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RESPUESTA DE DETECTCRES DE CENTELLEC

A PARTICULAS CARGADAS
Por

M. A. VIGON, J. MONTES,

C. E. GRANADOS, R. GUTIERREZ

Introduccién

Es de gran interés conocer la respuesta de cristales empleados como
sustancias de centelleo para particulas cargadas de diferentes energias.Par-
ticularmente es interesante la respuesta a protones, ya que mediante la me-
dida de protones de retroceso, se puede determinar la energia de neutrones
rdpidos. ‘

Varios investigadoresl, han estudiado la variacién de la respuesta de
detectores orgdnicos de centelleo con la energia de la particula. Se admite
generalmente que la variacién del tamafio del impulso con la energia depen-
de exclusivamente del poder de detencién del material y se han dado f6rmu-
las que expresan esta dependencia” ’~. Sin embargo, la mayor parte de los
datos experimentales corresponden a energias por encima de 1 mev. A es-
tas energias la variacién del poder de detencién con la energia es pequefia,
y resulta dificil decidir cual de las expresiones propuestas concuerda me-
jor con los datos experimentales.

Las diferencias entre los valores calculados con las distintas férmulas
se acentuardn para variaciones mayores del poder de detencién. Por eso

nosotros hemos investigado la zona de baja energia, entre 0,2 y 1,7 Mev.

Método experimental

Es evidente que trabajando con energias bajas, nuestra mayor preocu-
pacién habia de ser evitar la dispersién en energias de las particulas inciden-

Divisién de Fisica.



tes. Para ello (fig. 1) empleamos el haz de iones del acelerador Van de Graaff,
deflectado en la cdmara magnética para obtener un haz monoenergético, y
ademds, y fundamentalmente, este haz se hacia incidir directamente sobre el
pldstico en estudio, con lo que se evitaba la dispersidén introducida por los ab-
sorbentes. El pldstico iba en contacto Sptico con el fotomultiplicador y el con-
junto formaba el cierre de una extensidén del Van de Graaff.
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En la figura 1 estd representado el método que se utilizé para asegu-
rar el cierre de vacio. Un o-ring, colocado entre dos bridas, presionaba
sobre el fotomultiplicador y las bridas cuando se apretaban los tornillos de
que éstas iban provistas; para no romper el fotomultiplicador la presién
sobre los tornillos se hizo a mano, sin empleo de llaves.

Para evitar que el haz incidiera directamente sobre la corona d= céto-
do del fotomultiplicador no cubierta por el pldstico, se introdujo un colima-
dor inmediatamente delante del detector.

Como consecuencia del dispositivo descrito, la corriente de iones que
llegaba al pldstico era excesiva atdn sin aplicar tensién de extraccién. Pzara
reducirla se fueron introduciendo diafragmas sucesivamente, pero su efica~
cia fué practicamente nula hasta que se decidié colimar el haz completo,
antes de la deflexién en la cdmara magnética.

Para no inutilizar las restantes extensiones, este diafragma tenia gue
ser giratorio y accionado desde el exterior. Se empezd por construir este
diafragma con chapa de aluminio de 2,4 mm de espesor con un orificio cen-
tral de 1 mm. En las primeras pruebas el haz lo fundié. Entonces hubo ne-
cesidad de construir una pieza completa para alojar un diafragma giratorio
y refrigerado por agua (fig. 2).

La primera serie de medidas, que fué objeto de un trabajc presenta-
do en la Reunidén Bianual de la Real Sociedad Espafiola de Fisica y Quimica
y publicado en sus Anales 4 se hizo en esas condiciones.

Se habia instalado en el extremo de la extensién una bomba difusora
auxiliar que eliminara el gradiente de presiones que introducian los dia-
fragmas que se fueron intercalando. Esta bomba llevaba un trap metédlico
(fig. 3) refrigerado con mezcla de nieve carbdénica y acetona. :

Cuando se eliminaron los diafragmas de la extensién, dejando dnica-
mente el anterior a la cdmara magnética, se pensd en que se podia prescin-
dir de este sistema auxiliar de vacio, pero resulté que si se eliminaba la
refrigeracién del trap disminuia notablemente el tamafio de los impulsos
del fotomultiplicador. Por consiguiente se opté por mantener la bomba,
haciendo vacio de rotatoria exclusivamente, y se hicieron todas las medi-
das hasta el final del trabajo con el trap lleno de nieve carbdnica y acetona.

