Curso 2001-2002

DETECCION DE RADIACIONES NUCLEARES

1. Interaccién de la radiacion con la materia
2. Detectores gaseosos
3. Detectores de centelleo

4. Detectores semiconductores
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Curso 2001-2002

INTERACCION RADIACION-MATERIA

(PARTICULAS PESADAS)

Efectos principales que sufre una particula cuando atraviesa un
medio material:

a) pérdida de energia

b) desviacion respecto de la trayectoria inicial

Los procesos responsables son:
a) colisiones inelasticas con los electrones atdmicos del medio
b) colisiones elasticas con los nucleos

Otros procesos: radiacion Cherenkov, reacciones nucleares y
bremsstrahlung.

La contribucion de estos procesos es diferente segun se trate de

a) electrones y positrones
b) particulas pesadas: particulas a, nucleos ligeros, muones,
piones, protones, etc.

Para particulas pesadas el proceso principal, con diferencia, es el
de colisiones inelasticas con electrones (o =10" —=10%b)

Cuando una particula pesada de masa M y energia cinética T
choca frontalmente con un electrén de masa m en reposo pierde
una energia

_ Am
a7 =

Por ejemplo, una particula a de 5 MeV pierde, como maximo, 2,7
KeV cuando interacciona con un electron
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Curso 2001-2002

INTERACCION RADIACION-MATERIA
(PARTICULAS PESADAYS)

Antes de perder toda su energia se producen miles de colisiones

e La particula masiva continia su trayectoria sin ser apenas
deflectada por los electrones

» La pérdida de energia es gradual, pero continua. Al cabo de una
cierta distancia (alcance ) E=0.

» El alcance depende de la particula, de su energia y del medio.
» Las colisiones atdbmicas pueden provocar
v’ excitacion (soft collisions)

v ionizacién (hard collisions): — ionizacion secundaria por
rayos delta
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Alcance versus Energia para varios materiales
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INTERACCION RADIACION-MATERIA
(PARTICULAS PESADAYS)

» Poder de frenado (pérdida de energia por unidad de longitud
recorrida) o férmula de Bethe-Bloch

2mv?

dE De D247TZN 70 O O .0
P2 Ang 0-B8°0
O oe-/o o

dx D47T%D mv: A

* E es laenergia cinética de la particula y x la distancia recorrida

» v eslavelocidad de la particula de carga ze

o« Z, Ay p son el nUmero atdbmico, peso atdmico y densidad del
material atravesado.

* N,es el nimero de Avogadro

* m es la masa del electrén
* | representa la energia de excitacion media de los electrones
atomicos (en la practica una constante empirica | =10Z(eV) )

e La pérdida de energia es independiente de la masa M de la
particula y proporcional al cuadrado de la carga

e Varia con v a velocidades no relativistas

» Después de pasar un minimo (E=3M) la perdida de energia
aumenta logaritmicamente con y = (1 - ,82)‘%

» La dependencia con el medio es muy débil (£=0,5) si
expresamos el recorrido en unidades de densidad superficial:
t = px (gcm™) (espesor masico)

dED

© Harh g
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INTERACCION RADIACION-MATERIA
(PARTICULAS PESADAYS)
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Poder de frenado en funcién de la energia para diferentes particulas

» El alcance puede calcularse como

_SodEQ
R_IH_&H dE =Mz If(v)dv

» Para el mismo material, diferentes particulas con igual velocidad

R_Mz
RZ MZ le
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INTERACCION RADIACION-MATERIA
(ELECTRONES Y POSITRONEYS)

» Electrones (y positrones) sufren colisiones inelasticas con los
electrones del medio, pero

v" Son relativistas (en particular los electrones de procesos 3)

v’ Se desvian mucho de su trayectoria inicial

v" Pueden perder una buena parte de su energia en una unica
colision

v En consecuencia, pueden perder energia en forma de
radiacion de frenado (bremsstrahlung).

» Pérdida de energia por unidad de longitud recorrida en colisiones

(T +me) BE B @B 1452 BYn

v" Aumenta logaritmicamente con la energia y linealmente
con Z

e Pérdida de energia por unidad de longitud recorrida por
bremsstrahlung (a energias relativistas):

(dE [ De EfN(T+mc)p % 2(T +mc®) 40
HaxH ~Hame B~ 137mec 5 mer 3

v" Aumenta linealmente con T y cuadraticamente con Z
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INTERACCION RADIACION-MATERIA
(ELECTRONES Y POSITRONEYS)

e Contribucidn relativa:
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Pérdida de energia para electrones: por colisiones (continuo) y radiacion (discontinuo)

