, por lo tanto:

D(n)=1

€= iP (n, 4n)

n=1

4.5 Dos fotomultiplicadores en coincidencia Dy: A4 Ap.
a) La eficiencia de recuento viene dada por la expresion:

£ =P(ANnAy)=(1-¢e"

b) El nimero total de distribuciones posibles de n electrones entre los cuatro fotomultiplicadores

es 4. No habra deteccién cuando A4 no emita electrones y éstos se distribuyan entre Ao, A3 y Ay
el numero de distribuciones serd 3. El mismo razonamiento es valido cuando Ao no emita

electrones y éstos se distribuyan entre Ay, Agy A4. Ello da untotal de 2.3% distribuciones. Pero en
estas dislribuciones se han contado dos veces aquellas en que ni A4 ni A, han emitido electrones,

osea, 2M. Asi pues, el nimero de distribuciones favorables es:
Np=4"-23"4 20
con lo que:

D(n)=1-4"N (2.3 .2N

12



y la eficiencia de recuento es:

£ = 'iP (n, 4A) [1 - 47" (23" - 2")]

n=2

4.6 Suma doble de coincidencias dobles Dy: AjAs + AgA4.

a) La eficiencia de recuento en funcién de la probabilidad de no deteccién es:

£ = P[(Arn A) UiAs nA)] = P (A nA) + P (A3nA) = P (A N Az Agn Ay =

=201-0"P —(1-e=1- 0% +4 ¢ - o*"

b) No habra deteccién cuando los electrones emitidos procedan de las parejas de
fotomultiplicadores: A4A4., A3 A3 0 Ay A,. Silos n electrones se reparten entre los

fotomultiplicadores A Ag el nimero de distribuciones no favorables es 4.2". Pero en estas

distribuciones se ha contado dos veces la distribucién en la que los n electrones estan en Aq, en

Ao ,en Ag oenAy,. Porlotanto, el nimero de casos no favorables es 4.2" - 4, con lo que:
D(n)=1-41N (2N-1)
Asi pues:

£ = ip (n, 47) [1 _g™n (2"-1)]

n=2

4.7 Suma doble de coincidencias dobles con un fotomultiplicador comtin Dg: A{Ag + Aq Agz.

a) La eficiencia de recuento en funcién de la probabilidad nula de deteccién es:

13



£ = P[(A N A)) U (A nA)] =P (A; nAz) + P (AjnA3) - P (Ajn A; NA;) =
=2(1-e™ —(1-e"P=1-¢" -e¥ 4 9

b) No habra deteccion cuando los n electrones procedan de A4, cuando ningun electrén
proceda de A4 o cuando se repartan entre Ay A4. En el primer caso el nimero de distribuciones

es una, en el segundo 3"y en el tercero 2M. Por lo tanto, el nimero de distribuciones electrénicas

favorables a la deteccidén es:
Np=4"-(@3"+ 2M-1)

luego:
D(n)=1-4"(3N420-1)

e= 3P 4w [1 —4 (3042 - 1)]

n=2

4.8 Suma triple de coincidencias dobles D4: A{A5 + AoAg+ AgAy.

a) La eficiencia de recuento, en funcion de la probabilidad nula de deteccidn, se obtiene a parir
de la siguiente {érmula:

3}
|

= P[(Arn Ay) U (A n A3) U (A3 0 Ay)] =P (A, nAy) + P (AynAg) +
P{A;nA,) ~P (Ajn Ay NnA;) - P(A, N Az n Ay) =
3(-e™ —2(1-eT)P=1-3¢e2 4 2"

+

i}

b) No habra deteccién cuando los electrones se distribuyan entre los fotomultiplicadores A4y

Ag,AyyYA4 0 Ayy A4. Elnamero de distribuciones no favorables a la deteccién sera 3.2" - 2. Hay

que restar 2 a 3.2" ya que las distribuciones en las que todos los electrones procedena A4 o de
A4 se han contado dos veces. Por lo tanto:

14



D(n)=1-4M(3.2".p)

y la expresion para la eficiencia de recuento es:

