Centelladores

1.1

Detectores centelladores

0s detectores centelladores hacen uso de que ciertos materiales,
cuando son expuestos a radiacién ionizante, emiten un pequeno
destello de luz, es decir un centelleo. Este fenémeno ocurre cuando
la radiacién interactiia con la materia, excitando e ionizando un
gran nimero de atomos y moléculas, las cuales al volver a su estado
fundamental, se desexcitan emitiendo fotones con rango de energia
en el espectro visible o en los alrededores de él.

La mayoria de los materiales transparentes producen una pequena
cantidad de luz de centelleo cuando sobre ellos incide radiacién
ionzante. Sin embargo, en algunos pocos la conversiéon de energia
de excitacion a luz es eficiente: a éstos los llamamos materiales
centelladores. En ellos, podemos distinguir dos procesos de emisién
de luz: fluorescencia y fosforescencia.

Por un lado, la fluorescencia es un proceso instantaneo, hablando
en la escala de tiempos de transiciones atéomicas. Este fenémeno
ocurre cuando la emisién de luz en el orden de los 10 ns posteriores
a la interaccién de la radiacion con el material. Por el otro, si
la emisién es retardada al proceso lo llamamos fosforescencia. El
retardo, generado porque la excitacion de la radiacion incidente dio
lugar a un estado metaestable, puede durar minutos o hasta horas,
dependiendo del material.

Un detector centellador cuenta con un material centellador como
primer transductor, el cual transforma la radiacion ionizante en fo-
tones visibles. Para poder obtener informacion ttil debemos adicio-
nar un fotodetector, que convierta la luz de centelleo en una senal
eléctrica. El fotodetector mas utilizado en un detector centellador



es el tubo fotomultiplicador, (PMT, de sus siglas en inglés, pho-
tomultiplier tube). Actualmente, la tecnologfa de semiconductores
ha permitido el desarrollo de fotodiodos que, por sus prestacio-
nes, pueden reemplazar adecuadamente a los PMT. En el presente
capitulo, nos referiremos los PMT de modo que remitimos al lector
al capitulo correspondiente de este volumen para el abordaje de los
fotodetectores semiconductores.

Conceptualmente, un fotomultiplicador cuenta con un fotocatodo
y un multiplicador de electrones. El primero es una fina capa de
un compuesto que emite electrones cuando absorbe fotones en el
espectro visible o en las cercanias de él. Los electrones emitidos por
el fotocatodo son llamados fotoelectrones. El segundo, de nombre
sugestivo, es un arreglo de electrodos conectados a alta tension que
permite obtener ganancias de 10%. M4s adelante en este capitulo,
volveremos sobre los PMT.

En la figura 1.1 se puede ver el esquema de un detector centellador.
La particula a detectar interactia con el material centellador y
deja una fraccién de su energia (o toda) en éste, una porcién de
la cual se transforma en fotones visibles. El reflector y la guia de
luz conducen una gran cantidad de fotones hacia el fotocatodo del
fotomultiplicador. Los fotoelectrones emitidos por el fotocdtodo se
multiplican del orden de un millén de veces en el multiplicador de
electrones del tubo fotomultiplicador, dando lugar a un pulso de
corriente. Esta senal, que sobre una carga tipica genera una tensién
del orden de decenas de mV, se la procesa electronicamente para
analizar y contar los pulsos, con el objetivo de obtener informacién
acerca de la radiacién incidente.
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Figura 1.1: Esquema de un detector centellador, acomplado a un fotomultiplicador.

Para fijar ideas, podemos resumir el funcionamiento de un detector
sucintamente en los siguientes eventos:

» La radiacién ionizante interactiia con el material centellador,
transfiriendo parte de su energfa (o toda) como ionizacién y
excitacién.



s Parte de la energia absorbida es liberada en forma de luz
visible, a través de los mecanismos de centelleo.

= Mediante reflectores, gufas de luz y/o fibras épticas, la luz
emitida se la encauza hacia el fotodetector.

s El fotocatodo del fotomultiplicador absorbe los fotones y emi-
te fotoelectrones.

= Kl arreglo multiplicador de electrones magnifica los electrones
incidentes en el orden de 106.

= La corriente eléctrica de salida del fotomultiplicador es pro-
cesada electronicamente, primero en una etapa analdgica, y
luego en otra digital.

Los materiales centelladores se los puede dividir en dos categorias:
materiales orgdnicos e inorganicos. La fisica del mecanismo de cen-
telleo, la respuesta a la radiacién ionizante y las aplicaciones varian
en cada caso.



1.1.1. Centelladores organicos
Generalidades

Los centelladores organicos se conforman de un material cente-
llador, llamado en forma coloquial flior debido a que éste es el
responsable de la fluorescencia, disuelto en un solvente base. Los
centelladores mas frecuentes se encuentran en soluciones liquidas o
en matrices poliméricas, dando lugar a los centelladores liquidos y
a los centelladores plasticos, respectivamente.

Los compuestos centelladores son hidrocarburos aromaticos, es de-
cir, compuestos contienen atomos de corbono ligados entre si en
forma de anillo. Entre los més extensamente utilizados podemos
mencionar a PTP, B-PBD, PPO y POPOP, compuestos de nom-
bre quimico impronunciable!. Sus férmulas quimicas son, respecti-
Vamente, ClSH147 C24H22N20, Cl5H11NO y C24H16N202, es decir
que son materiales ricos en carbono y en hidrégeno, cuyo nimero
atéomico promedio esta entre 3,5 y 5.

Los materiales centelladores se conforman como mezcla de dos de
estos compuestos, en donde uno de ellos es el centellador primario
y el otro el demoninado wavelength shifter. El primero, del orden
de 20 veces mas concentrado que el segundo, posee emisién en el
espectro UV (300-370 nm). El segundo, absorbe los fotones UV y los
reemite en longitudes de onda mas largas, lo cual puede ser deseable
por dos motivos: para ajustar los fotones con la respuesta espectral
del fotocatodo y para disminuir la absorcién de estos fotones por
el mismo centellador.

Mecanismo de centelleo

Los compuestos aroméaticos poseen los llamados orbitales molecu-
lares 7, en los cuales los electrones no se encuentran asociados a un
atomo en particular, sino que estan delocalizados en la molécula.
Estos orbitales son los que generan los enlaces quimicos entre los
atomos de carbono que forman el anillo caracteristico de estos com-
puestos. La luz de centelleo se genera por transiciones entre niveles
energéticos de electrones de valencia. En la figura 1.2 se puede ver
un diagrama de energias esquematico, donde hemos graficado el
estado fundamental, un estado excitado singlete de spin Sy y otro
triplete T7. El fundamental es un estado singlete y lo notamos Sy.
Ademds, asociado a cada nivel electrénico hay una estructura de
subniveles energéticos de excitaciones de modos vibracionales mo-
leculares. La diferencia de energia entre niveles electrénicos esta en
el orden de los 3 eV, mientras que entre los subniveles vibracionales,
en el orden de los 0,15 eV.

Ipor ejemplo, 1,4-di-[2-(5-phenyloxazolyl)]-benzene
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Figura 1.2: Niveles energéticos en una molécual de centellador orgénico.

La energia cedida por la radiacién a través de ionizacién y excita-
cién, hace que los electrones de valencia pueblen tanto los estados
excitados electrénicos como los subniveles vibracionales, tal como
estd expresado por las flechas de trazo recto en la figura. En el caso
de excitaciones a estados singlete, los modos vibracionales decaen
inmediatamente (en un tiempo menor a los 10 ps) al estado S sin
la emisién de radiacién, en un proceso conocido como degradacion
interna. Desde S1, los electrones decaen tanto al estado fundamen-
tal Sp como a sus subniveles vibracionales emitiendo radiacién en
el espectro visible o alrededores (flechas onduladas). Este proceso
ocurre en un tiempo de unos pocos nanosegudos y corresponde a la
antes mencionada fluorescencia. El hecho de que los electrones de-
caigan desde S; a estados vibracionales de Sy, transiciéon de menor
energia que la requerida para el salto Sy — 57, explica la trans-
parencia de los centelladores a su propia radiacién. Esto es asi da-
do que a temperatura ambiente practicamente todos los electrones
ocupan el estado fundamental Sy y no sus subniveles vibracionales,
en donde debemos recordar que temperatura ambiente corresponde
a kT = 0,025 eV. En la figura 1.3 mostramos esquematicamente
el corrimiento al rojo (a energfas menores) del espectro de emisién
respecto al de absorcién.
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Figura 1.3: Corrimiento al rojo del espectro de emisién respecto al de absorcién,
conocido como Stokes shift, que explica la transparencia de los cente-
lladores plasticos a su propia luz emitida.

Para un estado triplete, también ocurre un proceso de degrada-
cion interna, el cual lleva a los electrones que pueblan los subnive-
les vibracionales al estado T7. Mientras que, energéticamente, las
transiciones Ty — Sy son posibles, estdn prohibidas por reglas de
seleccion. Los electrones en Tj, decaen al interactuar con electrones
de otra molécula excitados en su correspondiente nivel T

To+To — S + Sp + fonones

proceso que deja una molécula en el estado S;, que luego de-
caera emitiendo radiacion con el proceso antes descripto. Esta luz
se emite con un cierto retardo, el cual es caracteristico de la inter-
accion entre moléculas excitadas, y representa la componente lenta
o retardada del centelleo: la fosforescencia. La contribucién de esta
componente a la luz total no es singnificativa, salvo para ciertos
materiales organicos.

Una caracteristica remarcable de estos procesos es su rapidez, con
tiempos de decaimiento en el orden de unos pocos nanosegundos
o menos. Por otro lado, debido a la naturaleza molecular de la lu-
miniscencia de estos materiales, los centelladores organicos pueden
ser utilizados en numerosas formas sin perder sus propiedades.

Centelladores liquidos

Los centelladores liquidos son soluciones de material centellador
en un solvente liquido. Los solventes mas utilizados son xileno,
tolueno, benceno, fenilciclohexano, trietilbenceno y decalina. La
concentracién del material centellador primario estd entre 2 y 4
gramos por litro de solvente.

Como mencionamos al describir el mecanismo de centelleo, el tiem-
po de respuesta de los centelladores liquidos es corto, en el orden de
unos pocos nanosegundos o menos. Otra caracteristica destacable
es su bajo costo respecto a otros centelladores. Por ello, los cente-



lladores liquidos son frecuentemente utilizados en aplicaciones que
requieren grandes volumenes.

Por ejemplo,

[citar la secci6n del uso de los centelladores en detectores de expe-
rimentos de HEP].