» El alcance de electrones se obtiene de datos empiricos de
absorcion de electrones monoenérgeticos (las enormes
fluctuaciones en la transferencia de energia no permiten obtener
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Alcance vs. Energia para electrones en aire y en aluminio

Fisica Nuclear y de Particulas Deteccién de radiaciones nucleares 7



Curso 2001-2002

INTERACCION RADIACION-MATERIA (FOTONES)

1. EFECTO FOTOELECTRICO

» El foton incidente es absorbido por el &tomo y libera un electron
(fotoelectron) de energia
T,=E, -B,

energia del fotén incidente []

energia de enlace del electrén

» La probabilidad de absorcion fotoeléctrica:

v" Significativa a bajas energias (~100KeV )
v Aumenta con Z* del material

v" Disminuye rapidamente con Ey'3

v Aumenta bruscamente a energias iguales a las de ligadura
de las capas atdmicas
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Seccion eficaz fotoeléctrica en Pb
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INTERACCION RADIACION-MATERIA (FOTONES)

2. DISPERSION COMPTON

» El fotdn cambia de direccion y de energia al interacionar con un
electron libre, el cual se lleva la energia perdida por el fotén

Scattered photon

X ]
Incident photon

E,

-
Scattered efectron

v '= B¢

Figure 7.6 The geometry of Compton scattering.
» Laenergia del foton dispersado a &ngulo 6 es:

E'

y

— EV
1+ EE%CZ ﬁ(l ~cos6)

v AB=0, E =E

vAfB=m E,

I

i

y
imc? =0,25MeV

 Ladistribucién angular viene dada por la férmula de Klein-
Nishina que da la seccidn eficaz diferencial por electron:

do _ .0 1 0 01 +cos60] a’(Ll—-cos6)’ U
—=1 N + > M
dQ H+a(1—cos€)g H 2 HD (1+cos 9)[1 +a(l —cosB)]D
E 2
a=—2 h=—— =2,818fm
mc 4rre,mc

Fisica Nuclear y de Particulas

Deteccioén de radiaciones nucleares

9



Curso 2001-2002

INTERACCION RADIACION-MATERIA (FOTONES)
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3. PRODUCCION DE PARES

» Un fotdn, en presencia de un atomo, puede desaparecer creando
un par electron-positrén:

y - e'e”
« Energiaumbral: E ;. =2mc* =1,022MeV

» Proceso solo significativo a energias grandes (>5MeV )
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INTERACCION RADIACION-MATERIA (FOTONES)

o Coeficiente de atenuacion lineal u: da la probabilidad por unidad

de longitud de que un fotdn sea eliminado de un haz
monoenergético atravesando un medio material:

U=T+0 +K
v' T es la probabilidad de absorcion fotoeléctrica
v o es la probabilidad de dispersién Compton
v" K es la probabilidad de producir pares e'e”

e Ladisminucidn relativa de intensidad del haz de fotones es:

dl—l =—udx O | =1,e™™

» Comparativa de atenuaciones para a’s, e’syy’s
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INTERACCION RADIACION-MATERIA (FOTONES)
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Coeficientes de atenuacion masicos para los tres procesos en Al y en Pb

» Probabilidad de que un foton atraviese un espesor X sin
interaccionar

_x
ly

* Recorrido libre medio (distancia media entre dos interacciones )

xe M dx
A= :i
I e *dx H
0
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INTERACCION RADIACION-MATERIA

(NEUTRONES)

No interaccionan eléctricamente con los atomos
Interaccionan fuertemente con los nucleos a traveés de:
. Colisiones elasticas: A(n,n)A

v Importante para energias de ~1MeV (neutrones
rapidos)

. Colisiones inelasticas: A(n,n’)A*, A(n,2n’)B

v" Por encima de la energia umbral de excitacion nuclear
. Captura de neutrones: n+(Z,A) - y +(Z,A+1)

v" Decrece con la velocidad del neutrén (~ 1/v)

. Otras reacciones nucleares: (n,p), (n,d), (n,a), (n,t), (n,ap), etc.
con captura de un neutrén y emision de particulas cargadas

v Region de eV-KeV
. Fision:

v A energias térmicas ~eV (neutrones térmicos o
lentos)

. Produccién de cascada hadroénica

v E >100MeV
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INTERACCION RADIACION-MATERIA
(NEUTRONES)
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DETECTORES GASEOSOS (Camara de ionizacion)

e Camara de lonizacion, Contador Proporcional y Geiger-
Miuller se basan en la recoleccion directa de la ionizacion
producida por una particula al atravesar un gas encerrado entre
dos electrodos sometidos a una diferencia de potencial.

