Detectores de radiacion

Un detector de radiacidn es cualquier medio material activo o pasivo que nos
permite registrar alguna propiedad de un campo de radiacidon ionizante.

e Llamaremos detector “activo” a aquel que necesita un sistema electrdnico de
lectura en funcionamiento mientras es irradiado para obtener la sefal. (i.e.
camara de ionizacidn de aire)

Camara de ionizacién
Shonka con paredes de
plastico conductor A-150
equivalente a tejido.

Electrémetro moderno (PTW) con lecturas
de fC hasta nC. Normalmente incluyen la
fuente de HV de polarizacion de hasta
(300V 6 400V) para la camara de
ionizacion.
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Detectores de radiacion

Consideraremos detector “pasivo” a aquel que puede ser utilizado sin necesidad
de registro electrénico durante el proceso de irradiacion. (i.e. placa fotografica)

Electrémetro antiguo de lapiz cuya
lectura se realiza opticamente.

DRaphiragm Objective lens Reticle scate

Fig. 5.25 Direct-readin X i icni amb
. 1 t-r ng pocket-dosimeter-type icnizatio a for
exposure (courtesy Landsverk Electrometer C\:!.]]'r::3 Hen b =

Placa radiocrémica.
Compuesta de una
pelicula de polimero se
oscurece
proporcionalmente a la
dosis (sin revelado).

Placa radiografica. La
exposicion total se
traduce en densidad
Optica al ser revelada.
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Detectores de radiacion

Podemos también dividir a los detectores dependiendo de si la sefial que ofrecen es el resultado de integrar
todos los efectos de multiples interacciones individuales (“integradores”) o bien detectores que funcionan en
base a las interacciones de una sola particula individual (“contadores”).

- . - .

Camara ionizacion aire Placa radiografica Contador Geiger Emulsidon nuclear
Camara ionizacion liquida Placa radiocromica Contador proporcional CR-39 (policarbonato)
Camara de diamante Dosimetro TLD Contador de diodo Detector de burbujas
Diodo Fosforo fotoestimulable Centelleador (Bubble Superheated
Matriz activa radiografia Transistores FET Contador semiconductor Detector)

digital (TFT, aSi, aSe) Detectores activacion (CZT, Ge)

Calorimetro Dosimetro Alanina (EPR) SEE memoria (SRAM)

Dosimetro Fricke




Detectores de radiacion

Podemos también dividir a los detectores dependiendo de si la sefial se detecta de modo “directo”
a través de la ionizacidn en el medio material, o bien se detecta “indirectamente” (i.e. primero se
produce luz que ha de ser posteriormente convertida en sefial eléctrica).

Deteccion directa de radiacion
(rayos X y particulas cargadas):
camara de ionizacion

Deteccion indirecta de radiacion
(rayos X y particulas cargadas):
centelleador
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En los detectores directos (indirectos) también se excitan estados excitados dpticos (se
produce ionizacion), se emite luz (i.e. argon!), sin embargo dependiendo de la situacion
usamos uno u otro efecto en la deteccion.
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Deteccion indirecta: fotosensores

En el caso de la deteccidn indirecta necesitamos un elemento conversor de la sefal de
luz a sefial eléctrica. Los actuales fotosensores son una amplia serie de dispositivos:

Table 28.2: Representative characteristics of some photodetectors commonly nsad
in particle physica. The time resolution of the devices listed here varv in the 10-2000
pS range.

Type A £ £ Jain Hisetime Area l-penoise HV Prica
(nm (n=) (mm?) iHz) iV (T8

PMT* 115-1100 0.15-0.25 10%-107  0.7-10 10%-10%  10-10%  500-3000 100-5000
MCP* 100-650 0.01-0.10 10°-107 0.15-0.5 10°-10%  0.1-200  500-3500 10-6000
HPD* 115-850 0.1-08 10°-100 7 10%-10° 10-10% A2 w10t ~B0n
GPM* 115-500 01508 10°-10f 001y o1y 10-10%  s00-2000  0(10)
APD  300-1700  ~0.7  10-10°F @1 10-10°  1-10° 4001400 {100
SiPM 400-550 0.15-0.8  105-10F -1 1-10 {108 30-60  O(10)
VLPC 500-600  ~09  ~5 =100~ 10 1 (104} T ol

+These devices often come in multi-anode configurations. In such cases, area, noise, and
price are to be considered on a “per readout-channel” basis.

PMT: fotomultiplicador _ _
MCP: microchannel plate APD: avalanche photodiode

. - SiPM: silicon photomultiplier
HPD: hybrid photodetector A
GPM: gas photomultiplier VLPC: visible light photon counters



Deteccion indirecta: fotosensores

El tubo fotomultiplicador es el mas antiguo de los fotosensores utilizados. Se basa en
la emisidn de electrones por un fotocatodo (normalmente con un metal alcalino) y su
posterior multiplicacion por colisiones y aceleraciones sucesivas (dinodos)

INCIDENT
RADIATION

PMT Quantum Efficiency
= o P

hotodetectors, a Hamamatsu R2050
avalanche pk D,
1 in the figure an

an
the emissicn welghted quantum efficiency. The area under each emission spectrim
is proportional to ervstal’s light yield

Table 28.3: Properties of photocathode and window materials commonly used in

vaeuum photodatectors [11]. El material del fotocdtodo determina la
Phn:ntn:-frsithn:-n.'le A Windl:-ﬂi Peak ¢ {A/nm) sensibilidad primaria del sensor en
ateria | atearia 7 . . . . . 7
i S términos de la eficiencia de extraccidn del
Csl 115-200  MgFy 0.15 (135) 1 Loy
T 115240  MgF, 0.18 (210) fotoelectron. El electron tiene que ser
Bi-alkali 300-650 Boresilicate  0.27 (300) capaz de escapar del material del
160-650 Guartz 0,27 {390) 7 .
Multi-slkali 300-850 Boresilicate  0.20 (360) fotocatodo (work function)
160-850 Cuartz 0.23 {280)
gade(ty)’ looten | duarz o 023(20) no. de electrones emitidos
GaAsP(Cs) 300750 Boresilicate 0.42 {560) eﬁClenCla — . .
*Reflection type photocathode is used. no. de fOtOHGS lnCIdCIltGS

La eficiencia (cuantica) estandar de un fotomultiplicador es del 20 — 30%




Deteccion indirecta: fotosensores

Las placas de microcanal (microchannel plates) son otra técnica standard en la
multiplicacion de los electrones en sensores dpticos. Son usadas en fluoroscopia o en
aplicaciones que necesitan alta sensibilidad y alta resolucion espacial.

FRIMARY CHANMEL WALL ELECTRODE
ELECTROMN

OUTPUT
ELECTHONS

(Hamamatsu Photenics)

Signal

Estan normalmente formados por un emisor
secundario de electrones aplicado en las
paredes de capilares de cristal. Entre las Light
caras de la placa microcanal se establece un
potencial que acelera los electrones en los
capilares. Los canales pueden tener J

Secondary
electrons

"Chevron”

diametros de 10 micras mientras que las PROOCHOGE  picrochannel plates 4100
placas multicanal pueden tener espesores
de cientos de micras y diametros de cm.

{from Derenzo)



Detectores de radiacion: contadores

El proceso de deteccidn de radiacion en contadores (en detectores activos y en
muchos detectores pasivos) consiste en la conversion de la sefal del detector en una
sefal eléctrica que pueda ser digitalizada para su posterior analisis o procesado.

Normalmente el detector produce una sefial de carga eléctrica proporcional a la
energia depositada en el medio activo del sensor. Esta carga eléctrica habitualmente
es amplificada en una sefal de voltaje cuya amplitud es proporcional a la carga
inicial y esta amplitud es entonces digitalizada.

FULSE SHAFING AMALOG TO DIGITAL DIGITAL

CONVERSION DATA BUS

charge in pulse pulse height
= abs. energy « absorbed energy



Detectores de radiacion: senal

La sefial de un detector proviene de alglin proceso de interaccion de la radiacion que
provoca la ionizacion y/o excitacion de atomos o moléculas del medio activo.

Deteccion directa: si los cuantos de radiacion incidente depositan suficiente energia
en el medio material, entonces se produce la formacién de un par electron-ion en
gases (y liquidos) y de un par electrén-hueco en semiconductores y metales.

Otros modos de deteccion:

e Excitacion de estados dpticos en centelleadores

e Excitacion de estados de vibracion de una red (fonones)
e Formacion de burbujas sobrecalentadas

Valores tipicos de energias de ionizacion/excitacion:

e ~30 eV ionizacidon en gases

e 1-5 eV ionizacion en cristales semiconductores

e ~10 eV excitacion de estados dpticos en centelleadores
» meV energia de excitacion de fonones en una red



Detectores de radiacion: senal
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Cada atomo de la red contribuye con
sus estados cuanticos a cada banda.
La banda corresponde a un estado
extenso en el sentido de que este
estado electrénico al que contribuye
un atomo se extiende a o largo de
todo el cristal. Si un electron es
promocionado a la banda de
conduccion se puede mover a lo
largo del cristal.

Cuando los atomos individuales de un
medio material se acercan para constituir
una red cristalina, la estructura de niveles
atomicos se modifica para formar bandas de
energia.
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Detectores de radiacion: senal

Consideremos un cristal de diamante. El gap entre la banda de valencia y la de
conduccion es de 5.5 eV (Para otros cristales: Ge 0.7 eV, Si 1.1 eV, GaAs 1.4 eV). Al
aplicarle un campo eléctrico no circula electricidad debido a que la banda de
valencia esta llena y no pueden alcanzar la banda de conduccion.