Su caracter liquido les otorga una gran ventaja: se les puede diluir
en volumen otra sustancia. Asi, por ejemplo, para detectar neu-
trones se les puede diluir algiin material convertidor, por ejemplo,
boro-10. Cuando un neutrén interactda con un nicleo de 9B se da
la siguiente reacciéon exotérmica

B4+n—"Li+a+2,78 MeV .

El litio y la particula alpha se reparten la energia liberada como
energia cinética y son ahora éstos quiénes, al frenarse, ionizan y
excitan al centellador para producir fotones.

Podemos encontrar otro ejemplo de esta aplicaciéon cuando se desea
medir radioactividad de emisores beta de baja energia, tal es el caso
del carbono-14 o del tritio. La medicién de carbono-14 es frecuen-
temente utilizada para datar restos arqueoldgicos. En el caso del
tritio, un ejemplo donde resulta pertinente su medicién es en las
centrales nucleares de agua pesada, como las Centrales Nucleares
Atucha I y IT y Embalse, de Argentina. El agua pesada (D20) es
una molécula de agua formada por un dtomo de oxigeno y dos
dtomos de deuterio, (*H, nucleido estable) y sus propiedades fisico-
quimicas son préacticamente iguales a las del agua ordinaria. Con-
forme el nicleo de un reactor opera, el deuterio presente en el agua
pesada se transforma en tritio mediante la captura de un neutroén.

Tanto el *C como el 3H son emisores beta puros de energia méxima
aproximada de 150 keV y 18 keV, respectivamente, lo que impli-
ca un bajo poder de penetracion de los electrones emitidos. Como
concepto general, para que un detector mida la presencia de una
particula ionizante, ésta debe interactuar con el material sensible
del mismo, en nuestro caso, centellador. Si el material sensible se
encuentra encapsulado y los electrones tienen bajo poder de pene-
tracion, éstos no lograran atravesar la cobertura y no interactuaran
con el material sensible (0, a lo sumo, lo hardn en unos pocos mi-
crones cerca de su superficie, lo cual puede dar lugar a senales de
muy bajo nivel que no superen los umbrales de discriminacién). En
el caso en que se utilicen centelladores liquidos con estos radionu-
cleidos diluidos en volumen, la emision de los electrones se da desde
el seno del fluido. De esta forma se garantiza que, en su proceso de
frenado, los electrones cedan toda su energia al material sensible,
maximizando la cantidad de fotones generados.



Continuando con la digresién, para hallar informacién fidedigna
sobre decaimientos nucleares, remitimos al lector a los sitios de La-
boratoire National Henri Becquerel, laboratorio nacional de metro-
logia en materia de radiaciones ionizantes de Francia?, y de Korea
Atomic Energy Research Institute® (nos tomamos la licencia de
prescindir del nombre en su idioma original), siendo estos paises
potencias en materia de energia nuclear.
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Figura 1.4: Rango de electrones en funcién de su energia inicial en silicio y ioduro
de sodio. Extraido de Knoll [1]

Antes aseveramos que un electrén de 150 keV tiene un bajo poder
de penetracion; daremos, ahora, una breve justificaciéon La figura
1.4 fue extraida de un libro clésico de detectores, Radiation detec-

2www.nucleide.org

3atom.kaeri.re.kr



tion and measurement, de Glenn Knoll [1]. En ella estd graficado
el alcance de electrones en funcién de su energfa, al atravesar sili-
cio y ioduro de sodio. Si uno expresa el alcance normalizado a la
densidad, tal como en la figura, se verifica que el alcance practica-
mente no depende del nimero atémico. Trabajar con distancias en
unidades de masa por superficie es muy frecuente en el &mbito de
detectores. Del gréfico, obtenemos que el alcance de un electrén de
150 keV de energia es aproximadamente 0,04 g/ cm?®. La densidad
de los centelladores liquidos es del orden de 1 g/cm?, de modo que
el alcance en ellos, en unidades de longitud, es igual al alcance nor-
malizado dividido la densidad del material. En este caso 400 pm.
En una primera aproximacion, los gases en condiciones normales
de presion y temperatura son 1000 veces menos densos que el agua.
Por ejemplo, el aire a nivel del mar tiene una densidad apenas por
encima de 1 kg/m?, mientras que un metro cibico de agua pesa
una tonelada. De aqui podemos inferir que el alcance de un electrén
de 150 keV en aire es 400 mm.

Centelladores plasticos

Los centelladores plasticos corresponden a la categoria mas exten-
dida de centelladores utilizados en fisica nuclear y de altas energias.
Estos constan de una matriz polimérica (un pléstico base) con un
material centellador disuelto. En su proceso de fabricacién, el ma-
terial centellador primario se disuelve en el solvente precursor para
luego polimerizar la solucién, dando lugar al pléstico con el centella-
dor disperso en forma homogénea. Los plasticos base mas utilizados
son el poliestireno (pldstico del que estan hechos, por ejemplo, las
cajitas de CDs, los cubiertos plésticos y los vasos descartables),
el polimetilmetacrilato (més conocido como acrilico) y polivinilto-
lueno.

El material centellador se conforma con una concentracién del or-
den de 1% en peso (aproximadamente 10 g/1) del centellador pri-
mario (PPO, por ejemplo) y de 0,05 % en peso del wavelenght shif-
ter (POPOP, por ejemplo). Luego de su disolucién en el solvente
base y posterior polimerizacién, ambas especies quimicas quedan
uniformemente distribuidas en la matriz polimérica. Cuando una
particula ionizante atraviesa el centellador, el material primario
emite en el UV, espectro en el cual el camino libre medio de la luz
en el plastico es de unos pocos milimetros. El wavelength shifter
absorbe los fotones UV y reemite en una longitud de onda mas lar-
ga. Segun lo demande la aplicacién, se puede agregar un segundo
wavelength shifter, para ajustar el espectro de la luz de centelleo
con la respuesta espectral del fotodetector.

Los centelladores plasticos son sencillos de fabricar y se los puede
mecanizar en la forma deseada. Comercialmente se pueden conse-



guir en diversas geometrias, barras de diversas secciones, cilindros,
prismas, finas laminas, a un costo relativamente bajo.

Por su caracter de centellador organico, su tiempo de decaimiento
es corto. Por esta razon, este tipo de detectores se lo utiliza pa-
ra obtener informacién precisa de tiempos de arribo de particulas
cargadas.

guia de luz centellador
tubo fotomultiplicador
centellador
fibras dpticas
-

N E— A—
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Figura 1.5: Montaje frecuentemente utilizado para montar un centellador de gran
drea con un PMT mediante una guia de luz maciza o fibras 6pticas.

En muchas aplicaciones se desea trabajar con centelladores de gran
area. Por razones de costos, generalmente, los fotodetectores poseen
un drea menor que la de los centelladores. Con el objetivo de que al
fotodetector llegue la mayor cantidad de luz de centelleo, se debe
utilizar las llamadas guias de luz. El principio fisico explotado para
esto es la reflexiéon total interna.

Una geometria muy utilizada para detectar particulas cargadas por
medio de centelladores plédsticos se puede ver en la figura 1.5. En
el esquema superior, una guia de luz de acrilico macizo dirige los
fotones de centelleo hacia el fotomultiplicador. En el inferior, la
luz es transportada hacia el PMT a través de un arreglo de fibras
Opticas.

Mediante argumentos de conservacion del volumen del espacio de
fases (teorema de Liouville), se puede mostrar que el flujo de fotones
es “incompresible”. Es decir, un flujo dado en la entrada de una
guia de luz no puede ser concentrado en un area transversal menor
en la salida. Si el area de salida de la guia de luz es menor que el area
de entrada, y si el cambio de area transversal es suave, entonces la
intensidad de la luz de salida se reducird segtn la relacién de las
areas.
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Para evitar estas pérdidas en aplicaciones donde se requieren cente-
lladores de gran area, se utiliza una guia de luz de plastico dopado
con un wavelength shifter, el cual absorbe fotones y los reemite en
una longitud de onda mas larga. De esta manera, la restriccion de
la “incompresibilidad”no se aplica y es posible guiar a la luz de
centelleo en forma eficiente. El wavelength shifter puede ser incor-
porado tanto en la guia de luz de plastico maciza como en las fibras
Opticas.
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1.1.2. Centelladores inorganicos
Generalidades

Los centelladores inorgénicos son cristales crecidos en hornos de
alta temperatura. Los mas extensamente usados son haluros de
metal alcalino, es decir, compuestos binarios de un metal del grupo
1 con un halégeno (iodo, flior), usualmente con una pequefia can-
tidad de impurezas activadoras. El compuesto mas utilizado es el
Nal(T1), ioduro de sodio dopado con talio como activador, seguido
por CsI(T1), ioduro de cesio, también dopado con talio como impu-
reza activadora. Entre los cristales no alcalinos podemos mencionar
a BGO (siglas en inglés de BigGe3012, germanato de bismuto) y
BaF5, fluoruro de bario.

En general, los centelladores inorganicos poseen un tiempo de de-
caimiento del orden de los 300 ns, lo que los coloca entre 2 y 3
ordenes de magnitud por encima de los organicos. Otra desventaja
importante de ciertos cristales inorganicos es su higroscopicidad.
Nal(T1), el centellador inorgénico mds utilizado, es un ejemplo pa-
radigmatico. Para utilizar el cristal sin degradar sus propiedades,
se lo debe recubrir con una envultura estanca, para evitar que el
mismo absorba humedad del aire ambiente.

La gran ventaja de los cristales inorganicos es su stopping power,
debido a su alta densidad y alto ntimero atémico. Ademas, de todos
los centelladores son los que poseen mayor intensidad luminica de
salida, es decir, entregan mayor cantidad de fotones por unidad de
energia absorbida, lo cual se traduce en una mejor resolucién en
energia de la particula ionizante a medir. Esto los hace adecuados
para deteccién y espectroscopia de rayos gamma.

Ademas de los cristales, vale mencionar que algunos gases poseen
la propiedad de centelleo. El nitrégeno y el oxigeno presentes en
el aire atmosférico son los responsables del brillo color verdoso de
las auroras polares, cuando particulas cargadas provenientes del
Sol ingresan en la alta atmdsfera. Sin embargo, su eficiencia como
centelladores es baja, por lo que no son frecuentemente utilizados
como detectores.

A continuacion, describiremos el mecanismo de centelleo de los cris-
tales inorganicos, una de las categorias de centelladores més utili-
zada.

