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Detecccion de la radiacion.

Base de la deteccion de la radiacion: interaccion con los medios materiales, a los cuales
transfiere parte o tfoda su energia.

Modificaciones reconocibles: se pueden usar detectar y caraterizar la radiacion incidente.

Particulas cargadas: transferencia directa. Tonizaciones y excitaciones (ionizacién primaria).

Particulas neutras: generacidén de e- que ionizan o excitan el medio (ionizacién secundaria).

Como la energia depositada se convierte en una seiial utilizable depende del detector.

Las modificaciones son fdcilmente tratables si generan de alguna forma un pulso eléctrico.

La informacion de un detector estara contenida en su sefial de salida. Un pulso eléctrico.



Detecccion de la radiacion.
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Foton — electrones + fotones secundarios, rayos X, fotones de aniquilacion.

Electrones: corto rango, completamente absorbidos. Depositan toda su energia.

Fotones secundarios totalmente absorbidos:
La amplitud de la sefial del detector refleja la energia del foton incidente.

Si la radiacion secundaria escapa: deposita incompleto de la energia del fotén incidente.
La amplitud de la sefial del detector no refleja la energia del foton incidente.



Detecccion de la radiacion.

Conclusion general:

Radiacion de corto rango en el material detector, detector de gran volumen y/o alta densidad:
se deposita la totalidad de la energia.
La amplitud de la sefial es proporcional a la energia de la particula incidente.

Detectores gaseosos, muy pequeiios o radiacion muy penetrante: puede no haber espesor
suficiente para detener la radiacién.

Transferencia incompleta de energia.
La amplitud de la sefial no reflejara la energia total de la particula incidente.



Detecccion de la radiacion.

Como procederemos (indice de prdoximas clases).
- Interaccion de la radiacion con el detector. Procesos.

- Tipos de detectores. - gaseosos.

- Centelladores de varios tipos.
- Semiconductores.

- Tubos fotomultiplicadores.

- Caracteristicas generales de los detectores.

- Mddulos electrdnicos que componen un sistema detector y sefiales.

- Espectroscopia de altura de pulsos.



Detectores de ionizacion.

Cuando radiacién ionizante pasa a través de la materia:

Tonizacion: un electrén atémico es eyectado, dando lugar a un par de iones: electrén con carga
negativa y un dtomo o molécula con carga positiva.

Excitacion: Los electrones son llevados a un nivel de mayor energia, dando lugar a un dtomo o
molécula en un estado excitado.

Ambos procesos estan “involucrados” en la deteccion de la radiacion, aunque en algunos
detectores predomina la ionizacion y en otros la excitacion.



Detectores de ionizacion.

Detectores de ionizacion.

Un poco de historia....

Primeros dispositivos eléctricos empleados para la deteccion de la radiacién.

Funcionamiento bdsico: coleccion directa de electrones e iones producidos por el pasaje de la
radiacion a través de un gas.

Durante la primera mitad del siglo XX se desarrollaron tres tipos de detectores basados en el
mismo principio.

Camara de ionizacion.
Contador proporcional.

Contador Geiger-Miiller.



Detectores de ionizacion.

Su disefio bdsico no ha cambiado demasiado desde la década de 1940.

Desde entonces, han sido reemplazados paulatinamente por otros sistemas de deteccion.

Uso actual: monitores de radiacion, ya que son baratos, simples de operar y facil de mantener.

Afios 60° s:
desarrollo de nuevos dispositivos (multi-wire proportional counter, drift chamber, time

projection chamber)
+

desarrollo de la electrénica y nuevos sistemas de adquisicién: nueva vida a estos dispositivos.

Desarrollos modernos: Emplear liquidos en lugar de gases como medio detector.



Detectores de ionizacion.

Fuente de tensién
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La ionizacion inducida por la radiacion genera cargas + y -, que son atraidas hacia los
electrodos — corriente que puede ser medida y dar informacién sobre la radiacién.

¢Por qué gases? - Alta movilidad de electrones e iones.

- Procesos de ionizacion/excitacién muy estudiados y bien comprendidos.

El gas puede estar en una cdmara sellada o directamente aire atmosférico.



Detectores de ionizacion.

Forma mas comdn: cilindro con el gas en su interior y un alambre central (coaxial).

Radiacion incidente

Atomo ionizado

1 Ve
rin(b/a)

a: radio del alambre central.
b: radio interior del cilindro.

r: distancia radial al alambre.

El nimero de pares ion-electron generados es proporcional
a la energia de la radiacion incidente.



Detectores de ionizacion.

Numero medio de pares creados. Proceso de naturaleza estadistica. N=E/ J
Potencial de Potencial de Energia para la
excitacion, eV ionizacion, eV creacion de un par, eV
H, 10,8 15,4 37
He 19,8 24,6 41
N, 8,1 15,5 35
0, 7.9 12,2 31
Ne 16,6 21,6 36
Ar 11,6 15,8 26
Kr 10,0 14,0 24
Xe 8,4 12,1 22
CcO, 10,0 13,7 33
CH, 13,1 28
aire 33,7

El ndmero de pares creados es prdacticamente independiente del gas y del tipo de particula.



Detectores de ionizacion.

Eleccion del gas.

Varios factores involucrados en la eleccion del gas:

1- Voltaje de trabajo no muy elevado.
2- Alta ganancia.
3- Proporcionalidad.

4- Capacidad de medir altas tasas de eventos.

Por su costo y bajo voltaje de trabajo, se suele usar Ar.

Desventajas del Ar.

Por su alto potencial de excitacidn, no puede operarse con ganancias mayores a 103- 104,

Se debe agrega un segundo gas, por ejemplo, metano o alcohol.



Detectores de ionizacion.

Volviendo al detector....

Ynspector




Detectores de ionizacion.

Radiacion incidente

Atomo ionizado

Volviendo al detector....

La sehal de corriente observada \
depende del voltaje aplicado. +

Catodo
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Voltaje aplicado - (escala lineal)



Detectores de ionizacion.

Para V = O, los iones se atraen y se recombinan.

No hay coleccion. No hay corriente.

L , Al aumentar V , empieza a producirse coleccidn.
= Competencia entre recombinacién y coleccién.
L ' Gana recombinacion.

Voltaje aplicado - (escala lineal)

Corriente muy pequefia y no utilizable. No es una region que se pueda usar para deteccion.
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Voltaje aplicado - (escala lineal)



Detectores de ionizacion.

wneces Al aumentar V, empieza a ganar la coleccién por
sobre la recombinacién.

| Particulas
| Alfa

Llega un momento que el voltaje es suficiente para
colectar todos los pares generados.

Region no utilizada

Particulas
Beta

Carga detectada - (escala logaritmica)

- "Voltaje de saturacidén”, “region de saturacion”.

Voltaje aplicado — (escala lineal)

Tipicamente, V ~ 50-300 V (depende del disefio del detector).

Cuando se opera en esta regidén, el detector se denomina “cdmara de ionizacion”.



Detectores de

“camara de ionizacion”.

Carga detectada — (escala logaritmica)

Beta

Particulas

Voltaje aplicado - (escala lineal)

ionizacion.

Corriente extremadamente pequeia.

Ejemplo: radiacion de 1 MeV.
Medio: aire, E;,,= = 34 eV,

. 1x10°eV

N=E/) 4eV

Eso equivale a 3x10-1> C.

Por esto no se emplean para el estudio de eventos radioactivos individuales.

Uso: dosimetros.

~3x10*



Carga detectada — (escala logaritmica)

Detectores de ionizacion.

“camara de ionizacion”.

Region no utilizada
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Detectores de ionizacion.

“cdmara de ionizacion”.
Se carga el dispositivo a un voltaje V

Carcaza

exterior (conocido y establecido)
————————— /
c # lectrod
++++++4+4++ Electrodo
. =% dearm  Capacidad del sistema C. Carga Q=CV.

Aislante

Al ser expuesta a la radiacion, se colecta una carga AQ, que va descargando el capacitor.

Se mide AV, lo que permite determinar la cantidad de ionizaciones.
Cantidad de ionizaciones: proporcional al nimero de eventos incidents.

