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RESUMEN :

Se ha caleulado ia eficiencia de un centelieador plastico de gran volumen para
la deteccidn de radiccidn goma de alta energic. También se ha calculado su "funcidn
respuesta” para especiros ¢e forma potencial con exponentes que varian entre =1.0y
~2.0. Las expresiones obtenidas, en su forma final incluyen el efecto de auto-borrado
de pulsos genuinos, producido por la caja de centelleador que rodea al detector princi=

pal pars eliminar las particulas cargadas que penetran ambos sistemas,

ABSTRALT:

The cfficiency of a large volume plastic scintillafor was computed for high
enargy gamma rays. lts response function wes also computed for power law gomma
ray spectra with exponants varying between =1.0 and 2,0. The computations include
the vetoing of genuine pulses producad by a scintillator box surrounding the main detec

tor to eliminate charged particles penctring both systems.



f. INTRCDUCCICN

La relocidn enire el especiro diferencizl de la mdiccidn incidonie y el correspon-

dient2 aspaciro do nérdidos de energ

X gias o ampliiiud de puisos oksarvado con un derecier

de cenielleo o5 un probloma de no Tt solucidn, Hoditusinmanie, |2 diveccién de radic

° A
cidon Xy X7, desde cigunas decencs do kel hasta nlgunas pocns d2cenas de MeV, se o-

fectba con centalieadoras tnorghnicos MaiVh o C3iivh). En o! extreme infarior de esie ron

go, donde la mayoria do Iss infercecziones son fotocidairians, fa aorroridn cs reiativaman
te simple. Para encrgios m3s cltas aigunns mitosos han sido sugeridos. En fodos Inn cosos

la respuesta de un detector de eentelizo onte un esgecivo incidente depende de las di-
mensiones dei detector y rabibn de la distibuceidn emecival ¥ anguiar de Ly rodiacidn
obsarvada,

La respuesta de un darector dado puede eciibrarse haciendo incidir radiacidn mono
cromitica de energfa conceida y cotenfondo erperimoenic!mente el especivo correspondicn

Cisponiendo de una cantidad suficiente de espectres de referenaia dentro de! rungo de

interds e ealeular Ya re £ Qi tdon &F:
inferés se puede calcular la respuesia a un espectre incidonta coninuo mediante un méfo
do de intempolacidn adecuado (Puskin, 1972}, Esie procedimienio estd imitado por ia
enonibilid=d do § e oackive Ineas 2 emisié b 41 -
cisponibiiidud de vuentes racicactivas cuyas tneas <2 emisidn cuoren sSto un rango cor

to de energius. Ademis, los espectros de pulsos usades como referencias son valides mien

1e

tras lus condicioncs gaome?wcas de la radiacidn incidente sean similares o los uiilizadas

en lu calibracidn, normalmente hechas con la fuente whicada o lo large del eje del erf

-

I ot ° s | . -~ d I~ epyn Leenrmtrla l{. .E.,
tal o ifuminacidn homogénea de una de ws caras fontalas o lateraics

Una solucién mejor es cbviomente la uriiizacion del méiodo de Monte Carlo con cl
cue se pucde simuior con fodo detatle lo rewuesta de un cristal inorzinico para esgectros

incidenies de distintas formas funcionaies y tambidn incluir distinias distribuciones angu-

]



lares (Martin et al, 1971; Martin, 1974). La contra mayor que tiene este método

es que exige una simulacidn para cade condicidn considerada: forma y dimensisn del

cristal, forma del especiro incidente y su distribucidn angular, lo aue insume consicde-

e

rabl2 tiempo de compuiacidn.
El método e Mante Carlo ot esencial cuands la radiacidn sufre en el detector

interacciones miltinlas, es decir, |3 encrglfa ave cparace finolmente depositada en el

Tos s

cristal, es la suma de las encrglos rosuttanias de fa inferocsidn primaric y de los foto-

nes secuncarios que sufren infernceinnas sucesivas. En los cases en que las energios con...

sideradas v. la compoesicidn y dimensionns del crizsicl permiten aneptar que el ewpectro

de pérdicas de enargia resulia de vna

/

Onica intaraceidn, mosiraremos que o respueacts

puede caicularse con un método miz directo,

En lo que sigue, estimaremos la eficiencia y forma de la respuesta de un centelled
e . 4 % q [) o, -
dor pléstico de gran volumen {16 x 16 x 74 cm®) para radiacidn ¥ de =lta energia ( >al-
gunos MeV) hasta ecerca de los 109 MeV.