Si un fotén de rayos X es absorbido por
un electrén de la banda de valencia,
entonces éste se mueve a la banda de
conduccion y deja una vacante en la
banda de valencia (un hueco).

sens ' El movimiento del electrdn y del ion
o i~ B G Fui sera guiado por el campo eléctrico
=N aunque seguiran trayectorias tortuosas
w2y L LB EPTRR - s ooy AR en el cristal siendo dispersados (de
e Siipro ) N R ot acuerdo a la difusion) segun avanzan.
W oW o/ pid o+ Normalmente la movilidad de los huecos
““.:-x.,,_:_ RIER. P >y, 30 N . es menor que la movilidad electronica
o W W Ve W &a en el medio ya que un hueco se mueve
hY Sy S ork i on e, “a U N a través del solapamiento con un
= . o electrén del medio.
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RADHATION 1ONIZATION

Detectores de radiacion: senal

Dependiendo de la distancia entre la banda de

1B = I T T | T

valencia y la banda de conduccion tendremos
6 ”'“““'"‘dj;:lf*" . diferentes tipos de medios materiales:
&L
v ALPHAS A ~ , .

WE e & - e Gap pequeno: conductor. Con un campo electrico
|| & pHoTons & moderado se produce una elevada corriente
= y ) eléctrica. La sefal de ionizacion queda enmascarada

en la enorme corriente DC del medio. Ejemplo: metal

. e Gap grande: dieléctrico. Usando un campo eléctrico

i p
ey elevado se produce una pequeia corriente DC de
5 P et /s et fuga. La sefal de carga es menor que en un
| o f care  OS=riRupl=iost | semiconductor debido al gap. Ejemplo: diamante
i mﬁ_ﬁg _ e Gap moderado: semiconductor. Mediante un campo
ﬁ-hsﬁ eléctrico elevado podemos recoger la carga de
e R B ionizacion producida sin tener una corriente muy alta
A ENERE e DC. La sefial de carga es también elevada. Ejemplo:
Si, Ge

Para tener movilidad electrénica en un medio material condensado necesitamos que
éste no tenga atomos (moléculas) electroafines o “trampas” de electrones. Por eso la
pureza necesaria para los cristales semiconductores es del orden de 99.9999999% 12



Senal y teorema de Fano

Consideremos un detector directo de radiacién (semiconductor, liquido no polar, gas) la
energia depositada se emplea en parte en la creacidon de pares idn-electron y otra parte
se emplea en la excitacion de atomos o moléculas del medio (o de vibraciones de la red
cristalina).

Ne —ion
W

Consideremos que se producen Ni ionizaciones y Nx excitaciones en el medio activo.
Sean Ei y Ex las energias medias necesarias para una ionizacion y una excitacion
respectivamente. Tendremos que

E,=N.E +N_E_

Normalmente en sefiales macroscdpicas el nimero de ionizaciones y de excitaciones es
grande. Si asumimos un comportamiento Poissoniano, entonces tendremos que

o.={N:  g=N,

Si consideramos un suceso con una energia EO fija el nimero de ionizaciones y de
excitaciones puede variar, pero (respecto a su valor medio) tendremos

0=FE AN, +E, AN, 13




Senal y teorema de Fano

De aqui podemos obtener cdmo las energias medias de excitacion y de ionizacion
participan en el reparto de la deposicion de energia en el medio

E o =L 0O

De donde se puede deducir que

A partir de la conservacion de la energia obtenemos una ligadura

E -NE E -N.E
E,=NE +N_E. N o=t TN N = [Fo= N5
0 X E X \/ E

X X

Finalmente obtenemos que las fluctuaciones en la ionizacion del medio son

14



Senal y teorema de Fano

La cantidad de ionizaciones se computa respecto a la energia total depositada

N, =N, =

E

0

w

De donde se puede deducir que

i

Ex

El'

E, E, E
E. WE,

De aqui se puede deducir las fluctuaciones en el nUmero de ionizaciones en funcion del
ndmero total de ionizaciones

Lo cual se puede escribir como

g, =y/F N,

Factor de Fano
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Senal y teorema de Fano

El factor de Fano implica que no podemos aplicar estadistica de Poisson de modo directo
a las fluctuaciones de la carga eléctrica producida por ionizacién en un detector directo
de la radiacion

var(Ny) :(NQ _N—Q)2 :FN—Q

El calculo del factor de Fano de un detector requiere una computacion detallada de los
modos de excitacion y de las secciones eficaces. En el caso de semiconductores, por
ejemplo tendremos que

Intrinsic Resolution of Si and Ge Detectors

| E
AE =2.35-¢g; .IJFNQ =2.35-¢ F1—y=2.35-ﬂfFE£f 2504
Si: g§=36eV F=01 200 ]
Ge: g=29eV F=01

[Aa]
[=]

AE FWHM [eV]
Q)
©

Medio detector Factor fano 100 ]

Silicio c 0.1

Germanio ; 0.1 50 ]

Ar 0.17

Ne 0.17 ’ 0 5 10 1l5 I 20 25
Ne-+0.5%Ar 0.05 FlkeV]

Ar liguido 0.11
Xe liquido 0.06
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Fluctuaciones de la senal en centelleador

La deteccion de radiacion mediante un centelledor implica la excitacion de estados
Opticos del medio activo y la emisidon subsiguiente de luz. Para que un material sea
un buen centelleador se deben cumplir las condiciones:

1. La eficiencia de converidon de energia cinética de particulas cargadas en luz ha de
ser elevada.

2. La conversion debe ser lineal esto es el nUmero de fotones es proporcional a la

energia absorbida.

El medio debe ser transparente a la luz que emite.

El tiempo de desexcitacion y emision de luz debe ser corto.

El material debe ser de buena calidad dptica y de indice de refraccion adecuado para

su lectura mediante un fotodetector.

nhw

i (=1,

i | E—— E— En la mayoria de los centelleadores el tiempo tau
. de desexcitacion es del orden de ns.

Ejemplo del mecanismo de centelleo de un
centelleador organico en el que las moléculas forman
enlaces n. En este caso se excitan niveles
vibracionales de la molécula, que se desexcita
mediante la emision de luz .

Figure 8.1 Energy levels of an organic molecule with n-electron structure. (From
1. B. Birks, The Theory and Practice of Scintillation Counting. Copyright 1964 by 17
Pergamon Press, Ltd. Used with permission.)

Sos— |+ (—
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Fluctuaciones de la senal en centelleador

La deteccion de luz de un detector de centelleo conectado a un fotomultiplicador
responde a los siguientes procesos

Transporte de luz
En el medio Emision de fotoelectrones
15000 fotones llegan en el fotocatodo
al fotocatodo 3000 fotoelectrones

e- de 625keV [EnEEe 7

—_— Centelleo

25000 fotones

SCINTILLATOR PHOTOCATHODE ELECTRON
MULTIPLIER

Corriente eléctrica Amplificacion en el
AMAAS | —— En el anodo Fotomultiplicador
ANNAS AN | —p — 9
v 2 mA 3x10° electrones
INCIDENT LIGHT ELECTRONS ELECTRICAL Ultlmo dInOdO
RADIATION SIGNAL

En estos calculos hemos estimado que estamos usando NaI(Tl) y éste convierte a
luz alrededor de un 12% de la energia depositada. Se suele considerar que en los
detectores de centelleo las fluctuaciones en la sefial son Poissonianas, es decir

En este caso la variacion relativa de la sefal

g(N V=[N =+3000 supuesto un comportamiento lineal del detector sera
(Vor) P de o(S)/S un 1.8%

S E JE
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Centelleadores

Listado de diferentes centelleadores inorganicos, obsérvense los tiempos de

desexcitacion de estos cristales (del Particle Data Group)

Table 28.4: Properties of several inorganic eryatal scintillators,

defined in SBec. 6 of this Keview,

Most of the notation i=

Parameter: p MP  XJ a dEjdr A} Tdecay Amax n?  Relative H:,'gl_'n:-— a( LY /dT
Units g,-"cma ¢ em em MeVim em ns nm cutput? scopic? %_.-'c"!:!*
NaliTly 367 651 2.50 4.1% 48 429 230 410 1.85 100 ¥es =l
BOO 713 1080 1.12 223 Q0 228 o 480 218 0 no —1.6
BaF's 480 1280 203 310 &8 3007 &30 300°  1.50 21® no —
ool ozpf 2.7f -0
CeliT1y 461 621 186 357 B4 393 1300 BE0 1.79 4a elight 0.3
Celjpur=) 4.651 621 1.8¢ 357 56 303 45 420° 108 6% alight —0.6
af  awf 2.3f
PEWO, 83 1123 080 200 102 207 BOF BADF 0 220 0.1F no —-1.0
1nf 420f 065
LR Ce)y 740 2070 114 2207 06 2049 40 420 1.82 7h no -
GSO(Ce) 6.71 1050 1.38 223 89 222 &00° 430 1.8% 3¢ no —0.1
56’ a0

¥ Mumerical values caloulated using formulas in this review.

% Refractive index at the wavelength of the emission maximum.
f Relative light vield measured with a bi-alkali cathode PMT.

! Variation of light yield with temperature evaluated at room temperature,

f= fast component, s = slow component

El radio de Moliere Ry para una cascada electromagnética de alta energia es el radio de un cilindro cuyo eje coincide con el momento de
la particula incidente tal que fuera de él se deposita el 10% de la energia.

19



Resolucion en energia

Si se produce la interaccidon de una particula monoenergética, un detector tendra
una sefial que tendra cierta variabilidad dependiendo de diferentes efectos:

Las fluctuaciones intrinsecas de la ionizacion en un detector directo

Las fluctuaciones en el nimero de fotones emitidos en un centeleador

La coleccion parcial de toda la carga producida (en un detector directo) o de todos
los fotones (en un detector indirecto).

4. El ruido de la electrénica. @ = on 1 - E

W=

Y

Y2

j{.
|

T
)
i

| ., | PwHM

Figure 4.5 Definition of detector resolution. For peaks whose shape is
Gaussian with standard deviation o, the FWHM is given by 2.35c.

l',“- { | N \
iil ‘ [ { 1 B l“’-. ! " . 4 ’ .
*é-\jf 1 |7 Ny Definimos la resolucion en energia de un detector a partir del
Yo T espectro de altura de pulso, como el cociente de la anchura
total a mitad de altura dividido por el valor medio de altura

de pulso del pico de senal.