Lectura: generalmente, una aguja que se deflecta en funcién del voltaje entre las placas. Se
observa directamente a 0jo, y se lee en una escala previamente calibrada).

Uso: determinar la exposicién individual a una radiacién (ya veremos que es). Precisién ~20%.



Detectores de ionizacion.

“camara de ionizacion”.

Desventajas:

- Baja eficiencia de deteccion para X y y (no es problema para dosimetria. Si para otras
aplicaciones).

- Cdmaras "abiertas”, el medio es aire, baja densidad. Bajo coeficiente de absorcion.

- La respuesta depende de la energia de la radiacion incidente (la interaccion con el gas y las
paredes del detector dependen de la energia).
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Carga detectada — (escala logaritmica)

Detectores de ionizacion.

Al aumentar el voltaje, los electrones generados por
ionizacién directa tienen energia suficiente para generar
ionizaciones adicionales de otros dtomos del gas.
Tonizacion secundaria.

Voltaje aplicado - (escala lineal)

Estos electrones a su vez pueden causar mds ionizaciones: proceso de cascada
(avalancha de Townsend o amplificacion de la carga).

factor por el cual se incrementa la ionizacién: factor de amplificacion del gas.

En esta regién: Contador proporcional.



- (escala logaritmica)

Carga detectada

Detectores de ionizacion.

E

Qcolectada = famplifica(c’)n -

J

El total de carga colectada es proporcional a la energia
depositada en el detector por la radiacién incidente.

f aumenta rdpidamente con V (hasta) 106 dependiendo del
disefio de la cdmara y V.

Voltaje aplicado - (escala lineal)

Comentario: los contadores proporcionales no son cdmaras de ionizacién operadas a alta
voltajes. Estan especialmente disefiado para optimizar la amplificacion, tanto en términos de la
cantidad de amplificacién y linealidad en la relacion Q_,jectada Y E de la amplificacion.



Detectores de ionizacion.
Y Ventajas:

- El tamafio de la sefial eléctrica producida por un evento
individual es mucho mds grande.

- (escala logaritmica)

Carga detectada

Utiles para detectar y contar eventos individuales.

Voltaje aplicado - (escala lineal)

- El pulso de corriente es proporcional a la energia depositada por la radiacién incidente.

Se puedes usar para discriminar entre radiaciones de diferentes energias sobre la base de
estudiar el "tamaiio” del pulso eléctrico generado (calibracion).

Esto dltimo es vdlido solo para muy bajas tasas de contaje.



Carga detectada — (escala logaritmica)

Detectores de ionizacion.
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Detectores de ionizacion.
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Carga detectada — (escala logaritmica)

Voltaje aplicado — (escala lineal)

Regidn de proporcionalidad limitada.

Al aumentar el voltaje, aumenta el nimero y famafo de la avalancha.

Se producen efectos de apantallamiento de carga, se limita la relacion entre la energia
depositada y la carga colectada.



Detectores de ionizacion. Detector Geiger-Miiller.
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Voltaje aplicado - (escala lineal)



Carga detectada — (escala logaritmica)

Detectores de ionizacion. Detector Geiger-Miiller.

‘ Regidn Geiger-Miiller: detector optimizado para maximizar el
el W1 e === factor de multiplicacion.

_ . 5 En lugar de una dnica avalancha localizada en un punto,
e multiples avalanchas a lo largo del anodo. Raccion en cadena.

Voltaje aplicado — (escala lineal)

Las moléculas excitadas decaen al estado fundamental emitiendo fotones en el rango visible o
ultravioleta (tiempo de decaimiento ~10-9 s)

Los fotones UV interactdan con el gas o con el catodo liberando otro electrdn, (efecto
fotoeléctrico),

Se desencadenan nuevas avalancha de electrones a lo largo de todo el alambre central.



Detectores de ionizacion. Detector Geiger-Miiller.

1 Tones positvos Se genera una gran cantidad de carga eléctrica.
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Detectores de ionizacion. Detector Geiger-Miiller.

Tones positivos

incidente

Anodo

Aislante
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—— Electrdn secundario

—__ Radiacidn

ultravioleta

Electroén primario

Avalancha de electrones

. Electrén primario
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- Electrén secundario
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T

Sefial

Los electrones son rdpidamente colectados.
Los iones positivos son lentos. Tardan en colectarse.

Nube de cargas positivas alrededor del alambre central.
Reduce el campo eléctrico alrededor del dnodo.
Termina la avalancha.



Detectores de ionizacion. Detector Geiger-Miiller.

Problema al terminar la avalancha:.

los iones positivos se mueven hacia el cdtodo. Pueden arrancar e para neutralizar su carga.

El dtomo resultante puede quedar en un nivel excitado y emite radiaciéon UV que pueden ionizar
atomos del gas y del catodo, dando lugar a una nueva avalancha.

Sin precauciones un (nico evento de radiacion ionizante puede hacer que el contador G-M
entre en una serie de descargas continuas.

Solucién: un gas adicional ("quenching”) para cortar la reaccion en cadena (auto extinguido).

El quenching debe:

- Liberar electrones facilmente para neutralizar los iones positivos.

- No emitir fotones UV al desexcitarse.

- Absorber los posibles fotones UV generados en el proceso de neutralizacion

Vapores orgdnicos. (e.g., alcohol), gases haldgenos (e.g., Cl,).
Los vapores orgdnicos son mas eficientes pero tienen menor vida Gtil que los halégenos.



Detectores de ionizacion. Detector Geiger-Miiller.
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Detectores de ionizacion. Detector Geiger-Miiller.

o e el ) ewe | Cuando el voltaje se incrementa a un valor muy alto la tasa
| de conteo comienza de nuevo a incrementarse.
Tonizacion espontdnea en la camara

Region de descarga espontanea.

Carga detectada — (escala logaritmica)
Regi

Voltaje aplicado - (escala lineal)

No deben ser operado en esta regién:

- La informacion no es Gtil ni confiable.
- El quenching se consume rdpidamente, acortando asi la vida del contador.



Detectores de ionizacion. Detector Geiger-Miiller.

Los contadores GM son simples, robustos, fdciles de operar y relativamente baratos.

Buena parte del frabajo realizado e-n Fisica Nuclear y Fisica Médica en la primera mitad del
siglo XX fue hecho con contadores GM.

Desventajas:
- Baja eficiencia de deteccion para rayos y y rayos X.
- Incapacidad de distinguir energias.

Principalmente empleados para dosimetria y proteccion radioldgica.



Detectores centelladores.

Son quizds los mds ampliamente utilizados en Fisica Nuclear para la detecciéon de la radiacion .

Ciertoos materiales, al ser alcanzados por una radiacién, ésta excita e ioniza dtomos y
moléculas. Al desexcitarse emiten fotones en el rango visible.
Flash de luz, un "centelleo” (luminiscencia).

Cuidado: La mayora de los materiales transparentes producen una pequefia cantidad de luz de
centelleo cuando sobre ellos incide radiacion ionzante.

Sélo en algunos pocos materiales la conversion de energia de excitacion a luz es eficiente.
Materiales centelladores.

Cuando son acoplados a un dispositivo que convierte los fotones visibles en un pulso eléctrico
en forma eficiente, fenemos un sistema detector.



Detectores centelladores.

Un poco de historia ....

Primer ejemplo del uso de un centellador: "Spinthariscopio”, Crookes, 1903.

Placa de ZnS que producia pequefios destellos al ser golpeada por particulas .

Podian ser distinguidos visualmente en un cuarto oscuro con un cierto entrenamiento.

Tedioso de emplear y nunca fue demasiado popular pese a ser utilizado por Rutherford,
Geiger y Marsden en sus experimentos de dispersion de particulas o.
Con la aparicién de los detectores gaseosos, este dispositivo cayd en desuso.

1944. Curran y Baker resucitaron a los centelladores reemplazando el ojo por el recientemente
desarrollado tubo fotomultiplicador.



Detectores centelladores.

Un detector centellador consta de varios componentes:

1- Un material centellador que transforma la radiacién ionizante en fotones visibles.

