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Introdu

iónEste trabajo se enmar
a dentro de los estudios realizados por el GENP1 parael diseño de un 
alorímetro para rayos γ y partí
ulas 
argadas ligeras (CALIFA),que formará parte del experimento R3B2, en las futuras instala
iones de FAIR3 enDarmstadt (Alemania).La energía de los ha
es radia
tivos en el experimento R3B será, típi
amente,de ∼ 700 MeV/u. Los requisitos de este 
alorímetro son: tener una e�
ien
ia deabsor
ión total superior al 80 % para fotones de∼ 15 MeV en el sistema de referen
iade laboratorio , tener una resolu
ión en energía para fotones de ∼ 1 MeV en elrango de 2 − 3 % y tener una determina
ión de multipli
idad de rayos gamma ydetermina
ión de energía suma 
on una resolu
ión menor del 10 % [15℄.Este trabajo se 
entra en el estudio de las posibilidades de dete

ión de radia
ióngamma emitida en vuelo por los fragmentos originados por la intera

ión de estosha
es relativistas 
on un blan
o de rea

ión.El rango energéti
o de estos rayos gamma 
ubrirá el espe
tro entre 500 keV y
10 MeV en 
entro de masas (CdM) dependiendo del tipo de rea

ión a estudiar.La energía en el sistema de referen
ia de laboratorio para rayos gamma emiti-dos por fuentes que se desplazan a energías relativistas se obtiene a partir de latransforma
ión de Lorentz 
omo:

EL
γ =

ECM
γ

γ
· 1

1 − βcosθ
(1)donde ECM es la energía del rayo gamma en el sistema de referen
ia de 
entrode masas, θ es el ángulo polar, β es la velo
idad del proye
til y γ = 1√

1−β2
.Como se puede ver en la �gura 1, la energía dete
tada en el sistema de referen
iade laboratorio de los rayos gamma emitidos por los fragmentos en vuelo 
on ángulosha
ia adelante (0 − 1 rad) aumenta notablemente.En nuestro 
aso, para un proye
til 
on una energía típi
a de 700 MeV/u, tenemos1Grupo Experimental de Nú
leos y Partí
ulas, del Departamento de Físi
a de Partí
ulas de laUniversidad de Santiago de Compostela2Rea

iones 
on ha
es radia
tivos a energías relativistas3Fa
ility for Antiproton Ion Resear
h 1



un β = 0.82. Si el rayo gamma emitido en vuelo tiene una energía de 10 MeVen el sistema de referen
ia 
entro de masas, obtendríamos, 
omo resultado de laapli
a
ión de la transforma
ión de Lorentz, un fotón 
uya energía en el sistema dereferen
ia de laboratorio 
ae en el rango 0, 3 − 32 MeV , dependiendo del ángulopolar θ en el que se emita (�gura 1).

Figura 1: Espe
tro de energía de rayos gamma en el sistema de referen
ia de laboratorioen fun
ión del ángulo polar para β = 0, 82 [14℄.Uno de los requisitos de este 
alorímetro es garantizar una resolu
ión en energíadel orden del 3 % (∆E/E) en todo el dominio angular. Para ello, tanto la resolu
iónintrínse
a del material 
entellador 
omo la resolu
ión en energía impuesta por laresolu
ión en ángulo polar, debe aproximarse a estos valores.Todas estas 
ara
terísti
as permiten dedu
ir un per�l óptimo para el dete
tor.La resolu
ión en ángulo polar varía 
on el ángulo polar, siendo espe
ialmente 
ríti
apara ángulos en torno a 0, 6 rad (∼ 35 ◦). Por esta razón, el 
alorímetro estará
ompuesto por 
ristales de diferentes dimensiones para garantizar los requisitos deresolu
ión en energía.La ele

ión del material 
entellador y del dispositivo de le
tura apropiado deter-mina la resolu
ión en energía nominal del dete
tor. Los materiales 
entelladores queestán bajo estudio son LaCl3(Ce), LaBr3(Ce), CsI(puro) y CsI(Tl). Los primerostres 
entelladores tienen una resolu
ión intrínse
a muy buena (∼ 3 % para fotonesde 662 keV ) y, a
oplados 
on el dispositivo de le
tura apropiado, 
umplen 
on losrequisitos del 
alorímetro. La prin
ipal desventaja de los dos primeros es que sonmuy 
aros y extremadamente higros
ópi
os. La prin
ipal desventaja del ter
ero es2



que ne
esita ser enfriado para al
anzar di
ho valor de resolu
ión. Estos fa
toresjusti�
an el estudio del 
ristal CsI(Tl) si se demuestra que, a
oplado a sensoresade
uados (fotodiodos de avalan
ha, fotomultipli
adores), 
umple 
on los requisitosde resolu
ión en energía (∼ 5 % para fotones de 662 keV ), al menos para ángulospolares mayores de 40 ◦.El uso de 
ristales 
entelladores de Ioduro de Cesio dopados 
on Talio (CsI(Tl)) yfotomultipli
adores, es el tema 
on
reto de este trabajo, que se estru
tura en 
uatro
apítulos:En el primer 
apítulo se ha
e una breve des
rip
ión de los prin
ipios de 
en-telleo y de las intera

iones bási
as que la radia
ión gamma produ
e en los
ristales 
entelladores. En la segunda parte del 
apítulo se de�ne el 
on
eptode resolu
ión en energía.En el segundo 
apítulo se ha
e una des
rip
ión detallada del fun
ionamiento deun fotomultipli
ador, sus prin
ipios de opera
ión y alguna de sus propiedades.Se de�nen también las variables que más tarde se van a medir y, �nalmente, se
ara
teriza la 
ombina
ión del fotomultipli
ador 
on los 
ristales de 
entelleo.En el ter
er 
apítulo se ha
e un análisis de los pulsos obtenidos en el ánododel fotomultipli
ador y se resume el tipo de opera
iones que se realizan paraobtener la informa
ión 
ontenida en di
hos pulsos.En el 
uarto 
apítulo se des
ribe un método para 
uanti�
ar la respuestaespe
tral del CsI(Tl), en fun
ión de su a
oplamiento 
on diferentes dispositivosde le
tura de luz (fotomultipli
ador). El resultado de este trabajo permite verque dispositivos se ade
úan mejor al rango espe
tral de los 
ristales de Iodurode Cesio. Además, se detalla el trabajo realizado para la toma de datos, losdispositivos utilizados y las té
ni
as desarrolladas para la 
omproba
ión de losdatos obtenidos.En las 
on
lusiones se analizan los resultados obtenidos y se detallan las dife-ren
ias en
ontradas 
on los valores teóri
os.
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Capítulo 1Cristales 
entelladoresEn este 
apítulo se presentan los prin
ipios de la deposi
ión de energía por losfotones en un medio y de la produ

ión de la luz de 
entelleo. Igualmente, se dis
uteel 
on
epto de resolu
ión en energía y la respuesta de los 
ristales en fun
ión de sutamaño.1.1. Deposi
ión de energía de fotones en un medioabsorbenteSon tres los pro
esos bási
os que gobiernan la deposi
ión de energía en unmedio absorbente: la absor
ión fotoelé
tri
a, la dispersión Compton y la produ

iónde pares. La importan
ia relativa de 
ada uno de estos pro
esos depende de laenergía parti
ular del fotón in
idente y del número atómi
o del medio absorbente(�gura 1.1).Se presentan a 
ontinua
ión las 
ara
terísti
as más importantes de estos tresefe
tos, empezando por el fotoelé
tri
o, en el que el fotón deposita toda su energíaen un solo ele
trón. Para una energía del orden de unos po
os MeV el al
an
e delele
trón en el 
ristal 
entellador es del orden del mm.Efe
to fotoelé
tri
oSe produ
e 
uando un fotón 
on su�
iente energía es absorbido por un medio ma-terial, 
ediendo su energía a un ele
trón ligado 1 (�gura 1.2 izquierda) que adquiereuna energía 
inéti
a dada por la expresión:
Epe = hν − Eb (1.1)donde hν es la energía del fotón in
idente y Eb es la energía de ligadura.1Este ele
trón es denominado fotoele
trón, por ser arran
ado por medio del efe
to fotoelé
tri
o5



1. Cristales 
entelladores

Figura 1.1: Importan
ia relativa de las tres intera

iones prin
ipales de fotones gamma
on la materia [2℄.Para energías de los fotones desde 
ientos de keV hasta unos po
os MeV , lomás probable es que el hue
o produ
ido por el fotoele
trón arran
ado tenga unaenergía 
orrespondiente a la 
apa ele
tróni
a más interna, la 
apa K, de algunode los átomos del medio. La energía de ligadura de la 
apa K es de unos po
os
keV , para materiales de bajo Z, y de unas de
enas de keV para materiales de alto Z.Debido a la 
onserva
ión de la 
antidad de movimiento, se dedu
e que elátomo retro
ede en este pro
eso, pero su energía de retro
eso es muy pequeña ygeneralmente se despre
ia. La va
ante generada por la expulsión de un fotoele
trónes 
ubierta por un ele
trón de una 
apa superior que, a su vez, es 
ubierta por otro,produ
iéndose así una 
as
ada de ele
trones que generan rayos X 
ara
terísti
os.Para átomos 
on números atómi
os bajos (Z < 30) el efe
to Auger 
ompite
on la emisión de rayos X, emitiéndose así dos fotoele
trones. En 
ualquier 
aso,tanto los rayos X emitidos 
omo los ele
trones arran
ados, tienen un al
an
e muy
orto en el medio material, produ
iendo estados ex
itados o nuevas ioniza
iones. Elefe
to neto de la absor
ión fotoelé
tri
a es la libera
ión de un fotoele
trón primario,junto 
on fotoele
trones de menor energía produ
idos por los pro
esos se
undarios.Finalmente, todos los ele
trones se re
ombinan, quedando el sistema 
uánti
o (áto-mos, molé
ulas, líquidos o sólidos) en estados ex
itados que emiten fotones dentrode sus líneas o bandas ópti
as 
ara
terísti
as. Como el balan
e �nal de energíaes nulo, la suma de todos los fotones ópti
os es igual a la del fotón que desen
a-denó el pro
eso, a falta de una 
ierta fra

ión absorbida en forma de energía térmi
a.En el 
aso de un medio semi
ondu
tor, los portadores de 
arga generados en estepro
eso ha
en 
ambiar, transitoriamente, las propiedades 
ondu
toras. En el 
aso deun medio dielé
tri
o, si es transparente al espe
tro ópti
o 
ara
terísti
o, el númerode fotones ópti
os produ
idos 
omo respuesta al rayo gamma in
idente será muy6



1.1. Deposi
ión de energía de fotones en un medio absorbenteelevado, típi
amente 103 − 104 fotones por MeV .Como resultado de todos estos pro
esos, un 
ristal 
entellador produ
e un de-terminado número de fotones ópti
os, 
uya energía suma está rela
ionada 
on laenergía del fotón in
idente. La densidad de probabilidad (dN
dE
) de obtener un valoren torno a la variable E viene representada en la �gura 1.2 (dere
ha). Es de
ir, sitodos los fotones in
identes tienen una energía hν, la energía suma de los fotonesópti
os produ
idos en el pro
eso de absor
ión fotoelé
tri
a de 
ada uno de ellos,se distribuyen en un pi
o estre
ho, 
entrado en un valor que, tras la 
alibra
ión,ha
emos 
orresponder al valor hν.

Figura 1.2: Pro
eso fotoelé
tri
o (izquierda). Pi
o de absor
ión fotoelé
tri
a (dere
ha) [2℄.Dispersión ComptonEsta intera

ión se produ
e 
uando el fotón intera
túa 
on un ele
trón atómi
o,
on un ele
trón libre o 
on otra partí
ula 
argada, y le trans�ere parte de su ener-gía. Esta intera

ión, al 
ontrario que en el 
aso anterior, es más probable 
on losele
trones menos ligados y 
omo resultado, tenemos un fotón dispersado 
on energía
Eγ′ = hν ′ y un ele
trón Compton 
on energía Ee− (�gura 1.3 - izquierda) que depen-de del ángulo entre la dire

ión del fotón original y el fotón dispersado. Apli
ando elprin
ipio de 
onserva
ión de momento y energía a este tipo de rea

iones, se dedu
e:

Eγ′ =
Eγ

1 + Eγ

m0c2
(1 − cosθ)

(1.2)donde m0c
2 es energía en reposo del ele
trón (0, 511 MeV ).La energía 
inéti
a del ele
trón de retro
eso, despre
iando su energía de ligadura,es:

Ee− = Eγ − Eγ′ (1.3)Se pueden identi�
ar dos 
asos extremos: 7



1. Cristales 
entelladores

Figura 1.3: Dispersión Compton (izquierda). Distribu
ión de la energía del ele
trón deretro
eso Compton (dere
ha) [2℄.Cuando el fotón es apenas dispersado (θ = 0), las e
ua
iones 1.2 y 1.3 predi
enque Eγ
∼= Eγ′ y que Ee−

∼= 0. En este extremo, el ele
trón de retro
eso Comp-ton tiene muy po
a energía y el fotón dispersado tiene, aproximadamente, lamisma energía que el fotón in
idente.Cuando la 
olisión es frontal, el fotón in
idente es retrodispersado y el ele
-trón de retro
eso es dispersado en la dire

ión del fotón original. Este límite
inemáti
o representa la máxima energía que puede ser transferida al ele
trónen una intera

ión Compton. De las e
ua
iones 1.2 y 1.3 se obtiene que:
Eγ′ |θ=π=

Eγ

1 + 2Eγ

m0c2

(1.4)
Ee− |θ=π= Eγ

(

2Eγ

m0c2

1 + 2Eγ

m0c2

) (1.5)En 
ir
unstan
ias normales, todos los ángulos de dispersión son posibles y, porlo tanto, puede ser transferido todo un 
ontinuo de energías al ele
trón, desde 
erohasta el máximo predi
ho por la e
ua
ión 1.5. La �gura 1.3 (dere
ha) muestra laforma de la distribu
ión de energías del ele
trón para una energía espe
í�
a del fotónin
idente.La diferen
ia entre la máxima energía del ele
trón de retro
eso Compton y laenergía del fotón in
idente está dada por:
EC = hν − Ee− |θ=π=

Eγ

1 + 2Eγ

m0c2

(1.6)Cuando Eγ ≫ m0c2

2
, esta diferen
ia de energía tiende a un valor 
onstante dadopor:8



1.1. Deposi
ión de energía de fotones en un medio absorbente
EC

∼= m0c
2

2
(= 256 keV ) (1.7)En el análisis pre
edente se supone que los ele
trones involu
rados en ladispersión Compton están no ligados o libres. El efe
to de que los ele
trones esténligados se apre
ia 
uando la energía de los fotones in
identes es baja y se puedeobservar en los extremos del 
ontinuo Compton, que presenta un per�l más suaveque el del 
ontinuo Compton teóri
o que se muestra en la �gura 1.3 (dere
ha). Estosefe
tos son generalmente enmas
arados por la resolu
ión �nita de los dete
tores,pero se pueden ver en los espe
tros de dete
tores 
on una resolu
ión alta. Lae
ua
ión 1.2 predi
e una energía úni
a para un fotón que, pro
edente de una fuentemonoenergéti
a, es dispersado a un ángulo �jo, si bien la dispersión de la 
antidadde movimiento de los ele
trones orbitales ha
e que di
ha energía tenga también unadispersión (dispersión por efe
to Doppler). Debido a que la dispersión en momentode di
hos ele
trones es pequeña, los fotones dispersados tienen una distribu
ión enenergía muy estre
ha.Produ

ión de paresEste efe
to se re�ere a la aniquila
ión de un fotón, 
reándose un ele
trón yun protón. Debido a que se requiere una energía 2m0c