Comparacion entre la resolucion en energia de un detector

semiconductor de Germanio y un centelleador de Nal. La resolucidn

v en energia del germanio a 511 keV es mejor que un 0.5% mientras

Figure 127 Qomparative pulsc height specira recorded using a sodium fodide scintil- que para Nal es inferior a un 5%. 20

égégrA and ?1(130:&1) getec;or 'I"ne source was gamma radiation from the decay of
g and "MAg, Exergies of peaks are labeled in keV. (From Philippot.1?)

|
|
|
|
|




Resolucion en energia

En el caso de un comportamiento gaussiano del pico espectral podremos escribir que
se verifica

an
dH : ’ Resolution R

a4 [y TR
/ (P)‘amexp[ 20 )

_ FWHM

Y2

En el caso gaussiano podremos afirmar que FWHM ) z |
= 2.35 0. De lo que podremos obtener la Gaussian with standard deviaton o, he FWERM 1 gven by 2350,
resolucidn en energia

_2350
gauss <P>

Para un detector de estadistica poissoniana, obtenemos

235K~N 235
g=KA+N; (P)=K N; R, = =
< > Poisson KN /N

Para un detector de ionizacion directa tendremos que aplicar el factor de Fano y por tanto

g=K~JFJN; (P)=KN; REst=2'35f]VI<W=2-35 E
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Resolucion en energia

Vemos que conseguiremos mayor resolucion en energia cuanto mayor sea el niUmero
de portadores de carga implicados en la sefial. Esto explica la ventaja de los
detectores de cristal semiconductor ya que debido a la baja energia necesaria para
crear un par, el nimero de cargas implicadas en la sefial es elevado y su resolucion

en energia es alta.
/F
REst =2.35 W

A este término de la resolucion en energia se denomina a veces el limite estadistico
intrinseco de la resolucidn en energia. Este limite intrinseco no puede ser superado ya

que representa las fluctuaciones de caracter cuantico en la sefial producida en el
medio activo del detector.

En realidad existen mas contribuciones que tienden a hacer mas anchos los picos
espectrales y que son de diferente naturaleza segun el tipo de detector

(FWHM)tzotal = (FWHM)éstadistica + (FWHM)iuido + (FWHM)éoll t...
(FWHM)., . =K F JN representa la contribucion estadistica

(FWHM);, ... tepresenta la contribucion del ruido electrénico

(FWHM)?,, representa la recoleccion parcial de carga o de luz
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Recoleccion de carga

En los detectores de tipo directo necesitamos obtener una sefal a partir de la carga
producida por la ionizacion del medio. Para este propdsito se aplica de modo
habitual un campo eléctrico que hace derivar las cargas eléctricas en el medio hasta
que alcanzan sus correspondientes electrodos y son recogidas.

En el caso de sdlidos y liquidos se considera habitualmente
un modelo lineal para la velocidad de los portadores de
modo que se verifica

Vi=H, E
V=u E

Donde p recibe el nombre de movilidad. En el caso de semiconductores las movilidades
de electrones y huecos son similares. En las camaras de ionizacion liquidas no
ultrapurificadas (isooctano 99.9%) la movilidad es idnica principalmente y por lo tanto
muy baja. En la practica podria haber varios portadores de la misma carga, como por
ejemplo en medios con moléculas electroafines donde puede haber tanto especies de
iones negativos y electrones.

A altos valores del campo eléctrico se suele producir saturacion en las velocidades de los
portadores de carga.

23



Recoleccion de carga

La movilidad varia muy sensiblemente en diferentes medios de materia condensada,
dependiendo de si se trata de un cristal semiconductor o un medio liquido no puro

donde no existe mobilidad electronica.

Medio detector
Silicio (300K)
Germanio (300K)
DIEINENIE

Isooctano
(ultrapuro)

Isooctano
(no ultrapuro)

Ar liquido

h- cm?/V's
1350
3900

2200

5.3 102
(electrones)

3.510%
(iones)
160

—
o

Drift Velocity (um/ns)
O = M oW oo @ o~ O

T R A
[ 8 10 12 14 18

Field Strength (kV cm™!)

Figure 28.14: Electron drift velocity as a function of field strength for commonly

usad liquids.

=
ra
.

Por ejemplo en el caso de liquidos si existen moléculas electroafines entonces tiene lugar la
fijacion del electrén en esta molécula disminuyendo la mobilidad efectiva de los portadores

negativos de carga.

dle ] _ _ _
g k,le 1[X]
e +02 1 - 02_

Siendo [e-] y [X] las concentraciones de electrones y de la
molécula electroafin. Por ejemplo

Tiene una constante de reaccion k=6x101! moles! s
24



Recoleccion de carga

En el caso de detectores gaseosos y debido a la
dependencia de la movilidad con la densidad del
medio

Vo=k L=p E —

P I
E

V=k.—=Uu_E
P H

Al cociente E/P se suele denominar en gases el
campo eléctrico reducido. En la anterior expresion
consideramos k/P=p. La movilidad de los electrones - =
0 iones en gases depende muy fuertemente de su ] e pa
composicidn y pureza.

VELOCITY (cm/sec)
~

/
%/ ARG(?N + Q% NITROGEN

<]
/ S R
o~

La deriva y multiplicacion en gases fue estudiada
por J. Townsend (1947) quien formuld la

velocidad media de deriva en gases en un modelo i W T T A O R
simple como L e 0T

Fig. 26 Drift velocity of electrons in pure argon, and in argon with
small added quantities of nitrogen. The very large effect on

V _ e E T the velocity for small additions is apparent?2),

ARGON ,

Siendo tau el tiempo medio entre colisiones, en

general una funcion de E. 25



Recoleccion de carga

En el caso de detectores gaseosos la movilidad tipica de iones es del orden de 1.5
cm?2/V s (dependiendo del ion y del gas en el que se mueve). La movilidad de los
electrones en gases es del orden de 1000 veces superior. En aire la movilidad de
electrones en condiciones normales es ~ 103 cm2/V s.

V.=k, —=u, E

V_=k_

:Iu_E

v o

El tiempo de deriva en un detector gaseoso de 5mm de espesor con un potencial aplicado entre
electrodos de 400 V viene dado por

2
yo=15 R0V e 09 G 4 s
VS OSCI’I’I S 12@03@
S
2
yo=1500° S0V g opmee . 2 036m gy
VS OSCI’I’I S 12@06@
S

El calculo anterior es solo orientativo y realmente en general debemos considerar que la deriva de iones esta en el
orden del ms mientras que la de los electrones es del orden de los microsegundos.

En el caso de cdmaras de aire hay que tener en cuenta que el tiempo tipico de fijacion de un electrén
térmico al 02 es de unos 140ns (hay otros gases electronegativos como N2, CO2, etc). El proceso de
captura de electrones por oxigeno es importante y en una camara de aire domina la movilidad ionica.

26



Deriva y difusion

La produccion de sefial se realiza a través de la deriva de los portadores de carga a
través del medio activo del sensor. Esta deriva tiene lugar a través de un movimiento
superposicion del movimiento browniano y de la deriva debida al campo eléctrico.

Layout of the cell o Los electrones ( y las particulas cargadas) en un medio donde se ha
' establecido un campo eléctrico comienzan a acelerar hasta alcanzar
una velocidad en la que sufren colisiones inelasticas con los atomos
(moléculas del medio). Estas colisiones estan caracterizadas por el
recorrido libre medio

s £6/10/TT VO EE LO'GH 10 P

J=—  nN=N,E
N[ A
Siendo sigma la seccidn eficaz total de colisidn. En el caso de los

electrones podremos decir que la velocidad microscopica media
viene dada por

Deriva de electrones en un detector de gas

— 2 2
U= \/uFieZd + uBrown

Los electrones durante la deriva adquieren por tanto una cierta energia media (energia caracteristica) que puede
ser evaluada como 3

=leEA+—kT
4 2

Como ejemplo, consideremos Argdn en condiciones estandar sometido a un campo eléctrico uniforme de
2000V/cm entonces tendremos que (Ugqq ~ 4x10° m/s)

£=600 meV +40meV; 0, (600 mel)=3x10""m’

Para las secciones eficaces en gases consultar http://cern.ch/magboltz/cross.

27



Deriva y difusion
La colision con los atomos y moléculas del medio durante la deriva provoca la dispersion
de los electrones e iones durante el proceso de deriva. Si originalmente colocamos un

numero elevado de electrones en un punto del sensor, después de su deriva obtendremos
una distribucién gaussiana (transversal y longitudinal) en la densidad de electrones.

f(x,t)= \/_ exp{ (x4lt):) }; dedonde o, =+2Dt igualmente o,.= ZD%
. ., ;. . . _ P _MET
Es conocida la relacion clasica de Nernst-Einstein /I—vf, D= y

En gases “rapidos” o, puede alcanzar 100pum por cm de deriva, el limite térmico se
sitla entorno a 50pm por cm de deriva. En Silicio del orden de 8 a 10 pm por
300um de deriva.

DL

Electric
Field

- "

As, At
— e,

I-_ RS = V=R = ..__-‘..t:.?_“:?-_'.'.‘.:?:_—.:E
400 200 fZﬁU 1600 2000
EiF {W/cm Atm)

Difusién longitudinal en 1 cm de gas para varios gases 28

Longitudinal diffusion rms (gm) [1 cm drin]




Camara de ionizacion: modo pulsado

La sefial eléctrica de un detector de ionizacion (semiconductor o de gas) se forma
gracias a la coleccion de la carga por el campo eléctrico del detector. Supongamos un
detector de planos paralelos a una distancia d, al que hemos aplicado un potencial V,,.
Consideremos que entre sus electrodos hay una resistencia de valor R.

Consideraremos que el detector es
equivalente en términos eléctricos a una
cierta capacidad C. Esto se conoce como
modelo eléctrico de un detector y nos sirve
para analizar como se forma la sefial en él.

