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DISENO DE CONTADORES 47
CON ANTICOINCIDENCIA MUTUA I

T. A. Brody y J. Calville
Instituto de Fisica, UNAM
(Recibido: 3 de Dic. de 1963)

RESUMEN

A thearetical study of the mutuale-anticoincidence principle (Alba 1959) by
means of Monte Carlo methods gives comparative values for the reduction in back-
ground counts of 4T-counters with 2 anodes and various geometries and with 8 ano-
des. A cylindrical counter with 2 anodes gives experimental results which differ
from the theory because of changes in the sensitive volumes, but confirm the use-

fulness of the mutual-anticoincidence principle.

1

En un trabajo anterior (Alba, 1959) se describié el principio de anticoinci-
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dencia mutua* para contadores 47, formados por dos mitades con geometria 2r: la
probabilidad de que una radiacién de fondo dispar e ambas mit ades es mayor que pa-
ra una par ticula emitida por la muestra colocada entre las dos mitades de geometrja
27 . Si los pulsos generados simultdneamente por ambas mitades son eliminados
electrégnicamente, el fondo se reduce sin afectar el conteo de la muestra.

La bondad de | principio de anticoincidencia mutua dependerd principalmen-
te de dos factores: la forma geométrica del contador y la intensidad direccional de
la radiacién del fondo. Para este Gltimo factor podemos considerar que lo esen-
cial del fondo registrado por el contador tiene como origen la radiacién césmica,
ya que en general todos los contadores se protegen con una coraza y ésta absorbe
la mayor par te de la componente suave de la radiacién césmica (Janossy, 1950) -
as{ como también la radiacién proveniente del medic ambiente.

Excepto para las formas geométricas mas sencillas, la integracién sobre la
distribucién angular de radiacién césmica no es posible por métodos analiticos; pe-
ro como se deseaba obtener una indicacion tedrica de cuales geometrias merecen
un estudio experimental, se decidig examinar diferentes formas de contador por el
método de Monte Carlo.

Como el principio de anticoincidencia mutua se puede extender a contado-
res que posean mas de dos dnodos, se hizo también un calculo para un contador es-
ferico dividido en octantes.

L.a dependencia de la intensidad direccional de radiacién césmica en la at-
mésfera con el angulo cenital @, esté dada _upraxinmdamnte (Ray, 1961) por lafun-

cion
J = J(0) cos™ 6 (1)

donde J(0) es la intensidad en la direccién vertical del punto de observacién (6= 0).
Csta férmula no da en general gran exactitud, pero en la mayoria de los casos prac-
ticos es adecuvada. La 7 varia desde ~ 2 al nivel del mar, hasta cero en el tope de

la atmdsfera.

"En el presente trabajo se emplea la expresion "antlcoincidencia mutua™ en preferencia a
“anticoincidencla doble”, usade en Alba (1959),
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La variacign de la intensidad en funcign del dngulo azimutal hes importane
te sglo cerca del ecuador. A latitudes medias (Ray, 1961) la variacién azimutal es
menor que el 10% dentro de los errores estadisticos; por esta razén supondremos que
lo distribucién azimutal es isotrépica.

Los cdlculos se efectuaron para n =0, » =2 y ademgs para n = 1.8125 y
n = 2.214286; esto Oltimo se hizo con objeto de observar la influencia en los resul-
tados de una pequefia variacién en el exponente n. Estos valores particulares se
escogieron para simplificar el calculo, como se describe mds adelante.

En la seccion Il se describe el método de tonte Carlo empleado y los resul-
tados obtenidos para diferentes geometrias. En la seccién Il se presentan algunos
datos experimentales obtenidos mediante dos contadores, uno esféricoy el otroci ~

lindrico, construjdos para emplearse con el principio de la anticoincidencia mutua.

Il

En el cdlculo que se hace para el principio de anticoincidencia mutua, se
supone que las particulas no absorbidas por la coraza o las paredes del contador
son penetrantes y atraviesan el contador sin desviar se de su trayectoria, disparan-

dolo, pero sin que se efectie ningin proceso secundario., El problema por resolver
se reduce entonces a determinar la fraccién de las troyectorias que atraviesan el

diafragma que separa l:*.:s contad ores.