2- Un fotodetector: convierte los centelleos en una sefial eléctrica (tubo fotomultiplicador).

Conceptualmente, un fotomultiplicador cuenta con dos componentes:

- Fotocdtodo Material que emite electrones cuando absorbe fotones en el
espectro visible. Fotoelectrones.

- Multiplicador de electrones. Arreglo de electrodos a alta tensién que multiplica el
ndmero de fotoelectrones (ganancias del orden de 10°).

3- Circuito electroénico que procesa las senales eléctricas de salida del fotomultiplicador.



Detectores centelladores.
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Detectores centelladores.

Funcionamiento basico

Pasaje de la radiacién a sl CXCitacién de los atomos
través del centelleador y moléculas

1

Emision de fotones

Trasmisidn al fotomultiplicador donde son
convertidos en un pulso de fotoelectrones, que es
amplificado por un sistema multiplicador



Detectores centelladores.

Informacion que proveen:

Sensibles a la energia de la radiacion incidente.

la "cantidad de luz" producida después de la interaccion de un vy, p u otra radiacion ionizante:
4 14 y
proporcional a la energia depositada por la radiacion incidente en el centellador

Luz producida: unos cientos o pocos miles de fotones para un rayo y en el rango 50 keV-2 MeV.

Respuesta temporal rdpida. Tiempos de respuesta y recuperacion bajos: buena resolucidn
temporal. Aceptan altas tasas de eventos.

Algunos centelleadores son capaces de distinguir el tipo de particula incidente (“pulse shape
discrimination”).



Detectores centelladores.

Al ser expuesto el material a una radiacion (luz, calor, particulas, etc) absorben la energia y la
re-emiten en forma de luz visible luego de un cierto tiempo t.

t< 108 s — Fluorescencia.

t>108s — Fosforescencia.
Componente rdpida.

Light Output
-

N=Ae " +Be’™

h_‘h}*‘
q-"‘--

En general, una componente mucho Componente ~
mds rdpida que la otra. lenta. —




Detectores centelladores.

Un buen material centelleador debe cumplir:

1- Alta eficiencia en la conversidn de energia de excitacién en radiacién fluorescente.

2- Transparencia del material a esta radiacién, para permitir su transmision.

3- Emision en un rango espectral consistente con el rango de respuesta del fotomultiplicador.

4- Corto tiempo de decaimiento.
5- Durabilidad.

Plasticos
organicos
Materiales centelladores: Liquidos

Cristales inorgdnicos

Discutiremos cada tipo de centellador por separado.



Detectores centelladores.

Centelladores organicos.

Material centellador (“fldor”, no por el elemento si no por ser el responsable de la
fluorescencia) disuelto en un solvente base.

- Soluciones liquidas (centelladores liquidos).
- Matrices poliméricas (centelladores pldsticos).

Los compuestos centelladores son hidrocarburos aromdticos: compuestos que contienen
atomos de C ligados entre si en forma de anillo.

Entre los mds extensamente utilizados se pueden mencionar:

PTP (CigH14), Compuestos de nombre quimico impronunciable (por ejemplo, 1,4-di-
B-PBD (C,4H,,N,0) [2-(5-phenyloxazolyl)]-benzene).

PPO (Ci5H3;NO)

POPOP (C24H16N202) Materiales ricos en Cy H, nimero atémico efectivo entre 3,5y 5.



Detectores centelladores.

Centelladores organicos.

Los materiales centelladores se conforman como mezcla de dos compuestos:

- Centellador primario ~20 veces mds concentrado que el segundo. Emisién: UV (300-370 nm).

- wavelength shifter. Absorbe los fotones UV y los reemite en longitudes de onda mds largas
(400-420 nm)

Funcidn:
1- "Ajusta” la longitud de onda de los fotones con la respuesta espectral del fotocdtodo.
2- Disminuir la absorcién de estos fotones por el mismo centellador.



Detectores centelladores.

Centelladores organicos.

Mecanismo de centelleo: transiciones realizadas por electrones de valencia.

Compuestos aromadticos: orbitales moleculares m, en los cuales los electrones no se encuentran
asociados a un atomo en particular, sino que estan delocalizados en la molécula.

Generan los enlaces quimicos entre los dtomos de C que forman el anillo caracteristico de
estos compuestos.



Detectores centelladores.

Centelladores orgdnicos.

AE (niveles electrdnicos): ~3 eV.

Estructura de subniveles AE (subniveles vibracionales: ~ 0,15 eV.

" : : interna
energéticos vibracionales.-==-3=-1-=-"==-=---="-----
Al ¥yy 0,15 eV
S, I
degradacion
interna
L emision N S
3 8V radiacion de luz { T
incidente 1

radiacion ' transiciones
incidente " prohibidas

Estado fundamental singlete, S,



Detectores centelladores.

degradacion _ ey o,
Sin emision de radiacion

Rdpido decaimiento interna ~7" =
alestado S, (<10ps) 4 | Decaimiento a Sy o a estados vibracionales
S, excitados. Fluorescencia. t<ns
degradacion
interna
Excitacidn emision CIIIIIIRIE Ii:::::::::::::::
producida de luz T,

por la radiacién

incidente radiacion ' transiciones
incidente " prohibidas

Estado fundamental singlete, S,



Detectores centelladores.

Centelladores organicos.

Diagrama esquemdtico del corrimiento al rojo (mayores longitudes de onda, menores
frecuencias, menores energias) del espectro de emisién de un centellador inorganico respecto
al de absorcidn ("corrimiento de Stokes").

A absorcion emision
Intensidad




Detectores centelladores.

degradacion Decaimiento de S; a estados vibracionales de S, (transicion
________ intema ~de menor energia que la requerida para Sy—S;):
transparencia de los centelladores a su propia radiacion.

|12 eV

degradacion
interna

emision @ 00 m==-=-mde---

38V radiacion de luz

incidente

transiciones
prohibidas

radiacion
incidente

Estado fundamental singlete, S, (A temperatura ambiente practicamente todos
los electrones ocupan el estado fundamental
Sp Y no sus subniveles vibracionales (300 K,
kT=0; 025 eV).



Detectores centelladores.

Centelladores organicos.

Estado triplete: fambién ocurre un proceso de degradacidn interna. Lleva los electrones que
pueblan los subniveles vibracionales al estado T,

degradacion
interna

e —— Las transiciones Ty,—S, estdn prohibidas
19 4
“ dearadacion por reglas de seleccion.
interna
icid ST ATITIE- oo .
o luz i i . De T, decaen al interactuar con
- diacion ransicones  €lectrones de otra moléculas excitados en
incidente prohibidas o] estado T,
Estado fundamental singlete, S, 'TO =+ .TD — ‘Sl T *SU + fonones

Esta radiacion se emite con un retardo caracteristico de la interaccion entre moléculas
excitadas: componente lenta del centellador (fosforescencia).



Detectores centelladores.

Centelladores organicos.

Muy buena respuesta temporal. Ideales para aplicaciones temporales.

En general, mala resolucidn en energia.

Debido a la naturaleza molecular de la luminiscencia, los centelladores organicos pueden ser
utilizados en numerosas formas sin perder sus propiedades.

Ineficientes para radiacién penetrante (rayos y de energia media o alta).



Detectores centelladores.

Centelladores organicos liquidos.

Solucién formada por el material centellador en un solvente liquido

Centellador liquido en
solucion que contiene disuelta
la muestra radiactiva.

Fotomultiplicador Fotomultiplicador
(deteccicn del (deteccicn del
centelleo) centelleo)

\

Luz (centelleo).



Detectores centelladores.

Centellador liquido en
solucién que contiene disuelta
la muestra radiactiva.

Centelladores organicos liquidos.

centelleo) centelleo)

Fotomultiplicador Fotomultiplicador
(deteccion del (deteccion del

Solventes mds cominmente utilizados: o\
xileno Luz (centelleo).
Tolueno
Benceno
Fenilciclohexano
Trietilbenceno
Decalina.

Concentracion del material centellador primario:
entre 2 y 4 g por litro de solvente.

Tiempo de respuesta muy corto.

Bajo costo respecto a otros centelladores.
Frecuentemente usados cuando se requiere grandes volimenes o pueden usados y descartados.



