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RESUM EN:

Se ha calculado ici eficiencia de un centelíeador plástico de gran volumen para 

la detección de radiación gama de alta energía. También se ha calculado su "función 

respuesta" para espectros cíe forma potencial con exponentes que varíen entre -1 .0  y 

- 2 . 0 .  Las expresiones obtenidas, en su forma final incluyen el efecto de Guto-borrado 

de pulsos genuinos, producido por la caja de conteHeador que rodea al detector princi­

pal pare; eliminar las partículas cargadas que penetran ambos sistemas.

ABSTRACT:

The efficiency of a large volume plástic scintillaíor was computed for high 

energy gamma reys. Its response function was el so computed for pov/er law gommc! 

ray spectra with exponents varying between -1 .0  and 2 .0 . The computations include 

the vetoing of genuine pulses produced by a scintillator box surrounding the main detec 

tor to elimínate charged partióles penetring both systems.



I . INTRODUCCION

La relación entre el espectro ¿ívorencial de la radiación ir.cklor.fe y el correspon­

diente espectro do pérdidas do energías o cmpSlíud de puf sos observado con un detector 

de centelleo os un problema de no fácil solución. H-rbituaS mente, la detección de radia 

ción X y desde cí^unas decenos de keV hasta algunas pocas decenas de MeV, so e- 

fecfúa con ceníel leedores Inorgánicos Ma¡(7«) o €35(71)» En e! extremo inferior do este ron 

go, donde la mayoría do íes interacciones can tofoeiéotr'sas, ía ccrr/orrJón es rolotlvamen 

te simple. Para energías mes altas algunos métodos han sj<ío sugeridos* En todos ios cctos 

la respuesta de un detecto:* de centelleo cr.te un espectro incidente depende de las di­

mensiones del detector y también de la distribución espectral y angular de la radiación 

observada.

La respuesta de un detector dado puede calibrarse haciendo incidir radiación mono 

crom úrica de energía conocida y obteniendo e^erimontcfmente e! espectro correspondían 

te. Disponiendo de una cantidad suficiente de espectros de referencia dentro de! rango de 

interés se puede calcular la respuesta a un espectro incidente continuo mediante un meto 

do de interpolación adecuado (Pusk i  n ,  1970). Este procedimiento esta limitado por ía 

disponibilidad de fuentes radioactivas cuyas líneas de emhlón cubren sólo un rango cor- 

to de energías. Además, ios espectros de pulsos usados como referencias son válidos mi en 

tras las condiciones geométricas de la radiación incidente sean similares a las utilizadas 

en la calibración., normalmente hechas con la fuente ubicada a !o Sargo del eje de! cris 

tai o iluminación homogénea de una de cus caras frontales o laterales.

Una solución mejor es obviamente la utilización del método de Monte Cario con el 

que se puede simular con todo detalle la rejpuesía de un cristal inorgánico para espectros 

incidentes de distintas formas funcionales y también incluir distintas distribuciones angu­



lares (M a r t in  et a l, 1971; M a r t i n ,  1974), La contra mayor que tiene este método 

es que exige una circulación para cada condición considerada: forma y dimensión de! 

cristal, forma de! espectro incidente y su distribución angular, lo que insume conside- 

rabie tiempo de computación.

El método de Monto Casio es esencia! cuando la radiación sufre en el detector 

interacciones múltiplas, es decir, la energía que aparece finalmente depositada en e! 

cristal, es la suma da las energías resultantes de Sa interacción primaria y de los foto­

nes secundarios que sufren interacciones sucesivas. En los cases en que ¡es energías con..', 

dderadas y . la composición y dimensiones de! cristo! permiten aceptar que e! espectro 

de pérdidas de energía resulta do una única interacción, medraremos que la respuesta 

puede calcularse con un método más directo.

En lo que sigue, estimaremos la eficiencia y forma de la respuesta de un centellea 

dor plástico de gran volumen (16 x  16 x  24 cm0) para radiación ^ de alta energía ( >al- 

gunos MeV) hasta cerca de los 100 MeV.