INCIDENT DETECTOR AMPLIFIER
RADIATION

—> Model:

A Ei o ‘ (0 % O

Si una particula ionizante produce un par electron idn en el medio écuando empieza
la corriente eléctrica en nuestro sensor?
1. Cuando las cargas alcanzan los electrodos

2. Cuando las cargas eléctricas comienzan a moverse 29



Camara de ionizacion: modo pulsado

La corriente eléctrica de un detector de ionizacion (pero también en cualquier
dispositivo con movilidad de carga entre electrodos, tubos de vacio, fotoconductores,
condensadores, etc) debida a la carga entre sus electrodos comienza en el mismo
instante en que las cargas se mueven entre los electrodos. Se trata de una sefal de
induccion. Asi que la respuesta correcta es la 2!!

Al separarse las dos cargas y acercarse a
cada uno de sus electrodos, se induce en
ellos una sefal de polaridad opuesta. Para
cuantificar la sefial podemos considerar
que el movimiento de las cargas en el
campo eléctrico del detector consume la
energia almacenada en éste (consideramos
que el detector esta aislado durante el
proceso de deriva).

El trabajo realizado sobre el electron y el iones (W =e EAI_+e E AL,

La conservacion de energia nos permite escribir que

A(%CV2j=eEAl_+eEAI+ =eEv_t+eEv, t=eE(v_+v, )t

A(%CszzCVO AV: eE(v_+v+)t=e(%j(v_+v+)t 30




Camara de ionizacion: modo pulsado

Por tanto el pulso de voltaje medido a través de la resistencia R viene dado por

ClV, AV =e (%j(v_ + v+)t; AV =e [éj(v_ + v+)t

Esta férmula predice un pulso de voltaje

creciente de modo lineal en el tiempo. Si el

numero de ionizaciones fuera n0, entonces

AV =

e [godj(v +v, )

Esta expresion solo es valida durante el tiempo en que ambas especies de portadores se
mueven en el volumen activo. Supongamos que los electrones alcanzan el electrodo + en

un tiempo x/v-, entonces

AV (>
V_

— no
Ccd

[

_j£+vjj=e[’%:yx+vj)
v_ Cd

Los iones alcanzan el electrodo — en un tiempo (d-x)/v+ en ese momento

AV (=

d—x):

+

{

n,
x+tv,
Cd

d—x|_en,
v, C
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Camara de ionizacion: modo pulsado

Por lo tanto tendremos tres zonas lineales para V(t)

AV (t) =

[e n;j(v_+v+)t r< X

C V_

en X d-x
O \(x+v, 1) — <1<

Cd V_ v,

en, a’—x<t

C v,

t+

Donde Velec corresponde a la seial si la constante
de tiempo RC del circuito sélo nos permite detectar
a los electrones

e fal

Podremos calcular el valor tipico de la altura de pulso para un detector de ionizacion de aire, supongamos que una
particula deposita una energia de 1 MeV en el volumen de aire del detector supuesta una capacidad de 1E-10 F

_1MeV

n,
3467
par

=2.9000%

AV

_2900*1.6007°C

=47007V

max

107 F
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Camara de ionizacion: modo pulsado

Camara de
jonizacion de
estado solido

En este calculo hemos considerado valores muy
favorable para la deteccidn de un pulso de
ionizacidn en aire. En general la carga generada
por interaccion es menor y por tanto la sefial es
menor de 1E-5 V. Es dificil amplificar esta sefial
sin un deterioro significativo, asi que en los
detectores gaseosos se suele usar dos
alternativas:

la multiplicacidn por procesos de avalancha en el
propio gas (modo pulsado)

La integracidn de la carga de multiples
interacciones (modo integrado)

Sin embargo, estos argumentos aplicados a
semiconductores como el (diodo de) Silicio resultan
mas favorecedores:

Para particulas cargadas dE/dx es unas 1000 veces
mayor que en gases (por la densidad)

W es 1/10 del valor para los gases (3.6 eV)

Para particulas minimamente ionizantes obtenemos
unos 7200 e por cada 100um de espesor.

_ 1MeV

n,
367
par

=2700°; AV

max

_2700°1.6007°C

10" F

Aunque esta sefal seria detectable mediante

=44my| electrénica convencional, es habitual usar un

preamplificador sensible a carga para mejorar la

relacion sefial/ruido. 33



Detector segmentado: teorema de Ramo

La situacidn habitual en muchos detectores es que el conjunto de electrodos esté
segmentado de manera que haya varios electrodos de lectura (y/o) de tensidon de
polarizacién. Supongamos una geometria plano paralela segmentada

Consideremos una carga eléctrica q que se mueve

o en el seno del detector. Su velocidad vendra dictada

1 l E por el campo eléctrico que hayamos establecido.
| ]
S— y = 'u E
A TB C_:>

— > ¢Cudl es la sefial inducida en uno de los electrodos
de lectura? Si usamos el teorema de Gauss y el

> teorema de Green obtendremos el llamado teorema

de Ramo (W. Shockley, J. Appl. Phys. 9 (1938) 635;
S. Ramo, Proc. IRE 27 (1939) 584).

Para obtener la respuesta es necesario construir un campo eléctrico de caracter auxiliar al que
llamaremos campo pesado (weighting field) por cada electrodo que pretendamos analizar, este
campo vendra a su vez descrito por un potencial eléctrico pesado (weighting potential) asociado a
cada electrodo.

Consideremos que nos interesa analizar la sefial en el electrodo B. El campo pesado (y su potencial)
se obtienen poniendo todos los electrodos a potencial nulo excepto el electrodo B en cuestion que
se sitla a potencial unidad (1V).
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Detector segmentado: teorema de Ramo

El campo pesado del electrodo B se obtiene entonces mediante la configuracion

Es importante no CONFUNDIR el campo eléctrico
real del detector (que determina el movimiento

4 de los portadores de carga) con este campo
'\’\ pesado auxiliar.
Una vez que conocemos el campo pesado, la
E B ~ 1 ) AN
£~ _ w(B) senal inducida por una carga en movimiento es
A B —h5 — —B -
X dQ, = —qEw Ldr; l,=—qgEw Y
—L Si la particula se mueve de un punto 1 a un

- punto 2 a lo largo de cierta trayectoria, la
carga inducida puede ser escrita en funcion
de la variacion del potencial pesado

7O, =g(®,2)-®,(1)  Ew = -0

El potencial pesado determina de qué manera se acopla el movimiento de la carga a un electrodo.

Es Unicamente funcidn de la geometria.

Si consideramos un detector de sdlo dos electrodos:

El campo eléctrico pesado es analogo al campo eléctrico de polarizacion

2. Losiones + y los electrones al moverse en sentidos opuestos tienen contribuciones del mismo signo
a cada electrodo. 35

3. Se satisface la ley de Kirchoff (las corrientes en los dos eletrodos son iguales y opuestas)

—



Detector segmentado: teorema de Ramo

El campo pesado del electrodo central en una geometria planar.

Consideremos una carga (en negro) que se
mueve a lo largo del volumen sensible y sigue
una trayectoria desde el electrodo central. En
todo momento la corriente inducida es del mismo
signo aungue menor los instantes en que el
angulo entre Ew y la velocidad no es nulo.

Si consideramos una carga que en cambio llegue
al pixel adyacente. La sefal de corriente inducida
cambia de signo al alejarse la carga del
electrodo.

ov A |

S - B -
(1) ]B :_qEW [V

Una regla muy simple de andlisis de sefial, nos indica que si la carga es recogida por el electrodo
que estamos usando, entonces la integral de la corriente I(t) es igual a la carga g. Si en cambio la
recoleccion se produce en un electrodo adyacente, tendremos que I(t) cambia de signo de modo
que la integral de I(t) es nula. En general el andlisis de sefial (amplitud versus tiempo y reparto de
cargas inducidas) en un detector multielectrodo puede ser complejo. 36



Camaras de ionizacion

Consideremos por simplicidad una camara de ionizacion planoparalela formada por dos
electrodos conductores separados por un medio material con movilidad electrdnica o idnica
una distancia d. El detector tiene una superficie S.

on, 0E(x
- ko, 22D g n_ 4N, (14 B E)
ot 0x 0x
on 0E(x
a——k E(x)— _%—a’m n_+N,(1+ [ E(x))
Medio ! Ox r
k, k_movilidades de los portadores + y —
n, n_densidad de portadores
E(x) campo eléctrico
No(1+BE(X)) nimero de pares de carga producido por unidad de volumen y de tiempo

tn. n, — kI La velocidad de los portadores se supone
V- proporcional al campo eléctrico. k es la movilidad

Medio Gas Liquido Sélido
Densidad Baja Moderado Alta

X NUmero atdmico Bajo Moderado/Bajo = Moderado

v

Energia deion W  Moderado Moderado Baja

Velocidad senal Moderada Baja Réapida 37



eléctrico.

' Medio ‘

A

n. n,

Camaras de ionizacion

Supongamos una situacion estacionaria de funcionamiento y un campo eléctrico uniforme
en el volumen activo, (despreciaremos inicialmente la recombinacion volimica) y
consideraremos que hay poca dependencia de la carga libre producida con el campo

k+E%=NO
k E% =N,

noy=2o y=Mod
kB ke

Cuando la tasa de ionizacion N, es muy alta o el campo eléctrico bajo (y
habra que aplicar un campo eléctrico mayor cuanto menor es la movilidad
de los portadores), se empiezan a producir pérdidas por colisiones entre
portadores de carga negativa y de carga positiva provenientes de
diferentes interacciones y que estan moviendose en el medio activo, estas
pérdidas se conocen como RECOMBINACION VOLUMICA.