€ = ip (n, 4T) [1 -4 (3.2" - 2)]

n=2

4.9 Suma triple de coincidencias dobies Dg: Aq Ap + A4 Ag+ AjAy.

a) La eficencia de recuento se obtiene de la expresion:

€ = [P(A; N A) U (A NAg) U (A, NAL)] = P (Ajn Az) + P (A, nAZ) +
+ P (A‘n A4) - P (A1 (@) AZ(\ Aa) - P (A1 m Azh A4) -
- PA N A A+ P(AN Aan Agn Ay) =

=3(1-e -3(1-e"P+ (1-e") =

=1-¢e" - % 4 g*f

b) No habra deteccién en los dos casos siguientes: primero cuando A4 no emita ningiin electrén,
o lo que es equivalenie, cuando los n electrones se distribuyan entre los fotomultiplicadores A4, Az
y A4; o también, cuando A4 emita los n electrones. Asi pues, el nimero de distribuciones no
favorables es 3"+ 1, con lo que:

D(n)=1-471(3M41)

y por consiguiente:

€ = ip (n, 47) [1 —4" (3"+1)]

n=2
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4.10 Suma cuadruple de coincidencias dobles Dg: AjAn + Ay Ag+ AqAg+AsAg.

a) La eficiencia de recuento en funcién de la probabilidad de no deteccién es:

(3]
i

P [(A1 n Az) W (A] ﬁAs) | (A1 ﬁAd) [V (AZ f'\Aa)] =

3P (A1 mn Az () A3) - P (A1 al A2 m A4) - P(A1 mn A3 (@) A4) +
PAjn Ay Ay Ay) =4(1—¢e R —5(1-e™)° +
2(1-e =1-2e? 4 *n

|

-+

+

b) No habra sefal cuando todos Ic: electrones proceden de Ay. Tampoco habra sefal cuando
todos los electrones procedan de las parejas de fotomuitiplicadores A y A4 0 Az y A4. Eneste

tltimo caso, el nimero de distribuciones no favorables a la deteccién serd 2 .2M - 1, Hay que recordar
que la distribucién en la que todos los electrones procedan de A4 se cuenta dos veces en el

producto 2.2M. Asi pues:
D(n)=1-4"2"+1

y la eficiencia de recuento sera:

€ = ip (n, 47) [1 ~4" 2“*‘]

ne=2

4.11 Suma quintuple de coinciencias dobles Dg: AjAg + AjAg + AjAg + AgAg + AgAy.
a) La eficiencia de recuento se obtiene a partir de la expresion:

[P (A1 0 Az) U (A NA3) U (A NA) U (A nA) U (A N AY)] =
5(1-e™ -6(1-e")P¥+201-¢eT =

=1- g2 _ 2 9 4 oA

L]
1]

b) No habra sefial a la salida del sistema de deteccién cuando los n electrones procedan

16



solamente de los folomultiplicadores Ag y A4, 0 cuando todos los n electrones procedan solamente
del fotomultiplicador A4 o del Ap. Elntmero de distribuciones no favorables a la deteccion es:

NNF =2n+2

luego:
D(n)=1-4N(2";2)
y por lo tanto:

£ = iP (n, 47) [1 —47 (2" + 2)]

n=2

4.12 Suma séxtuple de coincidencias dobles Dg: AjAp + AjAg+ AjA4+ AyAg +Ag Ay + AgAy.
a) La eficiencia de recuento a partir de de la probabilidad de no deteccion es:

€ =P[(Ay n Ay) U (Aj nAz) U (A nAL) U (A; NnA3) U (A N Ay L
VAgnA)]=6(1-e")P-8(-e")P+3(1-¢")=

= 1- 4¢3 4 3e™*F

b) No habra deteccién cuando los n electrones producidos provengan de uno solo de los cuatro
fotomultiplicadores del sistema. El nimero de casos no favorables a la produccion de sefial es por lo
tanto de cuatro. Luego:

D(n)=1-41"N

£ = iP (n, 4m) (1 -4™")

n=2

4.13 Tres fotomultiplicadores en coincidencia Tq: AqjApAg.
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a) La eficiencia de recuento en funcion de la probabilidad de no deteccién se obtiene
directamente:

E=P (AN AN A) =(1-e")P2 =1-3e" + 32 _ ¢

b) No habra deteccion cuando los n electrones procedan de caca uno de los siguientes
conjuntos de fotomultiplicadores: Ay Ag Ay, As Az Aq 0 Ay Ay Ag. Al contar el nimero total de
estas distribuciones se habrd contado dos veces las distribuciones en las que los n electrones
procedan de A4 A4, Ao A4, Ag A4 por lo tanto, al numero total de distribuciones entre tres
fotomultiplicadores habra que restar el de distribuciones entre dos fotomultiplicadores y afiadir una
distribucién mds que corresponde al caso en el que los n electrones proceden del fotomultiplicador
A4. Asi pues, el ntimero de casos no favorables a la deteccion es:

Nnp =3.37-3.27+1
luego:
D(n)=1-4N@"+1 .32 1)

£ = iP (n, 47) [1 —4™" (3™ ~ 3. 2" 4+ 1)]

n=3
4.14 Suma doble de coincidencias triples To: Aq Ao Ag + Aj A Ay

a) La eficiencia de recuento viene dada por:

e =P[(A,n Ay n Az} U(A NA; NA)] = P (A NA; NAg) +
+ P(A‘f\ AzﬁA‘;)- P (A,h A2 n Aam A4) =

2(1-e™3 - (1-eT)* = 1-2¢e 4+ 2 30 — g0

b) No habrd contribucién a la deteccion cuando todos los electrones procedan de los
fotomultiplicadores As Az A4, A4 Ag Ay 0 Ay Ay . El nimero de distribuciones de electrones para

tres fotomultiplicadores es 3" y para dos, 2". Eltérmino 2" procede de que las distribuciones en la
que los n electrones se reparten entre el par de fotomultiplicadores Ag A4 se ha contado dos veces

18



en la expresién 2.3". No contribuyen tampoco a la deteccion las distribuciones de los n electrones

entre los fotomultiplicadores A4 y Ao cuyo numero es 2N, Anhora bien, las distribuciones en las que
todos los electrones los emite Aj 0 Ao ya se han contado anteriormente, asi que el nimero de
distribuciones nuevas es 2" - 2. Por consiguiente, el numero total de distribuciones no favorables a

la deteccion es:
NNp=2.80-2M42M-2=2.3M-2
con lo que:
D(n)=1-4M(2.3"-2)

y. por tanto:

£ = ip (n, 47) [1-47"(2 3"-2)|

n=3

4.15 Suma triple de coincidencias triples T3: A{ Ag Az +A{ Ap Ay +Aq Ag Ay.
a) La eficiencia de recuento se obtiene faciimente a partir de la probabilidad de no deteccién.

e =P[(Ahn Ay n Ag) UA nAy N AU (A nAgn A)] =
P(A/N A, N A))+P (AynA, n A)+ P (A N Az N A,) -

—2P(A;n AynAzn A) =3(1-eT)P —2(1- e =

=1-e" -3¢ 4 5 3% _ 2 g*f

b) No contribuyen a la deteccion las distribuciones en las que los n electrones proceden de los
conjuntos de fotomultiplicadores siguientes: Ap Az Aq, Aq Ay, A{Az 0 A{ Ay Hay quetener en
cuenta que la distribucion en la que todos los electrones los emite un sélo fotomultiplicador se repite
tres veces para A4 y dos veces para cada uno de los tubos Ay, Az 0 Ay

19



De ahi que:

Nne=3M+ 8.2"-5

con lo que:

D(n)=1-4"(3"+3.2N-5)

y, por lo tanto:

€ = iP (n, 41) [1 -47" 3"+ 3.2" ~ 5)]

n=3

4.16 Suma cuadruple de coincidencias triples T4: Aq Ap Ag +Aq Ag Ay + Ay AgAg + Ay Ag Ay,

a) La eficiencia de recuento viene dada por:

¢ =P [(A1 (@] A2 N Aa) v (A1 nAz Al A4) v (A2 nAs mn A4)U (A1 m A3 mn A4]=

=4 (1-e® —3(1-e™ =1-6¢% +5 ¢ _ 3¢

b) No habra deteccién cuando todos los elecirones procedan de una de las parejas de
folomuitiplicadores siguientes: A; Ay, A1 Az, A4 Aq, Ay Az, Az Ay 0 AgA,. Sisecuentan todas
las distribuciones correspondientes a las anteriores parejas de fotomuitiplicadores se contaran tres
veces las distribuciones en las que todos los electrones proceden de un sélo fotomultiplicador: Ay,
Aa, Ag 0 A4. Porlotanto el nimero de casos no favorables a la deteccion es:

Npnp=6.2"-8

con lo que:

D(n)=1-4N(6.2"-8)
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€ = ip (n, A7) [t =47 (6. 2" - 8)]
n=3

4.17 Coincidencia cuadruple Q: Aq Ao Az Ay.
a) La eficiencia de recuento se obtiene directamente de la probabilidad de no deteccién:

£=P (A;n A" Ay A= (1- ) =
=1-4eT+ e -4 % 4 g

b) Vamos a calcular directamente el nimero de casos favorables a la deteccion. Si los cuatro
fotomultipticadores fueran indiscernibles, el numero de distribuciones de n electrones discernibles
entre los cuatro fotomultiplicadores vendria dado por el niimero de Bernoulli de segunda especie:

S

Si suponemos que los fotomultiplicadores son discernibles, habra 4! distribuciones de los
mismos, con lo que el nimero de posibles distribuciones de los n electrones entre los cuairo
fotomultiplicadores, de manera que {odos los fotocatodos emitan al menos un fotoelectrén, sera:

418}

Como:

Sa

1 . 4-k 4 n
Hé(—ﬂ (kjk

El nimero de casos favorables sera:

Ne

4
Z(_.])a-—k (:) K"

k=0
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Por lo tanto:

£ = ZP (n, 4n) ;(—1)4'“(:) K" 4™ =

= ip (n, 47) [t - 4™ (4. 3" - 6. 2" + 4|
n=4

22

O R
B Stz o a .

N““"." e

e TR m e



BEFERENCIAS

J.B. BIRKS (1964), “The Theory and Practice of Scintillation Counting”. Pergamon Press, pag. 185.
R.BRODA, K. POCHWALSKIy T. RODOSZEWSK! (1988), App!. Radiat.Isot.39, 159.

A. GRAU MALONDA y BM. COURSEY (1988), Appl. Radiat. Isot. 39, 1191.

A. GRAU CARLES y A. GRAUMALONDA (1989), Anales de FisicaB85, 160.

A. GRAU MALONDA (1990), “Poissonian and binomial models in radionuclide metrology by liquid
scintillation counting”. CIEMAT 677, Madrid.

V.P. GUINN (1958), “"Liquid Scintillation Counting”. Edit. C.G. Bell y P.N. Hayes, Pergamon Press, N.Y.
pag. 175.

P. JORDAN (1971), Nucl. Instrum. Meth.97, 107,
D.L. HORROCKS y M.H. STUDIER (1961), Anal. Chem. 33, 615.

D.L. HORROCKS (1974), “Applications of Liquid Scintillation Counting”. Academic Press, N.Y. pag.
26.

C.C. SMITH, H.H. SELINGERY J. STEIN (1956), J. Res. Nat. Bur. Std. 57, 251.

R.K. SWANK (1958), “Liquid Scintillation Counting”. Edit. C.G. Bell y F.N. Hayes, Pergamon Press,
Londres, pag. 35.