Detectores centelladores.

Centellador liquido en
solucidn que contiene disuelta
la muestra radiactiva.

Centelladores organicos liquidos.

Fotomultiplicador
(deteccion del
centelleo

Resumiendo, la solucidn contiene cuatro componentes: et

1- Solvente: Mayor parte de la solucién.
Disuelve el centellador y la muestra radioactiva.
Responsable de la mayor parte de la absorcién de la radiacion emitida por la muestra.

2- Soluto primario (fluor).
Centellador propiamente dicho. Absorbe la radiacion y emite la luz de centelleo.

3- Soluto secundario ("wave shifter”). El "céctel" depende del tipo
Acopla la luz del centellador con la del fotomultuiplicador. de muestra a estudiar.
4- Aditivos.

Para mejorar alguna caracteristica del centellador liquido en conjunto.



Detectores centelladores.

Centelladores organicos liquidos.

Amplia variedad de cdcteles optimizados para diferentes aplicaciones disponibles
comercialmente.

Debido a la relacion intima entre la muestra y el detector, adecuado para la deteccidn
eficiente de particulas p, rayos x y rayos y de baja energia.

Ejemplo: medicién de 3H y 14C.
En aplicaciones médicas, se usa principalmente para ensayo sensible de radioactividad en
muestras biolégicos como sangre y orina.



Detectores centelladores.

Centelladores organicos liquidos.

Ejemplos de aplicacion.

Deteccidn de neutrones: se diluye el centellador con un material absorbente de neutrones, por
ejemplo, 19B.

UBins"Ti+ta+2 78 MeV

El Li y la particula a se reparten la energia liberada como energia cinética y son estas quienes
ionizan y excitan al centellador para producir los fotones visibles.



Detectores centelladores.

Centelladores organicos liquidos.

Otras aplicaciones: Medicion de actividad de emisores B de baja energia: 3H y 14C. Bajo poder
de penetracidn de los p emitidos.

3H (medicidn en las centrales nucleares de agua pesada como Atucha I, IT y Embalse).

Recordar: el agua pesada de un reactor (°H,O) es inactiva. Conforme el ndcleo de un reactor
opera, el 2H se transforma en 3H por la captura neutranica.

El agua pesada irradiada se diluye en el centellador-solvente. Los p- (E™*: 18 keV) se emiten
en el seno del fluido, maximizando la generacion y deteccion de fotones luminicos.

14C (datacion de restos arqueoldgicos. Medicina Nuclear). B- (Emex: 156 keV)



Detectores centelladores.
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FIG. 1. Hlustration of the Hyper-Kamiokande first cylindrical tank in Japan.
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Detectores centelladores.

Centelladores organicos sélidos.

Antraceno (Cy4Hyo)
Trans-estilbeno (Ci4H;,)
Naftaleno (C;oHsg)

Resoluciones temporales del orden de 1 ns o menos.

Resistentes y durables

Antraceno es el que presenta la mayor salida luminica de los centelladores orgdnicos.

La respuesta luminica es anisotrépica.



Detectores centelladores.

Centelladores organicos plasticos.

Quizas los de un uso mas extendido.

Matriz polimérica (un plastico base) con un material centellador disuelto.
Pldsticos base mds utilizados:

- Poliestireno

- Polimetilmetacrilato (acrilico)
- Poliviniltolueno.

Concentracion: ~1% en peso (~ 10 g/l) del centellador primario (PPO, por ejemplo) y 0,05% en
peso del wavelenght shifter (POPOP, por ejemplo).

Luego de su disolucidon en el solvente base y posterior polimerizacion, ambas especies quimicas
quedan uniformemente distribuidas en la matriz polimérica.



Detectores centelladores.

Centelladores orgdnicos plasticos. Ventajas

Sencillos de fabricar y se los puede maquinar en la forma deseada.

Comercialmente se pueden conseguir en diversas geometrias: barras de diversas secciones,
cilindros, prismas, Idminas finas y de gran famafio a un costo relativamente bajo.

Corto tiempo de decaimiento, alta resolucion temporal. Muy empleados en aplicaciones
temporales.



Detectores centelladores.

Centelladores inorgdnicos.

Cristales de haluros alcalinos que contienen una impureza activadora en muy baja
concentracion (ya veremos su funcién). Cristales crecidos en hornos de alta temperatura.

Haluros alcalinos: compuestos binarios de un metal del grupo 1 con un haldgeno (iodo, fuor).

El material mas ampliamente utilizado es NaI(Tl). Tl (talio) es la impureza activadora.

Otros cristales cominmente empleados son: CsI(TI)
CsI(Na)
KI(TI
LiI(Eu)
CsF,.
BGO (Bi,Ge;0;, ) (no alcalino)
BaF, (no alcalino)



Detectores centelladores.

Centelladores inorgdnicos.

Alta densidad y alto Z. Buen poder de frenado y alta
eficiencia de deteccidn para radiacion .

Alta salida luminica.
Alta cantidad de fotones por unidad de energia absorbida,

buena resolucion en energia (mejor que orgdnicos).
Adecuados para deteccion de rayos .

Tiempo de decaimiento del orden de los 300 ns.

2-3 drdenes de magnitud por encima de los orgdnicos.

Mds lentos que los orgadnicos (salvo CsF, que tiene una
resolucion temporal de ~3 ns).

Higroscopicos!lli:

Range X density in giem?

3

102

10

L | L I
| Rango de electrones
en funcion de su
_energiaen Siy
: INa(TI)

Electron energy in MeV

envoltura aislante y estanca para evitar que el mismo absorba humedad ambiente.

NaI(Tl), el centellador inorgdnico mds utilizado Se lo debe recubrir con una



Detectores centelladores.

Centelladores inorgdnicos.

NaI(TI), ha sido el material estandar.

BGFZ:

BaF,: 80% de la luz se origina en una componente con un decaimiento temporal lento, 20%
decae rdpidamente, con una vida media de 600 ps.

Respuesta temporal comparable a la de los mds rdpidos centelladores orgdnicos.

Muy buena resolucion en energias para rayos y de 662 keV.
Por su alta densidad y alto Z del Ba muy buena eficiencia para el fotopico.

Fdcil de obtener.



Detectores centelladores.

Centelladores inorgdnicos.

Presenta un ato Z: altamente eficiente para interaccion fotoeléctrica. 3-5 veces mds
eficiente que el NaI y no es higroscépico.

Desventaja: salida luminica menor que Nal, lo que resulta en una menor resolucién en energia.



Detectores centelladores.

Centelladores inorgdnicos.

Mecanismo de centelleo

Mientras que en un material centellador orgdnico el mecanismo de centelleo es de naturaleza
molecular, en uno inorgdnico es caracteristico de su
estructura electrénica de bandas, propia de una red cristalina.



Detectores centelladores.

Centelladores inorgdnicos.

E
A -
Electron de
conduccién Banda de
conduccion
< «
E Intervalo
g Hueco vacio
Banda de
valencia

Campo eléctrico E
———

e del material absorbe energia y es promovido a la
banda de conduccién. Hueco en la banda de valencia.

Desexcitacién: recombinacion con el hueco y recupera
su lugar en la banda de valencia. Proceso ineficiente



Detectores centelladores.

Centelladores inorgdnicos.

Las impurezas generan sitios de captura en la red,
modificando la estructura de bandas del cristal.

banda de conduccion

banda prohibida
(band gap)

Estados  Eleccion adecuada de las impurezas: transiciones
del Activador : el A

entre estados de impureza generan la emision de
1 fotones visibles ("centros de luminiscencia”).

banda de valencia

Transiciones al fundamental permitidas: vidas medias de 50-500 ns.

El tiempo de respuesta del centellador estd gobernado por estas dltimas.

El cristal es transparente a la luz emitida por centros de luminiscencia: su energia no es
suficiente para excitar electrones de la banda de valencia a la de conduccidn.



Detectores centelladores.
Centelladores inorgdnicos.

Cuidados:

En el proceso de captura de electrones/huecos por el activador se pueden formar

configuraciones metaestables. Transicién directa al fundamental esta prohibida.
Componente lenta de emision de luz.