Los impulsos procedentes del contador pasaban a un amplificador y a
un analizador de 100 canales que permite estudiar el espectro con anales de
0,5 V. En la figura 4 se muestra el diagrama bloque. Posteriormente se
afiadié una escala cuyo contador mecdnico servia de monitor. Se seleccioné
un fotomultiplicador de relacién sefial-ruido grande, ya que los impulsos
correspondientes a particulas de baja energia eran muy pequefios.

Para reducir el fondo gamma, debido al choque del haz con las mandi-
bulas que forman parte del sistema de estabilizacién de la médquina, se co-



locd un diafragma ovalado inmediatamente antes de aquellas y ademds se si-
tud el detector a un metro de distancia de ellas.

El colimador era de aluminio y se pensd que no afectaria a la medida,
pero después de las primeras curvas se comprobd que convenia eliminarlo
por la misma razdén anterior. Tanto més cuanto que su utilidad era nula des-
pues que se diafragmé el haz antes de la cdmara de deflexidn.

Como se verd en lo que sigue resultd conveniente disponer este diafrag-
ma previo de forma que pudiera variarse su diametro. De esta manera, uti-
lizando una abertura mayor para la zona de la baja energia se conseguia una
corriente bastante uniforme mediante el uso del mando de corriente de ex-
traccidn.
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El simple paso del haz iba agrandando el diafragma, por lo
té el sistema de fijar un tornillo mévil sobre éste,

° que se ddop-
| | . e forma que manejando
el tornillo dejaba al descubierto mayor o menor superficie del orificio

Para cada punto se hicieron varias determinaci :
pur ciones, variando e} valor

de la energia entre cada dos medidas. Al principio se recorrid toda la zZona
b

elegida, empezando en un extremo y recorriendo la zona de 100 en 100 Kev

alcanzando el méximo compatible con las condiciones de la mdquina v midien

do también en la bajada.

Posteriormente se prefirid recorrer la zona de energias a partir

mente de un extremo, para eliminar la influencia de la histéresis mao
magn

tis

I

Resultados experimentales

Con corrientes muy bajas, la respuesta de la zona de la baja energia
resultaba muy distorsionada a causa del fondo; para corrientes superiores
a 10° particulas/s., se produciz apilonamiento de impulsos. En un amplio
margen de corrientes, sin embargo, se encontrd que, aunque al aumentar
la corriente disminuia el tamafio del impulso, el factor de reduccidn era in-
dependiente de la energia de la particula.

Representando para cada energia de la particula incidente la altura del
impulso frente a su nimero, se obtiene una disiribucién gaussiana. Esta.
distribucién aparece directamente en la pantalla del analizador de 100 cana-
les, aunque deformada por la escala logaritmica propia del analizador. Co-~
mo el sistema de estabilizacién de la mdquina estd anulado, el criterio adop-
tado para conocer cuando el haz incidia directamente sobre el pifsiico, con-
sistid en desplazar ligeramente la energia del haz en ambos sentidos, alre~
dedor del punto en estudio. Se ocbservé que cuando el haz incidia verdadera-~
mente sobre el pldstico, la imagen que se iba formando en la pantalla del
analizador, seguia docilmente los desplazamientos del mando de tensién de
la mé&quina,. '

De las distribuciones correspondientes a cada energia determinamos
la altura de impulso mds probable y la desviacién de dicho valor, y esta
altura se representé frente a la energia de la particula incidente. Debido a
las variaciones de las condiciones de medida y de los factores de amplifica-
cién, hubo que normalizar las curvas resultantes.

Esta normalizacién se hizo de la siguiente forma : para cada corrient
del haz de particulas, se representd la respuesta del pldstico de cente.
y se buscé un factor de reduccién entre cada curva y la patrdén, siendo €
aquella para la cual se disponia de una calibracién més exacta por estar
obtenida toda ella en idénticas condiciones. El factor de reduccién se obte-
nia entre puntos de una misma energia, hallando luego la media aritmética
de todos. La dispersién no result§ excesiva.