2 para 
rear un par ele
trón-positrón, la energía del fotón in
idente debe tener una energía superior a 1, 02 MeV ,de forma que el ex
eso de energía apare
e en forma de energía 
inéti
a 
ompartidapor el par ele
trón-positrón:
Ee− + Ee+ = hν − 2m0c

2 (1.8)El ele
trón y el prositrón tienen la misma masa y 
argas opuestas, de forma quesus energías 
inéti
as son iguales, así 
omo sus 
antidades de movimiento, y sus
omponentes transversales a la dire

ión in
idente del fotón tienen que ser tambiéniguales y de sentido 
ontrario.Como la 
antidad de movimiento del fotón in
idente no puede ser absorbida porel par ele
trón-positrón, este efe
to no puede produ
irse en el va
ío, pero si, en el
ampo de un nú
leo, que re
ibe la mayor parte de la 
antidad de movimiento y unamuy pequeña 
antidad de energía 
inéti
a, debido a que su masa es mu
ho mayor
omparada 
on la del par 
reado.Para energías de unos po
os MeV , el ele
trón y el positrón viajan unos milí-metros antes de perder toda su energía 
inéti
a. La distribu
ión estadísti
a de laenergía suma de los fotones ópti
os 
reados por el fotón in
idente es, nuevamente,una fun
ión estre
ha, pero ahora 2m0c
2 por debajo de la energía del fotón in
idente,
omo se ilustra en la �gura 1.4. En nuestro modelo simple, esta 
antidad de energía9



1. Cristales 
entelladoreses depositada dentro del dete
tor 
ada vez que o
urre una intera

ión de produ

iónde pares.
Figura 1.4: Distribu
ión de energías en el pro
eso produ

ión de pares [2℄.El pro
eso de dete

ión de la energía del rayo gamma ini
ial es 
ompli
ado porqueel positrón no es una partí
ula estable. Ini
ialmente, pierde energía por ioniza
ión delmedio, pero, una vez que su energía se vuelve pequeña, se aniquila, al re
ombinarse
on un ele
trón del medio absorbente. En este punto, ambas partí
ulas desapare
eny en su lugar apare
en dos fotones de re
ombina
ión (aniquila
ión del par ele
trón-positrón) 
on una energía de 511 keV 
ada uno que, por 
onserva
ión de la 
antidadde movimiento, han de emitirse en sentidos opuestos. El tiempo que se requiere paraque el positrón 
reado se aniquile es tan pequeño, que los fotones de aniquila
iónapare
en virtualmente en 
oin
iden
ia 
on la produ

ión de los pares originales.La se

ión e�
az de 
rea
ión de pares aumenta 
on la energía del rayo gammaini
ial, desde el umbral de 1, 02 MeV hasta unos 10 MeV y, en fun
ión del númeroatómi
o de los nú
leos del medio y la energía depositada, depende de la probabilidadde es
ape de los fotones de re
ombina
ión, fuera del volumen del medio 
entellador.Coe�
ientes de atenua
iónCuando un haz de fotones monoenergéti
o es 
olimado y llega al dete
tordespués de haber pasado por un medio absorbente de espesor t, sufre una ate-nua
ión exponen
ial de su intensidad. Cada uno de los pro
esos en el medio queeliminan fotones del haz antes de llegar al dete
tor, son 
ara
terizados por unadeterminada probabilidad de o
urren
ia por unidad de longitud y la suma de di
hasprobabilidades, µ (
oe�
iente de atenua
ión lineal), es la probabilidad por unidadde longitud de perder un fotón del haz.La probabilidad de o
urren
ia de las distintas intera

iones depende del númeroatómi
o de los 
omponentes del medio de intera

ión. El número de fotones trans-mitidos, I, está dado en fun
ión del número de fotones que serían transmitidos sinel material absorbente, I0, por la siguiente expresión:

I(E) = I0(E)e−µ(E)t (1.9)10



1.2. Prin
ipios de 
entelleoLos fotones también pueden ser 
ara
terizados por su re
orrido libre medio λ,de�nido 
omo la distan
ia promedio que re
orren los fotones antes de sufrir unaintera

ión. Su valor puede ser obtenido de la expresión:
λ =

∞
∫

0

xeµxdx

∞
∫

0

eµxdx

=
1

µ
(1.10)y vemos que es, simplemente, el inverso del 
oe�
iente de atenua
ión lineal.El rango típi
o de valores de λ en sólidos, va desde unos po
os mm hasta variasde
enas de cm, para energías de fotones de unos po
os MeV .En los dete
tores de espe
tros
opía gamma, tanto los fotones dispersados 
omolos de la re
ombina
ión de los pares produ
idos, si no se es
apan del volumen 
en-tellador, terminan en absor
ión fotoelé
tri
a. La se

ión e�
az para la absor
iónfotoelé
tri
a, varía aproximadamente 
on Z4−5, por lo que se utilizan materiales dealto número atómi
o.1.2. Prin
ipios de 
entelleoComo hemos visto, la radia
ión nu
lear absorbida por 
iertos materiales dielé
-tri
os produ
e destellos de luz llamados 
entelleos. Un 
entellador es, por tanto, unmaterial 
apaz de 
onvertir las pérdidas de energía de una radia
ión ionizante enpulsos de luz. Di
ha radia
ión ionizante puede ser rayos X, alfas, betas o gammas,
on una energía en el rango de unos po
os keV hasta varios MeV . El pro
eso de
entelleo es uno de los métodos más utilizados para la dete

ión de partí
ulas ypara espe
tros
opía, en un amplio espe
tro de radia
iones.Un material 
entellador ideal:Debe 
onvertir la energía 
inéti
a de las partí
ulas o fotones in
identes en luzdete
table y ha
erlo 
on una alta e�
ien
ia de 
entelleo.El material 
entellador debe ser transparente a la longitud de onda de su propiaemisión, para permitir una buena 
ole

ión de luz.Debe poder 
re
erse 
on una buena 
alidad ópti
a hasta un tamaño que per-mita detener las partí
ulas in
identes 
on alta e�
ien
ia.La luz produ
ida debe ser propor
ional a la energía depositada, en el rango deenergía más amplio posible. 11



1. Cristales 
entelladoresNo existe ningún material que 
umpla perfe
tamente y a la vez, todos esos
riterios, por lo que la ele

ión �nal debe ser un 
ompromiso entre estos fa
tores.Hay dos 
lases prin
ipales de 
entelladores: orgáni
os e inorgáni
os, que se dife-ren
ian por los pro
esos que o
urren en 
ada uno de ellos para produ
ir pulsos deluz.Centelleadores inorgáni
osLos 
entelladores inorgáni
os son 
ompuestos sólidos en los que la luminis
en
iaes fundamentalmente una propiedad de la red 
ristalina. Depende de los átomos
omponentes del 
ristal entre los que puede haber átomos dopantes2 que puedenser introdu
idos en 
antidades 
ontroladas. Los 
ristales 
entelladores son aislanteso semi
ondu
tores, y tienen, por tanto, una banda de energía prohibida de unospo
os eV entre la banda de valen
ia y la banda de 
ondu

ión. (�gura 1.5)

Figura 1.5: Diagrama de banda de energía en un 
ristal 
entellador inorgáni
o [1℄.La radia
ión ionizante puede transferir a los ele
trones de la banda de valen
iala su�
iente energía para que al
an
en la banda de 
ondu

ión, dejando de�
ien
iasde 
arga en la banda de valen
ia denominadas hue
os. Cuando esto o
urre, el
ristal está ionizado y es foto
ondu
tor3. Si la energía 
omuni
ada al ele
trón no2Son átomos próximos en la tabla periódi
a a los átomos del 
ristal que 
rean niveles de energíadis
retos en la banda de energía prohibida.3Su 
ondu
tividad aumenta 
uando absorbe radia
ión ele
tromagnéti
a12



1.2. Prin
ipios de 
entelleoes su�
iente para al
anzar la banda de 
ondu

ión, este puede permane
er ligadoa un hue
o en un nivel de energía por debajo de la banda de 
ondu

ión. Este parele
trón-hue
o es llamado ex
itón.Esta des
rip
ión se apli
a sólo a 
ristales perfe
tos. Las imperfe

iones en el
ristal debidas a las impurezas4 o dislo
a
iones de la red 
rean niveles de energíaadi
ionales en la banda de energía prohibida dentro de los 
uales se pueden moverlos ex
itones o los ele
trones de la banda de 
ondu

ión (�gura 1.6).Estos niveles 
orresponden a 
entros de a
tiva
ión de tres tipos:
Centros de luminis
en
ia: en el 
ual la re
ombina
ión de un par ele
trón-hue
o lleva al nú
leo a un estado ex
itado, desde el que regresa al estadofundamental a través de la emisión de un fotón ópti
o en un pro
eso llamado�uores
en
ia.
Centros de Atenua
ión: son 
omo los 
entros de luminis
en
ia ex
epto quela energía de ex
ita
ión es disipada en forma de 
alor a través de fonones5, enlugar de luz.
Trampas: son niveles metaestables en los 
uales, ele
trones, hue
os o ex
ito-nes pueden permane
er mu
ho tiempo antes de adquirir la su�
iente energíatérmi
a para volver a las bandas de 
ondu

ión o de valen
ia o para ir a un 
en-tro de luminis
en
ia o atenua
ión. Cuando van a un 
entro de luminis
en
ia,se produ
e una emisión retardada llamada fosfores
en
ia.

4Átomos no deseados que están in
orporados al 
ristal5Cuantiza
ión de las vibra
iones de la red 
ristalina 13
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entelladores

Figura 1.6: Niveles dis
retos dentro de la banda prohibida 
ausada por las impurezas del
ristal [1℄.Me
anismos en los 
entelladores inorgáni
osLos me
anismos que o
urren en los 
entelladores inorgáni
os se pueden des
ribiren tres etapas su
esivas.Primera etapa: (10−15 − 10−13 s) la ioniza
ión genera un hue
o en una delas 
apas ele
tróni
as y produ
e un ele
trón primario 
on energía hν − Eb,seguido de alguno de los siguientes pro
esos: una transi
ión radiativa en laque se emiten rayos X se
undarios, una transi
ión no radiativa en la que seprodu
en ele
trones Auger o una dispersión inelásti
a ele
trón-ele
trón, en laque un átomo queda en un estado ex
itado.Segunda etapa:(10−12−10−11 s) 
uando la energía del ele
trón se ha
e menorque el umbral de ioniza
ión Eb, los ele
trones y los hue
os produ
idos lleganal equilibrio térmi
o a través de transi
iones entre bandas y de la relaja
iónele
trón-fonón. Los portadores de 
arga pueden permane
er 
omo estados mez-
lados en una banda en el 
aso de semi
ondu
tores, ser atrapados por la red
ristalina, o formar ex
itones libres o ligados a las impurezas.En una ter
era etapa:(> 10−9 s) las espe
ies luminis
entes ex
itadas regre-san al estado fundamental a través de pro
esos de atenua
ión no radiativos oemitiendo un fotón. El pro
eso radiativo puede durar un tiempo del orden del
ns para la re
ombina
ión ele
trón-hue
o, emisión de un ex
itón libre o ligado,o puede durar varios minutos en el 
aso de pro
esos altamente prohibidos. [9℄14



1.2. Prin
ipios de 
entelleoLa luminis
en
ia puede ser intrínse
a al material e involu
rar re
ombina
iónele
trón-hue
o, emisión de ex
itones libres y ligados o deberse a ex
itones atrapadosen defe
tos, o ser extrínse
a aso
iada a impurezas o defe
tos y a los iones dopantes.Centelleadores orgáni
osLa luminis
en
ia en los 
entelladores orgáni
os es un fenómeno mole
ular quepuede o
urrir en fase sólida, liquida o gaseosa.Los 
omponentes orgáni
os forman 
ristales mole
ulares en los 
uales la luminis-
en
ia está aso
iada a transi
iones entre los diferentes niveles de energía del sistemade ele
trones: los niveles del estado singlete S0, S1, ...Sn; y los niveles del estadotriplete T0, T1, ...Tn. (�gura 1.7)

Figura 1.7: En 
omponentes orgáni
os, la luminis
en
ia está aso
iada 
on transi
ionesentre diferentes niveles de energía (estados singletes y tripletes) [1℄.En el estado fundamental, los ele
trones están en el nivel S0. La radia
iónin
idente puede, o bien, ex
itar una molé
ula, llevando su sistema de ele
trones πa un nivel singlete más alto Sn, o bien, ionizarla, generando un ele
trón libre y union positivo. La rápida re
ombina
ión del ele
trón y el ion produ
e una molé
ulaex
itada en un nivel triplete Tn o menos probablemente un nivel singlete Sn.El fenómeno de 
onversión interna no radiativo lleva los niveles ex
itados a losniveles triplete o singlete más bajos, T1 o S1. Éste fenómeno o
urre en un tiempode 10 − 100 ps. El estado ex
itado S1, que dura alrededor de 1 ns, puede regresaral estado fundamental S0 a través de una relaja
ión térmi
a (inhibi
ión) o a travésde la emisión de un fotón. Esto último es un fenómeno de �uores
en
ia.El estado ex
itado T1 dura mu
ho más y, en este 
aso, la molé
ula puede regresar asu estado fundamental a través de dos 
aminos: 15



1. Cristales 
entelladoresUn retorno dire
to desde T1 a S0 
on la emisión de un fotón (fosfores
en
ia).La emisión se produ
e a una longitud de onda más larga que la �uores
en
iay la desex
ita
ión exponen
ial dura también más, llegando a al
anzar tiemposdel orden del milisegundo.Alternativamente, la intera

ión entre dos molé
ulas en estados tripletes ex
i-tados, puede llevar a una de ellas desde un estado T1 a un estado S1, desde el
ual puede regresar al estado fundamental a través de la relaja
ión térmi
a ola emisión de un fotón. En este 
aso, la emisión o
urre a la misma longitud deonda que la �uores
en
ia pero la desex
ita
ión no es exponen
ial.Prin
ipales apli
a
iones de los 
entelladoresPara dete
tar radia
ión nu
lear 
on 
ierta e�
ien
ia se debe elegir un 
entelladortal que sus dimensiones absorban 
ompletamente la radia
ión deseada. En el 
asode rayos γ, debido a su gran poder de penetra
ión, se ne
esitan 
ristales 
on altadensidad. Los 
ristales de 
entelleo inorgáni
os tienen gran poder de frenado ytransparen
ia ópti
a.Los pulsos de luz generados por el 
entellador son 
onvertidos en pulsos elé
tri
ospor dete
tores sensibles a la luz 
omo fotomultipli
adores y fotodiodos. Estos pulsosgenerados en el 
entellador, son 
ara
terizados por un in
remento rápido de laintensidad en el denominado tiempo de subida, en el que la intensidad pasa del
10 % al 90 %, seguido de un des
enso exponen
ial, 
ara
terizado por una 
onstantede tiempo de desex
ita
ión en el 
ual la señal se redu
e a 1/e de la amplitud de sumáximo.Al propagarse los fotones ópti
os por el 
ristal 
entellador, tienen una probabi-lidad de absor
ión. La longitud de atenua
ión se de�ne 
omo la longitud en la 
ualla intensidad se redu
e a la mitad. Di
ha longitud depende de la longitud de ondaestos fotones ópti
os y puede in
rementarse usando desplazadores de onda.Cada 
entellador, debido a sus 
ara
terísti
as, tiene una o varias apli
a
ionesespe
í�
as. Para alta resolu
ión se utilizan NaI(Tl), CsI(Na), CsI(Tl) por su altaprodu

ión de luz. Para apli
a
iones en físi
a de alta energía se usan BGO y BaF2por su alta densidad y alto Z. En 
ambio, para la dete

ión de partí
ulas betas seutiliza el CaF2(Eu) 
omo reemplazo de 
entelladores plásti
os. Para obtener buenae�
ien
ia en espe
tros
opía γ, y 
uando se requieren 
ristales rápidos, se usan BaF2,CsF y CsI. Para dete
tar neutrones se usan 
ristales de 6LiI(Eu), ya que estos,intera
túan 
on Li para produ
ir partí
ulas alfas y tritio.16



1.3. Respuesta en fun
ión del tamaño1.3. Respuesta en fun
ión del tamañoDete
tores pequeñosUn dete
tor se de�ne 
omo pequeño 
uando sus dimensiones son menores queel re
orrido libre medio de los gammas se
undarios produ
idos por los fotonesoriginales. Los gammas se
undarios pro
eden de dispersiones Compton, de rayos Xo de fotones de aniquila
ión de los positrones 
reados en la produ

ión de pares.El re
orrido libre medio de los gammas se
undarios es, normalmente, del orden devarios 
entímetros.Suponiendo, por simpli
idad, que la energía de todas las partí
ulas 
argadas(fotoele
trón, ele
trón Compton, ele
trón y positrón de la 
rea
ión de pares) es
ompletamente absorbida dentro del volumen del dete
tor, el espe
tro de deposi
iónde energía de los ele
trones es el observado en la �gura 1.8.