Defectos de la red cristalina: trampas.

Capturan electrones y huecos y generan recombinaciones en donde la desexcitacidn se realiza
sin emitir fotones visibles. Ineficiencia en la generacion de luz de centelleo.



Detectores centelladores.

Centelladores inorgdnicos.
Salida luminica.

"Habilidad" del detector para convetir la energia de ionizacién en fotones.

Es una variable fundamental, ya que determina la eficiencia y resolucién del detector.

Energia promedio necesaria
para crear un foton (eV).

Antraceno 60
Nal 25
Plasticos 100

BGO 300




Detectores centelladores.

Centelladores inorgdnicos.

Espectros de emisién de: Ina(Tl). Espectros de emision de centellador pldstico.

R | EJ-200 EMISSION SPECTRUM
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[\ ol ]
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Y |/ .
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Wavelength (nm) WAVELENGTH (nm}

AMPLITUDE

Intensity (arbitrary units)




Detectores centelladores.

Comparacion entre centelladores

Principales diferencias entre centelladores orgdnicos e inorgdnicos:

- Densidad
- Ndmero atdémico efectivo
- Tiempo de respuesta y de decaimiento.

Nal(Tl) BGO LSO(Ce)
Density (g/lem?) 3.87 7.13 7.40
Effective atomic number 50 73 66
Decay time (nsec) 230 300 40
Photon yield (per keV) 38 8 20-30
Index of refraction 1.85 2.15 1.82
Hygroscopic Yes No No
Peak emission (nm) 415 480 420

Ademds: costo, propiedades mecdnicas y resistencia mecadnica y a la radiacién.

GSO(Ce)
6.71
59
60
12-15
1.85
No
430

CsI(T1)
4.51
54
1000
52
1.80

Slightly

540

LuAP(Ce)
8.34
65
18
12
1.97
No
365

LaBr;(Ce) Plastic*

5.3
46
35
61
1.9
Yes
358

1.03
12
2
10
1.58
No

Various



Detectores centelladores.

Nal(Tl) BGO LSO(Ce) GSO(Ce) CsI(Tl) LuAP(Ce) LaBrs(Ce) Plastic*

Density (g/em”) 3.67 7.13 7.40 6.71 4.51 8.34 5.3 1.03
Effective atomic number 50 73 66 59 54 65 46 12
Decay time (nsec) 230 300 40 60 1000 18 35 2
Photon yield (per keV) 38 8 20-30 12-15 52 12 61 10
Index of refraction 1.85 215 1.82 1.85 1.80 1.97 1.9 1.58
Hygroscopic Yes No No No Slightly No Yes No
Peak emission (nm) 415 480 420 430 540 365 358 Various

Centelladores inorgdnicos: adecuados para la deteccion de fotones v,

Emisidn de fotones/energia absorbida de centelladores inorgdnicos mayor a la de los orgdnicos.

Centelladores orgdnicos: tiempos de respuesta mucho menores que los inorganicos.
Adecuados en aplicaciones que requieren informacion temporal.



Detectores centelladores.

Propiedades mecdnicas: Los detectores pldsticos pueden ser maquinados mads fdcilmente que
los cristales inorganicos, que ademds son frdgiles y pesados.

Algunos centelladores inorgdnicos como el NaI(TIl), son higroscépicos, lo cual obliga a
mantenerlos en una envuelta para aislarlos de la humedad ambiente.

La radiacion ionizante produce dafios en el materia.

Tratamientos térmicos revierten estos dafios en los cristales inorgdnicos parcial o totalmente.
En los pldsticos, esta regeneracion es limitada o nula



Detectores centelladores.

El centellador NaI(TI).

Las ventajas de NaI(Tl) lo han convertido en el detector mas empleado para casi todas las
aplicaciones de rutina en medicina nuclear con rayos y en el rango de energia de 50-250 keV.

Los cristales puros de NaI son centelladores a temperatura de nitrégeno liquido (77 K).
Se vuelven eficientes a temperatura ambiente con el agregado de impurezas T| (NaI(Tl))..

Cristales de NaI(Tl) se crecen de NaI fundido con el agregado de 0.1-0.4 % molar de TI.

Cristales de NaI(Tl) para cdmaras gamma de 30-50 cm de didmetro por 1 cm de grosor.

Se pueden crecer cristales de tamafio relativamente grande de manera simple, lo cual es
ventajoso para los detectores empleados para imdgenes médicas.



Detectores centelladores.

El centellador NaI(TI).

Alguna desventajas.

1. Frdgil. Se fractura fdcilmente por tensiones mecdnicas o térmicas.

2. Higroscopico.

3. Para energias por encima de 250 keV el mecanismo predominante de interaccion es Compton
y se requieren mayores volimenes de NaI(Tl) para una eficiencia de deteccion adecuada.



Detectores centelladores.




Detectores centelladores. El fotomultiplicador.

La intensidad de luz producida por los centelladores es muy baja, unos cientos a unos pocos
miles de fotones por rayo y de energia en el rango 70-1000 keV que interactua.

En los primeros dias de la Fisica Nuclear era comin emplear los centelladores observando y
contando en una habitacién oscura los centelleos producidos por la radiacion en una pantalla.

Obvias limitaciones para contar con eficacia y precisién con este sistema.

¢Como se resuelve? Introduciendo electrénica capaz de detectar la luz de centelleo
fotomultiplicadores



Detectores centelladores. El fotomultiplicador.

Fotomultiplicador: convierte la luz emitida por el centellador en un pulso eléctricO medible.

. . multiplicador i
guia folocatodo P prof:e_samlento”
reﬂec\:or de luz de electrones electronico de sefial
m V conformacion de pulso,
WWWW» | | Centellador | | anns B ———— discriminacion,
contador multicanal, etc
SAYAYAVAY, _—>
radiaclon sefial
.. lu=z electrones .
incidente eléctrica

Fotomultiplicador

< g




Detectores centelladores. El fotomultiplicador.

Fotones visibles
Fotoelectrones (centelleo)

Reflector

Material

Tubo centellador

fotomultiplicador

Rayoy

Primer

dinodo Fotocatodo Interaccion

f \ N\

Mu-metal
(blindaje magnético)



Detectores centelladores. El fotomultiplicador.

Funcionamiento bdsico.

Fotocatodo )
Fotoelectron Cadenade Envoltura

Electrodo de Dinodos de vidrio Vacio

focalizacion /\ ¢ /
/ _ I LY

Ventana

hV

I''---._._______-_-_-_‘_--

-'." ™
5

-._};" -

Rayoy | N

'”” [
A WY

Fuentede
alta tension




Detectores centelladores. El fotomultiplicador.

%
N v R Fotocatodo. La superficie frontal esta
N\ 1‘ Dinodos cubierta con una sustancia fotoemisora: emite
| ] /"/'Y"/; electrones cuando inciden fotones visibles.
gy | \\,.\,.\,.\, o
Convierte fotones en electrones via efecto fotoeléctrico: E = h V — ¢

Sélo una fraccién de los fotoelectrones escapan del fotocatodo

n(2) = numero defotoelectrones emitidos Eficiencia de conversidn.

ndmero de fotonesincidentes

Depende del tipo y energia de la radiacién incidente y del material fotosensible.



Detectores centelladores. El fotomultiplicador.

Material A de respuesta (nm) | n(A4) (%)
Ag-O-Cs 800 36
SbCs 400-440 16-22
SbNa-KCs 420-550 8-20
SbRb-Cs 420 26
Sb-K-Cs 400 26
Cs-Te 235 10

Eficiencia de conversion: de 1 a 3 fotoelectrones por cada 10 fotones de luz visible que
llegan al fotocdtodo.



Detectores centelladores. El fotomultiplicador.

Sélo una banda de longitudes de onda es eficientemente Salida del NaI(Tl).
convertida en fotoelectrones. - ~ | | -

En la region 400 nm, que es la longitud de onda de los
fotones emitidos por los materiales centelladores.
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Detectores centelladores. El fotomultiplicador.