Todo el cglculo se efectus en una mgquina 1BM, tipo 650. Para la programa-
cign se escogid el lenguaje ensamblador SOAP Il (Knuth, 1958) ,e! cual hace que el
tiempo de produccign seg minimo.X.

El programa se dividis endos partes (Fig. 1). La primera consiste en la
generacién de trayectorias a partir de digitos al azar, as{ como del control necesa-
rio para sacar los resultados de la mgquina. La segunda comprende todo el proble-
ma relacionado con la geometria de los contadores. De esta manera es posible pa -
sar de una geometria a otra ¢on sdlo cambiar la segunda parte del programa.

Para cada trayect oria se usaron cuatro coordenadas : {os dos gngulos Oy &
dan su direccién, y las dos coordenadas 7 y ¢ dan su punto de interseccién en el pla-

no horizontal. La figura 2 muestra como se definieron estas coordenadas.

gl ey

“Se agradecen al Centro Electronico de Calculo de la Universidad Nacional de Méexico las fa-

cilidodes prestadas para realizar of gresente trabajo.
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Fig. 2

Los digitos al azar necesarios para la producciéonde las trayectorias se to-
maron de tarjetas ya perforadas con digitos al azar distribuidos uniformemente en el
intervalo (0,1), a razén de 80 por tarjeta. De estos 60, se usgron 10 para la produc-
cién de ung solg trayectarin. Paro cade trayectorio se necesitan cuatro ngmeros;
para la produccién de los restantes se uttlizd el praceso aritmético conocido con el
nombre de “método de la par te central del cuadrado” (Taussky, 1956; Hammer, 1951).

Tres de las coordenadas que definen una trayectoria tienen distribuciones

unifarmes, en las gamas siguientes ;

@
BEE ES (2)
£

Mdas que la obtencién de {a coordenada 9 (cuyo rango de variacidn es
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0< 0< 90°) interesa lo de y = cos 6, cuya distribucién es como u” (Ec. 1) con

un rango de variacién 0< < 1. Como es bien sabido, esta distribucién se ob-

tiene si y es una solucién de la ecuacién

e= [" (n+1) x"dx (3)

o

en donde ¢ es un nimero aleatorio uniformemente distribuido sobre el intervalo

0€ ¢e< 1., En ofros términos, dado ¢, se calcula

p= (1= eV (4)
El cambio de ¢ a ¢’ no afecta el valor de i ya que si ¢ estd distribuide uniforme -
mente en el rango (0,1), lo estd también 1 = ¢’ ,

El cdlculo de la ecuaciéon 4 para el valor n = 0 no presenta ningdn proble-
ma (g, = ¢ ). Paraelvalorn =2 laecuacién 4 se reduce a = ¢ . este valor
se obtiene mediante una subrutina de raiz cGbica programada usando el método de
Newton y Raphson (Kunz, 1957). Para valores de n cercanos a 2 este método
hubiera sido inconveniente; se calculs la raiz decimoquinta de o sea la raiz
cvadragesimoquinta de . ; dividiendo y multiplicando por esta raiz, se obtienen

i, Y p.que corresponden respectivamente a:

n = 1.8125 b= g, %2 o
o 15
n = 2214286 s = By / /uz

Todas las geometrias de contadores que se estudien deberdn estar conte-
nidas dentro de un volumen finito. En el presente trabajo todas las geometrias
estudiadas se encuentran dentro de una esfera de radio unidad. Las geometrias
calculadas van precedidas por una decisién légica (n2 + £2 < 1 o no) que nos

permite eliminar desde un principio aquellos trayectorias que carecen de interés,
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La primera geometrioc estudiada fué la de un contador esférico de radio igual
a uno, con centro en el origen (Fig. 2) y dividido en hemisferios por e! plano hori -
zontal (plano xy) . El interés en esta geometria se debe a que es posible calcular -
la analiticamente, lo que nos permite confirmar o bondad del método usado.