Figura 1.8: Dete
tor 
onsiderado pequeño en espe
tros
opía gamma. Los pro
esos de ab-sor
ión fotoelé
tri
a y dispersión Compton dan la forma al espe
tro de bajas energías (iz-quierda). A energías más altas, el pro
eso de produ

ión de pares añade el pi
o de doblees
ape 
omo se muestra en el espe
tro de la dere
ha [2℄.Si la energía del fotón in
idente es menor que el valor al 
ual la produ

iónde pares es signi�
ativa, el espe
tro resultante es la 
ombina
ión de los efe
tosde la absor
ión fotoelé
tri
a y la dispersión Compton. El 
ontinuo de energías17



1. Cristales 
entelladores
orrespondiente a los ele
trones dispersados en una primera dispersión Compton esllamado 
ontinuo Compton y el pi
o 
orrespondiente a los fotoele
trones se 
ono
e
omo fotopi
o. Para dete
tores pequeños sólo resultan probables las intera

ionessimples, y por lo tanto, la rela
ión entre el área bajo el fotopi
o y el área bajo el
ontinuo Compton (fotofra

ión), es la misma que la rela
ión entre la se

ión e�
azfotoelé
tri
a τ y la se

ión e�
az Compton σ en el material que 
onstituye el dete
tor.Si la energía del fotón in
idente es su�
ientemente alta (varios MeV ), se puedeobservar el pi
o de es
ape doble6 aso
iado a la produ

ión de pares a una energía de
2m0c

2 (∼ 1, 02 MeV ) por debajo del fotopi
o.Dete
tores muy grandesSe 
onsidera que las dimensiones del 
ristal son su�
ientemente grandes, 
uandolos fotones dispersados Compton y los fotones de aniquila
ión intera
túen dentro delvolumen a
tivo del dete
tor y nada es
apa de su super�
ie. Para energías de fotonesde unos po
os MeV , esta 
ondi
ión se tradu
e en dimensiones del orden de de
enasde 
entímetros.

Figura 1.9: Todos los fotones, sin importar lo 
omplejo que sea su modo de intera

ión,depositan toda su energía en el dete
tor [2℄.6El término de es
ape doble es debido a que los dos fotones de la aniquila
ión es
apan deldete
tor sin dejar informa
ión adi
ional.18



1.3. Respuesta en fun
ión del tamañoSi la primera intera

ión es una dispersión Compton, el fotón dispersado puedeintera
tuar nuevamente en el volumen del dete
tor. Esta segunda intera

ión puedeser también una dispersión Compton originando un nuevo fotón dispersado 
onmenor energía. La historia del fotón in
idente termina 
uando tiene lugar unaabsor
ión fotoelé
tri
a.Los fotones primarios y se
undarios viajan a la velo
idad determinada por elíndi
e de refra

ión y, si la distan
ia promedio de desplazamiento de los fotonesse
undarios es de aproximadamente 10 cm, el tiempo promedio desde la primeraintera

ión hasta la última es menor a 1 ns, que es menor que el tiempo de respuestade 
asi todos los dete
tores utilizados en espe
tros
opía gamma. Por lo tanto, elefe
to neto es la produ

ión de ele
trones Compton en 
ada uno de los puntos deintera

ión y, �nalmente, un fotoele
trón en 
oin
iden
ia temporal. Debido a quenada es
apa del dete
tor, la energía total debe ser la energía original del fotónin
idente sin importar la 
omplejidad de las intera

iones o
urridas. La respuestadel dete
tor es la misma que si el fotón original se hubiese absorbido en un úni
opro
eso fotoelé
tri
o.El mismo tipo de argumento se puede utilizar si la historia involu
ra produ

iónde pares. Los fotones de aniquila
ión, que se forman 
uando el positrón se detiene,intera
túan a través de dispersión Compton o absor
ión fotoelé
tri
a dentro deldete
tor. Nuevamente, si el dete
tor es lo su�
ientemente grande para evitar quelos fotones se
undarios es
apen del dete
tor, la suma de la energía 
inéti
a del parele
trón-positrón y de los siguientes ele
trones Compton y fotoele
trones produ
idospor la intera

ión de aniquila
ión, debe ser igual a la energía del fotón original. Porlo tanto, la respuesta del dete
tor es nuevamente propor
ional a la energía del fotónoriginal.Debido a todo lo des
rito anteriormente, no se observa el 
ontinuo Compton y lafun
ión de respuesta del dete
tor 
onsiste ahora de un úni
o pi
o (�gura 1.9) llamadopi
o de energía total7 ya que representa toda la historia en la 
ual, la energía delfotón original es totalmente 
onvertida en energía 
inéti
a de los ele
trones.Dete
tores de tamaño intermedioIn
luso 
uando los dete
tores son idealmente grandes, algunas intera

ionestendrán lugar 
er
a de la super�
ie de entrada del fotón in
idente, permitiendo quealgunos fotones dispersados es
apen del volumen a
tivo del dete
tor. Por lo tanto,la fun
ión de respuesta real de los dete
tores normalmente utilizados 
ombinanalgunas de las propiedades de los dos 
asos anteriores. La �gura 1.10 presentaalgunos de los posibles pro
esos que tienen lugar en dete
tores de tamaño intermedio.7Debido a que involu
ra más pro
esos no se le puede llamar fotopi
o. 19



1. Cristales 
entelladoresEl espe
tro energéti
o en el rango de energías bajas e intermedias (donde la pro-du

ión de pares no es signi�
ativa) 
onsiste nuevamente en un 
ontinuo Comptony un fotopi
o. Ahora, sin embargo, la fotofra

ión8 es mayor que en los dete
torespequeños debido a la 
ontribu
ión de la dispersión múltiple al fotopi
o. Cuanto másbaja es la energía del fotón in
idente, menor es la energía promedio de los fotonesque sufren dispersión Compton y por lo tanto menor la 
orrespondiente distan
ia depenetra
ión. De esta manera, dete
tores de tamaño moderado pare
erán grandes, ypor lo tanto, la fotofra

ión será mayor. En algunos 
asos y para energías de fotónin
idente por debajo de 100 keV , el 
ontinuo Compton puede llegar a desapare
er.

Figura 1.10: Dete
tor intermedio en espe
tros
opía gamma. Entre el 
ontinuo debido a ladispersión Compton simple y el pi
o de energía total apare
e la in�uen
ia de una dispersiónCompton múltiple seguido del es
ape de un fotón. A la dere
ha vemos además el pi
ode es
ape simple, que 
orresponde a la produ

ión de pares en la que uno de los fotonesprodu
idos deja el dete
tor [2℄.A energías intermedias, la posibilidad de una dispersión Compton múltipleseguida de un es
ape del último fotón dispersado, puede 
ondu
ir a una deposi
iónde energía mayor que la predi
ha por la e
ua
ión 1.2 para una dispersión simple.Estas dispersiones múltiples pueden llenar par
ialmente el espa
io que hay entre elborde Compton y el fotopi
o. Igualmente 
ontribuyen a distorsionar la forma del8En este 
aso, es una medida dire
ta de la probabilidad de que un fotón sufra 
ualquier inter-a

ión y deje toda su energía dentro del 
ristal.20



1.4. Resolu
ión en energía
ontinuo predi
ha por la dispersión simple.Si la energía del fotón in
idente es alta (donde la produ

ión de pares es signi-�
ativa), los fotones de aniquila
ión pueden, o bien sufrir otra intera

ión dentrodel 
ristal o es
aparse del mismo. Si ambos es
apan se produ
e una 
ontribu
iónal pi
o de es
ape doble dis
utido previamente y si uno de ellos es
apa se produ
euna 
ontribu
ión al pi
o de es
ape simple que apare
e a una energía de m0c
2(0, 511 MeV ) por debajo del pi
o de energía total.Existe un rango 
ontinuo de posibles energías en la 
ual uno o ambos fotones deaniquila
ión son 
onvertidos par
ialmente en energía 
inéti
a de ele
trones a travésde la dispersión Compton, seguido de un es
ape de un fotón dispersado, por lo quese produ
e un 
ontinuo de energías en el espe
tro, desde el pi
o de es
ape doblehasta el pi
o de energía total.1.4. Resolu
ión en energíaLa espe
tros
opía gamma mediante 
ristales de 
entelleo se fundamenta en quela luz produ
ida por un 
ristal 
entellador es propor
ional a la energía depositadaen el mismo. Al a
oplar los 
ristales a un dispositivo de dete

ión de di
ha luz,tenemos 
omo resultado un pulso que, de alguna forma, es propor
ional a la energíadepositada.En la �gura 1.11 se presenta un espe
tro típi
o de una fuente de 137Cs utilizandoun fotomultipli
ador a
oplado a un 
ristal de NaI(Tl). En el pro
eso de desintegra-
ión, el 137Cs emite una partí
ula β, pasando a un estado metaestable del 137Baque se desex
ita emitiendo un fotón de 662 keV . En �gura 1.11 podemos observarel pi
o de 662 keV , así 
omo el pi
o 
orrespondiente a los rayos X emitidos por el

137Ba 
uando son arran
ados ele
trones de su 
apa K. El borde Compton, para elpi
o de 662 keV , está situado a una energía de 477 keV . El máximo de dispersión(pi
o de retrodispersión) es el resultado de los fotones que son dispersados Comptona grandes ángulos, desde las super�
ies ha
ia el dete
tor.La resolu
ión en energía, R, que es fun
ión de la energía in
idente, mide la
apa
idad para dis
riminar entre dos fotones que tienen una energía ligeramentediferente. Si el 
entellador tiene una respuesta lineal en energía, la resolu
ión semide hayando la rela
ión entre el número de 
anales a la semialtura del pi
o, que sedenomina FWHM (full width at half maximum)9 y número del 
anal del 
entroidedel pi
o 
al
ulado por un ajuste gaussiano. Todo ello se multipli
a por 100 si vieneexpresado en por
entaje (�gura 1.12).9An
ho a la semialtura 21



1. Cristales 
entelladores

Figura 1.11: Espe
tro típi
o para fotones de 662 keV emitidos por una fuente de 137Cs(662 keV ) en un 
ristal de NaI(Tl)La resolu
ión de un dete
tor depende, en gran medida, de la 
alidad del material
entellador y de la respuesta del dispositivo de dete

ión de luz. Cuando estamosusando fotomultipli
adores, la resolu
ión en energía está in�uen
iada por tresparámetros:
R2 = R2

cent,intrins + R2
estad,N + R2

PMT,cent (1.11)El primer término es la resolu
ión intrínse
a del 
ristal 
entellador y se aso
iaa la 
antidad de luz por unidad de energía produ
ida en el 
ristal por efe
tofotoelé
tri
o o Compton. Este término es, por tanto, dependiente de la energía, dela energía de la radia
ión in
idente y de las dimensiones del 
ristal, ya que, 
omose ha visto anteriormente, la probabilidad de absor
ión por múltiples intera

ionesaumenta 
on el tamaño.El segundo término tiene en 
uenta la �u
tua
ión estadísti
a del número defotoele
trones primarios, N , 
reados en el foto
átodo, así 
omo del pro
eso de mul-tipli
a
ión en los dinodos.22



1.4. Resolu
ión en energía

Figura 1.12: Resolu
ión en energía de un fotón de 662 keV absorbido por un 
ristal deNaI(Tl).
(R)2

estad,N = 2.36 · 1√
N

·
√

(1 + ǫ) (1.12)Donde N es el número de fotoele
trones y ǫ es la varia
ión de la ganan
ia delmultipli
ador (0.1-0.2 para fotomultipli
adores a
tuales) [11℄. Esta 
ontribu
ión,
omo se puede ver en la e
ua
ión anterior, es inversamente propor
ional a la raíz
uadrada de la energía de la radia
ión in
idente y por debajo de 100 keV es eltérmino dominante.El ter
er término representa la �u
tua
ión de la e�
ien
ia en la 
ole

ión de luzen el 
entellador y en las inhomogeneidades del foto
átodo y de los dinodos. Estetérmino es independiente de la energía. La e�
ien
ia en la 
ole

ión de luz estálimitada por la geometría del 
ristal y 
ontribuye a las �u
tua
iones estadísti
as, alredu
ir la 
antidad de luz que in
ide en el foto
átodo.
23





Capítulo 2El fotomultipli
adorLos dispositivos más usuales de dete

ión de la luz de 
entelleo son fotodiodosy fotomultipli
adores. En estos últimos nos vamos a 
entrar en este 
apítulo.Los fotodiodos son semi
ondu
tores 
onsistentes en una �na 
apa de sili
io que,al absorber luz, 
rean portadores de 
arga libres (hue
os y ele
trones). Cuandolos fotodiodos se a
oplan ópti
amente al 
ristal, el pulso de luz produ
ido por el
entellador es re
ogido en el fotodiodo y genera en este un pequeño pulso de 
arga,que puede ser ampli�
ado 
on un preampli�
ador sensible a 
arga. La e�
ien
ia
uánti
a de los fotodiodos es aproximadamente del 70 % entre 500 nm y 900 nm,pero de
re
e rápidamente por debajo de 500 nm. Como los fotodiodos ne
esitanuna etapa de preampli�
a
ión, el ruido de entrada en el preampli�
ador limita laresolu
ión �nal que pueden al
anzar.Los fotomultipli
adores son dete
tores ópti
os de va
ío que aprove
han el efe
tode emisión se
undaria de ele
trones para multipli
ar los fotoele
trones que, ini
ial-mente, se produ
en en su foto
átodo. Pueden así, responder a niveles muy bajos deilumina
ión, manteniendo un nivel de ruido a
eptable [6℄,[7℄.La e�
ien
ia de 
onversión de luz del 
átodo de los fotomultipli
adores dependede la longitud de onda y es 
omo máximo del 35 %. Como se des
ribe más adelante,en el pro
eso de ampli�
a
ión, un fotoele
trón produ
e 3 o 4 ele
trones se
undariosen 
ada dinodo. Considerando, por ejemplo, un fototubo que tiene 12 etapas, seobtiene una ganan
ia total de 106.Hoy en día, los tubos fotomultipli
adores siguen siendo utilizados 
omo disposi-tivos de dete

ión de luz, 
uando se requieren:Alta ganan
ia (por en
ima de 106) y bajo ruido.Respuesta ultra rápida.Áreas sensibles de gran tamaño (hasta 1500 cm2) [7℄.25