Representa la carga perdida en el

v

d
dt%;/ ==an, n_ sensor por unidad de volumen y de
tiempo.
2 3
dQR_J-dVann: . Nod Nod Cy)=-5 N, d\ a d
dt kV kV V k.k_ 6
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Camaras de ionizacion: recombinacion volimica

Por tanto la pérdida de corriente de ionizacidon puede ser estimada a

primer orden como ;
;= S(NO dj a d’
R

| V k.k_ 6
| I La corriente neta que deberiamos detectar es debida a la cantidad de
lones liberados en el medio por unidad de volumen y de tiempo, de modo
que
Sea I, la corriente realmente detectada, entonces es habitual
Medio hablar de la eficiencia de coleccion f de carga, como la fraccion
de carga perdida por recombinacion en la camara
f — [coll — 1
[coll + [R 1+ [7R
[coll

tin n, Considerando

1
kk 6

S(Noa’j2 a d’
- 2
L L _ \V k+k_6:N(d2j a
0

N, Sd v

> coll ion

X

NB. Cuando las densidades de portadores son altas, también se produce un efecto de apantallamiento del campo eléctrico debido al balance
de carga. El apantallamiento del campo no produciria recombinacién en si, pero tiende a hacer mayor las densidades de portadores en el
centro de la cdmara, aumentando de modo consiguiente la recombinacién. 39



Camaras de ionizacion: recombinacion volimica

De lo anterior obtenemos la llamada férmula de Greening para la recombinacion vollimica
en camaras plano paralelas

f:

1

1

1+

coll

I A
_1+1<(2’ f_m(Vj k+k_
6

La recombinacion volimica de una camara de ionizacion depende fuertemente del
voltaje aplicado y normalmente puede mantenerse en limites inferiores al 1% en
camaras de aire con una tension de operacion adecuada.

wo W
@ =
T T

Eficiencia de coleccion de carga
o o =2 o o
w
53]

Gases (1 atm)

Alpha (1012 m3 s'1)

b .
=
T T

H2

0.28 (22°C)

Tasa de 1 Gy/s
-‘-—__‘_‘———_
Tasa de 10 Gy/'s

Camara plana paralela aire gap & mm

100 200 300 400 500 600 700 @00 900

Voltaje (V)

1000

N2 02
1.06 (22°C) 2.08 (25°C)

Aire
1.65 (18°C)

En general sera deseable que un detector tenga alta
movilidad de portadores para reducir los efectos de
recombinacion y aumentar su rango de medidas en tasa de

dosis.
En el caso de haces pulsados se

aplica la teoria

de Boag (supuesto que el tiempo de deriva es mucho

menor que la duracién del pulso

a pd

f=lln(1+u); u=
u k,

+k. V

Donde p es la densidad de carga producida por el pulso.
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Recombinacion inicial y columnar

Cuando una camara de ionizacion se opera a voltajes crecientes en condiciones fijas de
irradiacion se obtiene la curva de saturacion de la camara

250

_ En la regidn de saturacion entendemos que la
\ ' recombinacion volumica es despreciable. En
_ general no podemos aumentar el voltaje de

operacion de modo indefinido, ya que se podrian
producir descargas en el detector o bien

| multiplicacion en el gas (que no es deseable en
una camara de ionizacion).

100

nte eléctrica o

Corrie

0

. . . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 FOO 800 900 1000
Tensidn (V)

Incluso en la region de saturacion (sobre todo en medios condensados) podemos encontrar una
cierta pendiente de la corriente de saturacion con el campo eléctrico (no debida a multiplicacion).
Esto es debido a la recombinacion inicial de la carga.

° Un electrén proveniente de una ionizacion termaliza a una distancia
/\]\I_> B 4/; cercana del idn del que proviene (~200 A en medios
‘ ‘ ° condensados). Esta sometido al campo coulombiano del idn y la
+ B probabilidad de que se recombine depende del campo E. Esto se

+ denomina RECOMBINACION INICIAL. (Teoria de Onsager)

e - Otra opcion presente en particulas muy ionizantes (alto LET) es la
y I= / | / posibilidad de recombinacidn entre cargas producidas en la misma

—T \ traza de la particula original. Esto se denomina RECOMBINACION

COLUMNAR. 41
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Electrometro

La integracion de la carga de una camara de ionizacion se realiza a través de un
electrometro. Las versiones comerciales ctuales de los electrometros son componentes
microelectronicos como el IVC102 de Burr-Brown. La conexidn se realiza normalmente a

través de un cable triaxial. _ )
Se puede obtener un integrador a traves de un

amplificador operacional realimentado mediante una
capacidad. Posteriormente la sefial analdgica ha de ser
% digitalizada mediante un adc.
f‘ﬁt"rﬂ .3

Ty

__ 1
Vo= C—imjodzz(z)

-1 "
Vo= —[ [t) dt 8 Ty, BOpF 14
“ Gurd ™ " I}
Cy)) 306F
Positive or Megative T 1T
Zignal Infegration lonizaton | = 4| Cyy 10pF
: [ l Charnber _|_' I
- <
| _"_..-"" | ] L | 2 "_I_,c-:ng 0
o I ————JI-———— I . W 2 g\ I ~ ._____.: —,
| - 5 ]
i | e . I = i
Hold | Infegrate | Hold | Reset ~a J_ i %__J 2
L 4|—|—=— Fhotodiode L | !
! I ! Analog ‘L” ‘L'z 4713 v
. | — Ground - o Digital
=y 1 | | ™ =2 Ground

Logic Low closes switches
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Electrometro

Una segunda opcion técnica es el llamado integrador reciclante. Este tipo de integrador
conectado de modo cercano a la camara permite la conexidon remota del sistema de lectura
sin interferencia de ruido de naturaleza analdgica, ya que se transmiten pulsos equivalentes

a cuantos de carga.

La salida del integrado en este caso es un
pulso digital por cuanto de carga. Este
sistema de lectura es usado por diferentes
: detectores como MATRIXX de IBA
Y = (TERA06) o VACUDAP (camara monitora
el — de producto dosis-area)

: I 1
N :lnt|:Q—C—_J‘O dt ](t):|

th int

En el caso de TERAO6 el
cuanto de carga se situa en el
rango de los 100 fC.
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Camaras de ionizacion atmosféricas

La mayor parte de las medidas de dosis hoy en dia siguen haciendose mediante camaras
de ionizacion de aire que en su mayoria estan directamente conectadas a la atmdsfera.

e La medida de las cdmaras esta limitada en tasa de dosis por dos factores principales:
1 1. A baja tasa por la corriente de fuga de la camara (normalmente >10 fA)
o =l 2. Aalta tasa por la recombinacion volumica de la camara.
i“ s Por otra parte y para mentener una adecuada relacion sefial/ruido las cdmaras suelen
||l tener voliumenes del orden de 1 cm3 a 0.1 cm3
= La carga recogida por la camara esta relacionada con la dosis
s en aire mediante

~ e , _o(wy . _Q (W
Camara de ionizacién PTW Q=mlD,, (ij_re + B = (_jmre + D = ,O—V (_jal’re

3001. Imagen obtenida m\ e e
mediante mamografia.

La sefial recogida en la cdmara varia debido a las variaciones de la masa de aire por
efecto de variaciones en la densidad debidas a la variabilidad de Py T.

773 P—-03783 P } En esta expresion Py Pw estan en mm de Hg
p = pstd -

0 y se considera la condicién de referencia
273+7CC) 760 P=760 Torr y T=0 C.
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Dosis en agua vs dosis en aire

El modo de medida de dosis se basa en considerar la camara inmersa en un medio de
referencia (agua). Una camara de aire inmersa en un tanque de agua es equivalente a una
pequefa cavidad en este volumen.

Dada la densidad del aire respecto a un medio condensado
(agua) despreciamos la probabilidad de interaccién de la
radiacion en aire. La camara registra carga debido a la
ionizacion de los electrones (secundarios y/o primarios) que

cruzan el volumen de aire.

Daire = Q(Kj =P d—T
pV € aire pdx aire

Siendo @ la fluencia de electrones en el medio (que suponemos no es sustancialmente perturbada
por la pequefia cavidad) y dT/pdx el poder de frenado para electrones. Si la camara fuera sustituida

por agua obtendriamos

dT
Dagua = CD( j
pdx agua
De aqui en primera aproximacion
D — D . pdx agua — Q (Zj pdx agua
agua aire dl pV e e dl
pdx aire pdx aire 45




Camaras gaseosas de avalancha

En proteccion radioldgica es habitual usar detectores en modo pulsado para poder medir
fondos de radiacion de baja tasa de dosis. Una de los primeros detectores que se
desarrollaron para estas medidas fueron los contadores gaseosos usando el modo de
avalancha proporcional o no (Geiger).

E Supongamos una camara de geometria cilindrica donde hemos colocado
gas Gaote un hilo metalico de radio b mientras que el volumen de gas se encierra
\ Fr en un cilindro de radio a. El campo eléctrico del detector sera

1r E(r) _ V
rin(h/a)

Si aumentamos el voltaje V, en las cercanias del hilo el campo eléctrico
es tan intenso que entre dos colisiones los electrones se aceleran lo
suficiente para alcanzar energias superiores a la necesaria para la
ionizacion del gas (Ethreshold). El proceso es exponencial!!

dn =a(E) n dx

simulated avalanche

Anode
wire

— El coeficiente alpha se conoce como primer coeficiente de Townsend

r, _ .
Q =en, G; G = exp |:j a(;/-)dr:| Ejemplo: Argon a 100 eV se obtiene
a

que alpha ~ 1uym!

En general la ganancia crece exponencialmente con el voltaje hasta que se producen descargas en el detector
y/o efecto de carga espacial (limite de Roether). Los valores limite de ganancia proporcional suelen ser 46
inferiores a 10°



Camaras gaseosas de avalancha

Dependiendo del tipo de gas en la formacidn de la avalancha no sdlo participan los procesos de
ionizacion por colision sino también la fotoionizacidn por la emisidn de luz de estados excitados de los
atomos del medio. Si queremos mantener una resolucidn en energia razonable para todo tipo de
interacciones, el volumen de avalancha debe ser muy pequefio comparado con el de deriva.