Este tipo dz detector es tumbién sensible a la radiacidn cargada, y ademés a neu=

trones ripidos. En este Gitimo caso la naturaleza distinta de los interceciones que produ

cen los pulses observados, hace que su eficiencia y forma de 1a funcibn respuasta difiera

de la correspendiente o la radiacidn gama. For ello, si se provee de un medio parg eli-
minar los pulscs originados en le radizeién corgada incidente, el sistema detectard tanto
.

nectronas répidos como racicacidn electromagnética Q{ y ¥ ;. Sin embargo, si en la radia
cidn neutrs incidente predomina lo radicecidn gama de alta energio, la forma del espec-

ro de pulsos dependerd esencialmente de su raspuesta a este tipo de radiacidn, Este es

el cuso que nos inferesz en esie trcbajo

t
[#3)
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2. APRCHIMACIONES

A diferencia de los cen*zlicadores inorglnicos, un centelleador plistico es& com=

puesto casi exclusivamente de &omos de bajo nlmero atdmico, Hy C. For lo tanto, en ¢l
rango de energia censiderado el efecto foicelbct-ico no juega ningim papel. Hasta uncs 30 ©
MeVpradomtaan fiez Tnteracsiones Compton v para energles mfs clevadus la mayorfa de las
interaccionas son da creacion de pares.

vara un centelleader cuya bose ee @ poliestireno, como es nuestro euso, la composi
cibn os tal que ¥ ne (at.cra~3). Pora energfas mayores ave 10 MaV el coeficiante

i
.s ~ vl o ° o’ S
de atenuacidn total es menor que 0.02 em , y 1z longiiud de interace’dn es >'aue vnos

50 em. Por clio, a posar de que |2 eficiencia calculade en forma simple as compar:tiv 1=
mente dalta, lo contribucién de los fotones secundarios resultantes de un primer proceso Com
pton es poco prebatle, por fo que en nuestro céiculo considercremos que se produce una
Onica interaccién.

También.en la regién en que predoming la creacién de pares, para ¥''s de varias de
cenas de MeV, ignorames ¢ posible dbsorcidn de los dos fatones (G = 0.511 MeV) resul=
tantes de la aniquilacidn de posiitdn y consideramos que la encrgia cfnsiica T depositu-

— -+ = . ™ - A 3 re v K
daesT=T"+T"=E=1.02 MeV, donde £ es lu energia del fotén.

Al considerar las interacciones Compion haremos v de la seccidn eficaz diferen-

e
- ( l:LJC_ ‘T 2 =2 ] o e, e P
< (E) = el (em” ct. ©) dende T es la energia méximz de ese electrdn.

En ambos casos empleamos las expresiones correspondientes dadas por las férmulas de

Vhainebishina(Heitler, 1950).



Dada la composicidn del policstirene (hy £ng) ¥ el hecho de que para el e-

fecto Compron los secciones eficaces son proporcicnales a Z, en las releciones utiliza-

N

das se suman simplemente ambas contribuciones. Por ef. . = ( I+ ) U~ , donde
’“e' a s ro ] ’
e es la seccidn eficaz por cada electtin,
A o -4
fn i reaci®n de pores | Y o g sl 2R _{E T - |
En la creaciZn da pares la saecién eficaz diferencicl TEAS, parz la
] -

+

produccidn de un ciecitdn o pesitrdrnentre T~ y T~ +dT ™ tiene una expresidén com=

pleja y dificil de manejar {Heitler, 1750). Fara nuastros fines consideramos sufician
4 <+

te aproximaria por una funcidn rectanguiar (entte T =0y T~ =T} chtenida conside-

rancdo que
T
( 2Ce AT g ()
T i

La distribucidn redl, es simétrica alrededor de T/2, y casi icéntica para el elec-
trdn negativo y el posttran,