~ Luego de la emisién, los fotoelectrones deben
1 leeosde  Recpleniealvacio ser colectados y enfocados en la primera
o etapa de la cadena de amplificacion.

Centellador

Fotén gamma
incidents
4

Am Sistema electro-éptico, mediante la aplicacién
de un campo eléctrico.

Dos requerimentos badsicos:
Alta eficiencia de coleccidn, independientemente del punto donde se genere el fotoelectrdn.

El tiempo de vuelo del fotoelctron desde el cdtodo hasta el primer dinodo debe ser
independiente del punto donde se genere el fotoelectron.



Detectores centelladores. El fotomultiplicador.

Sistema de enfoque.

equipotential tines

ejectrode

photo —_
cathode

1 dynode

T

<
focusing electrode

Trayectoria de los fotoelectrones.

semi-transparent
photocathode layer
h Y

e = glass
/"—-%\ : envelope

VW 13117

.l__electron
trajectory

focusing
4’3” electrodes

' —{

—first dynode

- -



Detectores centelladores. El fotomultiplicador.

Seccion de multiplicacion de electrones.

La secciéon de multiplicacion de electrones
amplifica la débil corriente de fotoelectrones

e —! eciplente al vacio . ~ , . s
Folén gamjna P L[ Cocvonge RSB para producir una sefial eléctrica medible.
Incidents ologlectrdn ]
'l./ﬁ/&:/‘o/‘o Amplificacidn: proceso de emision secundaria.
» 2
Fotocatodo j—l \&g\'g\’\» Anroda

El dinodo estd recubierto con un material que tiene una alta emision secundaria como ser CsSb.

Cuando un fotoelectrdon golpea la superficie del dinodo arranca electrones secundarios. La
relacidn electrones secundarios/electrones incidentes es el factor de multiplicacion.

Depende de la energia del fotoelectron (que a su vez queda determinada por la diferencia de
potencial entre el dinodo y el fotocdtodo.



Detectores centelladores. El fotomultiplicador.

Fotocatodo Fotoelectrén
Cadenade Envoltura B
Electrodode Dinodos de vidrio Vacio
Ventana focalizacion /\ ¢
\J // ; \\
i Anodo
TN TN AT =~
J ) Ao
i »
i I cC|R T
Rayoy / N | N | N | N N —_— V
-
'””J_WI'V WA AR A A A Y WY n;#
Fuente de I
alta tension

Los electrones secundarios expulsados desde el primer dinodo son atraidos por el segundo
dinodo. 50-150 V mds alto que el primer dinodo.
El proceso de multiplicacion se repite a través de miltiples dinodos (entre 9y 12).

El factor de multiplicacion es de entre 3y 6 por dinodo..

Multiplicacién total: ~6x107 para un ftubo de 10 etapas con un factor de multiplicacion
promedio de 6 en cada dinodo.



Detectores centelladores. El fotomultiplicador.
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Fuente de
alta tension

Pulso de corriente relativamente grande de salida del FM, aln para sefial de entrada muy débil.

Notar:

la intensidad de corriente producida es proporcional a la intensidad de la sefial luminosa
que incide en el fotocdtodo y por ende a la energia depositada por la radiacion incidente.



Detectores centelladores. El fotomultiplicador.

Los tubos FM requieren una fuente de alta tension.

Si el tubo tiene 10 dinodos, y el primero estd a 300 V (en relacion al fotocdtodo).

1500-2000 V para un FM de 10 dinodos (incrementos de 150 V de dinodo a dinodo).

La fuente de voltaje debe ser muy estable: el factor de multiplicacion es muy sensible a
cambios en el voltaje.

Un aumento del 1% en el voltaje aplicado al fubo aumenta la cantidad de corriente recogida en
el dnodo ~10%.
Muy importancia en aplicaciones donde se debe determinar la altura del pulso.



Detectores centelladores. El fotomultiplicador.

Los tubos FM se sellan en vidrio y estan al vacio.

Varias formas (redonda, cuadrada y hexagonal) y tamafios.
Medicina Nuclear: de 1 a 7.5 cm de didmetro.

Algunos desarrollos son capaces de determinar la posicion donde incidié la luz en el fotocdtodo.



Detectores centelladores. El fotomultiplicador.

Montaje de un detector centelleador.




Detectores centelladores. El fotomultiplicador.




Detectores centelladores. El fotomultiplicador.




Detectores centelladores. El fotomultiplicador.




Detectores centelladores. El fotomultiplicador.




Detectores semiconductores.

Principio de funcionamiento: “similar” al de la cdmara de ionizacion, pero el medio ionizable en
vez de un gas es un semiconductor de alta resistividad como el Ge o el Si.

La alta resistividad se logra generando una zona sin de portadores libres (volumen efectivo).

Los detectores semiconductores normalmente son pobres conductores eléctricos.

Cuando incide radiacidn ionizante, la carga eléctrica producida puede ser recolectada aplicando
un campo externo, tal como en los detectores de ionizacion.

Esto no se aplica a conductores (metal): gran cantidad de carga adn sin eventos ionizantes.

Aisladores (ejemplo, vidrio) fampoco: no conducen incluso en presencia de radiacién ionizante.

Sélo los semiconductores pueden funcionar como "camaras de ionizacion sdlida".



Detectores semiconductores.

Los materiales semiconductores mds cominmente empleados son
- Silicio (Si)
- Germanio (Ge)

Mads recientemente:
- Teluro de cadmio (CdTe)
- Teluro de cadmio y zinc (CZT)

Ge(Li1)
Si(Li) or Ge CdTe*
p(g/em?) 2.33 5.32 6.06 0.001297
Z 14 32 48 & 52 ~7.6

W(eV)' 3.6 2.9 4.43 33.7



Detectores semiconductores.

Ventajas:
- Alta densidad del medio ionizable (2000 a 5000 veces mds densos que los gases).

Alto poder de frenado — alta eficiencia de deteccion/volumen efectivo del detector.

- Energia necesaria para producir un par de portadores de carga: 3-5 eV,
10 veces menor que en gases y centelladores

- Ndmero de portadores de carga/energia mucho mayor que en gaseosos o centelladores.
Menores fluctuaciones estadisticas.

- Buena sefial. proporcional a la energia. Deteccidén y conteo de eventos individuales.

- Alta movilidad de los electrones. Volumen efectivo reducido.

- Tiempo de coleccién de carga del orden de ns.



Detectores semiconductores.

- Siy sobre todo Ge: alta corriente eléctrica inducida térmicamente a temperatura ambiente.

Fondo (ruido electronico). Interfiere con las corrientes generadas por la radiacion incidente.

Los detectores de Si (generalmente) y los de Ge (siempre) debe operarse a temperaturas
muy por debajo de temperatura ambiente (N, liquido, 77 K).



Detectores semiconductores.

« N, liquido

4— « Dedo frio»

Aislante
térmico

<4— Detector

Muchas veces parte del circuito electrénico
también se enfria para reducir niveles de ruido
electranico.



Detectores semiconductores.




Detectores semiconductores.

Los detectores de CdTe y CZT (que tiene propiedades muy similares) se han desarrollado mds
recientemente y no tienen las dos principales desventajas de Siy Ge:

1- puede ser operado a temperatura ambiente sin ruido electrénico excesivo.

2- Por su alto Z, detectores delgados tienen un buen poder de frenado para rayos v.



Detectores. Procesamiento de la senal.
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Detectores. Procesamiento de la senal.
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Detectores. Procesamiento de la senal.

Salidas de dnodo y dinodo. Notar la diferencia de altura y duracion.

(-
(X

|8l soomv - P 20.0ns A Chl J -200mV S 200mv P20.0us A Chil S-68.0mV




Detectores. Procesamiento de la senal.

Salidas del preamplificador.

u

200mV P20.0us A Chl S-4.00mV




Detectores. Procesamiento de la senal.

Salidas del amplificador.

Ch TR
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Detectores. Procesamiento de la senal.

Analizador multicanal.
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Detectores. Procesamiento de la senal.

" LecRoy 222




Detectores. Procesamiento de la senal.
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Detectores. Caracteristicas generales.

Sensibilidad de un detector

Capacidad de producir una sefial utilizable para un dado tipo de radiacién y energia.