. A A
] A5 _,/"F & / +\’ / \ El modelo de gota para el
_&rﬁ% VN ~N [ desarrollo de una avalancha en
. . . i . | | ./.' o +' 5 un detector gaseoso alrededor
=g A :; 55 de un hilo (obsérvese la imagen
t [ real de una cadmara de niebla)
a b c d =} E‘&: i+4J

La avalancha en modo proporcional se produce muy cerca del anodo, (orden 10um) por lo que los electrones son
recogidos casi instantaneamente (orden 1ns). Pero recorren muy poca distancia!! La sefial esta dominada por los
iones 1000 veces mas lentos!! Normalmente no podemos usar pulsos tan largos. Sélo aprovechamos una fraccion de

la senal!!

Cathode, radius b

100 200 300 ____f‘TQQ 500 .1 ol i [ \ [1€
O - ST - T e i c .
/ / I K j I O

I
T=10 psec Anode wire,
radius ¢ R

T=100p sec
I Yo

Figure 3.11 Proportional counter (schematic).

-V (1)

La grafica de desarrollo temporal de sefial corresponde a un contador proporcional con Ar donde a=10um y
b=8mm, V=3kV. El tiempo total de deriva de iones es de 550us. Despues de 700ns tendremos el 50% de la

selfial. (Sauli Cern 77-09) 47



Camaras gaseosas de avalancha

Cuando aumentamos el voltaje de operacion en un detector gaseoso nos encontramos en

diferentes regimenes de proporcionalidad:

12
{""-_-j A : I T Geiger-
a ,}Il'.ille_r_'_l'
< i
2 4" o : -
= Recombinacién Proporcional ! a
o limitadai | |
+ Vo
H . Cimara ZFona ! | |
o n Ionizacién proporcignal ! : :—
I T -
S | m |
|- | : Descarga
.g 10° i [ ' -
£ | |
Zj | |
[ | l
L
L I : -
I : |
! |
I
wf | l
i
| a |
I |
1 (| | |
0 250 500 750 1000

U (Yolt)

Camara de ionizacion: A bajo voltaje de operacién
tendremos una camara de ionizacion que recoge la carga
primaria producida en el volumen activo del detector.
G=1

Contador proporcional: Una vez que alcanzamos el
voltaje critico se produce multiplicacion. La seial
detectada es proporcional a la energia depositada. Para
mantener la proporcionalidad se necesita controlar el
desarrollo por fotoionizacion de la avalancha. Se utiliza
un gas organico que absorbe los fotones ultravioleta (el
moderador o quencher). Las mezclas usuales son un gas
noble con un gas organico (i.e. Ar+10% CH4) G=10%
10°

Regidn de proporcionalidad limitada: se alcanza una gran
fotoionizacion. Para evitar descargas se puede usar HV
pulsado. G=10°

Modo Geiger-Milller: la avalancha se extiende a todo el
anodo. Fotoionizacion masiva. La avalancha se detiene
por la descarga de HV. Son necesarios moderadores muy
eficientes.
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Camaras gaseosas de avalancha

El nimero de detectores gaseosos ha proliferado durante los Ultimos 20 afios desde las
camaras proporcionales multihilo hasta los detectores gaseosos de microestructura.

Flbsis -
el s ™E N\
e /m/\/agm
1 ) - ] - - - 9 CI-"AMBER RING
/ ol — IU'IAGNG/
— E MULTIWIRE —
1 . @)PORTIONAL L
i: ke nerrwmein Habbam CHANVEER m
resolution o = 412 -\ Rmm'f//
electric field lings _
- GAS
f (-l | ELECTRON
{1 i | MULTIPLIER
| |
&I . I| II_ ! I. .I. | III
] l-._ | *; .'i | : .ill * MICROMEGAS
¥ II .I | | 1
i i

x T3 COUTER
PESTOV ] /FTE_STI;““E
Fabio Sauli, CERN 7 CHAMBERS

La apuesta de G. Charpak fue la segmentacion de los
detectores donde cada hilo actua como un detector individual y
el registro electrdnico de la sefial en tiempo real.
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Modo geiger. Tiempo muerto
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Geljer-dischirge Possible second events

following the initial event

Figure 7.4 Tllustration of the dead time of a G-M tube. Pulses of negative
polarity conventionally observed from the detector are shown.

El contador Geiger funciona en base a la descarga en el gas inducida por la
ionizacién primaria de la radiacion. Debido al factor de multiplicacion la sefial
directa del contador es tan elevada que no es necesaria electronica sofisticada

de lectura.

Podemos establecer la forma temporal del pulso eléctrico a través del RC del
circuito de lectura, pero NO PODEMOS OLVIDAR que la deriva de los iones en
el gas limita la respuesta temporal durante el tiempo que se necesita para
drenar la carga idnica. Esto es debido al apantallamiento del campo eléctrico
por los iones conocido como EFECTO DE CARGA ESPACIAL. Este tiempo es
del orden de 50 a 100ys.

En el funcionamiento del sensor hemos de admitir un cierto tiempo muerto
que provoca la ineficiencia de éste inmediatamente después de una seial.
Consideremos un intervalo de tiempo unidad en el que se detectan m sefales
siendo tau el tiempo muerto y n el nimero real de interacciones
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Tiempo muerto

Normalmente el tiempo muerto en la respuesta del detector y/o sistema de
adquisicion a las sefales se suele modelizar en dos categorias distintas:
Sucesos a) Sistemas no-paralizables: aquellos que despues de registrar un suceso
[] ] tienen un tiempo muerto tau fijo (independiente de si se produce un

==
E—

segundo suceso durante el periodo de tiempo muerto)
b) Sistemas paralizables: aquellos cuyo tiempo muerto se incrementa

‘ Paralizable

— 1 1 1] | proporcionalmente si ocurre un suceso durante el intervalo en que el
detector (sistema de adquisicion) esta inhabil.
‘ ‘ ‘ No-Paralizable
1 [ 1 ] En la figura el sistema paralizable sélo detecta tres de los seis sucesos
mientras que un no-paralizables con el mismo tiempo muerto detecta cuatro.
Sea n la tasa de sucesos real y m la tasa observada. En mt7/1 fraccion de tiempo muerto

un sistema no-paralizable se tiene que la fraccion de

tiempo muerto es el producto de la tasa observada por el
tiempo muerto. m
n—m=nmrt, n=

nm T sucesos no detectados

l-mr

En un sistema paralizable sdlo detectamos aquellos
sucesos cuyos intervalos de tiempo muerto no

solapan. Si asumimos estadistica de Poisson -nr oqe

podemos calcular la probabilidad de que dos sucesos e pl‘Obabllld ad de At >71
consecutivos no solapen (exp(-n*tau)) y de aqui se .

deduce la relacion entre tasa real y observada. (NB m=nlé "

no podemos despejar n=n(m)!!

Obsérvese que en un sistema no-paralizable la tasa observada m crece mondtonamente con n. Sin embargo

en un sistema paralizable m llega a decrecer cuando n es grande.
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Electronica de lectura: contadores

é =3=¢ Rd] T [:]R‘ c=1= % T ¢z[ En general la lectura de un detector la realizamos a través de un amplificaor
’ ' ! S Mol de sefial. El detector puede ser modelizado mediante una cierta capacidad e
T e L impedancia resistiva junto con una fuente de corriente eléctrica. El
B amplificador tendra equivalentemente una cierta impedancia de entrada
e A (resistencia + capacidad) y una impedancia de salida donde la sefial se
considera (normalmente) una senal en voltaje.
DETECTCOR AMPLIFIER
i
@ (¥ %cm( ¥ L AMPLIFICADOR DE VOLTAJE:
— ! Suponemos que el detector (o la entrada) es una fuente de voltaje con
2 ~ resistencia Rs 7
charges moving in detector capacitance V =——1
detector induce change discharges into amplifier ! R + R s
of charge on detector ! S
electrodes Si queremos que la sefial a la entrada del amplificador sea aproximadamente
igual a la senal del sensor
Rs V.=V, = R >R,
—AAN o
Vs ¢ r,-l R En modo de voltaje un amplificador debe tener una resistencia (impedancia)
de entrada mucho mayor que la de la fuente.

Los amplificadores ideales tendrian una Ri ~ infinita (es una aproximacion que
se suele hacer en la practica). Por la misma razon que antes si la salida del
amplificador en voltaje va a otra etapa de amplificacion, la resistencia
(impedancia) de salida del amplificador debe ser pequefia comparada con la
de entrada de la siguiente etapa.
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Electronica de lectura: contadores

AMPLIFICADOR DE CORRIENTE:

Suponemos que el detector (0 la entrada) es una fuente de
corriente con resistencia Rs, la fraccion de corriente que llega al
amplificador es

- RS
"R+ Ry

S

Si queremos que la seifial a la entrada del amplificador sea
aproximadamente igual a la sefial del sensor

I,=1, = R <<R,

En modo de corriente un amplificador debe tener una resistencia (impedancia) de entrada mucho menor
que la de la fuente.

La eleccidn de que un amplificador opere en modo de corriente 0 modo de voltaje esta principalmente
determinado por la resistencia (impedancia) de la fuente (el detector). Igual que antes si debemos
alimentar otra etapa de amplificacién en corriente la resistencia (impedancia) de salida debe ser grande
comparada con la de entrada de la siguiente etapa.

Un amplificador puede ser configurado en lectura de voltaje y salida en corriente o viceversa de modo
que obtendremos factores de ganancia V/A o A/V.