Analiticamente, el nomero total de trayectorias que atravisson el contador
estq dado por (Ec. 1)

. 17 ¢ T/2 n ~ 27 J(0)
N = J(0) j; J; cos®fsengdfdy = LTI ()

La fraccién que atraviesa los dos hemisferios se puede encontrar calculan-
do el nimero de trayectorias que atraviesan la porcién del plano que divide a los
dos hemisferios ; como se ve en la figura 3, estas trayectorias atraviesan también
la proyeccién eliptica de esta porcién sobre un plano perpendicular a la direccién

de las particulas.

M= J(0) fzw fwz cos” "1 9 sen0 dGde =..,277.{%0) (7)
O O /4
Z
J

Fig. 3
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Combinando estos dos resultados, obtenemos la fraccidn de par ticulas que
atraviesan los dos hemisferios, o dicho de otra manera, la probabilidad de que una

par ticula de fondo sea eliminado por el circuito de anticoincidencia.

=M= ﬂ'l"]
b= T (8)

El valor de p para los diferentes valores de n» se encuentra en la Tabla 1.

Tabla |

Resultados del contador esférico dividido en hemisferios

Probabilidad de eliminar Probabilidad de eliminar
4 el fondo (onaljtico) e! fondo (Monte Carlo) erf (¢/V2)
0 .5000 499 >(0.9999
1.8125 7377 .738 >0.9999
2 .7500 753 >0.9999
2.214286 7627 764 >(0.9999

En el calculo de esta geometria mediante el método de Monte Carlo se usa-
ron varias condiciones que nos permiten decidir si la trayectoria de la particula
generada atraviesa ambos hemisferios, o solamente el superior (n > 0) o el infe -
rior (n < 0). Para probar si la trayectoria atravesaba ambos hemisferios se cal-
culg la distancia entre el origen y la traza de la particula en el plano horizontal
w (ver fig. 2). Siw2€ 1, atraviesa un solo hemisferio; si w2 > 1 posa por ambos
hemisferios. El ndmero total de trayectorias (tiles probados fué de 4500 y los
resultados para la probabilidad de eliminar el fondo se encuentran listados en la
Tabla 1.

{ os resultados obtenidos por el método de Monte Carlo y el analitico se
compararon (Cashwell, 1959) para la probabilidad de eliminar el fondo. La pro-
babilidad fué siempre (Tabla I) mayor de 0.9999 (despreciando el residuaf)
(Uspensky, 1937) para un error del 5% (5 = 0.05). Los resultados anteriormente
expuest os nos permiten asequrar que los ¢dlculos referentes a la generacign de

trayectorias asi como a la geametria esférica, no contienen errores.
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Como segunda geometria se estudid la de un contador formado por dos con-
tadores cilindricos de igual tamafio, cuyos ejes coinciden en el eje vertical (eje
zz’, Fig. 2), y su plano de separacién con el plano horizontal (plano xy). Esta
geometria se estudid para difer entes valores de la razén § de la altura del cilindro
al radio (§ = f_) lLos diferentes valores de la razén estudiada se encuentran lis-
tados en la Tabla II. El valor § = .448 corresponde a un contador experimental.
Lo geometria cilindrica sélo se resolvié por el método de Monte Carlo.

Las condiciones que nos determinan el lugar por donde pasa la particulq,
se encuentra a par tir de las alturas ll y l: sobre el plano horizontal (plano xy) de
los dos puntos en que la trayectoria de la particula corta la pared del cilindro de
radio r.

La prueba usada para determinar si la particula atraviesa ambos contado-
res fue: ZI l: < 0. La prueba correspondiente para determinar si la particula atra-
vesaba el contador superior fué (Z1 > 0) A (l: > A [Zl < a)V (Iz~< a). Pruebas
andlogas se usaron para el inferior.

Los resultados obtenidos se encuentran listados en la Tabla Il y se ana-
lizaron para un nivel de confianza de 0.95.