Este tipo de detector es también sensible a la radiación cargada, y además a neu- 

trones rápidos. En este último caso !a naturaleza distinta de las interacciones que produ 

cen les pulsos observados, hace que su eficiencia y forma de ln función respuesta difiera 

de I j  correspondiente a la  radiación gama. Por ello , si se provee de un medio para e li­

minar los pulses originados en la radiación cargada incidente, e! sistema detectará tanto 

neutrones rápidos como radiación electromcgnéüca (X y T)-  Sin embargo, si en la radia 

ción neutra incidente predomina la  radiación gama de alta energía, la forma del espec­

tro de pulsos dependerá esencialmente de su respuesta a este tipo de radiación. Este es 

el caso que nos interesa en este trabajo.



A. APROXIMACIONES

A diferencia de los centeS leedores inorgánicos, un centel leader plástico esa con- 

puesto casi exclusivamente de átomos de bajo número atómico, H y C . Por lo tanto, en e! 

rango de energía considerado es efecto voíoelécHco no juega ningún papel. Hasta unos 30 

iVteVp.rec!orw!ñQn ibs interacciones Compton y pera energías más elevadas la mayoría de las 

interacciones son de creación do pares.

Para un cer.te'Seadcr cuya bese es e! peí «esti reno, como es nuestro caso, ¡a composi

ción es tal que n^# (at.cnV“3). Pera energías mayores *y,;e 10 ¿VlsV e! coeficiente
“ 1de atenuación total es menor que 0.02 cm , y la longitud de interacción es >’cae unos 

50 cm. Por ello , a pesar do c(ue la eficiencia calculada en forma simple es comparativa­

mente alta, la contribución de los fotones secundarios resultantes de un primer proceso Com 

pton es poco probable, por lo que en nuestro cálculo consideraremos que se produce una 

única interacción.

Tambiénten la región en que predomina la creación de pares, para *A's de varias de 

cenas de MeV, ignoramos la posible absorción de Sos dos fotones (2 = 0.511 MeV) resul­

tantes ce la aniquilación de positrón y considerarnos que la energía cfcSíica T deposita- 

da es T = T+ + T“  = E ■» 1.02 MeV, donde £ es la energía del fotón .

Al considerar las interacciones Compran haremos uro de la sección eficaz diferen­

cial de ese efecto ! J / , \ p-;ra producir un electrón de retroceso con
r j 7  V c->r r  1

energía cinética entre I  y T + e l  y Sa correspondiente sección eficaz total 

G7 ( E .''j -  ( ¿ T  (cm"- at. donde Tc es la energía máxima de ese electrón.i. i
o

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

;:b5n ish i na (H e i 11 e r ,



Dacía la composición del poliestirene (n^ t, n^) y el hecho de que para el e- 

fecto Compton las secciones eficaces son proporcionales a Z , en las relaciones utiliza-
.__ y \ Q"

das se suman simplemente ambas contribuciones. Por e ¡. O..* r  ( l+<o ] ü „ "" , donde 

es la sección eficaz por cada electrón.
J r f  p / _  -u \

En la creación da pares la saccion eficaz diferencia! ’~Tr'x  i* ) Par- 1°
ü *-t- -f.

producción de un eíecirón o positrón entre T~ y T~ + dT”' tiene una expresión corrí” 

pie ja y d ifícil de manejar (H e i t ! e r ,  1750). Fara nuo t̂ros finos consideramos suficisn
+-

te aproximarla por una función rectangular (¿nüre T = 0 y T~ = T) obtenida conside­

rando que

T
((  A  ¡ * .  c r  i e . ’n

d r *  "  í '  }O

y tomando como valor medio

La distribución real, es simétrica alrededor de T/2, y casi idéntica para el elec­

trón negativo y el positrón.
OComo la creación de pares es proporciona! a Z . para e! poiiestireno utilizamos,

x  \ \

~í\ +  p i donde 0 ^  corresponde a un átomo de hidrógeno.
\

La sección eficaz total es. entonces;



y el valer correspondiente del coeficiente de atenuación total Y r'^ . (e n f ')  con n=
N»

4.861 x  10 (ar. cm“ ^).

A fin de visualizar la dependencia con E de las secciones eficaces de interés, en 

la Fig. 1 represontamor, CT1 ca!cuiadas para e! poliesrirene, uíi!szc¡ndo los va­

lores tabulado*; per G rccSs fe í  n (¡957). Dadas las altas energías que estamos consideran 

do, y el hecho de que detectar real fepeno un umbral inferior de varios .VieV al electrón 

detectado, supon'Jie'.vios que íanto el electrón ConpJ-on corno ambo; miembros deí par, se­

gún sea el caso, siguen la dirección dsl fotón incidente.