Como la ereacidn de pares es proporzional a 22, para el poliestireno utilizamos,

—

. N ! el s 2 1o g #
o+ {;(O)UP , donge OP cerresponde a un Sromo de hidrogeno.
b=l 1

.oQJ

Lo seccidn eficuz total es, ontonces:

G(E) = )+ G (E) (cm/at)



o . °a ~ 3 = —_
y el valor correspondiente el coeficiente de atenuacidn total Yi8,_ (em 1) con n=

-
-2
4,861 x 1074 (af, cm™d),
A fin de visualizar fa dependencia con E de las secciones eficaces de interds, en

°
.
.

la Fig. 1 reprosentamos &1 ‘U*. "\ ¢ cdeutadas para el poliestirenc, utilizando los va-
’ o

lores tabuludoes por Grodstelin {i957), Dadas ias atas energios que ettamos consideran
do, y el hecho de vue detectar real impene un umbial inferior de varios AV ol electrdn
detectudo, supondremos que tanto el eiecirén Compron come ambos miembros del par, se-
gbn sea el caso, siguen |2 direceidn dzl fo16n incidente.

Finalmente, en nuastra aproximacidn ignoramos el hecho de que 8! o los clectrenes
resultantes de una interaccitn pierden parte do su energic cindtica por radiccién (brewm-

ssirzhlung), considerando que parc matert ales de bajo Z y altes energias, toda la ener-

gia cindiicu se cniregu el medio por procesos de excitacidn ¢ icnizacidn,



3. EFICIENCIA

Caleuiomos {a oficiencia co

s grados de aproximacion distintos. En todos supon
dremos que la radicein incid

ta

de perpend.cu.;.rmenfe a una placa de centelleador da espe-
sor L. y extension infiniza.

3.1,

Exprasidn simple:

Para raciaciéa monocrom&iica de energia

Fii
]
-in
-
[
2]

sifn cue intercetf,

reetc en el aspe
sor L estd dado stmplomente por

. -G EY
{C"\(E\: 1=~ NE)

|

Umbral de Detece

’r
Ofne

Normalmente se impone un umbrel inferfor a la energic gua debe ser depositada en
el medio. St ese umbral correspond

una energia cinética equivalente T}, o eficien-
cia para deteccidn de fotonas de energia £ e

estd dado por

E,

N
/'—\
\/

i
R
® -
e}
(___ {
-
i
=
’M
]
)
(S
§

El primer tériminc dentro ¢e los corchetes ticne en cuenta la frac
(\

.s

e cién ¢
Ve

nes Compton,

n?emccno
— , ¥y e esta, la fraceidn ce casos en que fa energia del elecirdn
ST

’.‘

de retroceso superc el umbral inferior. Andiogamente, el segundo tarmino considera la

contribucién del procesc:de creccién de pares. Bl factor

f{7,) os nulo s T=£-1,022 <

{E)= “;F) arz Ty= 0.

(MeV), eigudl a1 si E=1,022 3Ty, Cbviumente

o



3.3. Efectec del Autoveto:

El tercer caso consicderado fiene en cuenta condiciones més reales, para aplicarles
al detecior para que se efectlen los e&iculos. £} detector principal, de forma paralele-
pipédica, estd rodeudo de una ezju de centelieador plistico, aislada épticamente del
principal. Su objeto es ol de eliminar del cnliisis los pulsos originados en el central que
han sido producicos por partfcvias cargadas que airaviesan ambos cenielleadores. En es=
te cuso el sisiama externo produce una safizl o voto que inpide e andlisis del pulso go-
neracdo en el cen’ral, Pero en esias condicinnes fambién un pulso gervino criginado en
el derector central pucde autovetarss st el rango del electrdn rasuliante es tal que l2 par
mita alcanzar ei cenreleador externo. Si T' es fa energia del electrdn Compton de retro
caso, o la moyer de ios dos miembros del par, puede verse que este efecto reduce of es-
pesor efestivo de la pluca a b = R(T,