D.E. WATT y D. RAMSDEN (1964), “High Sensitivity Counting Techniques”. Pergamon Press,
Londres, pag. 155.

e TRLE el L L

e

SERTT

NP

23

n.


http://Radiat.lsot.22

TABLA 1

Férmyl ficiencia para si n f itipli
Modo de operar Eficiencia Eficiencia
_ NP (n 2n)(1- 2"
Ay 1-e™" n=1
_ P (n, 2n)
A1 +A2 1- e-Zn n=1

2 iP (n, 2m) (1 -2%7")
A1 A2 (1 - € ) n=2
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TABLA 2

Modo de Operar Eficlencia Eficlencia
- > Pn, 3f) (1- 37" 2)
A4 1-¢e™" o~
oF > P(n, 37) (1- 37"
Aq+A2 1~ Ao
- P(n, 37)
A1 +A2+Aa 1 - e“"n nz__;
A P(n, 31) |1 - 3™ (2™ -9
A1 Az (1 - e_n)z ng; [ ]

i A P(n, 3m) [1 - 37" (2" +1
A1 A2+A1 Aa 2(1- e—r\)Z_ (1—'9—“)3 n;_z (n, 3n) [ 2" + )]

_ _ P(n, 37) (1 - 3™
AqAp +Aq Ag+AsAg 3 (1- e")?-2 (1-e™") ,Z;
_ P(n, 3m) [1 - 3" (2"-1)
A1 A2 A3 (1 - e—n )3 nz; [ ]
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TABLA 3

rmul fici ra sistem

con cuatro fotomultiplicadores
Modo de Operar Eficiencia Eficlencla
Aq i e ?;P(n. 4T) (1 - 4™ 3"
AqAs |- et ngp(n, 47) (1 - 4™ 2")
Aq+As+Ag 1~ e3n Z:P(n. 4n) (1 - 4™)
Aq+Ag+Az+Ay 1- e Z;P("' 4m)
AqA, (- e ;P(n' 4n) [1- 4™"(2.3"-2")
AjAz+AzA, 2(1- e—ﬁ)z* (1_e_ﬁ)4 nz‘::_zl:’(n, 4n) [1 - 41'"(2"._1)]
AqAr+AiAg 2 (1 e )= (1—e ) r‘z._."%!’(n, an) [1- a™(@"+2"-1)]
AqAg+AyAgtAgh, B (1- e 2(1-e™) ?;ZP‘"' m [1 - 472" -2)
AjAg+AtAgtAgAy 1 e ¥ 4 ¢ n:zf‘"' am) [1 - 4(3" +1)]

. am S P(n, 4h) (1 - 47"2")
AqAsr+AjAg+A A4+ 1~ 2 g2, @n

n=2
+A2A3
_ _ _ P(n, 4n) {1 - 47"(2" +2)
AqAx+AjAz+A A4+ 1 - e i —2e73 4 g™ ,,25 [ )
+A2A3+A2A4

41—")

_ _ Y P(n, 47) (1
A1A2+A1A3+A1A4+ 1- 4€e“+3e4" n=2

A2A3+A2A4+A3A4
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Modo_de Operar

+A1A3A4

A1 A2A3+A1 A2A4+
+A1A3A4+A2A3A4

AtAgAzA,

TABLA 3 (cont.)

Eficiencia Eficlencia

(1~ e nZ;,P(ﬂ. 4n) [1 -4“"(3"*‘—3.2"+1)]

iP(n. am) [1 -47(2.3"-2)|

2 (1- eTy- (1-e") n=3

A 7 P(n, 4M) 11 —4™(3" +3.2"_5
8(1- e~ 2 (1-¢ ) Z:; (n, 4m) [ (3"+ )]

iP(n. 4n) {1 —4'"(6.2"-8)]

n=3

41— e TP~ 3 (1-eT)

M Z{P(n,m) [t -47"(4.3" —g,2" +4)]

27



S em e mm e wm  ge e W S A em T e e S W SR VN M R R SR M R W e s N G T W e R M e @ e -

CIEMAT-702

Centro de Investigaciones Energéticas, Medicambientales y Tecnolégicas.
lnstituto de Investigacidén Bisica. Madrid.-

"Eficiencias de recuento en sistemas con dos, tres o
cuatro fotomultiplicadores".