Mecanismo de centelleo

Mientras que en un material centellador orgdnico el mecanismo de
produccién de luz es de naturaleza molecular, en uno inorganico
es caracteristico de su estructura electréonica de bandas, propia de
una red cristalina.
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La estructura electrénica de bandas describe aquellos rangos de
energfa que un electrén puede tener (llamados bandas permitidas),
y aquellos rangos de energia a los que un electrén no puede ac-
ceder (bandas prohibidas, o “band gaps”). Se denomina banda de
valencia al rango de energias mas alto que se encuentra ocupado
por electrones en el cero absoluto. Los electrones que pueblan esta
banda (y las de inferior energia también) se encuentran asociados
a un sitio de la red. Por otro lado, los electrones que pueblan la
banda de conduccién, rango por encima de la banda de valencia,
se encuentran delocalizados y pueden moverse libremente por el
cristal. La banda de conduccién puede estar superpuesta con la de
valencia y poblada de electrones, tal es el caso de los metales; o
bien puede estar separada por un rango de energias prohibido, el
band gap, tal es el caso de los semiconductores y los aisladores. En
los semiconductores, a temperatura ambiente, la excitacién términ-
ca hace que algunos electrones de la banda de valencia pueblen la
banda de conduccién. En el caso de los aisladores, el band gap es
mayor y la energia de origen térmico no es suficiente para generar
transiciones de la banda de valencia a la de conduccién. En ellos,
la banda de valencia estd normalmente llena, mientras que la de
conduccion, vacia. Los materiales centelladores caen dentro de esta
dltima clasificacion.

En un centellador inorgénico, si un electrén absorbe energia y logra
ser promovido a la banda de conduccién, deja un hueco en el lugar
que ocupaba en la banda de valencia. Si el electrén logra desexci-
tarse, se recombina con el hueco y recupera su lugar en la banda de
valencia. En un cristal puro, la desexcitaciéon mediante la emisién
de un fotén es un proceso ineficiente. El agregado de impurezas,
llamadas “activadores”, genera sitios especiales en la red en donde
la estructura de bandas del cristal puro se modifica. Esto crea esta-
dos energéticos accesibles dentro de la banda prohibida, a través de
los cuales los electrones puede desexcitarse para volver a la banda
de valencia. Eligiendo adecuadamente al activador, las transiciones
de electrones entre sus estados excitados y su fundamental de con-
llevan la emisién de fotones visibles. Estos sitios de desexcitacién
son también llamados centros de luminiscencia o centros de recom-
binacién y su estructura dentro del cristal determina el espectro de
emision del centellador. En la figura 1.6 puede verse un esquema
de los niveles energéticos de un cristal dopado con activador. El
presente modelo explica por qué el cristal es transparente a la luz
emitida por los centros de luminiscencia: la energia de los fotones
emitidos no es suficiente para excitar electrones de la banda de
valencia a la de conduccién.
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Figura 1.6: Esquema de las bandas energéticas en un cristal inorgénico centellador.

Cuando una particula ionizante interactia con el centellador, pro-
mueve una gran cantidad de electrones de la banda de valencia a
la de conduccion. Los electrones, y los respectivos huecos creados,
pueden moverse libremente por el cristal, ya sea en forma inde-
pendiente o apareados formando una configuracién electréon-hueco,
llamada excitén. Cuando un atomo activador captura sucesivamen-
te un electrén y un hueco, forma configuraciones excitadas, don-
de el hueco toma su estado fundamental y el electrén algin nivel
energético excitado, graficados en la figura 1.6 con lineas punteadas.
Si el estado formado posee transiciones al fundamental permitidas,
éstas ocurrirdan rapidamente, con vidas medias del orden de los 50 a
500 ns, liberando la energia mediante un fotén visible. Dado que la
migracion de los electrones y huecos toma tiempos mucho menores
a las vidas medias de las desexcitaciones del activador, el tiempo
de respuesta del centellador estd gobernado por estas tltimas, en
tanto todas las configuraciones excitadas de atomos activadores se
forman instantdneamente en la citada escala de temporal.

En el proceso de captura de electrones y huecos por parte de un
atomo activador, puede ocurrir que se forme una configuracién me-
taestable, en la cual la transicion directa al fundamental esté prohi-
bida. Sin embargo, mediante la absorciéon de energia térmica, el
electron es capaz de acceder a niveles energéticos desde los cuales
puede decaer mediante la emisién de un fotén visible. Este meca-
nismo representa la componente lenta de emision de luz, es decir,
la fosforescencia.

Finalmente, los defectos de la red cristalina, dislocaciones, sitios
intersticiales e impurezas, representan trampas para la carga libe-
rada por la radiacién ionizante. Estas capturan electrones y huecos
y generan recombinaciones en donde la energia liberada se traduce
en fonones, es decir, en excitaciones térmicas de la red, lo cual se
traduce en ineficiencia en la generacion de luz de centelleo.
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1.1.3. Comparacion entre centelladores

Las principales diferencias entre los centelladores orgénicos y los
inorgéanicos son su densidad, nimero atémico promedio y su tiem-
po de respuesta y decaimiento. Su costo, propiedades mecénicas
y resistencia a la radiacién son otros factores que determinan las
aplicaciones de cada tipo de centellador. En la tabla de la figura
1.7 estén listadas propiedades de algunos centelladores relevantes.

Centellador ~ tipo  p[g/cm3] fotones/MeV  Tgecay [0S]  Amaq [nm]

NalI(T1) inorg 3,67 38 103 230 410
CsI(T1) inorg 4,51 65 103 1300 560
BGO inorg 7,13 8,2 10° 300 480
NE104 pléstico 1,03 10 10° 1,8 406
NE224 liquido 0.88 12 103 2,5 425

Figura 1.7: Propiedades de algunos cristales inorgdnicos. Extraida y adaptada de
Radiation Detection and measuremente, Glenn Knoll, 4ta edicién, pags
230 y 238.

Los centelladores organicos tienen un Z promedio en el orden de
4 y una densidad del orden de 1 g/cm?. Los inorgnicos presentan
una fraccién de atémicos con Z grande y densidades mayores, por
ejemplo, para el Nal(T1), CsI(T1) y BGO, de 3,67 ; 4,51 y 7,13
g/ cm?; respectivamente. Dado que los mecanismos de interaccién
de los fotones con la materia, dependen fuertemente de Z (foto-
eléctrico con Z°, Compton con Z y creacién de pares con Z2) y
de la cantidad de d4tomos por unidad de volumen, los centelladores
inorganicos resultan adecuados para la deteccién y espectrometria
de fotones. Los centelladores plédsticos pueden ser utilizados para
este fin, pero la sensibilidad a los fotones serd considerablemente
menor.

En el caso de particulas cargadas, la emisividad de fotones por uni-
dad de energia absorbida de inorgénicos y organicos son del mismo
orden de magnitud. Los critales mencionados, Nal(Tl), CsI(Tl) y
BGO, presentan 3,8 ; 6,5 y 0,8 x 10* fotones/MeV; respectivamen-
te; comparado con ~ 1 x 10* fotones/MeV de los centelladores
organicos. De aqui que, a la hora de escoger el centellador para
esta aplicacién, otros factores sean los preponderantes, en donde
los orgénicos resultan frecuentemente escogidos.

Otra aplicacion importante de los centelladores organicos, ricos en
hidrégeno, es la detecciéon de neutrones rapidos, con energia entre
1 keV y 10 MeV. Los neutrones incidentes hacen scattering elasti-
co con los protones del material centellador, arrancandolos de la
molécula constituyente con una cierta energia cinética. El frena-
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do del protén transfiere energia al material centellador circundante
danto lugar a luz de centelleo.

Los centelladores organicos presentan tiempos de respuesta y de-
caimiento 6rdenes de magnitud por debajo de los inorgénicos (con
escasas excepciones). La rdpida respuesta permite obtener informa-
cién de tiempos, es decir, la diferencia temporal entre dos eventos
con gran precision, como por ejemplo el arribo sucesivo de dos
particulas. El tiempo de decaimiento estd relacionado con el tiem-
po muerto en el que detector y electrénica no pueden discriminar
el arribo de una nueva particula, limitando, asi, la tasa de contaje
maxima del sistema. Entonces, los centelladores orgdnicos resul-
tan adecuados cuando se desean obtener rapidas respuestas o altas
tasas de contaje.

Con respecto a las propiedades mecénicas, los pldsticos resultan
mucho mas nobles para maquinar que los cristales inorganicos.
Por supuesto, los liquidos no toman parte de esta disputa. Los
inorgdnicos son fragiles y pesados, lo cual limita su mecanizado y
manipulacién. Ademds, algunos presentan higroscopicidad, como el
Nal(T1), el centellador inorgdnico por antonomasia, lo cual obliga
a mantenerlos en una envuelta para aislarlos de la humedad am-
biente. Nada de eso ocurre con los plasticos: se los puede inyectar
en moldes, extruir, laminar, tornear y cortar sin dificultades.

La radiacién ionizante, como idea general, dana la materia. En los
cristales inorganicos, induce dislocaciones y sitios intersticiales en
la red, crea tensiones mecénicas y provoca migracion de impurezas.
En los plasticos, degrada las cadenas poliméricas, destruyéndolas
y creando entrecruzamiento y reticulado. La consecuencia de es-
tos efectos es la pérdida de transparencia de los materiales, lo que
afecta su desempenio como detectores centelladores. Los tratamien-
tos térmicos revierten estos efectos en los cristales inorgéanicos: si
supera la temperatura de recristalizacién, los defectos de la red
migran y la transparencia se reestablece parcial o totalmente. En
los plasticos, esta regeneracion es limitada o nula. En los organicos
liquidos y plésticos, ademas, la radiacion rompe enlaces quimicos
y destruye irreversiblemente las moléculas de centellador primario
y wavelength shifter, disminuyendo su emisividad.

Para un centellador organico, una dosis de 1 kGy genera una pérdi-
da del desempeno significativa. El umbral de dano para los inorgéni-
cos es mas extendido: los haluros alcalinos dopados, como por ejem-
plo el NaI(Tl), sufren danos a partir de dosis de 10 Gy; mientras
que, en el otro extemo, el BaFs pierde desempeiio a partir de 10°
Gy.
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1.1.4. Fotomultiplicadores

Para que un centellador sea 1til en como detector de particulas es
necesario acoplarle un fotodetector que traduzca la luz liberada en
una senal eléctrica. Los tubos fotodetectores (PMT) son los dispo-
sitivos adecuados para esto, aunque, sin embargo, los avances tec-
noldgicos de las ultimas décadas en tecnologia de semiconductores
ha permitido el desarrollo de los fotodiodos de avalancha operados
en modo Geiger (APD, Awvalanche PhotoDiode). Remitimos al lec-
tor al capitulo ... presente volumen para una detallada descripcién
de los APD.