En efecto, para una placa planc iluminada uniformemente, el nmero de interac-

ciones que-se producen entre x y x + dx estd dude por 2 variceidn de 12 intensidad

IR L X
(°‘~ < ) aue cleanza el rivel x.
-, K
s -~
LJ N e -2 Ut « ¢ C} K
~ o
. i ° °
Do ellas 1o fraccién == corresponde o interaccionas Compton, y -

a creacidn de pares. St el electrdn resultonte fiene energic 7', y por consiguienie rango

R{T"), todos squallos que sg produzeas entre x = L=-R(T") v L slcanzarin el centelleador
externo (<> L) dando lugar al auto borrado. Por consiguienie, para un T' dado, les inter

acciones efectivas resuitan proporeiorales a



.«%.crtx 3< " J f_-n-:;tE.-R{?‘)']
- T ,X)-— PR

Por ellc, considerando en cada easo Va distribucibn en energio del o fos alectrones que

racen en la inferaceidn, rosulta fincimente:

{ , "Z e —1 "; .
- | ! - f AR AN ,
Gele) J 127, 4\ 2 (\p;““‘ em Ty ]
e V| e — i — pi <3 .
Sy LN e
"tg") ¢ J!//Z ,3

donde, en el primer término, que corresponde o las inferaeciones Compion, es

262
T1=T 2 e siT < T%, T-l;—_T* si TC>T*;

en &} segundo tér-
0, 5114 2% Y S

mino

To=T=E-1.022 MeV siT TryTo=T*% siT> T*
en ambos casos es R{T*) = L. Por creccidn de pares contribuyen o la eficiencia, fotones
en el rongo Ty, + 1,022 £eg are+ 1.022 eV,

En los Figs. 2ay 2b hemcs represeniado separadamente, para L=16 em y L = 24cm,

fosvaloresde & T, T . De esics curvas surgen, en primer fugar ios valoras com=
) Ld

0
-y
o
-t
0
=g
o
3
:r:i
2
4
e
®

paraiivamente alfos de la eff [ C:‘ . o Findlmafie,. &l efuzio de avtovaic.

~
inclufdo en < 5 disminuye enorincmente la eficiencia del sistema para energics superio=



res o algunas decenas de eV, De todos modos, 14 eficiencia supers el 1%, para
Tb $ E£ 60 MeV y 100 MeV pura L =16 y 24 cm respectivamente, o que implica un

rango de enargia considerdile en 2! funcionumienio del detector.

-10 -



4. FUNCION RESPUESTA

[ 3

La respucsta del centelleador plastico puede calcularse, dentro de las mismas apro

ximaciones considriradas en el punto 2, con consideruciones andlogas a las hechas para el

célculo de lu eficiencia t.3.
. . . 'I -" y . d\
Supondremos qua el espectro diferencial incidente == es de la forma AE
,H:_

R

(fot em “ZMeV” ) En ezie caso el contaje diferencial }T para pulsos cuya ampli=

,...,
-\ Z

-
(e

nerg?a cindtico entre Ty T + dT, resulta de las in=

[

tud corraspondc a una deposici

i
+

LR S ! R ) y de les pares creados por fotonss

[
&

4

+
4,....

teracciones Compton con £ = -

U

con E=T +1.022 McV. En la regibn de energia en que predomina la creacidn de pares

on
™

G

- ‘:r) . ) (4
T p (E) crece lentamente y . 1, de modo que la forma de la respussta deberfa ser
. ,‘t
casi similar a la ley del espectro incidente. Sin embargo, el autovetado de pulsos genui

nos reduce considercblemente ¢l nimero de fotones detectados y ademas resulta en un cor
te superior en la cnergia de los fotones detectables. En cl caso del centalleador real de

forma paralelepipédica, &ste corresponce o una energia Ty, ="' E Iy tal que aln en el caso
1

=
méas fovorable en que ambos miembros del par llevan energfas iguales T~ = T = =,

el rango correspondiente iguala ol méxime recorrido posible en el detector

L M= \l 2(lado)? + (alfura)-z- - En nuestro caso esto corresponde a £y, = 200 MeV.