Finalmente, en nuestra aproximación ignoramos el hecho de que él o los electrones 

resultantes de una interacción pierden parte do su energía cinética por radiación (brem- 

sstrahlung), considerando que para materiales de bajo Z y altas energías, toda Sc¡ ener­

gía cinética se entrega e! medio por procesos de excitación e ionización.



3. EFICIENCIA

Calculamos la eficiencia con tros grados de aproximación distintos. En todos supon 

dremos que !a radiación incide perpendicularmente a una placo de centeüeador cJá espe­

sor !, y extensión infinita.

3 .1 .  E x p r a s ió n  s i m p l e :

Para radiación monocromática de energía E !a fracción que ínterccfOa en el e'ipe 

sor L está dada simplemente por

6,(0 .(

3 .2 .  E Pacto del U m bra l  ce  D e t e c c i ó n ;

Normalmente se impone un umbral inferior a la energía qua debe ser depositada en 

el medio. Si ese umbral corresponde a una energía cinética equivalente T^, ía eficien­

cia para detección de foton-3S de energía E está dado por

E , ( e > |
rae )  <rt ( F.)

El primer término dentro de los corchetes tiene en cuenta la fracción de interaccio

nes Compton, ■—— , y de esta., la fracción de casos en que ¡a energía del electrón
' 3  fc

de retroceso supera el umbral inferior. Análogamente, el segundo término considera la 

contribución del procesc^e creación de pares. El factor f (í¡.) es nulo sí I  = E-1,022 «C 

I¡3 (íVleV), e igual a 1 si E-1,022 Obviamente C 1fr j  para T|y= 0 .



3 .3 .  E f e c t o  del A u t o v e t o ;

ES tercer caso considerado tiene en cuenta condiciones más reales, para aplicarlas 

al detector poro que se efectúen los cálculos. ES detector principal, de forma paralele-

el detector centra! puedo autovetars'3 si el rango de! electrón resultante es tai que !e por 

¡t£5o alcanzar ei ceníeUeador externo. Si T  es ía energía de! electrón Compton de retro 

ceso, o lc¡ moycr de ios dos miembros del par, puede verse que este efecto reduce e! es­

pesor efectivo de !a placa a l -  R(T)»

En efecto, para una placa plana iluminada uniformemente, el número de interac- 

ciones que se producen entre x y x  + dx está dado por la variación de la intensidad

R{T'), todos aquelfos que ŝ  prodi£iG<r$ entre x  = L-R(T') y L alcanzarán el centelleador 

externo (x>  L) dando lugcr al auto borrado. Por consiguiente, para un T' dado, Ies inter 

acciones efectivas resultan proporcionales a

a creación de pares. Si el electrón resultante tiene energía T ,  y por consiguiente rango



L
f ' K'T ' v . ' l  x  ,

€  k -H"  "■ v - )  .

Por elle,, considerando en cada caso la distribución en energía del o Sos electrones que 

nacen en la interacción, resulta finalmente:

vi
v  í p \  '•- t" \ V * ' i ¡

•o.lfc ) J  <J, - s
' b  _ _

( , ____ 1

V l e )  l V T  ' r  ' t a/  O

donde, en el primer término, que corresponde a ¡as interacciones Compton, es 

2E  ̂ . ^T1!  ̂ T * , i<»—  si T I a, T.j -  T* si T > T*; y Qn aj segUncj0 j-ér-
c 0,511 f 2 E  c

mino

T2 = T = E -  1 .022 MeV sí T T* y T2 = T*, si T > T* 

en ambos casos es R(T*) = L . Por creación de pares contribuyen a la eficiencia, fotones 

en el rango T5 + 1.022 ^  2T* + 1,022 ¿VteV.

En las FlgSo 2a y 2b hemes representado separadamente, para L = 16 cm y L = 24cm, 

los valores do b ,  t>  ■< t ;  .D e  estas etnvas surgen, en primer lugar «os valores com- * j
paratívamente altos de la eficiencia r-smpS!©:£, . ,.:Fs nal meóte ¿ «L¿?«cío de autovairo- 

incluido en ,  disminuye enormemente la eficiencia del sistema para energías superso-



ros a algunas docenas de iVieV. De iodos modos, hi eficiencia supera el 1%, para

E $ 60 MeV y 100 ¿VieV para l  = 16 y 24 cm respectivamente. lo que implica un 

rango do energía considerüe en e! fuñe ion cimiento del detector.