Un PMT cuenta con un fotocatodo, el cual libera electrones cuando
sobre él inciden fotones visibles, llamados fotoelectrones; y con un
arreglo de electrodos conectados a alta tension creciente llamados
dinodos, encargados de la multiplicaciéon de los fotoelectrones. En
la figura 1.8 se puede ver un esquema de un centellador acoplado
a un tubo fotomultiplicador (PMT).

!

Centellador g R
§ m,B Electrodo de Recipiente al vacio

Foton gamma focalizacion

incidente Fotoelectrén

S ‘ Dinodos
7\ o

,4 | oo T \Kﬁ\/»‘:{.“/ﬁ/\

Figura 1.8: Esquema de un tubo fotomultiplicador acoplado a un centellador.
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El fotocatodo es una fina capa de material fotosensible, de unos
pocos nm, cuya funcién es liberar la mayor cantidad de electrones
como sea posible, dada una cantidad de fotones incidentes. Cuando
un fotén incide él, transfiere su energia a un electrén del material,
alrededor de 3 eV para un centellador con emision en la region
azul/violeta. La trayectoria del electrén tiene una distribucién an-
gular muy extendida. El efecto fotoeléctrico, dominante a estas
energias, eyecta electrones con poca predileccion por la direccién
inicial del fotén, dado que el nicleo del dtomo de donde se arranca
el electrén toma parte del momento del fotén. A temperatura am-
biente, la energia media de los electrones es 0,025 eV, con lo cual,
el electrén perdera energia por colisiones en su trayecto hacia la
superficie del material. Si, al llegar alli, ain posee sufiente energia
como para superar la barrera energética inherente a la interfase
material /vacio, el electrén podrd escapar del material. Esta barre-
ra es frecuentemente llamada funcidn trabajo, que para los metales
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supera los 4 eV, puede estar en el orden de 1,5 eV para semicon-
ductores dopados ad hoc. Asi, puede verse que tan solo una porcién
de los electrones liberados por los fotones incidentes seran capaces
de escapar del fotocatodo.

En la figura 1.9 se pueden ver los espectros de emisién de algu-
nos centelladores inroganicos y la respuesta espectral de dos tubos
fotomultiplicadores. En la figura 1.10 se pueden el espectro de emi-
sién de un centellador orgdnico comercial. Como idea general, es
deseable que los maximos del espectro de emision del centellador y
de la respuesta espectral del fotocatodo coincidan, para lo cual es
frecuente el uso de wavelength shifters.
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Figura 1.9: Espectros de emisién de algunos centelladores inroganicos y respuesta
espectral de dos tubos fotomultiplicadores. Extraido de Radiation De-
tection and Measurement, 4ta edicién, de Glenn Knoll, pag 237.
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Figura 1.10: Espectro de emisién del centellador plastico EJ-200, de Eljen Tech-
nology. Extraido de la hoja de datos de su pagina web, eljentechno-
logy.com
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Cuando un fotén incide sobre un dinodo con la energia cinética
suficiente, puede arrancar electrones secundarios del material. De
los electrones excitados por el electrén indicente, tan solo una pe-
quena fraccion lograra escapar del dinodo para aportar a la multi-
plicacion, por razones similares a las antes expuestas. El factor de
multiplicaciéon de un dinodo, J, se define como la cantidad de elec-
trones secundarios emitidos por electrén incidente. Los materiales
frecuentemente utilizados en los dinodos tienen un ¢ =~ 5, de modo
que para obtener ganancias de 108, tipica de un PMT comercial,
es necesario un arreglo del orden de 10 dinodos.

El tdltimo de los dinodos es el anodo. Dado que, en general, la me-
moria no es el mejor aliado de un Fisico, uno constantemente se
suele preguntar por el cadtodo y el anodo y sus polaridades. Aqui,
una frase simpatica para recordar: el dnodo es el destino de los
electrones. De donde se debe entender que el anodo es aquel elec-
trodo con potencial positivo, el cual atrae electrostaticamente a las
cargas negativas.

Para que el electron liberado en el fotocatodo sea atraido por el
primer dinodo, éste debe estar a mayor potencial que aquél. Del
mismo modo, el segundo dinodo debe estar a mayor potencial que
el primero, y asi, sucesivamente, en donde el dnodo debe poseer
el mayor potencial de todos los electrodos. Las formas de lograr
esto estdn representadas en la figura 1.11. En el circuito (a), el
fotocdtodo estd conectado a tierra, mientras que el dnodo, a alta
tensién positiva. En el (b), el fotocdtodo estd conectado a alta
tensién negativa, y el anodo, a tierra.

En principio, ambas configuraciones resultan equivalentes; sin em-
bargo, la opcién (a) es la mas extendida. En general, es preferible
colocar el blindaje eléctrico del sistema centellador-PMT a tierra,
por razones de seguridad eléctrica. En la configuracién (a), el blin-
daje, el fotocatodo y la tierra del detector, es decir, el retorno de la
salida del PMT, estdn todos cortocircuitados. En la opcién (b), se
debe tener especial cuidado de que no hayan pérdidas de corriente
entre el blindaje y el fotocatodo, lo que requiere un montaje ade-
cuado. Sin embargo, hay dos aplicaciones en la cual la opcién (b)
es preferida. La primera de ellas se da cuando se desean mediciones
precisas de tiempos. En este circuito se prescinde del capacitor C.,
de modo que se puede acoplar el anodo directamente a la linea de
transmisién de 50 2. La segunda, si desea medir niveles de corrien-
te continua a través del dnodo, en lugar de pulsos, por ejemplo,
para detectar muy altas tasas de dosis, en las que no se pueden
resolver los pulsos en forma individual. En ese caso, en lugar de
conectar un discriminador a la salida del PMT, se debe conectar
un electrémetro, dispositivo adecuado para medir bajas corrientes,
por debajo del pA.
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Photocathode

Figura 1.11: Circuitos de polarizacién de un PMT. Extraido de Radiation Detection
and Measurement, 4ta edicién, de Glenn Knoll, pdg 295.
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1.2

Experimento

En esta seccién relataremos las tareas realizadas en el Curso de Ins-
trumentacién. Para comenzar, describiremos los dispositivos utili-
zados, muchos de los cuales son muy frecuentes en experimentos de
Fisica nuclear y de particulas. Luego, haremos lo propio con los de-
tectores utilizados para finalmente pasar al desarrollo experimental
y la determinacién de la vida media del muon.

Discriminador

Un médulo discriminador es un dispositivo electrénico que compa-
ra la amplitud de una senal analdgica en forma de pulso con un
nivel de tension de umbral ajustable. Si la amplitud de la senal
de entrada no supera el nivel de tensiéon fijado, la salida del dis-
criminador permanece como un cero logico. Si, en caso contrario,
la senal supera el umbral, en la salida aparece un pulso cuadrado
cuyo tiempo en alto y amplitud, en general, pueden ser fijados.

Para el experimento, contamos con un discriminador Phillips Scien-
tific, modelo 710, de estdndar NIM?*, el cual se puede ver en la figura
1.12. Dado que el estandar NIM tiene prefijados los niveles corres-
pondientes a los unos y ceros légicos, el dispositivo sélo permite
ajustar el nivel de tensién de umbral (marcado en el frente del
equipo con la letra T, de threshold) y el tiempo en alto del pulso
(marcado con la letra W, de width). Estos niveles se pueden fijar
a través de un potenciémetro multivueltas accesible desde el frente
del equipo mediante un destornillador pequeno.

En la figura 1.13 se puede ver un esquema de un detector centella-
dor acoplado a un fotomultiplicador, cuya salida esté conectada a
un discriminador.

4El estdandar NIM (Nuclear Instrumentation Module) es una norma que define
especificaciones mecéanicas y eléctricas para mdédulos electrénicos utilizados
en fisica experimental nuclear y de particulas.
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Figura 1.12: Discriminador utilizado en las mediciones liminares. Extraido de
Fermilab Electronics Equipment Pool Catalog website, http://www-
esd.fnal.gov/esd/catalog/
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Figura 1.13: Esquema de la formacién de una sefal en la cadena centellador-PMT-
discriminador.
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Moédulo de coincidencias

Un médulo de coincidencias es un circuito electrénico que entre-
ga un pulso digital en su salida, cuando en sus entradas apare-
cen pulsos digitales en coincidencia. Para nuestros experimentos
utilizamos un médulo marca Lecroy, modelo 364ALP, también de
estandar NIM, el cual se puede ver en la figura 1.14. Este posee dos
submodulos independientes, cada uno de los cuales permite definir
niveles de coincidencias de 1 a 4, segin la cantidad de canales que
se desea utilizar. La salida del circuito se pone en nivel alto durante
un tiempo fijo de 4 ns, o bien durante el tiempo en que los pulsos
de las entradas coincidan. Este ajuste se realiza mediante una llave
dispuesta en el frente del equipo.

MODEL 3
& -

Figura 1.14: Médulo de coincidencias utilizado en la obtencién de las eficiencias
de los detectores. Extraido de Fermilab Electronics Equipment Pool
Catalog website, http://www-esd.fnal.gov/esd/catalog/
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Contador de pulsos (Visual Scaler)

El Contador utilizado es marca Joerger, modelo VS. Es un conta-
dor doble, con dos displays de 8 digitos. Cumple con el standard
NIM, y aunque su ancho es el doble de un médulo tipico, calza
perfectamente dentro de los gabinetes establecidos por la norma.
En la figura 1.15 puede verse una foto del mismo. Cada canal posee
una entrada de compuerta, tal que el circuito cuenta los pulsos si
en ella hay un uno légico, y una entrada de reinicializacion, ademés
de un botén para reinicializacién manual. De este modo, es posible
sincronizar ambos canales para que comiencen a contar al mismo
tiempo.
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Figura 1.15: Contador de pulsos (Visual Scaler en inglés) utilizado. Extraido de
Fermilab Electronics Equipment Pool Catalog website, http://www-
esd.fnal.gov/esd/catalog/
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Detector

En la figura 1.16 se puede ver un esquma del detector utilizado,
el cual fue traido a Buenos Aires de Fermilab. Este consta de un
centellador pléstico en forma de lamina rectangular, de 370 x 835
x 10 mm?3, con un arreglo de fibras épticas como guia de luz y
wavelength shifter. Las fibras se encuentran distribuidas sobre la
lamina de centellador y empalman con el fotomultiplicador (modelo
RCA6342-A) mediante una pieza dispuesta en la estructura repre-
sentada en la figura de color gris oscuro. El arreglo de centellador
y fibras Opticas estd encapsulado en chapa de aluminio.

Figura 1.16: Detector usado en el experimento.