53



Electronica de lectura: contadores

Detector = t

coll

VO = AV iS Rl' D lS(t)

AMPLIFICADOR DE VOLTAJE/CORRIENTE CON CARGAS
CAPACITIVAS:

Normalmente el factor determinante en la lectura de la sefial de un
detector es la capacidad de éste. El tiempo de descarga de la
carga eléctrica generada en el detector viene dado por Ri Cdet

V, = 4, (ganancia en voltaje )x V, (voltaje de entrada )

Electronic a = R,C

Tiempo de generacion de la carga Tiempo de transferencia de la carga eléctrica
a) RCye << tcoll la capacidad del detector se descarga rapidamente »
Q= [ it)de
_ . 2
Amplificador en modo corriente eléctrica .
E i‘ s: ) = Rifl
b) RCyet >> tcoll la capacidad del detector se descarga lentamente o
: iCa 2 RC (c)
Amplificador en modo votaje eléctrico L

V,= A, Q()Dj (1) dt

r
F'gre-tl()Th med current o tplfrm'lh\pu[ht ]dl1
(b) The signal voltage W)f (h of a small time constant load ¢
()Thes1g al voltage V(1) for thccaeol‘ h ge time constant load ¢

Al trabajar en modo corriente/voltaje esencialmente dependemos de la capacidad del detector, que es
funcidn de su geometria y construccion. Con el objeto de preservar una sefial proporcional a la carga que
no dependa directamente de estos factores se han desarrollado los (pre)amplificadores sensibles a carga.
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Electronica de lectura: contadores

Yrw

(PRE)AMPLIFICADOR SENSIBLE A CARGA:
Se trata de un amplificador base con una alta Ri de entrada de modo que en
general se garantiza.

RC

Se trata de un amplificador realimentado con una capacidad Cf. La seiial
esta determinada por la carga integrada en la entrada y por tanto se
denomina preamplificador sensible a carga.

>> ZLcoll

det

Consideremos un amplificador inversor con ganancia A
V,=—AV,

Como asumimos una impedancia de entrada infinita no fluje corriente
hacia el amplificador.

V=V, =V, =V, ¥ AV, = (14 AV,

Vf caida de tension en el condensador de realimentacion
Q,=C,V, =C,(A+ )/,
Qi = Qf supuesto que /1 =00
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Electronica de lectura: contadores

c La capacidad efectiva (dinamica) de entrada viene dada por
|
I

1

C, = % =C,(1+4)

i i
—l
Urw — , - - -
j_ De aqui podemos calcular la ganancia en voltaje de salida frente a carga
DET I Vi Vo eléctrica de entrada
Sy oA, AV, 4 4 1]
“ do, c,, C, A+1C, C,
pei® [av-
La cantidad de carga que realmente leemos es ligeramente inferior a la
““T que genera el detector Qs ya que una parte de ella se queda en la
capacidad del propio detector
. C. V. C. V. |
o < ; Ql = — = — = C ~ 1; Ci >> Cdet
I ' \ QS Qdet+Qi Cdet Vz +Ci Vz ] + det
+ DY RARIC. THPUT (AR, C
OF PREAMP i
Esto significa que para una lectura eficiente de la carga Ci >> Cdet. Cy =10 pl; o =0.99
Consideremos un detector conectado a un preamplificador de carga con una Q,
capacidad de realimentacion Cf de 1pF. La capacidad dinamica de entrada Ci sera B 0, _
de 1nF, por lo que Cy =400 pF; =-=0.71
Para calibrar los preamplificadores se usa un pulso “cuadrado” sobre un C
condensador conectado a la entrada (carga de Dirac) y con ello inyectamos una 0, = é AV
carga conocida Qt. Midiendo el pulso de voltaje en la salida obtenmos el factor 1+ =L
de ganancia V/Q (tipicamente 1 a 10V/pC) C, 56



Conformado de pulso: circuito CR

El pulso de sefal producido por un detector es normalmente modificado
para darle una forma temporal adecuada (i.e. espectroscopia). Para ello
se usan circuitos diferenciadores / integradores.

¢ I La ecuacion diferencial que describe el circuito es:

Siendo Q la carga almacenada en el condensador C. Si excitamos el
circuito con una funcion escaldn (ver figura), entonces la respuesta viene
dada por

0 <0
V(1) = V,(£)=Ae "™
(1) {A (50 ()= Ae

Iﬁ Si excitamos el circuito con una onda sinusoidal de frecuencia angular
w= 2nv entonces la corriente que circula por el circuito es (usando
t notacién compleja para la impedancia)

] = L _ Vi
1 - 1 1=
R+— Si |rC << * 1
t Lo cual significa que despreciamos la caida de tensién en la resistencia R.

Si consideramos una excitacion Vi(t) que tenga armonicos que satisfagan
esta condicidn, entonces podemos escribir

. ©,d0 . C mmm)y  |v,;)=1k=""RC| CIRCUITO DIFERENCIADOR
R__RC " di _RC dr

S7



Conformado de pulso: circuito RC

Si permutamos el orden del circuito anterior de la capacidad y la

o—/\/\/\[\( . resistencia, la ecuacion diferencial para la tension de excitacion es
R analoga:
pl—1l t d t
1 C dt C
N . Para una funcidn escaldn en el voltaje, la respuesta viene dada por:
0 <0 _
V(1) = V,(t)=A(1-e""")
A t=20
Vi Si excitamos el circuito con una onda sinusoidal de frecuencia angular

notacién compleja para la impedancia)

7

w= 2nv entonces la corriente que circula por el circuito es (usando

[=— T .
R+ 1 Si ke >>l
joC w

Vo

0

|

= |

-—
b
-
e

Lo cual significa que despreciamos la caida de tension en la capacidad C.

t Si consideramos una excitacion Vi(t) que tenga armonicos que satisfagan
esta condicidn, entonces podemos escribir

V() _ O _dO _do —0_ 1
R _RC  dr  dr ‘ Vo(t)_c RCIdtVi(t)

CIRCUITO INTEGRADOR
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Conformado de pulso: shaping amplifier

n=2

Normalmente la sefial de un contador necesita ser
preamplificada mediante un integrador compensado. La
desventaja de las sefiales tipicas de los preamplificadores es su
largo tiempo de bajada (decenas de microsegundos), lo cual
limitaria la posibilidad de detectar una sefial inmediatamente

después de recibir la primera.

l Un circuito basico de conformado de
l pulso se basa en la concatenacién de
circuitos CR y RC tal como indica la
— figura.

Considerando la salida de un
preamplificador casi como una funcién
escaldn, la forma de sefal a la salida
depende del nimero de celdas CR-RC

aplicadas.
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Electronica modular

= Tanto en aplicaciones médicas, de
Fisica Nuclear y de Altas Energias
es normal que la electrdnica en
muchos casos sea modular. Los
modulos de propdsito general o
especifico se conectan mediante
un bus.

Fuente de ‘
alimentacién BUS DE ALIMENTACION

El estandar NIM (Nuclear
Instrumentation
Module) define un
sistema modular
basado en un bus de
alimentacion
unicamente.

Unidad de

Conirol del hus

yio procesador < BUS DEDATOS 16/32/64/... hit
< | | | | Seiiales dedicadas

{; U J U sincronia‘rigger/LAM
intertupciones/eic

module 1 module 2
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Electronica modular

El primer estandar de bus de datos modular fue el CAMAC (Computed
Automated Measurement and Control) introducido el ano 1969. Los buses
actuales han evolucionado enormemente en ancho de banda y tiempo de

latencia.
Bus Ideal Bandwidth (MB/s) | Distribution
BFIR L 14BE.1 Share Latency versus Bandwidth
8 {HS488)
UsB 60  (USB HS) Shared
Ethernet/LAN/LXI | 12.5(Fast) 125(Gigabit) | Shared o S
?E ) Ex;ﬁressllﬂi]
PCI 132 Shared E| B 1000+ .
L = o
PCI Express 250 (x1) Dedicated per device, | s i [GmatiEhemen . POIPX 22%) Zg:: :
4000 (x16) per direction __g: = #o IEEE 1332 ¥ Bosi
% § wif = * GPIB (H5 428)
Bus Max Length Notes E A w11, o
PCI Internal PC bus Fiber-optic MXI extends to i 100 W A 1 ek
200 m Approximate Latency {ps)
PCI Express Internal PC bus MXI-Express extends ) Ly
USB 5m Not easily extended ’
GPIB 20m Fiber-optic cables extend to
2 km
Ethernet/LAN/LXI 8510 100 m Fiber-optic cables extend to Bus Ruggedness Connector
kilometers Ethernet/LAN/LXI | Good
USB Good
Bus Setup Notes
- PCI Better
Ethernet/LAN Good Configure IP address and subnet
Best (for PXI)
GPIB Better Search bus for instrument PCI Express Better/best (for PXI
PCI Better Power down first, then Windows Express)
autodetects, autoconfigures GPIB Best
PCI Express Better Power down first, then Windows
autodetects, autoconfigures
uss Best Instrument autodetects, Datos obtenidos de National Instruments 61
autoconfigures




Union p-n: diodo

THIN COAXIAL CABLE

~2mm ‘1— COPPER CONTACT
DIODE NO. 3 A-! / 3
i

\
SILICON DIODE —j \ EPOXY POTTING

MATERIAL
FIGURE 15.11a. Design of unbiased silicon p-n junction (Gager et al., 1977. Reproduced with
permission from L. D. Gager and the American Institute of Physics.)
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SUMMING FEEDBACK
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A
Al
Diode ( “:) —2
OUTPUT

F!GURE 15.116. Operation of unb d silicon p-n j (Gager et al., 1977. Reproduced
with permission from L. D. Gager and The American Institute of Physics.)
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Fig.5.2. A p-n diode junction detector: charge density, electric field and potential for partial

(continuous line) and full (dashed line) depletion

EELD

Al aplicar un voltaje inverso a una union p-n se obtiene un incremento de la barrera de potencial para los
portadores que hace muy pequeiia la corriente de fuga. La zona vacia de portadores se incrementa al aumentar el
voltaje hasta obtenerse el vaciado completo (para un detector de 300um de espesor de silicio tipo n con resistencia
10 kohm cm esta tension se sitia entorno a los 100 V) (ver “Semiconductor Radiation Detectors” Gerhard Lutz,

Springer)