4 . FU N CIO N  RESPUESTA

La respuesta de! centeüeador plástico puede calcularse, dentro de las mismas apro 

ximaciones consideradas en el punto 2, con consideraciones análogas a las hechas para el 

cálculo de la eficiencia t .
J  T - 'ASupondremos que el erspectro diferencial incidente ¿ i .  es de la forma ÁE

d '¿-9 =1 K 1(fot cm MeV )« En este caso el contaje diferencial !r±í Í~T para pulsos cuya amp!i=
d r

tud corresponde a una deposición de energía cinética entre I  y T + d i ,  resulta de las in-
T” / á  ̂ i p  ̂ * teracciones Compton con E $, v \j t +- j  y de les pares creados por fotones

con E = T + 1.022 MeV. En !a región de energía en que predomina la creación de pares
rrn *CTp (E) crece lentamente y 1L. .  i-, de modo que la forma de la respuesta debería ser

r :>t
casi similar a la ley del espectro incidente. Sin embargo, el autovetado de pulsos genm 

nos reduce considerablemente el número de fotones detectados y además resulta en un cor 

te superior en la energía de los fotones detectables. En o! caso del centelleador real de 

forma paral el epipédica, éste corresponde a una energía I  ̂  ' E.y, tal que aún en el caso 

más favorable en que ambos miembros de! par llevan energías iguales T™ = T+ ~ ,

el rango correspondiente iguala a! máxima recorrido posible en el detector

= \j 2(lado)^ + (altura)2 . En nuestro caso esto corresponde a r— 200 MeV.
f

La función respuesta, en la forma presentada más abajo, tiene en cuenta que si el 

fotón as detectado a través de una interacción Compton, los electrones de retroceso tie­

nen onorgSosf comprendidas entre I  = 0 y T = Tc , con una distribución relativamente chata 

cerca del extremo inferior y que crece rápidamente cerca de Tc ('/er R g . 3). Por ello al 

intervalo T -  (T + di) contribuye, en la proporción j . las interacciones de

fotones con E >’T. En cambio, de los pares creados contribuyen sólo aquellos en que !a
+ —energía total depositada T = T + T = E -  1.022 MeV está en el inter/alo considerado.



En este caso la distribución en energía del electrón y positrón interviene en la determi­

nación del efecto de auto borrado.

La respuesta así calculada, para incidencia normal a una placa de espesor L ,

resulta

S i  ! > í *

para R ( T * - \ - L

Para calcular e¡ segundo término los valores de Tp   ̂CJ, ,  para el argumento 

E = T + 1.022, se obtienen directamente de tablas ( G r o n d s t e i n ,  1957). En cambio, 

para facilitar la integración numérica en el primer término

se calcula utiüzando para la sección eficaz tota! del efecto Compton Ja expresión de 

Klein^Ntshina y para CTp (b.') la aproximación (H e i 11 e r , 1950).



El integrando dal primar término cas ráp i dómente con E creciente por lo que la integra­

ción numérica, realizada utilizando la regia de Simpson, depende crfti comente de la am 

plitud de los N intervalos en que se divide o! rango rota! de integración. En nuestro ca­

so hemos tomado ei ¡imite superior constarte (= 100 MeV) y N tal que /J E C/l MoV.

E! rango de electrones en poüíesrirene ro obtuvo de lac tablas de Berger y Se'tzer 

(1964), alur.tando sus valores, para sis utilización en e! cálculo, por expresiones

R(T) = k. ¡ ~J- j (ver R g . 4 ).
‘ \ * o '
En las Pgs. 5a y 5b se presentan ios resultados de! cálculo de la respuesta para

q!v variando entre “ 1 y “ 2 y para L -- 16 cm y l  = 24 cm.

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

el espectro de pérdidas de energías resuda, en su primer tramo, también de forma poten-

cial BT . Para energías mayores comienza a predominar ei efecto de auto borrado.

Con la respuesta así calculada puede estimarse una eficiencia media del detector,

definida por ¡ .
i I 1 !

| á ü í l T  
r  -  - 'r ,  J T

f ° ° A  , - c *

í Th')

En las determinaciones experimentales, cuyo ob ¡etico ú!t«nno es la obtehslón del 

espectro incidente (fot/MeV) a partir dol espectro observado (cuenías/MeV), el valor 

dal exponente CX resulta de la relación entre "a y ( i  , y de la determinación del valor jó 

que mejor aiusta a los valores observados.