25



1.2.1. Desarrollo experimental

La primera tarea fue estudiar la eficiencia de los detectores. Para
ello, se montaron los tres detectores uno encima del otro, como se
puede ver en la figura 1.17. Los detectores 1 y 3 fueron conectados
a una tensién fija de -1600 V (fuente Berkeley Zener Regulated
Photomultiplier Divider Panel), mientras que el detector 2 fue po-
larizado con una fuente de alta tensién variable (Stanford Research,
modelo PS350). En la figura 1.18 se pueden ver las respectivas fotos
de las fuentes.

fibras opticas

centellador / fotomultiplicador
detector 1 ‘:_j‘—';—‘—/E:‘
detector2 - )
detector 3 E:

Figura 1.17: Arreglo de detectores utilizado tanto para determinar su eficiencia co-
mo para medir la vida media del muon.

Figura 1.18: Fuentes de alta tensién utilizadas para polarizar los PMT.

Variar la tension de polarizacion del fotomultiplicador implica mo-
dificar su ganancia. A través del divisor resistivo, la tensién polariza
los dinodos, los cuales atraen a la avalancha creciente de electro-
nes. La energia cinética con la que los electrones impactan contra
éstos estd relacionada con la cantidad de electrones secundarios que
seran arrancados. Entonces, para una dada cantidad de fotones in-
cidentes en el fotocatodo, el cambio de polarizacién se traduce en
un cambio en la amplitud del pulso de corriente proporcional.

Si, para un nivel de umbral de discriminador y una tasa de irradia-
cion fijos, se grafica la tasa de contaje de un detector en funcién del
valor absoluto de la tensién de polarizacién del fotomultiplicador,
se observard un comportamiento monotono creciente. Por debajo
de aproximadamente 1200 V la tensién no es suficiente para que
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la aceleracién de los electrones contra los dinodos logre arrancar
electrones secundarios, con lo cual, no se obtendran pulsos que su-
peren el umbral del discriminador. Para polarizaciones por encima
de aproximadamente 1700 V, todos los pulsos generados por el de-
tector superaran el umbral del discriminador.

Recapitulando, para determinar la eficiencia montamos los tres de-
tectores, uno encima del otro. En la figura 1.19 se puede ver una
foto del arreglo. Los detectores 1 y 3 se conectaron a tension fija,
mientras que el 2, a tensién variable. La salida de cada fotomulti-
plicador fue conectada a sendas entradas del médulo discriminador,
como se puede ver en el esquema de la figura 1.20.

Polarizacio iscrimi
olarizacion Detector 1 discriminador coincidencias
fija — contador 1

dobles

Polarizacion o
variable Detector 2 discriminador
R, coincidencias
Pola:jz:cwn Detector 3 discriminador triples [—] contador2

Figura 1.20: Esquema conceptual del arreglo experimental para determinar la efi-
ciencia de los detectores.
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Las salidas de los discriminadores de los detectores 1 y 3 fueron
conectadas a uno de los submédulos de coincidencias, en el cual
se fij6 un nivel de coincidencias dobles. Por otro lado, las salidas
de los tres discriminadores fueron conectadas al otro submdédulo de
coincidencias, en el cual se fij6 un nivel de coincidencias triples (los
discriminadores, como se puede ver en la figura 1.12, poseen mas
de una salida).

Si los detectores 1 y 3 entregan un pulso en coincidencia tempo-
ral, entonces un muon los ha atravesado, y el contador asociado al
submédulo de coincidencias dobles aumentara su niimero de cuen-
tas en 1. Si, ademds, el muon es detectado por el detector 2, el
contador asociado al submédulo de coincidencias triples aumen-
tard su nimero de cuentas en 1. De esta manera, el cociente entre
el numero de cuentas en coincidencias triples y el nimero de cuen-
tas en coincidencias dobles representara la eficiencia del detector 2.
Es decir, la relacién entre la cantidad de muones detectados por el
detector 2 y la cantidad de muones que efectivamente pasaron por
el arreglo de los detectores.

En la figura 1.21 se puede ver un gréfico de la eficiencia de uno
de los detectores (centellador més fotomultiplicador) en funcién
de la tensién de polarizacién del fotomultiplicador. Rotando los
detectores de posicién, se repitié el mismo proceso descripto para
hallar la eficiencia de cada uno de ellos. Los resultados obtenidos
fueron 98,65 ; 99,50 y 99,75 %.

1.0 + . 1
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0.8 | 1
0.7 | * 1
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04 r N 1
0.3 1
02r 1
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0 L
-1750 -1700  -1650  -1600 -1550  -1500  -1450 -1400

Tension de polarizacion [V]

Figura 1.21: Gréfico de la eficiencia del PMT en funcién de la tensién de polariza-
cién.
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1.2.2. Vida media del muon

El muon es una particula elemental de la familia de los leptones, si-
milar al electrén, con carga negativa y spin 1/2. Como toda particu-
la elemental, tiene su correspondiente antiparticula, el antimudn o
muon positivo, de igual masa y spin pero con carga contraria. Se
los denota, respectivamente, como p~ y u™.

Posee una masa de 106 MeV /c?, aproximadamente 200 veces la
masa del electrén. Es inestable y decae a un electrén y neutrinos
mediante la fuerza débil.

wo—e +vetuyy,
qu %e++ye+ﬁ“

en donde la presencia de ambos neutrinos garantiza la conservacién
del ntimero leptdnico [2]. Las tres particulas comparten los 100 MeV
de la masa de muon. El espectro de energia del electrén producto
del decaimiento de muon se asemeja mucho al espectro de energias
del electrén producto del decaimiento beta de ciertos nucleidos, por
ejemplo, el mencionado C. Es decir que el electrén se queda con
la energia maxima disponible en la reaccién, en este caso 100 MeV,
con baja probabilidad. Se verifica que, tanto en el espectro del
decaimiento beta como en del muon, la energia media del electrén
es aproximadamente 1/3 de la energia méxima disponible, en el
presente caso, 30 MeV. Por su parte, los neutrinos interactiian muy
poco con la materia y son muy dificiles de detectar.

La probabilidad de decaimiento del muon sigue una ley exponen-
cial, en donde la distribucién de muones con tiempo de vida ¢, N(t),
puede escribirse como

N(t) = Noexp (—t/7,)

en donde 7, es la vida media del muon y Ny, la normalizacién. En
el vacio, 7, = 2,197 ps, tanto para u~ como para ut [3].

Los muones son producidos en forma natural, debido a los rayos
cosmicos. Particulas cargadas provenientes del espacio exterior, ta-
les como protones, particulas «, nucleos de hierro, llegan a la Tie-
rra e interactian con las moléculas del aire de la alta atmdsfera.
Producto de estas interacciones, se producen lluvias de particulas
secundarias. La mayoria de ellas decae rapidamente, mientras que
unas pocas logran alcanzar la superficie terrestre. En este ultimo
grupo, entre electrones y positrones, encontramos a los muones,
tanto positivos como negativos. El flujo de muones a nivel del mar,
para un area paralela a la superficie de la Tierra, es de 1 muon por
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centimetro cuadrado por minuto. El detector utilizado posee un
drea aproximada de 3000 cm?, lo cual grantiza una tasa de contaje
razonable para realizar experimentos que requieren una gran can-
tidad de datos en los tiempos de un taller de detectores de algunas
semanas.

La energia media de los muones que llegan a la superficie de la
tierra es aproximadamente 4 GeV [4]. Debido a su masa, en pre-
sencia de un campo electromagnético, muones de 4 GeV no son
abruptamente acelerados y, en consecuencia, no pierden energia
por radiacién de frenado en forma significativa. El principal me-
canismo de pérdida de energia son las colisiones, a través de las
cuales ionizan y excitan los dtomos y moléculas del medio en el
que se desplazan. En la figura 1.22 se puede ver el stopping power
de muones en hidrégeno gaseoso, hierro y uranio. Alli podemos ver
que aun para el uranio, de Z = 92, recién por encima de 100 GeV
las pérdidas por radiacién contribuyen a las pérdidas totales de
energia. Vale recordar que las pérdidas por radiacién de frenado
son proporcionales a Z2.
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Figura 1.22: Stopping power de muones negativos en hidrégeno, hierro y uranio en
funcién de la energia. Extraido de Review of Particle Physics, July
2010, pag 296

En el gréfico de la figura 1.23 se muestra el stopping power de
muones positivos en cobre para varios 6rdenes de magnitud de mo-
mento. En la figura 1.24 se puede ver el stopping power de muones
debido a colisiones para varios érdenes de magnitud de momento,
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en hidrégeno liquido, helio gaseoso, carbono, aluminio, hierro, es-
tano y plomo. En el iltimo, no estan incluidos la pérdida de energia
por radiacién. De estos gréaficos podemos considerar a los muones
césmicos como particulas de ionizacién minima (MIP, de sus siglas
en inglés, minimum ionizing particle). Una MIP pierde, en su in-
teraccién con la materia, entre 1y 2 MeV cm?/g. En el caso de un
centellador plastico, de densidad aproximada de 1 g/cm?, un muon
césmico dejard del orden de 2 MeV /cm al atravesarlo.

Los centelladores de los detectores utilizados eran de 1 cm de es-
pesor aproximadamente, de modo que, a 10* fotones por MeV (ver
figura 1.7), un muon generard 2 10* fotones. Suponiendo que tan
solo un 10 % de ellos llegan al fotocdtodo, el cual tiene una eficien-
cia de 20 %, contamos con 400 fotoelectrones inciales. Luego de una
amplificacién tipica de 108, la carga total colectada a la salida del
PMT es del orden de 60 pC. Si la duracién del pulso es aproxima-
damente 20 ns y esta corriente fluye a través de una resistencia de
50 Q, la amplitud del pulso estara en orden de los 150 mV, lo cual
se verificd experimentalmente.
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Figura 1.23: Stopping power de muones positivos en cobre en funcién del momento,
para varios 6rdenes de magnitud. Review of Particle Physics, July 2010,
pag 286.
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H, liquid
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Figura 1.24: Tasa de pérdida de energia promedio por colisiones en hidrégeno liqui-
do, helio gaseoso, carbono, aluminio, hierro, estano y plomo. No estdn
incluidos la pérdida de energia por radiacién, la cual es significativa
para muones de 50 GeV en hierro. (Ver figura 1.22). Review of Particle
Physics, July 2010, pag 287.