,Lca funcién respuesta, en la forma presentada mis cbajo, tiene en cuenta que si el
fotén ss detectado a través de una interaccién Compton, los electronss de retroceso tie-
nen onerglios comprendidas entre T=0y T =T, con una distribucién relativamente chata
cerca del exfremo' inferior y que crece rénidamente cerca de T, {ver Fig. 3}. Por cllo dl
intervalo T = (T + dT) contribuye, en la proporeidn :’\_:;/:" (‘r‘.) , las interacciones de

fetones con £ > T. En cambio, de los pares creades contribuyen sélo aquellss en que la

energia total depositada T = T"+ 7" =E - 1.022 MeV osté en el intervalo considerado.

=11 =



En este caso la distribucién en energic del electrdn y positron interviene en la determi-

nacién del efecto de auto borrado.

La respuesta asi caleulada, pera incidencia normal @ una placa de espeser L,

resulia
L ,é”.;(f '1} = ( YN "&)“;' 2T ]\ - =
i S T [ - e - ~
dmyl dT Sl - t AL dt
47T e a (&) L EY i
Tl i !
=k = e T L (T ()R !
s A (THE?B) ‘,,'f."._(_[f; ‘i{___,"“h _4.)__‘{. v ()(“ AT
T P A T
U5 {{ji l T,
donde E, - —- 4+\‘\»:~Ti073> T,-TsiTeT" 5 T,-7T%
lolgiuic] a = -—;:{- - ! % -T_ ) 2 - = e 2=
St T > T*
%

S
i

Fara calcular i segundo término los valores de G by 7., para el argumento
1y
|

E=T+1.022, se obticnen directamente de tablas (Grondstein, 1957). En cambio,

para facilitar la integracién numérica en el primer término

se calcula utiiizando para la seccibdn eficaz tota! del efecto Compton la exprasién de

Klein=-Mishina y pora f?TF (ti) la aproximaeidn (Heitler, 1950).

- hgef o 2k S
TLE)= B.0w0 £ eR In 2h - Zamy
P 5 o T



E creciente por lo que la integra-

El integrando del primer término cae ré&idamente con &
zando la regic de Simpson, depende eriticamente de la am
range otal de integrasidn. En nuestro ca=

5] o I
virde o

plitud de los N intervalos en que se dix

A
=

ite superior constanie =

i00 MeV) y N tal aue A E X1 MoV

mite

so hemos tomade ef lim
£l rango de electrones en paliestirene o obtuvo de las tablas de Berger y Selizer
itizacién en el chiculo, por expresiones « ) -

(1964), c§u:i-cnmio sus volores, para su uf

f
-A \ T, "
R(T) = L. ; wer Fig. 4).
s Iu, F'gs. 5ay 5b se prosentan los resultados de! céleuto de la respuesta para

oL variando entre =1y =2y para L =16 cmy L =24 cm.
-7
14

De estas curvas se deduce que, para un espectro incidente de la forma AE

el espectro de pérdidas de energios rasulta, en su primer framo, también de forma poten=
- F)i.:/'.) .
. Para energias mayores comienza a pregominar e efocto de autoborrado.

cial BT

L,

Con la respuasia asl caleulada puede estimarse une eficiencia media del detector,

definida por VAN
i)
{ AN \T
— 1 F
< o, 4 i._.’ e
A
( ,—“‘-:‘k l
| AL db
~
r sy
"J\IQ;S
4n del

En las deferminacziones exparimentaies, cuyo objetico Glimo es o obtehs

o partir dol especiro cbservado (zuentas/MeV), el valor

sterminacién del valor {2 ‘

\

especiro incidente (fot/MaV) o

del exponente XX resulta de la relacidn enive 2 Y.y de lac
que mejor ajusta a los valores cbseivados.
I valor 2 la constante A puede obtenerse de la relacid
N med.