1 —— ELECTROHS =
-~ FGLEE 1

Iroma

= Lo

Hrmm Srsl

La carga generada por la radiacion en la regidn de vaciado se mueve hacia los electrodos de lectura (huecos hacia
p+ v los electrones hacia n+). Los tiempos de recoleccion de carga son muy rapidos cuando el vaciado es completo
(<40ns tanto para electrones como huecos). Podemos usar la unién p-n como una camara de ionizacion en modo
integrador o detectando pulso por pulso como contador.
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Dosimetria personal: dosimetro de diodo

Hard
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Se basa en el contaje de tres diodos polarizados en inversa como camaras de ionizacion de estado sdlido. Dos
diodos tienen una lamina de plata y de estafio con un espesor masico similar para atenuar igualmente los rayos X
(esto se hace asi para poder medir la componente de neutrones y fotones en campos de radiacién mixtos) . Los
neutrones (de baja energia) interaccionan con la plata produciendo activacion y desintegraciones beta detectables
(t1/2 ~ 144s) (ver capitulo 2)

Cada diodo esta conectado a un preamplificador de carga y un discriminador cuyos pulsos se llevan a un contador.
A partir del contaje de estos pulsos el microprocesador calcula el equivalente de dosis.
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Dosimetria Termoluminiscente (TLD)

Conduction Band 100 y T
Puoched Sbsladcid bl S L 1 N8 \
electron n I'l ]l‘
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1
electror electron release 80— , I !‘ ! \ —
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FIGURE 14.1. Energy-level diagram of the thermoluminescence process: (4) ionization by ra- | \ lf “ ! o
diation, and trapping of electrons and holes; (B) heating to release electrons, allowing lumines- 4 &’-— \ \
cence production. ' 0 I b e
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Figure 19.17 Typical thermoluminescent glow curves normalized to the same maxi-

En los materiales centelleadores para la deteccion activa de
mum intensity. Materials are A —CaSO, : Mn; B —LiF: Mg, Ti; C —CaF,; and D —

!‘adIaCIO!’l, se per5|gue Ia emision rapl(Ela. de qu despl'!es de Ia . CaF, : Mn. The details of these curves will depend on preirradiation annealing pro-
interaccion. Los materiales termoluminiscentes persiguen el fin cedures, radiation exposure level, and heating rate during readout. (From Fowler and
Attix, in Radiation Dosimetry, 2nd ed., Vol. II (F. H. Attix and W. C. Roesh, eds.).

opuesto: se dopan con impurezas que producen la aparicion de Copyright 1966 by Academic Press. Used with permission.)

niveles entre la banda de conduccién y de valencia.

Estos niveles debidos a los dopantes son de dos tipos:
1. Trampas de electrones y huecos. Que pueden capturar a los portadores durante largos periodos de tiempo.

2. Centros luminiscentes (trampas de electrones o iones) que permiten la emision de luz al producirse la

recombinacion de la carga.
Al calentar el material se produce la liberacién de los portadores que pueden entonces recombinarse con cargas
atrapadas en niveles inferiores. Este es el mecanismo de la termoluminiscencia.
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u ’ - -
Dosimetria Termoluminiscente 1 e n
(TLD)
E /// /’// g
] ] ] ] Z 4'— 4 7 -
Los materiales termoluminiscentes habituales se o
. . . 1< G
suelen agrupar en cuatro familias principales: = LI, T
1. Fluoruro de Litio FLi Bl s g
2. Borato de Litio Li2B407 S
3. Sulfato Calcico CaS04 G 10° - .
4. Fluoruro Célcico CaF2 s
10 =l
Una vez pobladas las trampas debido a la radiacion, la :
probabilidad de escape por unidad de tiempo de la trampa se 5 i IoF i P il S
g Co ¥ -RAY EXPOSURE (UNITS OF R OR 2.58xI0 C/kq)
suele parametrlzar por G FI]GIIJRE 14.7. Glow-peak-area response va. “*Co y-ray cxposure for several TL phosphors. The
prob =a ¢

Donde E es la profundidad en energia de la trampa y alpha una constante de normalizacion (orden de 10%s). La
temperatura a la que se produce el maximo de emisién de luz asociada a una profundidad de trampa depende
de la velocidad de calentamiento (siendo mayor para velocidades mas bajas).

La determinacion de la dosis se basa en que para condiciones de lectura fijas, la energia de emitida como luz
por unidad de masa es proporcional a la dosis absorbida por el dosimetro

AE(luz) O D

Sin embargo la eficiencia del efecto termoluminiscente es muy baja. Por ejemplo para FLi (TLD-100) sélo un
0.44% de la energia absorbida como dosis se emite como luz termoluminiscente. Ademas los dosimetros
pierden carga en sus trampas a lo largo del tiempo, con lo que la lectura de luz se vera disminuida si se espera
varios meses para la lectura (5% FLi en 3 meses).
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Dosimetria Termoluminiscente (TLD)

funciones

Fotomuttiplicodor l._____jl s
~_ | Sistema de lectura de dosimetros
& el S5y 9 termoluminiscentes. Obsérvese la inyeccion de
B;bg'u e rr una atmosfera de nitrdgeno para evitar la
5 luminiscencia debida a efectos superficiales.

Fig. 2.52 Principio de funcionamiento del lector de dosimetros TL

Los dosimetros estandar del Centro Nacional de Dosimetria (Valencia) incorporan una lamina de aluminio anodizado
con cuatro detectores termoluminiscentes de LiF:Mg,Ti, en forma de pastillas de 4,5 mm de didametro y 0,6 mm de
grosor. Cada lamina esta identificada mediante un nimero de 8 digitos grabado en forma de cddigo de barras y de
numero legible.

El fluoruro de litio, activado con Mg y Ti, almacena la energia que recibe de la radiacion ionizante. Durante el
proceso de lectura es calentado (hasta una temperatura de 300°C), liberando en forma de luz la energia
almacenada. La cantidad de luz emitida es proporcional a la dosis de radiacion recibida por cada detector.

La lamina con los detectores se coloca entre dos laminas idénticas de plastico con cuatro filtros, de modo que cada
filtro esta enfrentado a un detector. El disefio del dosimetro es simétrico de forma que cada detector esta situado
entre dos filtros iguales. (www.cnd.es)

Los filtros utilizados, todos ellos de 11,8 mm de diametro, son los siguientes:

Filtro 1. 3,9 mm de plastico PTFE (politetrafluoroetileno).

Filtro 2. 3 mm de cobre, mas 0,5 mm de plastico PTFE a cada lado.

Filtro 3. Ventana abierta, sin filtracion.

Filtro 4. 4 mm de aluminio.
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Dosimetria de pelicula

Se basa en la exposicidn de la pelicula debida a la interaccidn de los electrones
secundarios producidos por la radiacién con los granos de la pelicula.

Se supone que la densidad dptica de la pelicula revelada es proporcional a la
dosis recibida por ésta.

DO =log (]]—O

j; DO 0O Dosis

Se usa tanto en dosimetria personal (film badge) como el dosimetria en rayos
X'y en radioterapia. La repetibilidad de la medida es limitada entorno al 3% vy
depende fuertemente de las condiciones de revelado. La dependencia de la

pelicula con la energia de los fotones X es mayor a baja energia (< 100 keV).

RECENTIA KODAK Extended Dose Range Film (EDR2)
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Falative intens iy

FOsforo fotoestimulable

Se basa en un mecanismo analogo al de la dosimetria termoluminiscente. En este caso las trampas
pobladas por los portadores durante la irradiacidon se vacian mediante la estimuacion por luz (laser).
Los llamados fdsforos fotoestimulables se depositan en capas de unas 200um sobre un sustrato
flexible. Esta técnica se desarrolld para sustituir a la pelicula radiografica convencional y se suele
conocer como CR (“"Computed Radiography”).

Stimulation and Emission Spectra

AFE (luz estimulada ) [ Dosis

Se suele usar como material BaFBr:Eu2+ que usa el nimero atdmco elevado
del Bario para aumentar la eficiencia de deteccion X (50% eficiencia para rayos
X de 50 keV). La excitacidn se suele realizar mediante un diodo laser cuya
longitud de onda media es de 650 nm, mientras que la emision estimulada
ocurre a 400nm. La imagen latente tiene los mismos problemas de fadding
e om (pérdida; temporales) que el TLD. Recientemente se esta investigando su uso

| L L | para dosimetria en radioterapia.
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Tipo

Céamara de
ionizacion

Pelicula
radiogréfica

Cuadro resumen

Ventajas

Precisay exacta

Recomendada para la calibracién

de haces

Necesarias correciones
habitualmente bien conocidas

Lectura inmediata

Alta resolucion 2D
Es muy finay no perturba el haz

Variados formatos y tamafios

Se puede usar en tamafios muy
pequefios de modo que son
factibles dosis cuasi-puntuales

Se pueden usar varios TLDs al
mismo tiempo

Algunos son relativamente
equivalentes a tejido

No son caros

Pequefio tamafio
Alta sensibilidad
Lectura inmediata

Pueden incluso operarse sin
tension de bias

La instrumentacion requerida es
simple

Desventajas

Se necesitan cables de conexién
Hay que polarizarlas con alto voltaje

La dosimetria de megavoltaje requiere multiples
correcciones

Necesitamos sala oscura o sistema de revelado
Presentan variabilidad entre peliculas y entre lotes
Es necesario calibrarlas con camaras de ionizacion
Tienen problemas de dependencia en energia

No se usan para calibrar haces

La sefial se borra en la lectura
Es facil estropear un TLD o perder su lectura
Su lectura no es inmediata

Para obtener resultados exactos se necesita una cadena
de lectura bien calibrada

Su lectura y calibracion requieren cierta dedicacion de
tiempo
No se recomiendan para calibracién de haces

Requieren cables de conexion
Presentan dependencias de la calibracion con temperatura
Cambian su sensibilidad con la dosis acumulada

Se necesita cierto cuidado para mantener constante su
respuesta en el tiempo

No se usan para calibrar haces