2. El fotomultipli
adorEstas 
ara
terísti
as ha
en del fotomultipli
ador un produ
to muy utilizadopara dete
tar luz en un amplio espe
tro de longitudes de onda. En los últimosaños, los fotomultipli
adores han sido mejorados para 
ompetir 
on dete
tores deestado sólido 
omo fotodiodos y fotodiodos de avalan
ha que, en general, se utilizan
uando la produ

ión del luz es alta o 
uando solo se pueden utilizar áreas sensiblespequeñas.Este trabajo se 
entra en la utiliza
ión de fotomultipli
adores 
omo dispositivosde dete

ión de luz a
oplados a 
ristales 
entelladores de CsI(Tl) y, por tanto, seha
e una des
rip
ión detallada de ellos.2.1. Prin
ipios de opera
ión del fotomultipli
adorUn tubo fotomultipli
ador 
onvierte luz en 
orriente elé
tri
a que se produ
epor dos fenómenos prin
ipales: el efe
to termoióni
o y el efe
to fotoelé
tri
o.Efe
to termoióni
o: es el �ujo de ele
trones desde un metal o super�
ieoxidada, 
ausado por la energía de vibra
ión térmi
a. Esta energía proviene de lasfuerzas ele
trostáti
as que mantienen unidos los ele
trones a la super�
ie.Efe
to fotoelé
tri
o: 
onsiste en la apari
ión de una 
orriente elé
tri
a en
iertos materiales 
uando estos se ven iluminados por radia
ión ele
tromagnéti
a.El efe
to fotoelé
tri
o tiene un umbral 
uánti
o, ya que 
ada uno de los fotonesabsorbidos tiene que tener una energía superior a la energía de trabajo del 
átodo,es de
ir, solo si el fotón tiene mayor energía que la que une al ele
trón 
on el 
átodo,puede este ser extraido del material.En un tubo fotomultipli
ador, el rendimiento fotoelé
tri
o debe ser muy superioral termoióni
o para obtener un buen rendimiento en un determinado rango de lon-gitudes de onda. Un tubo fotomultipli
ador (�gura 2.1) se 
ompone generalmentede: Una ventana por la que entra la luz pro
edente del 
ristal 
entellador.Un foto
átodo semitransparente, he
ho de una �na 
apa de material fotoelé
-tri
o1.Un sistema de fo
aliza
ión formado por uno o más ele
trodos que a
eleran y1Material que emite ele
trones 
uando absorbe fotones del rango ultravioleta, visible o infrarrojodependiendo del tipo de foto
átodo26



2.1. Prin
ipios de opera
ión del fotomultipli
adorfo
alizan los fotoele
trones emitidos por el foto
átodo ha
ia el primer dinodo2del tubo.Un sistema multipli
ador 
onsistente en varios dinodos en los que se produ
ela ampli�
a
ión de la señal.Un ánodo que re
oge la avalan
ha de ele
trones y genera la señal de salida.

Figura 2.1: Componentes prin
ipales de un tubo fotomultipli
ador. [8℄
El foto
átodoUn foto
átodo es un dispositivo sensible a la luz formado por una 
apa de unasustan
ia metáli
a sobre una base de 
uarzo o vidrio y que des
arga ele
trones 
uan-do se expone a 
ierto nivel de luminosidad. La mayoría de los materiales utilizados
omo foto
átodos están he
hos de 
ompuestos al
alinos. Los más 
omunes son:Bialkali (SbKCs): 
ombina bien 
on fuentes de luz azul (λ ∼ 400 nm).Bialkali extendido al verde (GEBA): más sensible que el bialkali estándaren la región del verde (λ ∼ 440 nm).Bialkali de alta temperatura (SbNa2K): menos sensibles que otros 
áto-dos bialkali. Utilizados para usos prolongados por en
ima de 60 ◦C.2Ele
trodo he
ho de Níquel, A
ero o alea
ión de Cobre-Berilio re
ubierto de material fotoelé
-tri
o 27



2. El fotomultipli
adorMultialkali (SbNa2KCs): más sensibles que los tipos bialkali en el rango delongitudes de onda entre 600 − 850 nm pero 
on mayor ruido.Multialkali extendido al rojo (ERMA): es un 
átodo más grueso que un
átodo multialkali 
uya respuesta espe
tral se extiende hasta longitudes deonda de 900 nm.La respuesta de un fotomultipli
ador a la luz es 
uanti�
ada a través de lasensibilidad de su foto
átodo. Esta sensibilidad se puede expresar de varias ma-neras: E�
ien
ia Cuánti
a, E�
ien
ia Cuánti
a Integral, Sensibilidad Espe
tral delfoto
átodo, Sensibilidad Lumíni
a, Sensibilidad Lumíni
a Filtrada:E�
ien
ia 
uánti
a ( %)La e�
ien
ia 
uánti
a (QE) se de�ne 
omo la rela
ión que hay entre el númerode fotoele
trones emitidos por el foto
átodo, Ne, y el número de fotones in
identes,
Nf [2℄, generalmente expresada en por
entaje. La e�
ien
ia 
uánti
a depende de lalongitud de onda de la luz emitida, 
omo se verá más adelante, y está por debajodel 35 % para fotomultipli
adores.

QE =
Ne

Nf

· 100 % (2.1)Sensibilidad espe
tral del foto
átodo (mA/W )La sensibilidad espe
tral del foto
átodo (SE) es una fun
ión que nos da la
orriente produ
ida en el foto
átodo 
omo respuesta a la luz in
idente, a unadeterminada longitud de onda. Este parámetro se utiliza porque es más fá
ilmedir una 
orriente que 
ontar el número de fotones in
identes y el número defotoele
trones emitidos por el foto
átodo. Esta sensibilidad está expresada en[mA/W ℄ y está rela
ionada 
on la e�
ien
ia 
uánti
a por la expresión 2.2 (verApéndi
e B)
QE ( %) =

124

λ (nm)
SE (mA/W ) (2.2)donde QE es la e�
ien
ia 
uánti
a, λ es la longitud de onda de la luz in
identey SE es la sensibilidad espe
tral.Sensibilidad lumíni
a del foto
átodo (µA/lm)Medir la sensibilidad espe
tral del foto
átodo o la e�
ien
ia 
uánti
a de 
adafotomultipli
ador requiere pruebas 
ompli
adas y difí
iles de llevar a 
abo para unnúmero muy grande de tubos. Por lo general los fotomultipli
adores 
omer
iales sólo28



2.1. Prin
ipios de opera
ión del fotomultipli
adorindi
an que superan un mínimo de sensibilidad estable
ido por los fabri
antes, dea
uerdo 
on té
ni
as utilizadas en ópti
a, donde el �ujo luminoso3, 
on su distribu-
ión espe
tral, vienen dadas por una fuente de luz 
on un �lamento de tungstenoa la temperatura de 
olor 4 de 2856 K. La de�ni
ión de lumen está dire
tamenterela
ionada 
on algunos parámetros físi
os, 
omo las dimensiones del �lamento detungsteno, la emisividad del tungsteno, la temperatura de 
olor, et
.En estas 
ondi
iones, la sensibilidad lumíni
a del foto
átodo rela
iona la
orriente del foto
átodo 
on el �ujo in
idente desde una fuente 
on un �lamentode tungsteno a la temperatura de 
olor de 2856 K. Usualmente se expresa en µA/lm.La sensibilidad lumíni
a así en
ontrada, es la integral del produ
to entre la sen-sibilidad espe
tral del foto
átodo (SE) y el espe
tro de radia
ión (ER) de la fuentede luz.
SL =

∫

SE (λ)ER (λ) dλ (2.3)Por lo tanto, altos valores de sensibilidad lumíni
a se 
orresponden 
on respuestasespe
trales extendidas al verde ya que el espe
tro de la fuente de tungsteno, tieneuna emisividad mayor en la región verde−amarillo del espe
tro (λ > 440 nm) queen la región azul (λ ∼ 400 nm) (�gura 2.2).Sensibilidad lumíni
a �ltrada (µA/lmF )La sensibilidad lumíni
a �ltrada se mide 
on la misma fuente del luz que lasensibilidad lumíni
a, pero 
on un �ltro de 
olor entre la fuente y el fotomulti-pli
ador para produ
ir un espe
tro de emisión más ade
uado a la respuesta delojo humano. El �ltro que se utiliza habitualmente es el Corning CS 5 − 58 que seadapta mejor a la emisión del NaI(Tl), que es el 
entellador 
omúnmente empleado
omo referente. La 
orriente del foto
átodo 
orrespondiente a un �ujo in
identede 1 lm en este �ltro es llamada sensibilidad azul (SA) del 
átodo o sensibili-dad CB del 
átodo (CB de Corning Blue) y es expresada en µA/lmF (F por �ltrada).La sensibilidad azul y la sensibilidad espe
tral (SE) a 400 nm están empíri
a-mente rela
ionadas para un foto
átodo estándar bialkali por la siguiente expresión:
SE [mA/W ](400 nm) ≈ 8SA [µA/lmF ] (2.4)3Se de�ne el �ujo luminoso 
omo la poten
ia emitida en forma de radia
ión luminosa a la queel ojo humano es sensible. Su unidad es el lumen (lm). La rela
ión entre vatios y lúmenes se llamaequivalente luminoso de la energía y tiene el valor: 1 vatio-luz a 555 nm = 683 lm [6℄4Temperatura de 
olor es la temperatura que tendría un 
uerpo negro que presentara di
ho
olor 29



2. El fotomultipli
ador

Figura 2.2: Respuesta espe
tral típi
a del ojo humano y de una lámpara de Tungsteno a
2856 K [4℄E�
ien
ia 
uánti
a integral ( %)La e�
ien
ia 
uánti
a integral (IQE) es el parámetro que normalmente seutiliza para expresar la sensibilidad del 
átodo en apli
a
iones físi
as que utilizan
entelladores que emiten en la región del verde o que utilizan desplazadores delongitud de onda 
on una banda de emisión bien de�nida.La e�
ien
ia 
uánti
a integral se de�ne 
omo la integral del produ
to entre lasensibilidad espe
tral del 
átodo 
ara
terísti
o y el espe
tro de emisión de luz del
entellador y se expresa en por
entaje.

IQE =

(
∫

SE (λ) RE (λ) dλ

)

· 100 % (2.5)La IQE está rela
ionada 
on la sensibilidad lumíni
a del foto
átodo obtenida enlas pruebas de todos los tubos GEBA, multialkali y ERMA. Si el espe
tro de emisiónde luz es 
ono
ido, la IQE puede ser aproximada por la respuesta del foto
átodo deun fotomultipli
ador típi
o y el espe
tro de emisión de luz de una fuente estándarutilizada para la medida de la sensibilidad lumíni
a.La ventanaLa ventana de un fotomultipli
ador es un 
ristal por la 
ual entra la luz pro
e-dente de un 
entellador.Los materiales más 
omunes utilizados 
omo ventana son:30



2.2. Respuesta espe
tralvidrio lima: también denominado 
ristal ligero.borosili
ato: también denominado 
ristal duro.borosili
ato UV: 
uya 
urva de transmisión está extendida ha
ia el ultra-violeta 
on respe
to al borosili
ato.síli
e fundido: transparente a la radia
ión ultravioleta.La ele

ión de una ventana ade
uada puede ser 
ríti
a para algunas apli
a
iones
omo se puede ver en la tabla 2.1 y en la �gura 2.3

Figura 2.3: Transmisión en fun
ión de la longitud de onda para varias ventanas. [3℄ventana longitud de onda de 
orte (nm)a índi
e de refra

ión (a 400 nm)vidrio lima 300 1.54borosili
ato 270 1.50borosili
ato UV 190 1.49síli
e fundido 160 1.47Tabla 2.1: Cara
terísti
as de los materiales de ventana más utilizados.aLa longitud de onda de 
orte es de�nida 
omo la longitud de onda a la 
ual la transmisión esmenor del 10 %2.2. Respuesta espe
tralLa sensibilidad espe
tral 
ara
terísti
a es una 
urva que muestra 
omo la sensibi-lidad espe
tral varía 
on la longitud de onda (ver �gura 2.4). La respuesta espe
tral31



2. El fotomultipli
adorestá determinada por el tipo de foto
átodo y su espesor para longitudes de onda máslargas (umbral de fotoemisión), y por el tipo de ventana para longitudes de ondamás 
ortas.

Figura 2.4: Sensibilidad espe
tral típi
a de foto
átodos estándar 
on sus 
orrespondientesventanas. [3℄
2.3. E�
ien
ia en la 
ole

ión de fotonesLa e�
ien
ia de 
ole

ión de fotones (ε) es la rela
ión entre los fotones que sonemitidos por el 
ristal 
entellador y los fotones que llegan al foto
átodo.La e�
ien
ia de 
ole

ión de fotones es un parámetro difí
il de medir y para el
ual no existen métodos estándares de�nidos. Este varía 
onsiderablemente entre losdiferentes tipos de fotomultipli
adores, re�ejando la variedad de sistemas diseñadospara la fo
aliza
ión de los ele
trones.Los tubos muy rápidos están optimizados para la 
ole

ión de los fotoele
tronesprovenientes de la super�
ie del foto
átodo que llegan simultáneamente al primerdinodo a expensas de redu
ir la e�
ien
ia de 
ole

ión de los fotoele
trones. Estorequiere diseños 
omplejos del sistema de fo
aliza
ión de los ele
trones 
on variosele
trodos 
uyos poten
iales son 
ríti
os, in
luso entre tubos del mismo tipo.32



2.3. E�
ien
ia en la 
ole

ión de fotonesLos tubos rápidos ofre
en un 
ompromiso, favore
iendo el tiempo de llegada delos fotoele
trones y manteniendo una e�
ien
ia de 
ole

ión a
eptable. Estos tubostienen un primer dinodo de gran tamaño y un sistema de fo
aliza
ión de ele
tronesmás simple que los tubos muy rápidos. Cuando se ne
esita una buena respues-ta temporal, se utilizan ventanas de entrada plano-
ón
avas5, para minimizar ladiferen
ia de 
amino geométri
o entre la super�
ie del foto
átodo y el primer dinodo.Aún más simple es el sistema de fo
aliza
ión en los tubos de propósito general(�gura 2.5) que proveen la mejor e�
ien
ia de 
ole

ión sin tener en 
uenta larespuesta temporal. Por este motivo, estos tubos tienen ventana de entrada en laque tanto la super�
ie exterior de la ventana, 
omo la interior, son planas.