N N ed .
R -
t N7 &
L S r d7 )
b “Cele



donde Nmed es el contaje total observado y el célculo se¢ ha hecho con A=1, a lo que

es equivale nie , normalizando el espectro calculudo con A - 1 cl contaje diferencial

|
obscrvado, en T - (T~ d7) '

"{ QRN

_ SLOTAT

A - 'L__:‘f‘-\) i] vned
Coond oy i |
[T
e ‘ol
[ =

5
SR St )

c——_—

Los valores d2 A asi obtenidos dependen fusrtemente de 3

N

por lo que la exactitud de A estd condicionada por la precisidn con que se determina {3
i

que, en Gltimo término, depende de la resclucién del sistcma y de la estadistica de la cb

servacion.,

El céleulo de la respuesta puede hacerse facilmente, insumiendo en coda caso

unos pocos minutos, en una calculadora de meza del tipo H=P 9100 B,

Célculo mds exacto v Verificacién

Manteniendo la aproximacién principal efectuada més arriba esto es, considerar
interaccionas Gnicas, el célculo de la respucsta del detector real puede mejorarse tenien~

L] L] L4 L ] [ 4 o ° :{ 2
do en cuenta la distribucisn angular de la radiaeién incidente ! (for/cm™ster MeV),

el rca cfectiva de! detector que enfrenta cada direccidn, y el recorridn posible para ca-
da direccidn y punto de incidencia: en efecto, la longitud de las trayactorias posibles es
funcién del Grngulo gue el rayo forma respacto del eje y del punto de incidencia. Es decir,
. o_e efe ° a \ p ;\ !l‘)‘
en principio &l espesor constante L utilizado anteriormente debe reemplazarse por (vp;~)
Para distintos cristales puede calcularse el factor geométrico diferencial (G an -
dolfi, 1969) que representa su poder colector para particulas (o fotones) que recorrian

- 14 =

v



en &l un camino comprendido entre 1y 1 + dl, y que resulta propercional a la distribucién
de los rzcorridos.

El factor geoindtrico diferencial depende de Il distribucién angular de la radia-
cidn incidente. Para nucstro detector paralelepipédico y radiacién isotrépica, la distri-
bucidn de comines tiene un valer medio préximo o su dimensién menor (L = 16cm). Por
ello, la aproximacidn usade de picce plana y espesor constante no esté demasiado aparta-
da de la estimacion més completa. Como ejemplo I Fig. 6, muestra una medicion del es
pectro de la radiacion gama atmosférica tomado a unos 36 km de altura. &l espectro obser
vado ajusta en forma excelente,% en la regidn en que puede considerarse proporcional @

Pay
T7/7, con una de nucstras funciones respuesta, correspondiente a un espactro incidente con
o =1.120.1. £l exceso observado en altas energias frente o lo calculado puede atribuir
se a fotones incidentes aproximadamente en la direccién del eje (L = Z4em) yo que para

1 = 16 no dcberion observarse eventos con TD 76 MaV.

- 15 -



FIGURAS

Figura 1 = Scecidn oficaz para efecto Compton, produscién de pares y total, caleulada

pcra el policstirere  utilizands los vaiores para Hy C dados por Grodstein
(1757).

Figura 20y 2b = Eficiancia del centzileadnr 5listico calculada con tres grades de

o s
€

aproximaciong " ¢ expresibn simple..

g ¢ exprosidn simnie ‘naluye cf efects dsl umbral inferior |

E3 : eficiencia caiculada censiderando ef efecto dal umbral
inferior de energic Tb y de! autchorrado, para & voiores

de Th,

Figura 3 = Seccién eficaz diferencial por elecirén para efectc Compton caleulada con

le farmula de Klein=Nishina pora dos energias distintas del fotén incidente .
Figura 4 = Rango de elecirones en potiestirene, ajusrado por fromos ccn expresiones
potenciaies,

Figura 50y 5b = Respuesia del centelleador pléstico a la radiacién gama. Curves cal-

AN

culadas para un espectro incidente de la forma _‘..: S cen dis=

<
tintos valcres de ™\ y para dos valores de L.

Figura 6 = Espectro medido del fondo gama atmosférico comparcdo con el calculado

'
- N -l
para un aspectro incidente de la forma é-__; =_E
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