GRAU MALONDA, A. (1993) 27 pp., 12 refs.
En este trabajo se deducen las férmulas de las eficlencias de recuento en funcién de

la probabilidad de no deteccién y en funcién de las distribuclones electrénicas para

sistemas con dos, tres o cuatro fotomultiplicadores. Se supone en todos los casos que

la emisién de electrones por el fotocitodo sigue la ley de Poisson. Las férmulas obteni-

das son bdsicas para calcular la eficiencia de recuento en espectrémetros de centelleo

1{quido.

CLASIFICACION DOE Y DESCRIPTORES: 440102. Scintillation Counting. Efficiency. Liquid
Scintillators. Coincidence Methods. Photomultipliers. Electron Capture Decay. Electron
Capture Radiojsotopes. Distribution Functions. Mathematical ¥odels.

CIEMAT-702

Centro de Investigaciones Energéticas, Medicambientales y Tecnolégicas.
Instituto de Investigacidn Bisica. Madrid.-

"Eficiencias ‘de recuento en sistemas con dos, tres o
cuatro fotomultiplicadores".

GRAU MALONDA, A. (1993) 27 pp., 12 refs.

En este trabajo se deducen las férmulas de las eficlencias de recuento en funcién de
la probabilidad de no deteccién y en funcién de las distribuciones electrénicas para
sistemas con dos, tres O cuatro fotomultiplicadores. Se supone en todos los casos que
la emisién de electrones por el fotoc&todo sigue la ley de Poisson. Las férmulas obteni-
das son bdsicas para calcular la eficiencia de recuento en espectrémetros de centelleo
liquido.

CLASIFICACION DOE Y DESCRIPTORES: 440102. Scintillation Counting. Efficiency. Liquid
Scintillators. Coincidence Methods. Photomultipliers. Electron Capture Decay. Electron
Capture Radloisotopes. Distribution Functions. Mathematical Models.

T T S R e e e n e - e N e e S T, — e . e o . m——m o . . - -
B T T T i U e

e o > e o T e - @ s A @ e ] = m e e

-y e s W ey T WD We ™ R An W R W W e wE D e e am e o w

D I e A T T e

CIEMAT-702

Centro de Investigaciones Energéticas, Medicambientales y Tecnolégicas.
Instituto de Investigacidén Bdsica. Madrid.-

"Eficiencias de recuento en sistemas con dos, tres o

cuatro fotomultiplicadores".

GRAU MALONDA, A. (1993) 27 pp., 12 refs.

En este trabajo se deducen las férmulas de las eficiencias de recuento en funcién de
la probabilidad de no deteccidn y en funcién de las distribuciones electrénicas para
sistemas con dos, tres o cuatro fotomultiplicadores. Se supone en todos los casos que
la emisién de electrones por el fotocitodo sigue la ley de Polsson. Las férmulas obteni-
das son bisicas para calcular la eficiencla de recuento en espectrdmetros de centelleo
li{quido.

CLASIFICACION DOE Y DESCRIPTORES: 440102, Scintillation Counting. Efficiency. Liquid
Scintillators. Coincidence Methods. Photomultipliers. Electron Capture Decay. Electron
Capture Radioisotopes. Distribution Functions. Mathematical Models,

- o - - - - - - or Ar =P AP b gp em e Eb v AP e D G T m D S N N m G M S TP G R R e Sh e Gn A M B @ A E P A SR e e e e e

CIEMAT-702

Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambilentales y Tecnolégicas.
Instituto de Investigacidn Bisica. Madrid.-

"Eficiencias de recuento en sistemas con dos, tres o

cuatro fotomultiplicadores".

GRAU MALONDA, A. (1993) 27 pp., 12 refs.

En este trabajo se deducen las férmulas de las eflciencias de recuento en funcién de
la probabilidad de no deteccién y en funcién de las distribuclones electrdnicas para
sistemas con dos, tres o cuatro fotomultiplicadores. Se supone en todos lom casos qQue
1a emisién de electrones por el fotocitodo sigue la ley de Poisson. Las férmulas obteni~
das son bdsicas para calcular la eficiencia de recuento en espectrdémetros de centelleo
1{quido.