» Energia media necesaria para formar un par electrén-ién w

Gas w (eV/par)

H, 37

He 41

N, 35

O, 31
Aire 35

Ne 36

Ar 26

e Laamplitud de la sefial de la cAmara de ionizacion

v" es proporcional al namero de iones formados, i.e., a la energia
depositada por la radiacion (tipicamente 0,5 mV/MeV de
energia depositada)

v" es independiente del voltaje entre electrodos (V ~100-1000 V)

» el voltaje determina la velocidad de deriva de los iones hacia los
electrodos (tipicamente 1 m/s para tensiones de 100V/cm)

[J sefales lentas (10 ms ) uso como monitor de radiacion (no
de recuento de sefiales individuales)

» La corriente eléctrica medida es proporcional tanto a la actividad
de la fuente (o intensidad de rayos X o y) como a la energia de
la radiacion .
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DETECTORES GASEOSOS (Contador proporcional)

» Trabajan con tensiones mas elevadas
v" Se produce ionizacion secundaria

v Los electrones secundarios acelerados producen una
avalancha o cascada de ionizaciones

v El nimero de pares de la avalancha es proporcional a la
ionizacion primaria (medida de energias y/o actividades)

v amplificacion de la sefial (factor 10° —10°)

e  Campo eléctrico en geometria cilindrica : E(r)—— v
r in(b/a)

e Tiempo de formacién de la avalancha ~1us [0 funcionamiento
en modo pulso O recuentos de tasas de 10°s™

e e ‘ e
//|\\ A1 AN AN
Anode
. wire ‘

Cathode

e Usos: rayos X de baja energia, electrones de baja energia. Con
gases BF, o °He se detectan neutrones térmicos o epitérmicos
(0,1 eV-100 KeV)
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DETECTORES GASEOSOS (Contador Geiger)

. Proportional- | Geiger-Miiller
. counter - region

Pulse
height

Applied
voltage

* Region de Geiger-Miiller: Avalanchas secundarias en cualquier
parte del tubo producidas por fotones emitidos por atomos
excitados en la avalancha original.

 Se pierde informacion de la ionizacion primaria, i.e., de la energia
de la particula a medir: contador de pulsos

» La misma sefial para todas las particulas (~1V)

e Tiempo de la sefial: 1 us (tiempo de recoleccion de electrones)

» Tiempos muertos de 500 us (tiempo de deriva de iones)
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DETECTORES DE CENTELLEO

* Principio de funcionamiento

1. La radiacion incidente interacciona con los atomos y moléculas
del material excitandolos

2. Los estados excitados se desexcitan emitiendo luz visible (o
proxima al visible) de fluorescencia

3. La luz llega a una superficie fotosensible arrancando
fotoelectrones

4. Los electrones se aceleran y se multiplican para formar un
pulso eléctrico en el tubo fotomultiplicador

. Incident radiation-

Scintillator

Photocathode

I 7\

Photoelectrons

A iy

—

Photomultiplier
tube

e e e S o o e i e i e S ]

Output
i puise .
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DETECTORES DE CENTELLEO

* Laluz de centelleo y la multiplicacion electronica son
basicamente proporcionales a la energia depositada I medidas
de energia (25 eV/foton en el INa , 300 eV/foton en el BGO)

» El tiempo de respuesta del detector es muy rapido O medidas
temporales (1 ns — 300 ns)

» Laforma de la sefial eléctrica resultante permite discriminar entre
diferentes particulas

» Centelleadores organicos

Electronic
excited
state

Molecular
vibrational
fevels

itation | .
Excitatio Photon

Excitation energy

Electronic
ground
state

interatomic distance

» Centelleadores inorganicos

Conduction

e ———
band _—
(empty) f’ A\

——f—= Activator states
Recombination
P o and
Excitation thomn — . "

Valence
band
(full)

Incident
radiation
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DETECTORES SEMICONDUCTORES

 Principio de funcionamiento similar al de la camara de ionizacion

e EIl volumen del contador es un sélido semiconductor [ menor
alcance a igual energia

o La radiacion crea pares electron-hueco a su paso por zona de
union de un semiconductor tipo p y otro tipo n (depletion region),
que son dirigidos por el campo eléctrico hacia los electrodos
situados en los extremos del contador.

» Menor energia para formar un par electron-hueco (w = 3,6 eV/par
para el Sia 300 K)[ Excelente resolucion energética

» Dimensiones pequefias [J tiempos de recoleccion pequefios [
buena resolucion temporal (10 —100 ns)

Conduction band

PEEL

Electric field
PN

Force on electrons
RS

et tets

p type Depletion n type
region

Conduction
band

Etectric
field

Force on
. electrons

AE + eVeaxt

R
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