ES valor de la constante A puedo obtenerse de la relación



donde N es el contaje total observado y si cálculo se ha hecho con A - 1 ,  a lo que med
es equivale níe ,  normalizan do el espectro calculado con A - 1 al contaje diferencial

i
observado, en T -  (T -f d i)

4 ^ ( T ) á T
i . . .* ^ .

\

Los valores de A así obtenidos dependen fuertemente de ^ c o v O  5 )

por lo que la exactitud de A. está condicionada per ¡a precisión con que se determina ¡ i  , 

que, en último término, depende de la resolución de! sistema y de la estadística de la ob 

servación.

El cálculo de la respuesta puede hacerse fácilmente, insumiendo en cada caso 

unos pocos minutos, en una calculadora de mesa del tipo H-P 9100 B.

Cálculo más exacto y V erificación

Manteniendo la aproximación principal efectuada más arriba esto es, considerar 

interacciones únicas, el cálculo de la respuesta del detector real puede mejorarse tenien-
--I S 2do en cuenta la distribución angular de la radiación incidente ~~~ ' _ (fot/crr ;ter MeV),

d  E

el área efectiva de! detector que en/renta cada dirección, y e! recocido posible para ca­

da dirección y punto de incidencia: en efecto, ía longitud de ¡as trayectorias posibles es 

función del ángulo que el rayo forma respecto del eje y del punto de incidencia. Es decir, 

en principio el espesor constante L utilizado anteriormente debe reemplazarse por ' t ( 0 }y) 

Para distintos cristales puede calcularse el factor geométrico diferencial (G a n ­

do I f  i ,  1969) que representa su poder colector para partículas (b fotones) que recoman



en él un camino comprendido entre I y 1+ di, y que resulta proporcional a la distribución 

de los recorridos.

El factor geométrico diferencial depende de la distribución angular de la radia- 

ción incidente. Para nuestro detector paralelepipédico y radiación isotrópica, la distri­

bución de caminos tiene un valor medio próximo a su dimensión menor (L = lócm). Por 

ello , la aproximación usada de pic¿ce pícsna y espesor constante no está demasiado aparta­

da de la estimación más completa. Como ejemplo la Fig. 6 , muestra una medición del os 

pectro de la radiación gama atmosférica tomado a unos 36 km de altura. El espectro obser 

vado ajusta en forma excelente, en la región en que puede considerarse proporcional a
(X

T”/V, con una de nuestras funciones respuesta, correspondiente a un espectro incidente con 

= 1.1 í  0 .1 .  El exceso observado en altas energías frente a lo calculado puede atribuir 

se a fotones incidentes aproximadamente en la dirección del eje (L -  24cm) ya que para 

1 = 16 no deberían observarse eventos con Tj>76 MeV.



Figuro 1 - Sección of’c.oz para efecto Compton, producción de pares y total, calculada 

pera e! poEicsHrere utilizando los vaiores para H y C dados por G r o d s í e i  n 

(1957).

Figura 2a y 2b -  EFiclencla del centelleados- plástico calculada con tres grados de
r*

aproximación: : ©xpre.*.«6n simple..

'Z q ; expresión drr.pie ‘nclyye el efecro ds! umbral inferior .

£  ~ : eficiencia calculada considerando eí efecto de! umbralij

inferior de energfa Tb y de! autoborrado, para ? voíoros 

de Ib .

Figura 3 -  Sección eficaz diferencial por electrón para efecto Compton calculada con 

le fórmula de Klein-N'shina para dos energías distintas del fotón incidente . 

Figura 4 -  Rango de electrones en poilestirene, ajusfado por tramos ccn expresiones 

potenciales.

Figura 5a y 5b - Respuesta del centeüeador plástico a la radiación gama. Curvas cal-
J  M j -  -

culadas para un espectro incidente de la forma ccn dis­

tintos valores de C>\ y para dos va lores de L .
E

Figura 6 ~ Espectro medido del fondo gama atmosférico comparado con el calculado
j  p-  ̂ i # I

para un espectro incidente de la forma —~ t .
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ESPECTRO #  ATMOSFERICO 
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rv 12 GV , 5 gr/cm^
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