En la figura 4 se encuentran graf icados los valores obtenides para el con-
tador esférico dividido en hemisferios para los valores de n =0y n=2. De la
figura se ve que [a probabilidad de eliminar el fondo en el contador cilindrico au-
menta a medida que se reduce la razén §. También se puede obser var que el cam-
bio en la probabilidad al introducir una pequefia variacién alrededor de » = 2 es des-
preciable ya que la mgxima obtenida fué menor del 1.5% y esta comprendida dentro
de los errores estadisticos.

Se analizé también una esfera de radio unidad con centro en el origen y di-

vidida en octantes por medio de tres planos perpendiculares entre si. Los planos

(Fig. 2) son xy, xz y y=z.

Los octantes del contador atravesados por la particula se investigan a par -

tir de la distancia p entre el origen y la traza de la par ticula sobre los planos que

dividen al espacio en octantes. Las pruebas usadas fueron

ny<'|,pxz<'| ,pyz<'| (9)
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que nos permiten conocer tanto el nimero de octantes que atraviesa la particula,
como los planos que dividen dichos octantes. Los resultados en forma de proba -
bilidad de atravesar los octantes se encuentran listados en la Tabla IIl con sus
arrores para uJn nivel de confianza de 0.95. De estos resultados se puede deducir
la probabilidad de eliminar el fondo, para diferentes combinaciones de anticoinci «
dencia. Estas combinaciones se calcularon, suponiendo siempre que se conectan
cuatro octantes {numerados 1, 2, 3, 4 por encima del plano xy con 5 por debajo de
1, 6 por debajo de 2, etc.) a cada uno de los canales de entrada del circvito de an-

ticoincidencia y se encuentran listados en la Tabla IV.

Table IV

Probabilidad de eliminar el fondo para

diferentes combinaciones de anticoincidencia

Canal 1 Canal 2 n =10 n=1.8125 n =2 n = 2.2143

1,2,3,4 5,6,7,8 .504 742 756 768
1,2,7,8 3,4,5,6 752 .828 .834 .838
1,3,6,8  2A4,5,7 875 .885 .885 .885

Los valores obtenidos para la primera combinacign calculada corresponden
a un contador aividido en hemisferios; el valor obtenido concuerda con los resul -
tados analiticos y los obtenidos por el método de Monte Carlo (TablaI). Con la
Gltima de las combinaciones tabuladas se encontrd un aumento considerable en la
probabilidad de eliminar el fondo, asi como una relativa insensibilidad al valor de

n usado. Por estas razones se estd iniciando la construccién de un contador con

estas caracteristicas.
El circuito de anticoincidencia* usado, posee cuatro salidas disenadas pa-
ra ser acopladas a escaladores que acepten pulsos negativos. En las salidas E

1
(Fig. 5) se pueden contar los pulsos que entran por cada uno de los canales de en-

trada. La salida E do un pulso de salido cuando haya pulsos en cada uno de los

*EI circuito de anticoincidencia fue disefiado por el Ing. Manuel Diego, de la Comisién Na-
cional de Energia Nuclear de México, a quien agradecemos su amable ayuda.
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canales o en los dos simultdneamente. En la salida E se tienen pulsos que no o-
curran simulténeamente en los canales de entrada.

El contador cilindrico fué torneado en acero inoxidable con un digmetro de
67 mm y una altura de 15 mm (Fig. 6) que corresponden al calculado para § = .448.
La separacidn entre los dos contadores se logré por medio de uno o dos diafragmas
de mylar aluminizado; cuando la muestra a contar se evapore en el diafragma se usa
uno solamente, pero si la muestra va sellada en polietileno se hace necesario usar
dos diafragmas, ya que en este caso el volgmen de la muestra altera el campo del
contador superior, reduciendo el volgmen sensible del mismo y por tanto bajando su
eficiencia. El gnodo es un alambre de tungsteno de un digmetro de 0.36 mm que a-
traviesa el contador por la mitad, paraielo gl diafragma.

El contador se disens para operar en la region Gaiger con flujo de gas Q
(99.25% de helio y 0.75% de butano); el flujo de operacidén fué medido con un flix-
metro y fué de 6 litros por hora o mas.