Cada tipo de detector es sensible a un tipo de radiacion y en un rango de energia.

Fuera de ese rango: sefial no utilizable o directamente no hay sefial (detector no sensible).
Depende de:

e La seccion eficaz para reacciones de

ionizacidn/excitacion en el material detector. Determinan la probabilidad de interaccion

de la radiacion con la masa del detector.
e La masa del detector.

Particulas cargadas: altamente ionizantes. Detectores de pequefio volumen o baja densidad.

Particulas neutras: seccién eficaz muy pequefia. Poca probabilidad de interaccion. Mayor masa.
La masa del detecto queda determinada por la radiacién a detectar (ej.: neutrinos, toneladas!).



Detectores. Caracteristicas generales.

Sensibilidad

Aln cuando se produzca una sefial, la misma debe superar un cierto umbral para ser confiable.

Ruido intrinseco del detector y la electronica asociada.

¢Qué es? fluctuaciones de la sefial de salida. Siempre presente, aunque nho se exponga al
detector a radiaciones.

La sefial debe ser mayor al ruido electrénico (y al fondo de radiaciones que rodea al conjunto
muestra-detector).

e Efecto del material que rodea al detector.

Puede cambiar la energia o la direccién de la radiacion incidente, haciendo que la misma no
llegue al volumen sensible del detector.

Ej.: detector recubierto de una capa metdlica, a”s o e’ s no la atraviesan, no son detectadas.

El blindaje del conjunto muestra-detector puede reducir o anular el nivel de fondo.



Detectores. Caracteristicas generales.

Respuesta del detector

Ademds de detectar la presencia de una radiacion, muchos detectores fambién son capaces de
proveer informacidn acerca de alguna caracteristica de la misma (ejemplo: energia).

La cantidad de ionizaciones o excitaciones producidas en el detector es proporcional a la
energia cedida en el volumen del mismo por la radiacién.

Si la radiacion incidente es totalmente absorbida la cantidad de ionizaciones da una medida de
la energia de la radiacién incidente.

La salida de un detector de naturaleza eléctrica es un pulso de tensién. La cantidad de
ionizaciones se refleja en la carga eléctrica contenida en este pulso.

Si la forma del pulso no cambia de un evento detectado a otro, la cantidad de
ionizaciones/excitaciones, o sea la energia incidente, se refleja en la altura del pulso.



Detectores. Caracteristicas generales.

Respuesta del detector

Relacién entre la energia de la radiaciéon y la carga total del pulso de salida o su altura.
Idealmente: respuesta lineal .
La respuesta de un detector depende del tipo y energia de la radiacién incidente.

Que un detector tenga una respuesta lineal para un tipo de particula o energia no implica que
siga siendo una respuesta lineal para otra particula o energia.



Detectores. Caracteristicas generales.

Resolucion en energias:
Capacidad del detector para distinguir entre dos energias préximas entre si.

Fundamental en aplicaciones que requieren ] ——Real
determinar la energia de la radiacién incidente. Ideal
Puede medirse exponiendo el detector a una 4
radiacién monoenergética. £
: |
@)
Idealmente: pico tipo delta.
Realidad: pico con un ancho finito y de e ey
forma gaussiana. E (unidades arbitrarias)

Origen: en ppio. la naturaleza estadistica de los procesos ionizacién y excitacion en el detector



Detectores. Caracteristicas generales.

Resolucion en energias: /"\,_//\
. . . "-_hn, f/ )
Se describe en funcion del ancho a la altura media / \ AR
(“full width at half mdximum”, FWHM). /;‘ v \
] !
, . . \ / \
Energias separadas por una «distancia» menor al FWHM / \
ho se pueden resolver. o FWHM )
i \\. \
\ \
./ ! ! \

/ AN
e ,
. - M
E Alta resolucién -~ s . S
ﬁ —_——— =T e e T

E1 y Ez con AE:Ez"EIZFWHM.
La linea sélida es la suma de dos

Baja picos gaussianos idénticos.
Usualmente en %. resolucién




Detectores. Caracteristicas generales.

R = R(E)
w: energia hecesaria para producir una ionizacion
E: energia depositada. 9 J = E / w ionizaciones

Si asumimos una distribucién tipo gaussiana, la varianza viene dada por 62=J .

Dos posibles situaciones:

1- No toda la energia incidente es absorbida, eventos independientes, distribucion de Poisson.

El factor 2.35 relaciona la desviacion
R=2, 35— =2 35\, estandar de la gaussiana con el FWHM.



Detectores. Caracteristicas generales.
2- Energia incidente totalmente absorbida, eventos no independientes. No vale Poisson.

En esta situacion, o2=FJ

R=235 @ F: Factor de Fano

E

F es funcion de todos los procesos que conducen a transferencia de energia al medio detector
(incluye procesos que no producen ionizacién o exitacion).

Es una propiedad intrinseca del medio detector, y es muy dificil de calcular.

Para muchos detectores, F< 1, lo que incrementa la resolucion (ya veremos casos particulares).



Detectores. Caracteristicas generales.

Miremos solo el pico gaussiano, olvidando por el momento la estructura del espectro por
debajo de 550 keV.

>
g
137Cg X
100 - w————————r
= FWHM (%) = 3£ = 35 100
3 80 YT E, 662 °
-g = 7% Maximum height
3 E
£ ? |~ FwHM- 4
o Il
= R
S b 1/, Maxi
o 2 Maximum
height
0 ! | | | | | |~ 1Y

0 100 200 300 400 500 600 700
Energy (keV)



Detectores. Caracteristicas generales.

Funcion respuesta
Espectro de alturas de pulsos observado a la salida del detector cuando sobre éste incide

radiacion, para simplificar monoenergética
A una energia dada, determinada por las diferentes interacciones en el material detector.

Situacion idealizada: la radiaciéon incidente sélo interactia con el detector. Sélo fotoeléctrico,
Compton y formacion de pares. Mds adelante veremos la complejidad de la situacion real.

Efecto fotoeléctrico E, = E, - Ej,

En funcidn de la energia incidente y el
material detector, cada proceso tendrd

Efecto Compton E, =E, - E, (0 < E, < Ej ).
una probabilidad de ocurrencia.

Formacién de pares E, = 2myc? + E,, + E,.



Foton

incidente

Foton
incidente

Foton

incidente

Detectores. Caracteristicas generales.

Detect , .
. - Fotén — electrones + fotones secundarios,
——— rayos X, fotones de aniquilacién.
v \\e e .‘
v e Ee = Ey - EIlg
X e : -
o e: completamente absorbidos. Depositan
o toda su energia.
"e e
3 \\oe
.. Ee = Ey - Ey' (O < Ee < Emax)-
N Compton Fotones secundarios absorbidos:
depdsito de toda la energia.
__ Detector 511 keV
8. e . '
.. 1’__/_,1_’ e ~B~“‘e
By o e E, = 2mec? + E.. + E..

, Fotones secundarios escapan (al
gl \STTkeV menos parcialmente): no se
produccion pares

*e-§ deposita toda la energia.



Detectores. Caracteristicas generales.

- Efecto fotoeléctrica - o
Depdsito de toda la energia vy incidente

Detector .
Sefial proporcional a E.
Fotoeléctrico e
e o Detector ideal: una sola linea estrecha en el
S8 € f espectro (fotopico) en una energia E..
Foton S [ae ‘ R W
. . o \ .I R e
incidente ; o= | ,’ | 6000 |
e e"
» 4000}
<
=
O
=
O 2000]
0

0 200 400 600 800 1000
Energia



Foton
incidente

Detectores

. Caracteristicas generales.

— Detector
e e
- 1e” 7] e &
e
\ Compton

vy secundario es absorbido en el detector:
depdsito de toda energia y incidente. Fotopico.

y secundario escapa: sélo parte de la energia
incidente se transfiere al detector.

Energia depositada: desde cero a un valor
maximo Ec.

2
Emaxima — (hv)
¢ (hv+0.2555 MeV)




Detectores. Caracteristicas generales.