Volvamos al arreglo de los tres detectores apilados uno encima del
otro. Supongamos que un muon tiene la energia justa como para
atravesar el primer detector y detenerse en el segundo, dentro del
material centellador plastico. Una vez que el muon se detuvo, el
mismo decaera siguiendo una ley exponencial, cuya vida media es
2,2 us. Luego de este tiempo, las tres particulas producto del de-
caimiento saldran despedidas. Como mencionamos, los neutrinos
no son detectables, con lo cual, para medir la vida media del muon
solo podremos detectar el electrén. El mismo saldra con una energia
media de 30 MeV en forma isétropa, dado que la conservacién del
momento estd garantizada por la presencia de los neutrinos.

Para fijas ideas, analicemos un caso en particular, por ejemplo, el
esquematizado en la figura 1.25. Un muon césmico con la energia
adecuada, atravesard el detector 1 y se frenara dentro del 2, lo cual
creard sendos pulsos en coincidencia. Transcurrido un tiempo pro-
medio igual a la vida media del muon, un electrén saldré con 30
MeV de energia media y serd detectado por alguno de los detecto-
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res, en este caso el 3, creando un pulso en dicho detector. Entonces,
la idea del experimento es medir el tiempo que transcurre entre la
aparicion del pulso en coincidencia en los detectores 1 y 2, y la
aparicién del pulso en alguno de los detectores.

. w
o sl
\ sena pulsos en coincidencia
. (frenado del muon) pulsos retardado
\ (decaimiento)
detector 1 | \\ | —
detector 2 | Y |
T VW /
: | ]
detector 3 [ L |

T=22ps

Figura 1.25: Esquema de una trayectoria del muon y del electrén en lineas sélidas,
y de los neutrinos en lineas punteadas.

La electrénica necesaria para llevar a cabo la medicién de la vida
media del muon es un discriminador por detector, un moédulo de
coincidencias y un sistema que registre los tiempos en los pulsos
ocurren. Luego, haciendo la diferencia entre los tiempos del pulso
producto del electrén (o positrén) de decaimiento y del pulso en
el detector 2 producto del frenado del muon se obtiene la vida del
muon. Por la naturaleza estadistica del fenémeno, se debe realizar
el experimento repetidas veces para, con el ensamble, observar la
dependencia exponencial del mismo y de alli obtener el pardmetro
buscado.

En el caso del experimento llevado a cabo en el taller, contamos con
la versién 2.52 de placa Quarknet, desarrollada en Fermilab para
este tipo de experimentos con fines pedagdgicos. La misma cuenta
con cuatro canales y todos los circuitos mencionados: un discri-
minador por canal, un médulo de coincidencias y un sistema de
registro del tiempo de los pulsos TDC (time-to-digital converter).
En la figura 1.19 se puede ver la placa apoyada sobre los detectores.
El registro del tiempo de los pulsos se realiza como se esquematiza
en la figura 1.26. La placa guarda los tiempos en los que el pul-
so de corriente atraviesa el umbral con un flanco descendente y
con un flanco ascendente, llamandolos leading time y trailing time
respectivamente.
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Amplitud

Figura 1.26: Registro del tiempo de ocurrencia de un pulso de la placa Quarknet.

La energia media de los muones que llegan a la superficie terrestre
es suficiente como para atravesar el arreglo de los tres detectores
sin detenerse. Es decir que en la mayoria de los casos se obtendran
pulsos en coincidencia triple. Para poder identificar los eventos en
los cuales el muon se detuvo en el centellador 2, la placa Quarknet
cuenta con una ventana temporal llamada veto. Cuando el circuito
detecta una coincidencia doble entre los detectores 1 y 2, se abre la
ventana temporal del veto, de 200 ns de duracién. Si dentro de ella
aparece un pulso en el detector 3, el evento se desecha. Para evitar
que la ausencia del pulso en éste se deba a ineficiencias del detector
3, en esa posicion se colocd al que registré la mayor eficiencia en las
mediciones liminares realizadas. De esta manera nos aseguramos de
que el muon efectivamente se freno en el detector 2 y asi contabilizar
la menor cantidad de eventos espurios.

Puede ocurrir el caso en que la energia que electrén deja en el de-
tector 2 cuando sale despedido sea suficiente como para generar
un pulso que supere el nivel de umbral del discriminador. En esta
situacién, luego del retardo debido al decaimiento de muon, apa-
recerd un pulso en el detector 2 y eventualmente otro pulso en el
detector 1 o 3, segin la direccién de salida del electrén. En la fi-
gura 1.27 hemos representado el caso en que el electrén sale hacia
el detector 1 y, ademds, debido a la longitud de la traza de ioniza-
cién, genera un segundo pulso en el detector 2. El caso 111 de la
figura 1.25 vemos que el electrén no deja una traza significativa en
el detector 2 y, por ello, la luz generada en el centellador 2 no es
suficiente como para generar un pulso.
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Figura 1.27: Esquema de una trayectoria del muon y del electrén en lineas sélidas, y
de los neutrinos en lineas punteadas. En este ejemplo, el electrén deja
un segundo pulso en el detector 2.

Para identificar los distintos casos, hemos determinado una nomen-
clatura de tres digitos que van entre 0 y 2. Cada digito representa la
cantidad de pulsos que un detector contd, en donde el primer digito
es la cantidad de pulsos contados por el detector 1 y asi sucesiva-
mente. En la figura 1.28 hemos representado todos los casos en los
que la deteccion del electrén permite, en principio, determinar la
vida media del muon, omitiendo a los neutrinos, indetectables con
el equipo utilizado. Como ejemplo, en el caso 220 (dos pulsos en el
detector 1, dos pulsos en el detector 2 y ninguno en el 3) el muon
atraviesa el detector 1 y se detiene en el 2, mientras que la trayec-
toria del electréon impacta en el detector 1, dejando una traza de
ionizacién en el 2 tal que alcanza para inducir un segnudo pulso en
él.
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Figura 1.28: Esquema de todos los casos detectables en los cuales el muon se detiene
efectivaente en el detector 2 y decae a electrén.
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1.2.3. Capturas del moun en el material absorbente

A nuestro detector llegan p~ y p* con flujos practicamente igua-
les. Los pu™, al frenarse, comienzan a orbitar en torno a los nicleos
constituyentes del material absorbente, y existe una probabilidad
de que el nicleo capture al muon y se lleven a cabo una reac-
cién nuclear. Esta probabilidad depende del material absorbente,
y es proporcional a Z2. Entonces, dada una poblacién de muones
orbitando en torno a ntcleos del material absorbente, la tasa de
desaparicion de los muones tiene dos contribuciones: la desapari-
cién por el decaimiento del muon, Ag; y la desaparicién por captura
del muon por parte del nticleo, A,

)\total = )\d + )\c

1
)\total =—+ )\c
Tu

en donde 7, es la vida media del muon en el vacio. Esta proba-
bilidad de captura generara que los muones, que sin la presencia
de los ntcleos habria decaido a tiempos largos, sean capturados y
no eyecten electrones que dejen traza. Es decir que éstos eventos
no seran contabilizados en nuestro experimento. Por ello, la vida
promedio obtenida de esta poblacion se achicard respecto a la vida
media del muon en el vacio. Cuanto mayor sea la probabilidad de
captura, mayor sera el apartamiento de aquélla respecto de ésta.

En nuestro experimento, por un lado, todos los muones positivos
que se frenen en el detector decaeran siguiendo la ley exponencial.
Por el otro, algunos muones negativos decaeran, mientras que otros
seran capturados. De modo que la vida media que podremos deter-
minar con el arreglo sera menor que la vida media en el vacio, por
el efecto de las capturas en el material. Dado que la probabilidad
de captura es proporcional a Z2? y que nuestro detector tiene partes
de aluminio, no todos los casos fueron tomados como eventos para
la determinacion de la vida media del muon. Entonces, tratamos de
excluir todos aquellos en los que el muon se haya podido detener en
las partes de aluminio del detector, principalmente en las cubiertas
de los centelladores. Por ejemplo, en el caso 111, eventualmente,
el muon puede detenerse en el aluminio de cobertura que se en-
cuentra entre los detectores 2 y 3. Alli, su probabilidad de captura
serd mayor que si se hubiese detenido dentro del centellador del
detector 2, basicamente de carbono. Del mismo modo, en los casos
120 y 220 existe la posibilidad de que el muon se haya detenido en
el aluminio de presente entre los centelladores de los detectores 2

y 3.
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Los casos tomados como eventos para la determinacién de 7, fueron
el 121 y el 210. En el primero, la probabilidad de que el electrén
se haya detenido en el aluminio, interactie con el centellador del
detector 2 y haga backscattering hacia el 3 para dejar alli una
traza es baja, dado que el backscattering de electrones aumenta
con el Z del absorbente, siendo despreciable para el carbono. En el
caso 210, el muon se frena en los primeros micrones del centellador
2, generando una gran cantidad de fotonos por ionizacién que da
lugar a un pulso, dado que en la ultima parte de su trayecto deja
de ser una MIP y el stopping power aumenta 6rdenes de magnitud.
El electron con su energia media de 30 MeV, deja una traza de
ionizacién rala al salir del centellador 2 y en su trayecto al detector
1, por lo que puede esperarse que no dé lugar a un pulso en el
detector 2. Debido a estas consideraciones, es de esperarse que el
valor obtenido para 7, esté cerca del valor reportado en el vacio.
Atn asi, nuestro arreglo sé6lo nos permitird obtener un valor de la
vida media efectivo, Tgg, el cual contemplara las capturas.

Una variante del experimento consistié en interponer entre los de-
tectores 2 y 3 una placa de acero de 5 mm de espesor, para veri-
ficar que la vida media medida se aparta de la del vacio debido a
las capturas en el absrobente. En el caso del hierro, de Z = 26, la
probabilidad de captura es mucho mayor que en carbono, por lo
que es de esperarse que la mayoria de los muones negativos que se
detengan en la placa de hierro sean capturados. Aqui, en todos los
casos excepto en el 111 hay una probabilidad de que el muon se
detenga en carbono y no en el acero. Por ello, para esta variante
s6lo tomamos en cuenta los casos 111 para el analisis.

Un problema que debimos enfrentarnos fue el de determinar el
espesor de la placa de acero a colocar. La solucién debié ser un
compromiso entre colocar una placa gruesa para detener una gran
cantidad de muones, y lo suficientemente fina para que los electro-
nes producto del decaimiento puedan escapar. Para electrones, las
pérdidas de energia en su proceso de frenado es la suma de dos con-
tribuciones: las pérdidas por colisiones y las pérdidas por radiacién

de frenado.
dBY (4B | (dE
dx ), T \dz . dz /.