Figura 2.5: Sistema de fo
aliza
ión de un fotomultipli
ador 
on diferentes dinodos mos-trando las líneas equipoten
iales (líneas a trazos) y las traye
torias de los ele
trones (líneas
ontinuas).En el 
aso de los tubos optimizados para resolu
ión de amplitud de pulsos yutilizados 
on 
entelladores de respuesta relativamente lenta, están optimizadospara tener la mayor e�
ien
ia de 
ole

ión de todos los fotoele
trones, in
lusoaquellos que provienen de las esquinas de tubos 
uadrados o hexagonales.Para obtener medidas reprodu
ibles de la e�
ien
ia de 
ole

ión para un tipoparti
ular de fotomultipli
ador, el úni
o método �able 
onsiste en medir la resolu
iónde un pi
o determinado en un isótopo 
ono
ido6 (por ejemplo: 57Co, 122 keV ) 
onel fotomultipli
ador a
oplado a un 
entellador de tamaño estándar y de alta 
alidad5La super�
ie exterior de la ventana es plana y la interior 
ón
ava6Véase Capítulo 1, resolu
ión en energía. 33



2. El fotomultipli
ador
uya resolu
ión relativa sea 
ono
ida.La resolu
ión de un pi
o en un espe
tro depende de:E�
ien
ia 
uánti
a del fotomultipli
ador.E�
ien
ia de 
ole

ión del fotomultipli
ador.Ganan
ia del primer dinodo del fotomultipli
adorGanan
ia de las siguientes etapas y resolu
ión del 
ir
uito ele
tróni
o.Las e�
ien
ias de 
ole

ión de los tubos que tienen la misma e�
ien
ia 
uánti
apueden 
ompararse manteniendo todos los demás parámetros 
onstantes.Comparar la e�
ien
ia de 
ole

ión equivale a ha
erlo 
on la resolu
ión relativa,siempre y 
uando esta se haga bajo 
ondi
iones bien de�nidas y que den resultadosreprodu
ibles.La �gura 2.6 es un ejemplo de la sensibilidad medida por un barrido delfoto
átodo 
on un haz de luz. Observamos una mayor sensibilidad en los exterioresque se debe al método de medida. La luz re�ejada desde los ele
trodos internosdevuelve fotones 
on mayor probabilidad de golpear el foto
átodo.

Figura 2.6: Ejemplo de varia
iones en la sensibilidad del foto
átodo y el ánodo. [3℄
2.4. El multipli
ador de ele
tronesEn el multipli
ador de ele
trones de un fotomultipli
ador, los fotoele
trones pro-du
en una 
as
ada de ele
trones en el primer dinodo, llamada emisión se
undaria,34



2.4. El multipli
ador de ele
tronesy una multipli
a
ión en 
ada uno de los dinodos siguientes. Resulta ser un ampli-�
ador para los ele
trones arran
ados del foto
átodo 
on banda an
ha (por en
imade 1 GHz)[7℄, alta ganan
ia y prá
ti
amente sin ruido.DinodosLos dinodos son ele
trodos metáli
os que se en
uentran dentro del tubo foto-multipli
ador y que están re
ubiertos de una 
apa emisora de ele
trones de materialfotoelé
tri
o. Los más utilizados son: Antimonio al
alino, óxido de Berilio (BeO),óxido de Magnesio (MgO) y 
ompuestos de Galio 
omo son GaAsP y GaP . La�gura 2.7 muestra un modelo de multipli
a
ión por emisión se
undaria de un dinodo.

Figura 2.7: Emisión se
undaria de un dinodo. [4℄Cada tipo de multipli
ador re�eja un 
ompromiso entre parámetros tales 
omola ganan
ia, la respuesta temporal, la e�
ien
ia de 
ole

ión que está rela
ionada
on la resolu
ión y la longitud del tubo.Las estru
turas de dinodos más utilizadas son las que se detallan a 
ontinua
ión:Persiana vene
iana: (Venetian blind) es un multipli
ador 
onsistente en
intas paralelas. Disponibles 
on 10-12 dinodos. Tiene una buena e�
ien
ia de
ole

ión y gran inmunidad a 
ampos magnéti
os externos (�gura 2.8).De fo
aliza
ión lineal: (Linear fo
used) es un multipli
ador 
uyos dinodosfo
alizan progresivamente los 
aminos ele
tróni
os dentro del fotomultipli
a-dor. Tienen una alta ganan
ia, una respuesta rápida y una alta linealidad. Sonutilizados en apli
a
iones rápidas (�gura 2.8).Malla de proximidad: (Proximity mesh) multipli
ador 
on buena uniformi-dad y alta linealidad. Es inmune a 
ampos magnéti
os de hasta 1 kGauss. 35



2. El fotomultipli
adorLaminada: (Foil) es un multipli
ador 
on dinodos he
hos de una laminilla demetal perforada, diseñadas para una mayor pre
isión 
omo alternativa a losdinodos estándar de tipo malla (�gura 2.8).Caja 
ir
ular: (Cir
ular 
age) es un multipli
ador limitado a 10 etapas. Son
ompa
tos y rápidos.Taza de te: (Tea 
up) este multipli
ador presenta una importante fotoemisióny e�
ien
ia de 
ole

ión, lo 
ual mejora la resolu
ión al
anzada. Sus propieda-des temporales no son óptimas.Caja y 
uadrí
ula: (Box and Grid) es un multipli
ador que tiene un diseñosimple y una buena uniformidad, pero una respuesta temporal lenta (�gura2.8).En los últimos años han sido diseñados nuevos multipli
adores híbridos paraoptimizar esos 
ompromisos, 
omo por ejemplo:Caja y de fo
aliza
ión lineal: (Box and linear-fo
using) en los que la sen-sibilidad de 
ole

ión y la inmunidad a los 
ampos magnéti
os de la de fo
ali-za
ión lineal se han in
rementado.Caja y de fo
aliza
ión lineal de bajo per�l: (Box and low pro�le linear-fo
using) variante de la anterior pero 
on un multipli
ador doblado lo quepermite tener un tubo más 
orto.Laminada y de fo
aliza
ión lineal: (Foil and linear-fo
using) es un primerdinodo de tipo laminado, seguido de un multipli
ador de fo
aliza
ión lineal.Laminado de fo
aliza
ión lineal: (Linear-fo
using-Foil) un primer grandinodo de fo
aliza
ión lineal seguido de un multipli
ador de tipo laminado
orto.
Figura 2.8: Diferentes 
on�gura
iones en los dinodos de multipli
adores de ele
trones:(a) De fo
aliza
ión lineal, (b) Persiana vene
iana, (
) Laminada y (d) Caja y 
uadrí
ula.[3℄ Los voltajes ne
esarios para 
rear los 
ampos ele
trostáti
os entre los dinodospara produ
ir la a
elera
ión y la fo
aliza
ión de los ele
trones, se obtienen,36



2.4. El multipli
ador de ele
tronesnormalmente, de una sola fuente de alta tensión, a través de una red de división devoltaje.El diseño del divisor de tensión es 
ru
ial para obtener un buen rendimien-to en el fotomultipli
ador, bus
ándose, un 
ompromiso entre ganan
ia y linealidad(ver Tabla 2.2). Tres son los 
ir
uitos más utilizados 
omo divisores de tensión:(�gura 2.9)Tipo A: Distribu
ión de voltaje iterativo; donde se apli
a el mismo voltajepara todas las etapas multipli
adoras, ex
epto para las primeras 
onsiguien-do mayor ganan
ia para un voltaje dado. Es la ele

ión más ade
uada parafotometría y apli
a
iones de espe
trometría nu
lear.Tipo B:Distribu
ión de voltaje progresiva in
rementada desde el 
átodo hastael ánodo. Esta distribu
ión provee la mayor 
orriente de pi
o lineal7 pero 
onmenor ganan
ia que el tipo A.Tipo C: Distribu
ión de voltaje progresiva intermedia. Esta distribu
ión op-timiza las 
ara
terísti
as temporales mientras ofre
e una a
eptable ganan
iay linealidad. Los divisores de Tipo C son los más ade
uados en experimentosque requieren una alta pre
isión temporal y que permite analizar amplitud depulsos en un amplio rango dinámi
o.Tipo Ganan
ia Vht = 2500 V LinealaA 1.2 · 108 40 mAB 0.7 · 106 250 mAC 2.0 · 107 100 mATabla 2.2: Valores típi
os de la ganan
ia de los pulsos de los fotomultipli
adores de res-puesta rápida 
on diferentes distribu
iones de voltaje.aCorriente máxima a partir de la 
ual se produ
e una desvia
ión del 2 % en las amplitudes delos pulsos 
on respe
to a di
ho valor.La ganan
ia o ampli�
a
ión de 
orriente (G) de un fotomultipli
ador es larazón entre la 
orriente del ánodo y la 
orriente del foto
átodo. En una buenaaproxima
ión, podemos de
ir que varía 
omo una poten
ia de la tensión apli
ada:(�gura 2.10)
G =

(

Ia

If

)αN (2.6)7Máxima 
orriente del ánodo a la 
ual la respuesta del fotomultipli
ador se desvía del 
ompor-tamiento lineal 
omo máximo en un 2 %. 37



2. El fotomultipli
ador

Figura 2.9: Ejemplo de divisores de tensión: tipo A, iterativo, Tipo B, progresivo, tipo C,intermedio. Vd es el menor poten
ial entre dos dinodos. [3℄donde G es la ganan
ia a tensión V , α es un 
oe�
iente entre 0.6 y 0.8, que vienedeterminado por el material del dinodo y la geometría, y N es el número de dinodos.Vemos que una de las 
ara
terísti
as de estas 
adenas divisoras de tensión es quetienen una alimenta
ión úni
a. El in
onveniente es que toda la 
orriente requeridaen el último dinodo, tiene que re
orrer toda la 
adena. Es fá
il entender que 
adauno de los dinodos tiene que aportar la 
orriente de ele
trones requerida en 
adauno de los pro
esos de multipli
a
ión, de forma que el último dinodo tendrá queaportar una 
orriente que es, típi
amente, 106 ve
es mayor que la que aporta elprimero.38



2.5. El ánodo

Figura 2.10: Curva de ganan
ia para el fotomultipli
ador XP2042. [3℄
En apli
a
iones de pulsos rápidos la 
orriente instantánea requerida es muy altay se ponen unos 
ondensadores en paralelo 
on las últimas resisten
ias de la 
adena,para aportar estos pi
os de 
orriente.Para pulsos largos y fre
uentes, así 
omo para 
orrientes 
ontinuas, la 
orrientedemandada por las últimas etapas produ
e una varia
ión de los poten
iales de todala 
adena, que se tradu
e en una pérdida de linealidad y de la ganan
ia total. Comose expli
a más adelante, para 
asos 
ríti
os existen 
adenas más so�sti
adas quein
luyen diodos zener y transistores para 
ontrarrestar di
hos efe
tos.2.5. El ánodoLa forma y disposi
ión de los ele
trodos en la parte �nal del multipli
ador di�erede aquellas utilizadas en la primera parte. Su geometría debe ser la más ade
uadapara: re
ole
tar todos los ele
trones se
undarios emitidos por el último dinodo.minimizar los efe
tos de 
arga espa
ial8 para asegurar una respuesta lineal
uando trabajamos en modo de opera
ión de pulsos.ade
uar la impedan
ia del ánodo a la impedan
ia 
ara
terísti
a de salida.8Apantallamiento del 
ampo elé
tri
o produ
ido 
uando el tamaño de la nube ele
tróni
a generaun 
ampo elé
tri
o 
omparable al que existe entre los dinodos. 39



2. El fotomultipli
ador

Figura 2.11: Con�gura
iones del espa
io de 
ole

ión: (a) 
on dinodos de fo
aliza
iónlineal, (b) 
on dinodos persiana vene
iana. [3℄En la �gura 2.11 se puede observar el espa
io de 
ole

ión de dos fotomultipli-
adores de propósito general. El 
ole
tor o ánodo es una rejilla ubi
ada muy 
er
adel último dinodo de manera tal que los ele
trones se
undarios emitidos por el pe-núltimo dinodo pasen a través de ella, y sólo aquellos emitidos por el último dinodoson re
ogidos. Tal 
on�gura
ión ha
e posible obtener un 
ampo elé
tri
o alto entreel último dinodo y el ánodo y así redu
ir los efe
tos de 
arga espa
ial en la últimaetapa.La sensibilidad del ánodo es el produ
to de la sensibilidad del 
átodo, la e�
ien
iade 
ole

ión y la ganan
ia.
SA = SC · ε · G (2.7)Esta varía 
on la tensión apli
ada igual que lo ha
e la ganan
ia. De forma análogaa lo que o
urre 
on la sensibilidad del 
átodo, la sensibilidad del ánodo se puede
lasi�
ar en:Sensibilidad espe
tral del ánodo: expresada en [A/W ℄ a una determinadalongitud de onda.Sensibilidad lumíni
a del ánodo: expresada en [A/lm℄. Medida exa
ta-mente igual que en los 
átodos estándar multialkali y ERMA.Sensibilidad CB del ánodo o sensibilidad azul del ánodo: expresada en

A/lmF (F de �ltrada). Es utilizada para los tipos bialkali y apropiada 
uandose utiliza NaI(T l).40



2.6. Corriente de os
uridad2.6. Corriente de os
uridadEn 
ondi
iones de total os
uridad, un tubo fotomultipli
ador produ
e pequeñas
orrientes llamadas 
orrientes de os
uridad del ánodo. Similar a la 
orrientefotoelé
tri
a, la 
omponente prin
ipal de la 
orriente de os
uridad es la suma de
arga de varios pulsos 
ortos, normalmente 
on la misma dura
ión que los pulsosde un fotoele
trón individual.La tasa de esos pulsos es llamada ruido de os
uridad o tasa de re
uento deos
uridad y limita la 
apa
idad de dete

ión del fotomultipli
ador. Partí
ulas dealta energía pro
edentes de radia
ión 
ósmi
a pueden también produ
ir pulsos enlas ventanas por en
ima de 100 PE o más, pero 
on una tasa de re
uento muypequeña (∼10 
uentas por minuto).Antes de que el tubo sea puesto en opera
ión, la 
orriente de os
uridad puedeser ini
ialmente varios órdenes de magnitud mayor. Cuando el tubo está estabi-lizado varias horas o in
luso días más tarde, la 
orriente de os
uridad disminuye
onsiderablemente. El espe
tro de pulsos de la 
orriente de os
uridad es similar alde un fotoele
trón individual (�gura 2.12).

Figura 2.12: Ejemplo de un espe
tro de 
orriente de os
uridad 
on dinodos de fo
aliza
iónlineal. [3℄La 
orriente de os
uridad tiene varias 
omponentes que se detallan a 
ontinua-
ión: 41



2. El fotomultipli
ador

Figura 2.13: Ganan
ia G y 
orriente de os
uridad del ánodo Ia0 
omo fun
iones delvoltaje de alimenta
ión, mostrando las regiones de voltaje en las 
uales predominan lastres 
ausas de la 
orriente de os
uridad. [3℄Emisión termoióni
aLa emisión termoióni
a de ele
trones individuales desde el 
átodo es laprin
ipal 
omponente de la 
orriente de os
uridad y produ
e un espe
tro muysimilar al produ
ido por los fotoele
trones individuales.La emisión termoióni
a varía 
on la temperatura de a
uerdo 
on la ley deRi
hardson9 y se redu
e, por tanto, disminuyendo la temperatura del fo-tomultipli
ador (�gura 2.14). Con esto disminuye la 
orriente de os
uridadpero aumenta la resistividad del foto
átodo, disminuyendo así la 
orriente delánodo y por tanto la ganan
ia.Un 
átodo bialkali típi
o emite 50 ele
trones por cm2 y por segundo a9Ley de Ri
hardson: estable
e que la densidad de 
orriente emitida J [A/m2] se rela
iona 
onla temperatura T [K] según la e
ua
ión: J = A · T 2 · e− W

kT donde W es la fun
ión de trabajo delmetal, k la 
onstante de Boltzmann, y A la 
onstante de propor
ionalidad de Ri
hardson, dada asu vez por: A = 4πmk
2
e

h3 ≈ 1.20173 · 106 [A/m2K2] donde m y e son la masa y 
arga del ele
trón,y h la 
onstante de Plan
k. [6℄42



2.6. Corriente de os
uridadtemperatura ambiente. Los 
átodos 
on una respuesta extendida al infrarrojotienen una mayor emisión. Tal y 
omo se observa en la �gura 2.13 en laregión en la que domina la emisión termoióni
a, el ruido de os
uridad esindependiente de la ganan
ia.