6000 t
Borde Compton
Eméxima — (hV)Z
»n 4000 t ¢ ~ (hv+0.2555 MeV)
S
=
L
=3
O 2000t
Meseta Compton !

0 200 400 600 800 1000
Energia



V arias posibilidades:

Foton

incidente "

Detectores. Caracteristicas generales.

~ Detector 511 keV
e .?
e' - ~,e~ /I“ nd {
Yool = ~Bye
Pe e e |
,'“/‘é._“\ /,-"".— '-' 2 /
’ 2\ 511 keV
produccién pares € o o -;!

e’, e' y los dos fotones de 511 keV absorbidos:
depdsito de toda la energia. Fotopico.

e”, ' y abosrbidos, UNO de los fotones de 511
keV escapa: no toda la energia depostida.
Pico en energia:

Eder = E, - 511 kev.

e”, e*y abosrbidos, AMBOS fotones de 511 keV
escapan: no toda la energia depostida.
Pico en energia:

Eder = E, - 1022 kev.



Detectores. Caracteristicas generales.

fd Fotopico *

Pico de Z&%gg
simple
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Meseta Compton
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El espectro reflejard las diferentes interacciones que ocurren en el volumen del detector.

Cada proceso tendrd en pesp de acuerdo al o de cada uno, que a su vez depende de la energia

Detectores. Caracteristicas generales.

del vy el Z la geometria y volumen del material detector.

Fuente:

" Cs(30.0y)
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Detectores. Caracteristicas generales.

M Tc(6.02h)
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Detectores. Caracteristicas generales.

Eficiencia

Capacidad de un sistema detector para convertir la radiacion incidente en sefales Gtiles.

B eventos registrados
eventos emitidos por la fuente

R=£D

D: eventos emitidos por la fuente por unidad de tiempo. Actividad de la muestra

R: Eventos detectados por unidad de tiempo

€ es funcion de la geometria detector-muestra y de la probabilidad de interaccion en el
volumen sensible del mismo.



Detectores. Caracteristicas generales.

Idealmente: maximar & para que la tasa de conteo sea mdxima con una minima actividad

La eficiencia se puede factorizar en dos términos:

Efici , i £ eventos Incidentes sobreel detector
- Eficiencia geometrica = —
g M eventos emitidos por la fuente

eventos registrados
eventos Iincidentes sobre el detecector

étotal :é:int égeom

- Eficiencia intrinseca &=



Detectores. Caracteristicas generales.

- Eficiencia geométrica

Fuente radiactiva puntual: emisién isétropa (misma intensidad en todas las direcciones).

A una distancia r de la fuente la radiacion emitida pasa a
través de la superficie de una esfera imaginaria de drea
4mr2. Entonces, por unidad de superficie :

actividad ,
= ) Unidades: gammas/seg.cm?
472'.r Fuente

radioactiva ‘;/°

puntual

Ya habiamos visto esta dependencia con 1/r2.
Se aplica a todo tipo de emisiones radioactivas.

Importantes implicaciones en:
- Eficiencia de deteccion.
- Seguridad radioldgica




Detectores. Caracteristicas generales.

Un detector de drea A, distancia r a una fuente puntual
("mirando” hacia ella) interceptard una fraccién A/4mr?
de la radiacion emitida. Entonces:

A
2seon= 472

Aproximacion vdlida cuando la distancia fuente puntual-
detector es mucho mayor que el tamafio del detector,

Ejemplo: eficiencia geométrica para un detector de 7.5 £ _47T(D/2)2 =0.009 (0.9%)

cm de didmetro (D) cm, r=20 cm de una fuente puntual. geom — A -




Detectores. Caracteristicas generales.

A Falla cuando el detector estd muy

fgeom — 5 cercade la fuente (r—0, {—x).
47Z.r Detector

Expresién mas adecuada: ggeom — % (1— COS 9)

~—_ .
B Tee— m, 3 o
—= e

- &5 ML
— » ﬁ °

) — Fuente puntual

"
oo, § 7 i
“ s ":
o - ghll _,J“’”Jv < PO PR
oS o
Fuente externa Detector de pozo Fuente interna
@=90°, @z150°, @=180°,
Saeon™ 0.3 $geon™ 093 Sgeen™ 1

Validez: fuentes de pequefia dimensién comparadas con la distancia fuente-detector.
Si el tamafio de la fuente es mayor a 0.3r o sistemas multidetectores: modelos mds complejos.



Detectores. Caracteristicas generales.

- Eficiencia intrinseca

Depende de:

Tipo y energia de la particula incidente.

Material detector.

Coeficiente de atenuacion lineal

é:int =1-e @)&

Espesor del material detector

Nal[TI)

‘i

=

i

Mass attenuation cosffic lent (om

oM 04 : 10

B Photon energy (MaV)

Valores de y, se obtienen
multiplicando  p,, por
3.67 g/cm3, densidad del
NaI(TI).



Detectores. Caracteristicas generales.

Particulas cargadas: §;,, es del orden de 1 (o muy alta) adn con detectores de pequefio volumen.

& es muy importante para particulas neutras por la baja probabilidad de interaccion. El famaio
del detector es fundamental. Masa grande para maximizar la probabilidad de interaccion.



Detectores. Caracteristicas generales.

Determinacion experimental de la eficiencia. Calibracion.

¢ se pueden determinar experimentalmente usando fuentes de calibracidn.

Fuente de calibracién (o patrén): fuente cuya actividad se conoce con precision.

- Dada por el proveedor de la fuente
- Se estima a partir de la masa, vida media'y composicion de la fuente.

Se mide la tasa de deteccion de la muestra de calibracién y se determina & de:

R=£D



Detectores. Caracteristicas generales.

La determinacion experimental de § requiere muchos cuidados:

Conservar la geometria fuente-detector.

La fuente patron debe simular con precision la forma de la fuente bajo estudio.

Igual autoabsorcion (absorcién de rayos y en la propia muestra).

Fuente patrén: “"phantomas” que simulan la anatomia humana para
estimar la eficacia de deteccidn en sistemas de deteccion en vivo.

Cuidado: resultado preciso sélo si el phantomas y la distribucion
de la fuente son muy similares.

Discrepancias de 1 cm en la profundidad de la fuente entre
phantomas y el paciente puede resultar en errores de 10%-20%.

0510
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Brain ———

Skull ——_

Spine

Arm bone—T |

Ribs=<——

Lungs———_—-‘

Heart—""
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Upper large

intestine
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Adrenals
Stomach
Marrow
Pancreas
Skin
Spleen
Ovaries
Testes
Thymus
Thyroid
Uterus
Leq bones

_—Kidneys
_—Small intestine

_— Lower large

intestine

—— Pelvis



Detectores. Caracteristicas generales.

Respuesta Temporal.

Tiempo que le toma al detector formar una sefial luego de la llegada de la radiacién incidente.
Este tiempo es de crucial importancia para aplicaciones temporales.

Detector con tiempo de respuesta aceptable: la sefial debe formarse lo mds rdpidamente
posible.

A Amplitud «rising flank». Lo mas vertical posible.
Mayor precision en la determinacién del
momento de deteccidn del pulso.

umbral

200my P 400ns A Chl % —-120mV

10ct 2003

5 [ " >

i 26.00 % 12:33:5




Detectores. Caracteristicas generales.

Tiempo muerto.

Tiempo "que le foma" al detector procesar un evento.

Relacionado a la duracion de la sefal.

Durante este periodo, un segundo evento puede no ser
aceptado: detector insensible.

Una segunda sefial puede sumarse a la primera.
Pulso distorsionado, pérdida de la informacion.

Limite al nimero de eventos detectables/unidad de tiempo.

Para evitar efectos de tiempo muerto:
contaje lo mas bajo posible para minimizar la probabilidad que
dos eventos se superpongan.



Detectores. Caracteristicas generales.

La respuesta temporal depende fuertemente de:
Material que forma el detector.
Geometria del cristal detector.

Depende del sistema detector en su conjunto, no sélo del cristal detector. Cada elemento del
sistema detector tiene su propio tiempo de procesamiento de sefiales.

’ \\
cristal
de Ban 18 mm
44 mm
fotomultiplicador