CLASIFICACION DOE Y DESCRIPTORES: 440102. ScintilIation Counting. Efficiency. Liquid
Scintillators. Coincidence Methods. Photomultipliers. Electron Capture Decay. Electron
Capture Radioisotopes. Distribution Functions. Mathematical Models.

S D QPSR oy gy S g

SR SINTIE MY S B ERRTE + ey W,



- - - . m M e e e e i e M e e e e e e e e A e g - = W = = - e = D b em o e e e v > > M mm = e v

CIEMAT-702

Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas,
Instituto de Investigacidn Bdsica. Madrid.-

"Counting efficiency formulae for two, three or four
photomultiplier systems".

GRAU MALONDA, A. (1993) 27 pp., 12 refs.

Counting efficiency formulae as a function of the non-detection probability and the
electron distributions for systems with two, three or dour photomultipliers are obtai-
ned in this paper. It is assumed that the photocathode electron emission follows the
Poisson distribution. The obtained formulae are basic to compute the counting efficiency
in liquid scintillation spectrometers.

DOE CLASSIFICATION AND DESCRIPTORS: 440102. Scintillation Counting. Efficiency. Liquia
Scintillators. Coincidence Methods. Photomultipliers. Electron Capture Decay. Electron
Capture Radioisotopes. Distribution Functions. Mathematical Models.

CIEMAT-702
Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas.
Instituto de Investigacidn Bdsica. Madrid.-

"Counting efficiency formulae for two, three or four
photomultiplier systems”.

GRAU MALONDA, A. (1993) 27 pp., 12 refs.

Counting efficiency formulae as a function of the non-detection probability and the
electron distributions for systems with two, three or dour photomultipliers are obtai-
ned in this paper. It is assumed that the photocathode electron emission follows the
Poisson distribution. The cbtained formulae are basic to compute the counting efficlency
in liquid scintillation spectrometers.

DOE CLASSIFICATION AND DESCRIPTORS: 440102. Scintillation Counting. Efficiency. Liguid
Scintillators. Coincidence Methods. Photomultipliers. Electron Capture Decay. Electron
Capture Radicisotopes. Distribution Functions. Mathematical Models.

P e T e e A I R I I R AR 2

- — - - . - e e e A e e

CIEMAT-702

Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas.
Instituto de Investigacidn Basica. Madrid.-

"Counting efficiency fcrmulae for two, three or four
photomultiplier systems".

GRAU MALONDA, A. (1993) 27 pp., 12 refs.

Counting efficiency formulae as a function of the non-detection probability and the
electron distributions for systems with twa, three or dour photomultipliers are obtai-
ned in this paper. It is assumed that the photocathode electron emission follows the
Poisson distribution. The obtained formulae are basic to compute the counting efficlency
in liquid scintillation spectrometers.

DOE CLASSIFICATION AND DESCRIPTORS: 440102. Scintillation Counting. Efficiency. Liquid
Scintillators. Coincidence Methods. Photomultipliers. Electron Capture Decay. Electron
Capture Radioisotopes. Distribution Functions. Mathematical Models.

CIEMAT-702

Centro de Investigaciones Energéticas, Mediocambientales y Tecnoldgicas.
Instituto de Investigacidn B&sica. Madrid.-

"Counting efficiency formulae for two, three or four
photomultiplier systems".

GRAU MALONDA, A. (1993) 27 pp., 12 refs.

Counting efficiency formulae as a function of the non-detection probability and the
electron distributions for systems with two, three or dour photomultipliers are obtai-
ned in this paper. It is assumed that the photocathade electron emission follows the
Poisson distribution. The obtained formulae are basic to coopute the counting efficiency
in liquid scintillation spectrometers.

DOE CLASSIFICATION AND DESCRIPTORS:
Scintillators. Coincidence Methods.
Capture Radioisotopes. Distribution

440102. scintillation Counting. Efficiency. Liquid
Photomultipliers. Electron Capture Decay. Electron
Functions. Mathamatical Models.

S g g g IR IR