Figura 2.14: Tasa de pulsos os
uros 
omo fun
ión de la temperatura para foto
átodos de
SbKCs y de SbNa2KCs. [3℄Fuga óhmi
aEsta 
omponente de la 
orriente os
ura es debida a las 
orrientes de fuga entrelos ele
trodos, en el 
ristal y en las super�
ies aislantes del tubo. Es la mayor
ontribu
ión a la 
orriente de os
uridad 
uando el fotomultipli
ador está ope-rando a baja ganan
ia (por debajo de 104) o a baja temperatura (por debajode 0 ◦C). La su
iedad y la humedad 
ontribuyen a in
rementar este efe
to. Lasoldadura también puede ser parti
ularmente perjudi
ial produ
iendo grandespulsos de ruido de os
uridad similares a los 
entelleos, para 
ualquier valor deganan
ia.Emisión de 
ampoLos 
ampos elé
tri
os lo
ales en el fotomultipli
ador, pueden ser muy altos,y 
ualquier imperfe

ión en los ele
trodos puede ser una fuente poten
ial43



2. El fotomultipli
adorde emisión de ele
trones espúreos, denominada emisión de 
ampo (también
ono
ida 
omo emisión fría). Los ele
trones originados por la emisión de
ampo son a
elerados ha
ia otras super�
ies dentro del tubo, in
luso aquellosque tengan solo 1 keV de energía pueden ser 
apa
es de extraer más fotoele
-trones del 
átodo y de las super�
ies de los dinodos.La emisión de 
ampo aumenta rápidamente 
on el voltaje de alimenta
ión yse ha
e inestable y erráti
a a la 
orriente de os
uridad.El espe
tro del ruido de os
uridad siempre 
ontiene pulsos mayores (multiele
-tróni
os) que el espe
tro normal de un ele
trón individual, y también mu
hospulsos pequeños por debajo de 0.2 PE10 equivalente al que se origina en elprimer dinodo.Radia
tividadTanto las ventanas de vidrio, los tubos, 
omo también las partes internas delfotomultipli
ador 
ontienen trazas de isótopos radia
tivos naturales 
omo 40K,
232Th, 238U. La desintegra
ión natural de esos elementos, 
omo también el de susprodu
tos, produ
en 
entelleos en el dete
tor. Dependiendo de la apli
a
ión, puedellegar a ser ne
esario utilizar vidrios de baja radia
tividad para la ventana o eltubo. Los nuevos vidrios de baja radia
tividad redu
en en un fa
tor 30 la tasa deradia
ión 
omparados 
on el 
ristal de borosili
ato estándar. Esto impli
a que unaventana de 
ristal de 2 mm de espesor que normalmente genera 180 
uentas porminuto disminuya a tan solo 6 
uentas por minuto.Cuando un fotomultipli
ador se utiliza sin 
entellador (por ejemplo, para re-
uento de fotones), o 
on un 
entellador muy pequeño, se observa que las partí
ulas
β pro
edentes de 40K emitidas dentro de la ventana de 
ristal y reabsorbidasdentro del primer milímetro, produ
en pulsos de luz por radia
ión Cherenkov11. Laamplitud de tales pulsos va desde 1 hasta 20 PE, pero la tasa de re
uento rara vezex
ede de 10 a 20 
uentas/s in
luso 
on ventanas 
on un alto 
ontenido de potasio(en 
ompara
ión a las 50-50.000 
uentas/s de la emisión termoióni
a).Las partí
ulas β son un problema 
uando el rango de interés de los pulsos estápor en
ima de 5 PE, o en medidas de 
oin
iden
ia. En medidas de re
uento defotones individuales, la mayoría de ellos pueden ser eliminados utilizando un umbralsuperior a 3 o 5 PE.10Unidad equivalente a la altura del pulso que produ
e un úni
o fotoele
trón11Radia
ión que se produ
e en un medio, 
uando una partí
ula viaja a una velo
idad mayor quela de la luz en ese medio.44



2.7. Post-pulsos2.7. Post-pulsosLos post-pulsos son pulsos espúreos que apare
en 
omo estelas de los pulsos ver-daderos. Al estar temporalmente 
orrela
ionados 
on los pulsos verdaderos, son unin
onveniente en apli
a
iones de espe
trometría temporal, 
uando se usan té
ni
asde 
oin
iden
ia y 
ronometría y en apli
a
iones de re
uento, donde limitan a menudoel número de pulsos verdaderos que pueden ser registrados. Los post-pulsos tienendos 
ausas prin
ipales:Rea

iones lumíni
as: luz emitida por los ele
trodos debido al bombardeo
on ele
trones.Ioniza
ión de trazas de gases residuales.Se pueden distinguir a través del intervalo de tiempo que separa el post-pulsodel pulso verdadero. Los efe
tos de los post-pulsos se pueden minimizar utilizandoté
ni
as de 
oin
iden
ia, dejando en blan
o el fotomultipli
ador para un determinadointervalo de tiempo después de 
ada pulso verdadero, o utilizando un equipo demedida 
on un tiempo muerto su�
ientemente grande (�gura 2.15).

Figura 2.15: Ejemplo del desarrollo en número y 
arga de los post-pulsos. qa,i, qa,i+1, et
.son las 
argas transferidas por los pulsos verdaderos, mientras que qp,i, et
. son las 
argastransferidas por los post-pulsos. [3℄
45



2. El fotomultipli
ador2.8. LinealidadLa rela
ión entre el número de fotones in
idente y el número de ele
trones quese re
ogen en el ánodo es llamada linealidad de 
arga.
Lq =

Nf

Ne

(2.8)La propor
ionalidad entre el �ujo in
idente y la 
orriente del ánodo es llamadalinealidad de 
orriente.
Lc =

Fi

Ia

(2.9)Los límites de la linealidad de 
arga y de 
orriente se determinan por fa
toresinternos y externos.Entre los fa
tores externos que afe
tan la linealidad distinguimos:1. Fuente de alimenta
iónLos 
ambios de voltaje entre los dinodos afe
tan la ganan
ia modi�
ando laemisión se
undaria en los dinodos y las traye
torias de los ele
trones. En parti-
ular, se observa una deriva de la ganan
ia durante el periodo de 
alentamientode la fuente de alimenta
ión.2. Divisor de 
orrienteCuando el voltaje de los ele
trodos se obtiene por medio de un divisor resistivodesde una fuente de tensión estabilizada, la 
orriente del ánodo Ia tiende adisminuir el poten
ial entre el último dinodo y el ánodo. Esto afe
ta a ladistribu
ión de voltaje a través del divisor de tensión y, 
omo ya se 
omentóantes, 
ausa un in
remento no deseado en la ganan
ia.Con un divisor de 
orriente Id, el 
ambio de ganan
ia es:
∆G

G
=

αNIa

(N + 1) Id

≈ αIa

Id

(2.10)donde α es el exponente de varia
ión de ganan
ia (entre 0,6 y 0,8), N es elnúmero de dinodos y Ia es la 
orriente a
tual del ánodo.El que se produz
a una disminu
ión en los voltajes entre los dinodos de laúltima etapa, no impli
a perjui
io en la e�
ien
ia de 
ole

ión: un in
remen-to de Ia produ
e un in
remento de ganan
ia (�gura 2.16) o sobrelinealidadindependiente de N .Cuando la rela
ión Ia

Id
al
anza la unidad, la expresión 2.10 no es válida. Elvoltaje se redu
e en la última etapa, lo 
ual aumenta de forma importante la46



2.8. Linealidad

Figura 2.16: Varia
ión de ganan
ia (sobrelinealidad) 
omo fun
ión de Ia

Id
. [3℄

Ia produ
iendo una 
aída rápida de la e�
ien
ia de 
ole

ión que 
ondu
e auna disminu
ión abrupta de la ganan
ia (�gura 2.16).La dependen
ia de la ganan
ia 
on la 
orriente del ánodo se puede optimizarutilizando divisores transistorizados.3. Condensadores de desa
oploCuando la 
orriente del ánodo al
anza valores muy altos en una fra

iónde tiempo muy 
orto (opera
ión de pulsos 
ortos), es preferible 
one
tar un
ondensador de desa
oplo a los dinodos.La 
arga alma
enada por los 
ondensadores debe ser su�
ientemente grande
omparada 
on la suministrada por 
ada dinodo de manera que apenas afe
tea su estabilidad.4. Resisten
ias de des
argaCuando un fotomultipli
ador está operando en modo de pulsos12, se puedenobservar os
ila
iones espúreas de alta fre
uen
ia sobre los pulsos del ánodo,in
luso 
on pulsos de unos 
ientos de nanosegundos. Esta os
ila
ión, queafe
ta a la linealidad 
ara
terísti
a del tubo (produ
iendo habitualmente unasobrelinealidad) puede apare
er abruptamente 
uando la 
orriente del ánodo12Expli
a
ión en Capítulo 3, se

ión 2. 47



2. El fotomultipli
adorex
ede de 
ierto nivel.Una forma de redu
ir este efe
to es 
one
tar una resisten
ia no indu
tiva de
50 Ω en serie en los últimos dos o tres dinodos. Los fotomultipli
adores derespuesta rápida 
on bases plásti
as in
orporan tales resisten
ias.5. Carga del ánodoCuando el número de ele
trones re
ogidos por el ánodo es su�
ientementegrande puede apare
er un 
ampo ele
trostáti
o entre el último dinodo y elánodo, que depende del número de ele
trones, y que se resta al apli
ado entreel 
átodo y el ánodo, pudiendo afe
tar a la linealidad.Entre los fa
tores internos que afe
tan la linealidad desta
amos:1. Carga espa
ialCuando las 
orrientes son altas, la 
arga espa
ial puede in�uir en la traye
-toria de los ele
trones 
ausando una pérdida en la 
ole

ión; in
luso 
uandolas 
orrientes son muy altas puede o
urrir que los ele
trones regresen a lasuper�
ie de la 
ual salieron.La densidad de 
orriente más alta se da entre el último dinodo y el ánodo.Para asegurar un 
ampo elé
tri
o elevado, la super�
ie del ánodo (en formade rejilla) se sitúa muy 
er
a del último dinodo (�gura 2.11). Los ele
tronespasan a través de la rejilla en su 
amino desde el penúltimo dinodo. Enton
es,es el 
ampo entre el penúltimo dinodo y el ánodo (que es de 3 a 5 ve
es máspequeño que entre los dinodos) el que determina la linealidad de la 
orrienteen la mayoría de los fotomultipli
adores.Para mantener 
orre
tamente el fo
alizado sin in
rementar la ganan
iaex
esivamente, los voltajes entre los dinodos deben disminuir progresivamentedesde el ánodo hasta el foto
átodo, de manera que el valor nominal de tensiónse aplique en los terminales de las primeras etapas.Para tubos 
on dinodos de fo
aliza
ión lineal, las hojas de datos té
ni
os dan,además de la distribu
ión de voltaje 
onven
ional, uno o dos ejemplos dedistribu
iones progresivas. Utilizando estas, se puede in
rementar la 
orrientede pi
o de 10 − 50 mA a 100 − 300 mA, operando linealmente.Para tubos 
on dinodos de tipo laminado o persiana vene
iana, la máxima
orriente de pi
o operando linealmente es menor: 10 − 50 mA, debido a quelos 
ampos elé
tri
os entre los dinodos salvo el último son muy bajos. Para lamayoría de los tubos el límite de la linealidad en 
orriente debida a la 
argaespa
ial varía 
omo:48



2.8. Linealidad
lim(Lc) ∝ V n

ht (2.11)siendo n un número entre 2 y 3.Si la linealidad no es importante, la máxima 
orriente del ánodo que puedeobtenerse antes de la satura
ión es varias ve
es mayor que el máximo deopera
ión dentro del rango lineal.Los fenómenos de 
arga espa
ial que limitan la linealidad en 
orriente, existenpara tiempos 
omparables 
on el tiempo de tránsito entre dinodos, que esde 1 a 2 ns. In
luso 
uando los errores de linealidad son grandes, no haya
umula
ión de 
arga y los errores están estri
tamente rela
ionados 
on la
orriente de ele
trones que pasa a través de los últimos dinodos.La linealidad en 
orriente es importante 
uando los pulsos son an
hos
omparados 
on los pulsos de respuesta del tubo; 
uando son del mismo ordenque los del pulso respuesta no hay mayor relevan
ia. El parámetro importantees, enton
es, la linealidad de 
arga. Dependiendo de la forma de los pulsos,altas 
orrientes de pi
o del ánodo se pueden obtener bajo 
ondi
iones de pulso
orto mientras aún se mantiene una buena linealidad de 
arga.Las hojas de datos té
ni
os espe
i�
an sólo el límite de la linealidad en 
orrien-te, no el límite de la linealidad en 
arga, y para una situa
ión desfavorable 
onpulsos del ánodo de 100 ns de an
ho.2. Resistividad del 
átodoEl sistema de fo
aliza
ión de ele
trones está diseñado, suponiendo que el 
áto-do es una super�
ie equipoten
ial. Cualquier alejamiento de esa 
ondi
ión esprobable que altere las traye
torias de los ele
trones y afe
te a la e�
ien
ia de
ole

ión en el primer dinodo. Esto es lo que puede o
urrir, al menos en el 
asode los 
átodos bialkali semitransparentes que no tienen una 
apa 
ondu
torasubya
ente, 
uando la 
orriente del 
átodo es demasiado grande en rela
ión
on la resistividad de la super�
ie. Por ejemplo, un tubo 
on un 
átodo bial-kali de 45 mm de diámetro presenta una no linealidad de unos po
os puntospor
entuales 
on una 
orriente del 
átodo media de unos 10 nA a temperaturaambiente. A −30 ◦C la misma no linealidad o
urre a una 
orriente de tansólo 0.1 nA. En tubos 
on 
átodos de mayor diámetro, la 
orriente en la 
ualo
urre una no linealidad 
omparable es in
luso menor. Afortunadamente, la
apa
idad distribuida del 
átodo (aproximadamente 1 pF ) es su�
iente paraalma
enar una 
arga de 10−12 C. A una ganan
ia de 105, esto 
orresponde aun pulso en el ánodo de 100 mA de amplitud y 1 µs de dura
ión. 49



2. El fotomultipli
ador3. Deriva de ganan
iaLa ganan
ia puede experimentar varia
iones más o menos reversibles 
uandola 
orriente media del ánodo varía. Además, esto también 
onstituye un errorde linealidad y por 
onven
ión es tratado 
omo una inestabilidad.2.9. EstabilidadEl término estabilidad se utiliza para des
ribir la 
onstan
ia de la sensibilidaddel ánodo 
on el tiempo, temperatura, 
orriente media, et
. Los fa
tores más impor-tantes de alejamiento de la estabilidad son:Deriva a largo plazoLa deriva a largo plazo es la varia
ión de la ganan
ia dependiente del tiempobajo 
ondi
iones de ilumina
ión 
onstante. Se pueden distinguir dos modosde deriva a largo plazo, dependiendo de una 
orriente media del ánodo alta obaja.1. Deriva de alta 
orrienteCuando la 
orriente media del ánodo es mayor que 10 µA se observan
iertos efe
tos, más o menos irreversibles. Después de alma
enar elfotomultipli
ador mu
ho tiempo (por ejemplo, unos meses), este muestrauna gran deriva de ganan
ia los dos o tres primeros días de opera
ión.Después de algunos miles de horas de uso 
omienza a disminuir laganan
ia en fun
ión de la 
orriente del ánodo. (�gura 2.17).