La relacién entre ambas contribuciones es, aproximadamente [5],

(dE/dz),  EZ
(dE/dx), — 700

con E en MeV. Para el acero, esencialmente hierro, Z = 26. To-
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mando la energia media del electrén del espectro de decaimiento
de =~ 30 MeV,

(dE/dx),.
(Ejdz), -

Entonces, para electron de 30 MeV en hierro, las pérdidas por ra-

diacién de frenado representan la mitad de las pérdidas totales. Las
pérdidas por radiacién de frenado se pueden escribir como [6]

dE
(d:r)r =N (E + mOCQ) Orad

3

con N la cantidad de atomos por cm® en el caso ultrarrelativista

E > 13Tmgc?Z~1/3 = 23 MeV,

1
Orad = 40—022 |:h'l (18321/3 + 18>:|

con oo = 0,58 mbarn/nicleo. Entonces,

(42 w1p 2y
dz /. cm

De donde un electén de 30 MeV en hierro, pierde

(), (1) <o
dz /., dx /. cm

Es decir, que una placa de 0,5 cm de acero sera adecuada.
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1.2.4. Resultados

Mediante un programa de PC dedicado a adquirir datos mediante
la placa Quarknet, tomamos datos del arreglo de los tres detectores
durante 297 horas, en las cuales registramos 39.454 eventos totales.
De éstos, 12054 corresponden a los casos 121 y 210. En la figura
1.29 se muestra un histograma de los eventos decaimiento corres-
pondientes a dichos casos, y en linea sélida el ajuste exponencial
realizado para obtener la vida media effectiva, Tgg, de la forma

en donde el parametro constante, B, representa los eventos espurios
no correlacionados.

tey = (2.118£0.025) ps

Entries / 12.50ns

1075
25
Time(us)

Figura 1.29: Histograma de los eventos de decaimiento del muon. En linea sélida se
muetra el ajuste realizado para obtener la vida media.

La vida media efectiva obtenida en el carbono fue 7carbono = (2,118
=+ 0,025) us. Tal como se esperaba, es menor que el valor en el vacio,
T, = 2,197 ps. En la figura 1.30 se puede ver un histograma de los
eventos registrados para el arreglo de los tres detectores con una
placa de acero entre los detectores 2 y 3, y el ajuste exponencial
realizado. El resultado de la vida media efectiva obtenido con la
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placa de acero fue Thierro = (2,100 &+ 0,037) us

Tey = (2.100+0.037 ) us

Entries / 12.50ns

20

25
Time(us)

Figura 1.30: Histograma de los eventos de decaimiento del muon. En linea sélida se
muetra el ajuste realizado para obtener la vida media.
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1.3

Centelladores en detectores de Fisica de altas
energias

En esta seccion describiremos la utilizacién de los centelladores en
los grandes detectores utilizados en experimentos de Fisica de altas
energias. Por un lado, haremos mencién a los calorimetros utiliza-
dos en los detectores de aceleradores y colisionadores de particulas.
Por el otro, trataremos los grandes detectores utilizados para de-
tectar neutrinos.

1.3.1. Calorimetros

Un calorimetro es un dispositivo que se utiliza para medir la energia
de las particulas que sobre él inciden. Para ello, las particulas son
detenidas completamente y su energia es absorbida por al apara-
to. En general, los calorimetros son una parte de los detectores
utilizados en aceleradores y colisionadores.

La particulas que llegan al calorimetro, con excepcién de los muo-
nes y neutrinos, interactian con el material que lo constituye y
dan lugar a particulas secundarias. Estas, a su vez, dan lugar a
mas particulas lo cual desencadena una lluvia. Cuando esta lluvia
se extingue, deposita toda su energia en el calorimetro, los cuales
se disenan de un tamano mayor que el tamano de las lluvias. A
través de diversos mecanismos, esta energia es detectada y medida.
En nuestro caso, haremos hicapié en la utilizaciéon de centelladores,
aunque vale mecionar otros detectores, como detectores de radia-
cién de Cherenkov y medicién de ionizacién en argdn liquido.

Para poder obtener informacion acerca de la naturaleza y direccién
de las particulas incidentes, los calorimetros se segmentan trasver-
sal y axialmente. En general, cada segmento posee material sensi-
ble en forma independiente, lo cual representa un canal electrénico.
Ademss de la carga total colectada en los fotodetectores asociados
a los centelladores de cada canal, el nimero de segmentos o canales
excitados por la lluvia es de utilidad a la hora de obtener la energia
depositada. Mientras, la identidad de las particulas se puede inferir
sobre la base de la forma de la lluvia registrada.

Existen dos tipos de calorimetros: los homogéneos y los de mues-
treo. Un calorimetro homogéneo es aquél en el cual todo su volumen
es sensible, es decir, que estd completamente hecho de material que
al interactuar con las particulas incidentes aporta a la senal. Uno
de muestreo consiste en un arreglo de material absorbente pasivo
de alta densidad y material sensible activo, los cuales se disponen
intercalados entre si. El primero no cumple otra funcién que la de
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frenar a las particulas incidentes, mientras que el segundo es el
encargado de generar las senales.

En la figura 1.31 se puede ver un corte transversal del detector CMS
del Large Hadron Collider, el cual representa un estereotipo de los
detectores de colisionadores. El primer componente del detector, el
mas cercano a la tuberia en donde colisionan las particulas acelera-
das, es un tracker, generalmente hecho de detectores de silicio. Alli,
las particulas cargadas (lineas sdlidas en la figura) dejan una traza
de pares electron-hueco, lo que permite reconstruir las trayectorias
de los eventos, curvas debido a la presencia de un campo magnéti-
co generado por el solenoide. Luego, los calorimetros detienen y
absorben todas las particulas excepto los muones y neutrinos. Y,
finalmente, la trayectoria de los muones es reconstruida mediante
otro tracker, generalmente disenado con detectores gaseosos.

om m m m am 5m 6m m
Key:
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Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)

- Neutral Hadron (eg. Neutron)
----- Photon

silicon
Tracker

Electromagnetic
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Iron return yoke interspersed
with Muon chambers

'O Sarmen. CORN, Febraney 200%

Transverse slice
through CMS

Figura 1.31: Corte transversal del detector CMS, del Large Hadron Collider. Ex-
traido de su pédgina web, cms.cern.ch

En los detectores de experimentos en aceleradores y colisionado-
res suele haber un calorimetro electromagnético y uno hadrénico.
El primero, ubicado mas cerca del punto de colisién, es el encar-
gado de detener completamente y medir la energia de fotones y
electrones. El segundo detiene y mide las particulas restantes que
interactian por la fuerza fuerte, es decir, todas las que atravesaron
el calorimetro electromagnético excepto los muones y neutrinos.

El mecanismo de interaccién de los fotones con la materia dominan-
te a altas energias es la creacién de pares: el electrén y el positron
creados salen eyectados compartiendo la energia inicial de foton.
En el caso de un electrén, al interactuar con la materia a energias
superiores a 100 MeV irradia fotones de alta energia por radiacién
de frenado. Definimos la longitud de radiacién (radiation length, en
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inglés), Xo, como una longitud caracteristica en la que estas inter-
acciones ocurren cuando fotones y electrones atraviesan la materia.
Las siguientes definiciones para Xj resultan equivalentes: i) es la
distancia promedio que un electrén recorre perdiendo energia por
radiacién de frenado hasta quedarse con 1/e de su energia inicial;
ii) es 7/9 del camino libre medio recorrido por un fotén de alta
energia para que interactiie por creaciéon de pares.

Entonces, cuando un fotén o un electrén de alta energia inciden
sobre un material absorbente, se inicia una cascada de eventos de
naturaleza electromagnética. La energia de cada nueva particula
creada va decreciendo hasta que la lluvia se extingue. Dado que la
creacién de pares y la radiacién de frenado son mecanismos pro-
porcionales a Z2, para construir un calorfmetro electromagnético
se escogen materiales con alto nimero atémico como pardmetro
prioritario, y luego con alta densidad. Aunque, sin embargo, los
costos pelean cabeza a cabeza con estos criterios de seleccion.

A la fecha, se han construido calorimetros electromagnéticos de am-
bos tipos: homogéneos y de muestreo. Entre los detectores utiliza-
dos, podemos mencionar a los centelladores de cristales inorganicos
de alto Z, como BGO (BiyGezO12) y PWO (PbWO,); detectores
de radiaciéon de Cherenkov sin propiedades de centelleo, como vi-
drio plomado o floururo de plomo; y gases nobles licuados en los
cuales se mide ionizacién como, por ejemplo, argén liquido.

El calorimetro electromagnético del detector CMS mostrado en la
figura 1.31 es homogéneo, hecho completamente de PWO [7]. Como
se puede ver en la tabla de la figura 1.32, el PWO posee una alta
densidad y un alto niimero atémico promedio lo cual se traduce en
una X, pequena, y ademéas un tiempo de decaimiento corto. Esto
permitié el diseno de un calorimetro compacto, productor de llu-
vias rapidas y bien definidas. Como contrapartida, su emisividad
de fotones es baja y cambia significativamente con la temperatura.
Para lidiar con este problema, se construyé un sistema de control de
temperatura el cual mantiene las 100 toneladas de cristal a 18°C,
dentro de un rango de 0,05 °C. Por otro lado, a pesar de presen-
tar una alta resistencia a la radiacién, las intensas dosis recibidas
dentro del detector crean centros de color en el cristal, afectando el
flujo de fotones a través de él. Para compensar esto, se disené un
sistema de monitoreo de luz basado en laser para calibrar los cris-
tales in situ. De todas maneras, los 18°C nominales de operacién
del detector superan la temperatura de recristalizacién del PWO,
lo cual recuece y reestablece la transparencia del material cuando
no se producen colisiones en CMS.
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Pardmetro p Xo dE/dx  Tgecay RLY  d(LY)/dT  ;higros- Detector

l[g/em?®  [em] [MeV/cm] [ns| [%] [%/°C]  c6pico?
Nal(T1) 3,67 2,59 4.8 230 100 -0,2 st Crystal Ball
CsI(T1) 4,51 1,86 5,6 1300 165 0,3 leve BaBar
BELLE
BGO 7,13 1,12 9.0 300 21 -0,9 no L3
PWO 8,3 0,89 10,1 10" 0,29" -2,7 no CMS
300 0,083

RLY: Emisién de luz relativa, Relative Light Yield, normalizada al NaI(TI)

d(LY)/dT: Variacién de la emisividad de luz con la temperatura, medida a temperatura ambiente
r: componente rapida

1: componente lenta

Figura 1.32: Propiedades de algunos cristales inorganicos. Extraido y adaptado de
Review of Particle Physics, July 2010, pag 306.