El contador sin ninguna proteccidn y trabajando en posicign horizontal, dié
un valor (Tabla V) para la probabilidad de eliminar el fondo de .32. Paro tener un
indice de la contribucién de la radiacién det medio ambiente se rodeé al contador,
en posicién horizontal, con una pared de ladrillos de plomo de un espesor de 5 cm
{que elimina sélo radiaciones de bajo energia), obteniéndose un valor de .34 pora
la probabilidad de eliminar el fondo (Tabla V). Se probd después el efecto de una
coraza de 10 cm de plomo con revestimiento interior de hojalata. £n esta coraza y
con el contador en posicion horizontal (Tabla V), se vbtuvo un valor de .32, que
concuerda con los obtenidos con anterioridad. Tambign dentro de la coraza y con
el eje del contador inclinado 60°respecto a la vertical se obtuvo un valor de .25,
valor que estadisticamente es dllferente a los obtenidos con el contador en posi-
cién horizontal. Este resultado j ustifica el haber supuesto a la radiacidn cdsmica
distribuida cenitalmente. Por Gltimo, debido a que &l volumen sensible de un con-
tador (Wilkinson, 1950) varfo en algunos casos con el voltaje de operacidn, se e-
fectud un conteo dentro de {o coraza en posicion horizontal aumentgndose el vol-
taje de operacién {Tabla V), obteniéndose un valor de .35, lo que ¢s consistente

con las pruebas efectuadas en las mismas condiciones.
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De estos pruebas resulta que la probabilidad para eliminar el fondo es a-
proximadamente 32%. Si comparamos este valor experimental con el obtenido por
el método de Monte Carlo para § = .448 (Tabla II) vemos que estg fuera de lo es-
perado. Esta diferencia tan grande entre los resultados experimentales y los de
Monte Carlo es explicable, ya que para obtener una buena concordancia, debemos
exigir que el volimen sensible del contador coincidiera con el volgmen geométrico
del calculado, pero el volGmen sensible (Wilkinson, 1950) obtenido tiene aproximg-
damente lo forma mostrodo en la figura 7, es decir, tiene una deformacisn importan-
te. En vista de este factor, los resultados experimentales no pueden ser compa -
rados con los calculados por el método de Monte Carlo. Se ests disefiando un con-

tador cuyo volgmen sensible tenga una forma mgs semejante a la del usado para el

cdlculo.

El contador esférico dividido en hemisferios fué probado por Alba et al.
(1959) usando una técnica electrénica diferente, y en el presente trabajo sélo se

presentan los resultados obtenidos por dichos investigadores (Tabla V1).

Tabla VI

Reduccion de fondo en el contador esférico

Conteo total Anticoincidencia Probabilidad Probabilidod

c.p.m. c.p.m. de contar el de eliminar
fondo el fondo
Sin coraza 82.6 39.3 48 .52
Coraza de Pb 54.21 +0.27 23.03 +0.18 42 + .00 .58 + .00
Corazade Pb + Hg 52.46 + 0.48 23.42 +0.32 45 + .01 .55 + .01
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lLa probabilidad experimental obtenida para eliminar el fondo con el conta-
dor esférico fué de .58, valor que corresponde (Ec. 8) an = .38. En la prueba
efectuada con este contador se eliminé una gran parte de la radiacién césmica
cercana a la vertical, ya que el contador estaba colocado en el décimo piso de
un edificio de catorce; ésta puede ser la explicacién del bajo valor experimental

comparado con el analftico para n = 2.

En resimen, podemos decir que el cdlculo para la probabilidad de eliminar
el fondo por el principio de anticoincidencia mutua usando el método de Monte Car-
lo, proporciona indicaciones concordantes con los resultados experimentales, siem-
pre y cuando el volgmen sensible del| contador coincida con el volgmen geométrico
calculado.

l.os resultados obtenidos con el principio de anticoincidencia mutua, mues-
tran que la construccién de contadores (cuidando su voldmen sensible) basgndose
en este principio, merece un desarrollo ulterior, no sélo para geometrias formadas

a partir de dos anodos, sino también para contadores que posean mgs de dos gno-

dos.
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