En la figura 5 estd representada la curva para protones, promedio de
las seis que se fueron obteniendo sucesivamente, segin se fueron variando
las condiciones experimentales, como se ha descrito anteriormente.

Estas seis curvas tenian valoraciones muy distintas, ya que era muy
diferente el nimero de medidas para cada determinacién. Este era un factor
impuesto principalmente por el tiempo méximo que la mé&quina se conserva-
ba en las condiciones éptimas de trabajo. Pero al mismo tiempo, las dlti-
mas medidas, que eran a la vez las que se habfan repetido menor nimero de
veces, eran légicamente las que nos inspiraban mayor confianza en cuanto
a la bondad del dispositivo experimental adoptado.

En consecuencia era muy dificil asignar un peso a cada curva y efec-
tuar la media ponderada. Por ello se adoptd el siguiente criterio : se repre-~
sentaron todas las curvas en la misma figura, después de normalizadas a
una de ellas como se ha dicho. Entonces pudo verse que dos de ellas tenian
la misma forma general, demasiado pequefios los impulsos correspondien-
tes a las energias bajas y grandes los correspondientes a las energias altas,
coincidiendo con que para esas energias era mayor la corriente del haz. Se
atribuyé pués, a un efecto de influencia excesiva del fondo en el primer caso,
y al apilonamiento de impulsos en el segundo. Unido a que estas curvas te-

nian una estadistica pobre, fueron desechadas.

En cuanto a las que se conservaron, se tomé como curva definitiva la
media aritmética de los valores de las curvas extremas, y como limites de
la desviacién, los valores de estas mismas curvas extremas. Lo mismo se
hizo para deuterones.

Se ha comprobado, si en esta zona, las curvas de respuesta a protones
y deuterones se podrian hacer coincidir con la reduccién de ambas en un
factor MZ"”. Los resultados se indican en la figura 5. La concordancia es
buena.

Interpretacién de los resultados.

Empezamos por suponer que nuestra curva experimental podia repre-
sentarse por una férmula del tipo de la de Birksz, y por consiguiente trata-
mos de hallar los valores numericos de los dos parametros que intervienen
en ella. )

Empleamos la f6rmula transformada de la siguiente manera :

ds _ A
4dE . _ dE ' (1)
17 B =
dr .

donde s represente la fluorescencia del cristal, E la energia de la parti-
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cula incidente y r el alcance resicual de la particula dentro del cristal. A
y B son dos constantes caracteristicas del cristal, que hay que determinar

experimentalmente.

Para ello se empezd por derivar grdficamente la curva de la figura 5.
Se considerd l6gica la hipdtesis de que existe proporcionalidad entre sy V,
altura de los impulsos en voltios.

De esta manera se obtuvo la curva dE/dV, y teniendo en cuenta que pa~
ra valores elevados de la energia dE/dr se hace muy pequefio, se utiliza-
ron las curvas experimentales obtenidas por otros investigadores™ para de~
terminar el valor de A como pendiente limite a la que se supone que tiende
la curva de respuesta,

Si se busca este valor grdficamente puede observarse que no hay ningu-
na curva que exhiba una pendiente constante en su extremo final. De todas
maneras siempre era posible acotar el valor de A a partir de estas curvas.,
Por ello, trazamos las curvas extremas correspondientes a la expresidn
A dE/dV - 1 y las comparamos con la curva dE/dr, corregida para la den-
sidad del pldstico, obtenida a partir de la curva energia-alcance para proto-
nes en el aire seco”, De ninguna manera pueden considerarse ambas curvas
proporcionales, como exige la férmula (1).

Se intent$ entonces ajustar la curva para algin tipo de funcién de la
energia, en vez de constantes, pero pronto se vid que la manera méds senci-
lla de ajustarla era suponer que la respuesta del pldstico es proporcional al
alcance total de la particula dentro del pldstico.