Figura 2.17: Varia
ión de ganan
ia relativa de un fotomultipli
ador operando a una alta
orriente media. [3℄La vida útil se de�ne 
omo el tiempo que se ne
esita para que la sensibi-lidad del ánodo se reduz
a a la mitad. Este tiempo es fun
ión de la 
arga50



2.9. Estabilidadtotal re
ogida en el ánodo. Si el �ujo ini
ial se para 
ompletamente, o sila fuente de alta tensión se apaga varios días, 
uando se vuelven a ponerlas 
ondi
iones ini
iales, se puede observar la siguiente se
uen
ia: primerose produ
e una 
ierta re
upera
ión de la sensibilidad, a
ompañada poruna nueva deriva ini
ial; luego se produ
e un des
enso de la sensibilidad,y la ganan
ia disminuye hasta el punto en el 
ual fue interrumpido el�ujo ini
ial.La �gura 2.17 ilustra la varia
ión de la ganan
ia relativa de un fotomul-tipli
ador operando a una 
orriente media de 30 µA. La deriva ini
ial,que puede ser 
onsiderada 
omo un enveje
imiento prematuro, está entre
20 % y 40 %. La dura
ión de ese enveje
imiento depende de la 
orrientedel ánodo; a 10 µA es de aproximadamente 24 horas. Si la 
orrientemedia no baja de 100 nA el enveje
imiento es observable, aunque muylentamente.En la mayoría de los 
asos, si la ganan
ia es alta y la 
orriente del
átodo es pequeña, las varia
iones de la sensibilidad de ánodo re�ejanlas varia
iones de ganan
ia debidas al 
ambio de estado de las super�
iede los dinodos.Cuando la 
orriente media del ánodo es de sólo unos µA, la 
arga totalre
ogida por el ánodo no es enton
es, el fa
tor de
isivo para la vida útil.Otros efe
tos determinan el �n de la vida útil, que es medida en años eindependiente del modo de opera
ión.La experien
ia de mu
hos usuarios indi
a que una opera
ión ininte-rrumpida da una estabilidad a largo plazo mayor que 
uando se alma
ena.2. Deriva de baja 
orrienteCuando un fotomultipli
ador es en
endido y está sujeto a una ilumina-
ión más o menos 
onstante su ganan
ia 
ambia en las primeras horas odías, 
omo se puede ver en la �gura 2.18. La 
antidad de 
ambio di�erede un tipo a otro e in
luso en fotomultipli
adores del mismo tipo. En lamayoría de los 
asos, la tasa de 
ambio disminuye rápidamente a unospo
os puntos por
entuales por mes y 
uanto mayor es la 
orriente, másrápido se estabiliza la ganan
ia.Las pruebas de deriva de baja 
orriente he
has por los fabri
antes empleanun 
entellador y una fuente de Cesio 137 a una distan
ia tal que se tengauna tasa de 
ontaje de entre 103 y 104 por segundo. Después de un periodoini
ial de 30 a 60 minutos, la altura del pi
o de 662 keV del Cesio 13751



2. El fotomultipli
ador

Figura 2.18: Ejemplo de deriva ini
ial de baja 
orriente. [3℄es alma
enado 
ada hora durante n horas y la desvia
ión media de laganan
ia (MGD) es 
al
ulada 
omo:
MGD ≈

n
∑

i=1

(p − pi)

n
· 100

p
(2.12)donde p es la altura media del pi
o promediada sobre las n le
turas y pila altura 
orrespondiente a la medida i-ésima.La �gura 2.19 muestra algunos ejemplos de sensibilidad del ánodo quetienen la misma desvia
ión máxima pero diferentes valores de desvia
iónmedia de la ganan
ia (MGD).Para algunas apli
a
iones, uno puede querer 
ono
er la estabilidad paraun periodo de tiempo largo. Es posible determinar una desvia
ión mediade ganan
ia para di
ho periodo, pero la medida es más difí
il debido ala deriva de todo el sistema de medida. Para tales medidas, antes queuna fuente radia
tiva 
on un 
entellador, se utiliza un LED13 ya que suestabilidad a largo plazo es mu
ho mayor.Deriva a 
orto plazoLa deriva a 
orto plazo es la varia
ión de la ganan
ia seguida de un 
ambio enla 
orriente media.13Diodo emisor de luz52



2.9. Estabilidad

Figura 2.19: Curvas de sensibilidad del ánodo que muestran el mismo 
ambio absolutoen 16 horas pero diferentes valores de desvia
ión media de la ganan
ia (MGD), dondep(a), p(b) y p(
) son las 
orrespondientes alturas medias del pi
o promediadas sobre las 17le
turas. [3℄Cuando el �ujo al 
ual está expuesto el fotomultipli
ador ha
e aumentarla 
orriente media del ánodo a menos de 10 µA la ganan
ia se estabilizanormalmente después de unos 10 o 15 minutos, si no tenemos en 
uenta laderiva a largo plazo. Si el �ujo es luego 
ambiado abruptamente, en vez detomar el nuevo valor, la 
orriente del ánodo, 
omienza una nueva fase dederiva antes de estabilizarse. (�gura 2.20)De esta manera, la ganan
ia se vuelve una fun
ión del valor medio de la 
orrien-te del ánodo 
al
ulada sobre un intervalo de un segundo o más.Después de una estabiliza
ión de por lo menos 15 minutos, la posi
ión (númerode 
anal) del pi
o de una fuente de Cesio 137 es alma
enada a una tasade 
ontaje de 104 por segundo. Enton
es se aleja la fuente hasta tener unatasa de 
ontaje de 103 por segundo y la nueva posi
ión del pi
o es alma
enada.Los tubos 
on 
átodos bialkali y dinodos de persiana vene
iana (Cobre-Berilio)re
ubiertos de SbCs son 
onsiderados los más estables. 53



2. El fotomultipli
ador

Figura 2.20: Deriva de la ganan
ia a largo y a 
orto plazo debida a los 
ambios en las
ondi
iones de opera
ión. [3℄2.10. Combina
ión 
entellador-fotomultipli
adorLa 
antidad de la luz emitida por un 
entellador que al
anza el foto
átodo deun fotomultipli
ador depende de la forma del 
entellador, de la absor
ión en elmismo, del índi
e de refra

ión, del re
ubrimiento, del pulido de las super�
ies, ydel a
oplamiento del 
ristal a la ventana del fotomultipli
ador.Formas del 
ristalLos fotones de 
entelleo son emitidos en todas dire

iones. Algunos al
anzanel 
átodo dire
tamente y otros a través de re�exiones internas. La mejor forma de
entellador es aquella en la que el número de fotones que al
anzan el 
átodo esmáximo y el número de re�exiones internas es mínimo. En general, podemos de
irque las 
aras paralelas y los ángulos triedros favore
en las re�exiones múltiples. Lasse

iones 
ilíndri
as son, por tanto, más e�
a
es, sobre todo si se a
oplan bien 
onla ventana del fotomultipli
ador.Para mu
has apli
a
iones, los 
onos trun
ados o parábolas son los más e�
ientes,pero a ve
es formas 
omo barras y bloques son más baratos de fabri
ar y sonsu�
ientes para algunos propósitos.Re
ubrimiento del 
entelladorEl terminado de la super�
ie y la simetría del 
entellador determinan 
uanta luzse es
apa de él o es absorbida antes de al
anzar el 
átodo. Las pérdidas tienden aaumentar 
uando la simetría aumenta debido a que la luz es atrapada en múltiplesre�exiones en las paredes paralelas, siendo �nalmente absorbida. Las pérdidas se54



2.10. Combina
ión 
entellador-fotomultipli
adorpueden redu
ir puliendo las super�
ies del 
ristal y apli
ando un re
ubrimiento queno sólo re�eje la luz, sino también la difunda.En 
entelladores largos, las re�exiones internas juegan un papel importante enel transporte de luz. Los re
ubrimientos más ade
uados son MgO, T iO2, y Al.A
oplamiento 
on el fotomultipli
adorEl a
oplamiento entre el 
ristal y el fotomultipli
ador afe
ta a la propor
iónde fotones que al
anzan el foto
átodo. Un a
oplamiento e�
iente es espe
ialmenteimportante en espe
trometría donde la máxima 
ole

ión de fotones es esen
ial.Los fotones pueden, o bien llegar al foto
átodo (dire
tamente o después de múlti-ples re�exiones), o bien es
apar por las zonas no a
opladas o atenuarse (�gura 2.21).

Figura 2.21: Transmisión de luz a través de la ventana y del foto
átodo. Entre paréntesisse indi
an los índi
es de refra

ión.Si la salida del 
entellador es menor o igual que la ventana del foto
átodo,estos pueden ser simplemente pegados. Se suele utilizar una grasa de sili
ona 
onun índi
e de refra

ión intermedio entre el del 
entellador y el de la ventana, paraminimizar las pérdidas en la super�
ie de 
onta
to. 55



2. El fotomultipli
adorCuando las super�
ies del 
ristal y de la ventana son muy diferentes, porqueuno de los dos es muy grande o muy pequeño, o porque ambos tienen una formadifí
il de a
oplar o por alguna 
ir
unstan
ia ne
esitan estar separados, se utilizauna guía de luz para evitar las pérdidas por la super�
ie no 
ubierta.Los materiales más utilizados para fabri
ar guías de luz son vidrio, síli
e fundido,poliestireno, poliviniltolueno, y espe
ialmente polimetil meta
rilato que es mástransparente al ultravioleta que el síli
e fundido.Cuando la super�
ie de salida del 
entellador es más pequeña que la ventanadel fotomultipli
ador, se utilizan guías de luz 
on forma de espiral logarítmi
a(�gura 2.22 (a)) [1℄, parabóli
a u otra espe
ial. Aunque estas formas pueden dare�
ien
ias de a
oplamiento 
er
anas al 100 %, en la prá
ti
a, las pérdidas debidasa re�exiones internas y absor
ión redu
en esta e�
ien
ia a aproximadamente el 70 %.

Figura 2.22: Guía de luz (a) espiral-logarítmi
a (b) Cono trun
ado. [1℄Cuando la super�
ie de salida de la luz es mayor que la ventana del foto
átodo,no hay formas posibles de guías de luz que tengan un 100 % de e�
ien
ia. Para un
ono trun
ado (�gura 2.22 (b)) [1℄ un diseño óptimo, es un 
ompromiso entre elángulo del 
ono y su longitud. Las re�exiones internas al
anzan antes el ángulo dein
iden
ia 
ríti
o, 
uanto mayor es el ángulo del 
ono, y los fotones es
apan por lasuper�
ie lateral de la guía de luz. Por otro lado, 
uanto menor es el ángulo, mayores la longitud de la guía de luz y mayores son las pérdidas por absor
ión.56



Capítulo 3Análisis de PulsosCuando una radia
ión in
ide en un 
ristal 
entellador a
oplado a un fotomulti-pli
ador, genera un pulso elé
tri
o que, de alguna forma, es propor
ional a la energíadepositada en el 
ristal por di
ha radia
ión.El propósito de este 
apítulo es el de presentar 
ómo la señal de salida deun tubo fotomultipli
ador puede ser analizada y tratada de forma óptima paragarantizar la determina
ión de la energía del fotón in
idente en el 
ristal 
on lamayor resolu
ión.
3.1. Medidas de amplitud de pulsosPara medir la energía depositada en el 
ristal por un fotón se utilizan loselementos que se presentan en la �gura 3.1. La genera
ión de un pulso de luz enel 
entellador produ
e un pulso elé
tri
o en el fotomultipli
ador 
orrespondiente auna 
arga en el ánodo qa,s que es, a su vez, propor
ional a la energía depositada enel 
ristal.El ampli�
ador sensible a 
arga llamado de trans-impedan
ia 
onvierte la 
argaen un pulso propor
ional de voltaje uq que luego es ampli�
ado y 
ondu
ido a unanalizador multi
anal que 
onstruye un histograma de amplitudes.A 
ontinua
ión se va a desarrollar más detalladamente 
ada uno de los elementosde la �gura 3.1 
on el objetivo de analizar los pulsos produ
idos.3.2. Pulso de un fotomultipli
adorEl 
ir
uito equivalente más apropiado para analizar un pulso de un fotomultipli-
ador es un generador de 
orriente I(t) en paralelo 
on una resisten
ia de salida R0y un 
ondensador C0 (�gura 3.2). 57



3. Análisis de Pulsos

Figura 3.1: Espe
trómetro de energía usando un analizador multi
anal. [3℄.

Figura 3.2: Cir
uito equivalente para un fotomultipli
ador [7℄.El fotomultipli
ador es, quizás, más que 
ualquier otro, el dispositivo que 
umple
on la de�ni
ión de un generador de 
orriente ideal, 
on una R0 del orden de 1012 Ωy una C0 en el rango de 5 − 10 pF . La magnitud del 
ondensador depende del tipode tubo utilizado y de la distribu
ión del 
ir
uito.La emisión de luz L(t) de un 
entellador ex
itado, puede aproximarse por laexpresión:
L(t) =

np,s

τs

· exp(
−t
τs ) (3.1)donde np,s es el número medio de fotones por 
entelleo y τs es la 
onstante detiempo de desex
ita
ión propio del 
ristal.De lo anterior podemos dedu
ir que el pulso de luz tiene una desex
ita
ión ex-ponen
ial en intensidad, 
on una 
onstante de tiempo τs y por lo tanto, la 
orrientede fotoele
trones aso
iada será:

i(t) =
Ne

τs

· exp(
−t

τs

) (3.2)58



3.2. Pulso de un fotomultipli
adordonde N es el número total de fotoele
trones y e = 1, 6 · 10−19 C la 
arga delele
trón. Para un fotomultipli
ador ideal de ganan
ia G, la 
orriente de salida sería:
I(t) = G · i(t) (3.3)y a partir de un 
ir
uito 
omo el que se esquematiza en la �gura 3.2 se puedetransformar esa 
orriente en un pulso de tensión:

V0(t) =
GNeR

(τ − τs)
· [exp(

−t
τs ) − exp(

−t
τ )] (3.4)donde τ = C · R es la 
onstante de tiempo de salida.Esta 
onstante in
luye la resisten
ia de 
arga del ánodo y 
ualquier 
ombina
iónexterna de R y C en paralelo a
oplada a la salida del fotomultipli
ador.Evaluando la e
ua
ión 3.4 para N = 100, G = 106, τs = 5 ns, C = 10 pF ytomando R = (100Ω, 500Ω, 1kΩ, 3kΩ, 10kΩ, ∞) obtenemos 
onstantes de tiempo

τ = (1 ns, 5 ns, 10 ns, 30 ns, 100 ns,∞).Los pulsos de salida generados por este sistema se muestran en la �gura 3.3.