El resto de las particulas de alta energia, si bien a su paso deja una
traza de ionizacién, logra atravesar el calorimetro electromagnéti-
co. Dado que las pérdidas por radiacion de frenado de los hadrones
son despreciables, para detenerlos no hay otra alternativa que la
fuerza bruta: interponer en su trayecto una gran cantidad de mate-
ria. Los calorimetros hadrénicos son calorimetros de muestreo. Los
materiales absorbentes més adecuados por su alta densidad son el
tungsteno y el uranio empobrecido, en donde los metales precio-
sos como el iridio, platino y oro, si bien extremadamente densos,
poseen costos prohibitivos. Hierro, cobre y plomo, abundantes, de
bajo costo, aunque de relativa baja densidad, resultan frecuente-
mente elegidos. El material sensible interpuesto entre el absorbente
puede ser centellador plastico, argén liquido o gas de ionizacién.

En la figura 1.33 se puede ver un esquema de un corte del calorime-
tro hadrénico central de ATLAS, llamado tile barrel, dado que sus
componentes estan maquinados en forma de placas rectangulares,
de 300 x 150 mm? y 3 mm de espesor [8]. La tuberfa donde colisio-
nan los protones a alta energia se extiende en el eje Z, mientras que
los hadrones producto de la colisién se mueven en 7. El material
absorbente utilizado es acero y el sensible, centellador plastico. El
polimero base utilizado es poliestireno, con una dilucién de 1,5%
de PTP y 0,044 % de POPOP. Las placas de centellador fueron re-
cubiertas con Tyvek (nombre comercial de DuPont para papel de
fibra de polietileno, frecuentemente utilizada en sobres de servicio
postal y trajes de fajina overol), lo cual significé una ganancia de
luz del 20 % respecto del centellador desnudo. El corte de la figura
permite ver cémo se disponen las placas absorbentes y centellado-
ras en forma interpenetrada. La lectura de los centelladores se hace
a través de fibras épticas dopadas con wavelength shifter y tubos
fotomultiplicadores, en donde un conjunto de placas de centellador
se las agrupa formando una celda. El Tile barrel y el Tile extended
barrel, tal se pueden identificar en la figura 1.34, constan de 5.000
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celdas de centelladores, a cada una de las cuales se les acoplar6 dos
PMT, dando lugar a 10.000 canales de electrénica.

s B

waveshifter
fiber =™

scintillator
tile

&7

S
=N

Figura 1.33: AtlasHCal. Extraido y adaptado de Review of Particle Physics, July
2010, pag 321.

Tile barrel Tile extended barrel

LAr hadronic
end-cap (HEC)

LAr electromagnetic

LAr electromagnetic
barrel

LAr forward (FCal)

Figura 1.34: Calorimetro del detector ATLAS, del Large Hardon Collider. Extraido
de su pagina web, atlas.ch
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1.3.2. Grandes detectores de neutrinos

Los neutrinos son particulas elementales, eléctricamente neutras,
de spin 1/2. Las evidencias actuales indican que los neutrinos tie-
nen masa, pero aun no se ha logrado medirla con exactitud. No
tienen carga eléctrica, por lo que no interactian electromagnéti-
camente con las particula cargadas constituyentes de la materia,
como los protones y electrones. Tampoco interactiian a través de
la fuerza fuerte, y solo lo hacen mediante la fuerza débil, la cual tie-
nen un rango extremadamente corto. Es por esto que los neutrinos
pueden viajar grandes distancias a través de la materia sin inter-
actuar con ella. De aqui que los detectores de neutrinos suelan ser
grandes, llegando tener masas sensibles de 50.000 toneladas, como
el detector Super-Kamioande, en Japén. Ademas, es frecuente que
sean construidos bajo tierra, para reducir la radiaciéon de fondo,
en donde el principal componente de interferencia son los muones
originados en los rayos césmicos.

Los neutrinos se producen en los decaimientos radioactivos be-
ta, en reacciones nucleares solares, en los reactores nucleares o en
reacciones nucleares en la atmdsfera inducidas por rayos césmicos.
Adems4s, pueden producirse como haces, cuando piones y kaones,
obtenidos al hacer colisionar protones contra un blanco, decaen en
vuelo a muones y neutrinos. Entre las lineas de investigacién actua-
les podemos mencionar a los neutrinos solares, de reactores, super-
nova y atmosféricos, geoneutrinos, ademas de busquedas de viola-
ciones del nimero bariénico, bisqueda de particulas exdticas como
el monopolo magnético y atrofisica de neutrinos y rayos césmicos
en diversos regimenes de energia.

A la fecha, tres principios para detectar neutrinos han sido desa-
rrollados. El primero, utilizado en los detectores iniciales de neu-
trinos solares, consiste en un proceso radioquimico, en donde una
especie transmuta inducida por los neutrinos incidentes. Dado el
decaimiento beta del neutréon

n—p+e +U.

la reaccion

n+ve —p+e

es posible, de modo que un neutrino electrénico puede inducir
transmutacién nuclear, si su energia incidente supera un umbral.
Por ejemplo, el detector SAGE (Soviet American Gallium Experi-
ment) hizo uso de la reaccién
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para medir el flujo de neutrinos solares. El segundo consiste en
medir la radiacién de Cerenkov de las particulas creadas en la
interaccion del neutrino con la materia. Como ejemplo, podemos
mencionar uno de los mecanismos de deteccién utilizado por el de-
tector SNO (Sudbury Neutrino Observatory, sito en Canadd). Este
detector, de 1.000 toneladas de agua pesada utilizé, la reaccién
Ve +d — p+p+ e~ (en donde la d representa deuterio, presente
en el 2H,0). Si el electrén eyectado supera la velocidad de la luz
en el agua pesada, emite fotones por radiacién de Cherenkov.

El tercer método utiliza centelladores. Las particulas cargadas pro-
ducidas en las reacciones de los neutrinos con la materia dejan
una traza de ionizacién y excitacién que es convertida en fotones,
a través de los mecanismos que hemos descripto. Como ejemplo,
describiremos el detector KamLAND (Kamioka Liquid Scintillator
Antineutrino Detector), construido en Japén [10].

KamLAND es un detector de centelleo liquido, que detecta neutri-
nos electrénicos a través de la reacciéon

ﬁe+p—>e++n

en donde 7, interactiia con un protén presente en el centellador,
ceando un positrén y un neutrén. El positréon pierde rapidamente
su energia cinética al ionizar y excitar las moléculas del centellador,
y se aniquila con un electrén emitiendo dos fotones de 0,511 MeV.
Por su lado, el neutrén producido se termaliza y es capturado por
otro protén, dando lugar a un nticleo de deuterio con la emisién
instantdnea de un fotén gamma de 2,2 MeV. El tiempo medio de
captura del neutrén es ~ 200 us, tiempo en el que se aleja una
distancia promedio de alguos centimetros del vértice de interaccién
del neutrino. En el centellador liquido, esta secuencia de eventos
produce dos destellos de luz: el primero aparece por la suma de
la ionizacién producida por el positron, los fotones de aniquilacién
y la termalizaciéon del neutrén; el segundo, por el fotén gamma
de la captura neutrénica y su interaccién Compton a través del
centellador.

El detector esté situado en una caverna dentro de la mina Kamioka,
bajo aproximadamente 1000 m de roca, los cuales hacen de blindaje
a los rayos césmicos. Consta de un detector interno (ID, inner
detector) y un detector externo (OD, outer detector), separados por
un recipiente esférico de acero inoxidable de 18 metros de didmetro.
El ID es quién detecta los 7., mientras que el OD actia de veto a
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los senales producidas por los rayos césmicos, ademas de servir de
blindaje a los fotones gamma provenientes de la roca de la caverna.

El ID es un globo de 13 m de didmetro lleno de 1200 m? de cente-
llador liquido, suspendido dentro del recipiente de acero inoxidable.
Las particulas producto de la interaccién de los antineutrinos pro-
ducen luz la cual es colectada por los PMT montados en la cara
interna del recipiente metélico. El globo, transparente, de 135 um
de espesor, esta hecho de copolimero de ethylene vinyl alcohol y
de nylon. El volumen ente el globo y el recipiente de inoxidable
esta lleno de 1800 m? de aceite separador sin propiedades de cente-
lleo (dodecano e isoparafina). Este hace de blindaje ante los gamma
energéticos de los radioisétopos naturales presentes en la roca, co-
mo el 2°8T1 y los decaimientos del “°K presentes en los virdios de
los PMT.

El centellador liquido consiste en una mezcla 80:20 en volumen de
dodecano:pseudocumene, con 1,4 g/l de PPO como dopante cen-
tellador. La longitud de atenuacién del liquido es del orden de los
10 m para fotones de 400 nm, por lo que no resulté necesario la
adiciéon de un wavelength shifter. La densidad del centellador es
solo 0,04 % mayor que la del aceite separador, para evitar grandes
tensiones en las cuerdas que suspenden el globo.

Dado que la deteccién de neutrinos involucra una tasa de even-
tos muy baja, el fondo de radiacién debe ser reducido al maximo.
Para ello, tanto el centellador como el aceite separador fueron pu-
rificados hasta lograr concentraciones de uranio, torio y potasio de
3,51071% g : 521077 g:y 2,7 10716 g por gramo de solvente,
respectivamente. Los elementos mencionados, son los principales
componentes de la radiaciéon natural de fondo de origen terrestre,
ademsds del gas radon.

El detector exterior (OD) es un detector de radiacién de Cherenkov,
que hace de veto a los rayos césmicos. De forma cilindrica, contiene
de 3000 m? de agua pura y un arreglo de PMT para detectar la luz
de Cherenkov. El OD, ademas, hace de blindaje a los neutrones y
gamma provenientes de afuera del detector, reduciendo su pasaje
al ID. El agua es constantemente recirculada para disipar el calor
producido en los PMT, tanto del ID como del OD.

48



Calibration Device

Water Cherenkov
Outer Detector ID PMT
__— Buffer Oil
L Balloon
(radius 6.5m)
Spherical _~
Steel Vessel v o vew v e g

(radius 9m)

Figura 1.35: Esquema del detector KamLAND. Extraido de la referencia [9].

49



Material de consulta

- Nuclear radiation detection de William Price.

- Radiation detection and measurement, Glenn Knoll, 4ta edicién.

- Review of particle physics 2010.

- Introduction to radiological physics and radiation dosimetry, de
Frank Attix.

- Techniques for nuclear and particle experiments, W.R. Leo.

- The Physics of particle detectors, Dan Green, Cambridge Mono-
graphs on particle physics, muclear physics and cosmology.

- The atomic nucleus, Robley Evans.

- Experimental Techniques In Nuclear And Particle Physics, Ste-
faan Tavernier, 2010.
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