Para ello se utiliz$ la curva de alcances para una emulsién fotogrdfica
por ser de todas las disponibles la correspondiente al material méds semejan-
te al pldstico de centelleo. En la figura 6 estd representada la curva trans-
formada de la curva experimental, que como puede verse es priacticamente
una linea recta.

En consecuencia, deducimos que la hipdtesis mds sencilla es suponer
que el tamafio del impulso, por lo menos en esta zona, es proporcional al
alcance de la particula en el pldstico.

Una vez terminado este trabajo se repitieron las medidas con un cris-
tal de antraceno, con resultados idénticos. figura 7.
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J.E.N. 59 ,' MU29, MU44

Junta de Energfa Nuclear, Division de Fisica, Madrid,

"Respuestas de detectores de centelleo a parti-
culas cargadas"

VIGON, M. A., WONTES, J., GRANADOS, C. E,, GUTIERREZ, R., (1959), 11pp. 3
grafs. 4 figrs. 6 refs.

Se ha estudiado 1a respuesta de un plastico de centelleo y un cristal da
antraseno para protones y deuterones con energias comprendidas entre 0,2 vy
1,7 MeV. E1 haz monoenergetico de particulas incide directamente sobre e
detector an ewfudio en contacto Gptico con un Fotomultiplicador. Los impul-
sos se introducen en un amplificador que los manda a una escala que hace
de monitor y a un analizador de 100 canales. Se obtiens el espectro para ca-
da energfa del haz incidente, tomando el maximo del espectro como valor mas

J.E.N. 59 - MU29, MU44

~ Jinta de Energfa Nuc eér, Division de Fisica, Madrid,
"Respuestas de detectores de centelleo a parti-

culas cargadas"
VIGON, M. A., MONTES, J., GRANADDS, C. L, GUTIERREZ, R., (1959), 11 pp. 3
graf,. L figrs. 6 r\,fs.

Se ha estudiado 1a respuesta de un p]asilco de centelleo y un cristal de
antraceno para protones y deuterones con energias comprendidas entre 0,2 vy
1,7 eV, E1 haz monoenergetico de partfculas incide directamente sobre el
detector en estudio en contacto dptico con un fotomultiplicador. Los impulsos
se introducen en un amplificador que los manda a una escala que hace de moni-

tor y a‘ un analizador de 100 canales. Se obtiene el espectro para cada ener-
gia del haz incidenta, tomando el macimo del eenaltas amn valor mas oen.
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PRI IV

Junta de Energfa Nuclear, Divisidn de Fisiea, Madrid,
"Respuestas de detectores de centelleo a parti-
culas cargadas' ‘

VIGN, M. A., MONTES, J., GRANADOS, C. E., GUTIERREZ, R., (1959) 11 pp. 3
grafs. L figrs. 6 r'efs.

Se ha estudiado Ta respuesta de un p]ashco de centelleo y un cristal de
antraceno para protones y deuterones con energias comprendidas entre 0,2 y
1,7 MeV. E1 haz monoenergetico de partfculas incide directamente sobre ol
detector en estudio en contacto optico con un fotomultiplicador. Los impul- i
s50s se introducen en un amplificador que Tos manda a una escala que hace de -
monitor y a un analizador de 100 cenales. Se obtiene el espectro para cada
energia del haz incidente, tomando el maximo del espectro como valor mas
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Jinta de Energfa Nuclear, ‘Divisién de Fisica, MNadrid,
"Respuestas de detectores de centelleo a parti-

VIGOW, M. A, MONTES, J., GRANADOS, C. E., GUTIERREZ, R., (1959), 11 pp. 3
grafs. 4 figrs. 6 refs. ’

Se ha estudiado 1a respuesta de un plastico de centelleo y un cristal de .
antraceno para protones y deuterones con energias comprendidas entre 0,2 y @
1,7 eV, E1 haz monoenergetico de particulas incide directamente sobre el
detector en estudio en contacto optico con un fotomultiplicador. Los impulsos ;
sa introducen en un amplificador que los manda a una escala que hace de moni- @
tor y g n anahzador de 100 cana]es. Se obtiene el espectro para cada ener- :
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