Figura 3.3: Curvas de respuesta para un fotomultipli
ador 
on diferentes 
onstantes detiempo. [7℄.La e
ua
ión 3.4 se re�ere a un pulso de salida ideal, pero en la prá
ti
a el pulsose ve afe
tado por la dispersión en el tiempo de tránsito dentro del fotomultipli
ador.Resumiendo podemos de
ir: 59



3. Análisis de PulsosLa señal de amplitud máxima se obtiene 
uando R → ∞. En este 
aso, la
orriente I(t) está simplemente 
argando el 
ondensador C y tenemos que:
V0(t) =

GNe

C
· [exp(

−t
τs ) − 1] (3.5)El voltaje de salida es una �el reprodu

ión de la 
orriente de entrada 
uandola 
onstante de tiempo del sistema es inferior al tiempo de desex
ita
ión del
ristal (τ ≪ τs).Cuando la intensidad I(t) disminuye hasta el 1 % de su valor ini
ial, y para

τ = τs = 5 ns, el voltaje V0(t) es ∼ 10 % de Vmax. En otras palabras, el pulsode salida tiene una 
ola larga que aumenta 
on τ .Cuando la resisten
ia es pequeña (R ≤ 100 Ω, el tiempo de salida es inferior
τ ≪ τs) el pulso no es integrado1. Con τ ≫ τs, el pulso de 
orriente es inte-grado2. El tiempo de subida aumenta 
uando se llega al modo de voltaje y enel 
aso extremo 
uando τ → ∞, el tiempo de subida del voltaje es igual altiempo de desex
ita
ión del pulso de entrada.Una 
onstante de tiempo τ larga es ade
uada para tasas de re
uento bajas3.Cuando el fotomultipli
ador se 
one
ta a través de un 
able 
oaxial de 50 Ωde impedan
ia a un 
ir
uito externo, el pi
o de voltaje es aproximadamente
100 mV , para los parámetros 
onsiderados anteriormente y ade
uado para lasensibilidad de la mayoría de los dis
riminadores 
omer
iales.3.3. Condensadores de a
oploEs una prá
ti
a habitual 
one
tar a tierra el foto
átodo y mantener el ánodoal alto voltaje. La señal de salida debe estar aislada de la fuente de alta tensiónpor medio de un 
ondensador ade
uado. Además de la di�
ultad de obtener
ondensadores de baja fuga y no indu
tivos, hay un problema adi
ional inevitablede distorsión de los pulsos que se verá a 
ontinua
ión.Consideramos la transmisión de un pulso a través de una red CR 
omo la que semuestra en la �gura 3.4, despre
iando por el momento los efe
tos de C0.Como se puede ver en la �gura 3.4, el pulso de salida no es una reprodu

ióndel pulso de entrada ya que no es posible una transmisión sin distorsión. Cuando

CR ≪ tp se produ
e una rápida re
upera
ión de la línea base pero 
on un sobrevalor1Esto es designado 
omo modo de opera
ión en 
orriente 
on un tiempo de subida de los pulsosde voltaje y 
orriente determinados prin
ipalmente por una mayor 
onstante de tiempo2Esto es designado 
omo modo de opera
ión en voltaje3Si la tasa de re
uento es ∼ l/τ se produ
e un apilamiento de los pulsos denominado pile up60



3.4. Ampli�
a
ión de la señal y transforma
ión de impedan
ia

Figura 3.4: Sobrevalor del pulso aso
iado a red CR. [7℄.aso
iado a la red CR; 
on CR ≫ tp se redu
e el sobrevalor pero la re
upera
ión esmu
ho más lenta.Una 
onstante de tiempo grande es ade
uada para tasas de re
uento bajas,pero para tasas de re
uento altas, el desplazamiento de la línea base redu
ela amplitud del pulso. Esta distorsión se puede evitar adoptando el esquemapresentado en la �gura 3.5 donde el 
átodo es mantenido a una alta tensión ne-gativa 
on el ánodo 
one
tado a tierra o dire
tamente a
oplado a un 
ir
uito externo.

Figura 3.5: A
oplamiento del ánodo en 
orriente 
ontinua. [7℄.
3.4. Ampli�
a
ión de la señal y transforma
ión deimpedan
iaPara espe
tros
opía de amplitud de pulsos o energía, el ampli�
ador linealrealiza varias fun
iones fundamentales. Su propósito es aumentar la amplitud deun pulso desde el rango de los milivoltios al rango de 0, 1 − 10 V , lo que permiterealizar medidas más pre
isas 
on 
onvertidores analógi
os digitales y analizadoresmono
anal de amplitud de pulsos. Además, el ampli�
ador 
ambia la forma delpulso para optimizar la resolu
ión en energía y minimizar el riesgo de solapamiento61



3. Análisis de Pulsosde pulsos su
esivos (apilamiento).Un 
entellador 
omo es el CsI(Tl) produ
e unos 64.800 fotones por MeV deenergía depositada a temperatura ambiente y tiene dos 
omponentes de desex
ita-
ión prin
ipales 
uyas 
onstantes de desex
ita
ión son τ1 = 679 ± 10 ns (63, 7 %) y
τ2 = 3340 ± 140 ns (36, 1 %) y sus bandas de emisión se en
uentran a 400 nm y
560 nm respe
tivamente [12℄.Como hemos visto en el Capítulo 1, este 
entellador genera entre 3000 y 6000fotoele
trones en el foto
átodo de un fotomultipli
ador, generando, de esta manera,un pulso 
on un tiempo de desex
ita
ión exponen
ial promedio de aproximadamente
1 µs.La manera de medir la energía en un evento 
omo este, es integrar la señalpara 
onvertir la suma de los fotoele
trones en un pulso individual 
uya área estérela
ionada dire
tamente 
on el número de fotones en el evento. Si la salida delfotomultipli
ador se 
one
ta a un 
ondensador, enton
es, la 
arga de 
ada pulsoserá integrada y el 
ondensador será 
argado a un voltaje propor
ional al númerode fotoele
trones generados.El ampli�
ador de trans-impedan
ia es ideal para este propósito. En este 
aso,se utiliza un 
ondensador en el bu
le de retroalimenta
ión para realizar la integra-
ión. Este 
ondensador se debe des
argar entre eventos y en el 
aso del CsI(Tl) eshabitual elegir una resisten
ia paralela de tal manera que CR ∼ 4 µs (
uatro ve
esla 
onstantes de tiempo de desex
ita
ión promedio del 
ristal). Esto asegura que lamayor parte de la luz de salida esté in
luida en la determina
ión de la energía delevento permitiendo tasas de re
uento de hasta 5 KHzHabitualmente, al ampli�
ador de integra
ión le sigue un ampli�
ador diferen
ia-dor. Un ampli�
ador 
on un 
ondensador en la entrada no deja pasar la 
omponentede 
ontinua y los pulsos son unipolares (�gura 3.6 [a℄). El diferen
iador los 
onvierteen bipolares y este 
ruza el eje temporal en un punto 
omún independiente de la am-plitud del pulso (�gura 3.6 [b℄). Un pulso de aproximadamente 6000 fotoele
tronesprodu
irá un pulso de 1 V para C = 100 pF 
on un ganan
ia en el fotomultipli
adorde 105.3.5. Preampli�
adoresSe debe 
onsiderar la utiliza
ión de ampli�
adores en aquellas apli
a
ionesen las que el fotomultipli
ador esté separado del sistema de adquisi
ión de datospor varios metros de 
able. Si di
hos 
ables no están terminados ade
uadamente,estos pueden introdu
ir una distorsión en los pulsos y re�exiones de los mismosdentro del sistema. Los preampli�
adores sensibles a 
arga realizan una 
onversión62



3.6. Ampli�
adores

Figura 3.6: (a) El 
ondensador C integra la salida del fotomultipli
ador produ
iendo unasalida Vmax ∼ Q/C. (b) El ampli�
ador diferen
iador produ
e un pulso bipolar que 
ruzael eje temporal en un punto 
omún independiente de la amplitud del pulso. [7℄.
arga-voltaje ofre
iendo una baja impedan
ia de salida óptima para 
ables muylargos.3.6. Ampli�
adoresLa ne
esidad de un ampli�
ador u otro depende de tres fa
tores:La naturaleza de la señal de salida (forma, amplitud).El análisis que se realizará en el pulso (área, altura, medidas de la forma).Espe
i�
a
iones de la señal de entrada de los instrumentos ele
tróni
os que sevan a 
onstruir.Un ampli�
ador o preampli�
ador puede, por lo tanto, servir de unión vitalentre el fotomultipli
ador y el sistema de adquisi
ión de datos, espe
ialmente 
uandoel pulso de salida es demasiado rápido para a
oplarlo dire
tamente a un sistemaele
tróni
o lento.Ampli�
adores 
ompensadosEstos ampli�
adores ofre
en una alta ganan
ia (típi
amente 500-2000) 
on unabuena rela
ión señal ruido. Se puede llegar a redu
ir el ruido hasta amplitudes63



3. Análisis de Pulsosde 5 µV referidas a la entrada limitando el an
ho de banda a aproximadamente
5 MHz y sele

ionando una 
onstante de integra
ión ade
uada.Las té
ni
as tales 
omo 
an
ela
ión de polo 
ero o restaura
ión de la líneabase son utilizadas en estos ampli�
adores para minimizar el apilamiento y losdesplazamientos de la línea base.Estos ampli�
adores están diseñados para espe
tros
opía gamma y apli
a
ionesrela
ionadas donde las tasas de re
uento son moderadas. El problema de estosampli�
adores es que no reprodu
en �elmente la forma del pulso original.Ampli�
adores des
ompensadosEstos ampli�
adores no tienen 
ir
uitos de 
ompensa
ión de 
orriente alterna,ex
epto para eliminar pequeños efe
tos indu
tivos en el 
ableado. Están 
ara
teri-zados por tiempos de subida muy rápidos de 1 − 2 ns, pero 
on una ganan
ia baja(1− 10), que se puede aumentar, varios en 
as
ada. Sin embargo, el desplazamientode la línea base 
on la temperatura es una limita
ión importante.Estos ampli�
adores ofre
en ganan
ia manteniendo la informa
ión temporal yla forma de las señales de entrada, por lo que se utilizan en instrumenta
ión depulsos rápidos de los que se quiere analizar tanto la informa
ión temporal 
omo lade la forma del pulso.3.7. Analizadores Multi
analExisten dos 
ategorías fundamentales de analizadores multi
anal (MCA)
omer
iales: los que son sensibles a 
arga y que se pueden 
one
tar dire
tamente alos fotomultipli
adores y aquellos que son sensibles a voltaje. Los primeros tienen lasensibilidad espe
i�
ada en pi
o
ulombios mientras que los de la segunda 
ategoríatrabajan en el rango de 0 − 10 V .La informa
ión de la amplitud de un pulso se puede obtener utilizando un analiza-dor mono
anal (SCA) pero la adquisi
ión dura mu
ho más que la MCA y el resultadodebe ser el mismo. La mayoría de los analizadores multi
anal 
omer
iales requierenpulsos 
on un mínimo tiempo de subida, ha
iendo ne
esario la utiliza
ión en deter-minados 
asos de la 
ombina
ión de un sistema preampli�
ador-ampli�
ador.
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Capítulo 4ResultadosComienza este 
apítulo presentando un estudio bibliográ�
o sobre la respuestaespe
tral de los 
ristales de Ioduro de Cesio dopados 
on Talio que ayuda a entenderlos resultados obtenidos en este trabajo en las diferentes pruebas realizadas en ellaboratorio.4.1. Respuesta espe
tral de CsI(Tl)La respuesta espe
tral de CsI(Tl), uno de los materiales sele

ionados para la
onstru

ión del 
alorímetro de R3B (ver introdu

ión), es el objeto de este trabajo.Antes de estudiar la respuesta espe
tral de este 
ristal debemos 
ono
er algunas
ara
terísti
as del mismo.Prin
ipales 
ara
terísti
as del 
ristal CsI(Tl)El 
ristal de CsI(Tl) tiene un alto poder de frenado debido a su alta densidad(4, 51 g/cm3) y alto número atómi
o. Es un material relativamente blando 
ompa-rado 
on NaI y soluble en agua pero no higros
ópi
o en sentido real. En 
onta
to
on materiales que pueden adherir vapor de agua o en atmósfera 
on alta humedadrelativa se puede degradar su super�
ie.Es el 
entellador 
on la mayor produ

ión de luz a temperatura ambiente(65.000 fotones/MeV) [9℄. Su máximo de emisión de luz se produ
e a 550 nm[10℄ 
on lo que no se adapta bien a los fotomultipli
adores 
on 
átodo bialkali
uyo rango espe
tral 
omprende desde 350 hasta 600 nm. La e�
ien
ia relativa de
onversión para fotones (señal de 
entelleo relativa a NaI) a temperatura ambientede un 
ristal de CsI(Tl) a
oplado a un fotomultipli
ador 
on foto
átodo bialkali esde tan sólo el 45%. Debido a su alto número atómi
o, la fotofra

ión de CsI(Tl) esmayor que la de NaI(Tl). Su tiempo de desex
ita
ión es de 1µs lo que limita la tasade re
uento que el dete
tor puede manejar.65



4. ResultadosLa respuesta temporal del CsI(Tl) presenta dos 
omponentes prin
ipales, unarápida (∼ 0, 6 µs) y otra lenta (∼ 3, 4 µs) [10℄. Para ex
ita
iones produ
idaspor partí
ulas altamente ionizantes (α, β), la rela
ión de intensidad de ambas
omponentes varía en fun
ión del poder ionizante de la partí
ula absorbida, 
on loque se puede utilizar 
omo dis
riminador del tipo de radia
ión, usando un análisisde la forma de los pulsos (Pulse shape analysis). El daño por radia
ión del CsI(Tl)se ha
e signi�
ativo por en
ima de 103 rad pero es reversible, espe
ialmente a bajaslongitudes de onda.El espe
tro de emisiónCada 
ristal 
entellador tiene su espe
tro de emisión 
ara
terísti
o. La forma deeste espe
tro de emisión depende del tipo partí
ulas que induz
an la ex
ita
ión enel 
ristal (fotones, partí
ulas). En el 
aso de los 
ristales de CsI(Tl), su espe
trode emisión depende de la 
on
entra
ión de Tl. En los 
ristales suministrados porSaint Gobain [5℄ esta 
on
entra
ión es de 0.2 % molar y su espe
tro de emisión está
ara
terizado por la 
urva que se muestra en la �gura 4.1 [5℄.

Figura 4.1: Espe
tro de emisión del 
ristal CsI(Tl). [5℄Esta 
urva de emisión nos informa a
er
a de la intensidad relativa de la luzemitida por el 
ristal en fun
ión de la longitud de onda. Como se puede observar, lamáxima emisión se produ
e a una longitud de onda próxima a 550 nm. La produ

iónde luz para CsI(Tl) es de aproximadamente 65.000 fotones/MeV [9℄ y 
ono
iendosu distribu
ión espe
tral (
urva de la �gura 4.1), podemos, estimar del número defotones emitidos para 
ada longitud de onda (�gura 4.2).66



4.1. Respuesta espe
tral de CsI(Tl)

Figura 4.2: Produ

ión de luz del 
ristal de Ioduro de Cesio dopado 
on Talio.El estudio de la respuesta espe
tral de un 
ristal es fundamental para determinarel dispositivo óptimo de le
tura y el tipo de ventana y foto
átodo utilizados en elmismo.Como se vió en el Capítulo 2, 
ada fotomultipli
ador tiene una respuesta diferente,dependiendo del espe
tro de emisión del 
ristal a
oplado, que depende del tipo deventana utilizado y del material del foto
átodo. Una de las variables que mide larespuesta del fotomultipli
ador es la e�
ien
ia 
uánti
a.Las 
urvas de e�
ien
ia 
uánti
a para los fotomultipli
adores utilizados en las prue-bas que se presentarán en este 
apítulo son las que se muestran en la �gura 4.3y fueron obtenidas de las hojas de espe
i�
a
iones té
ni
as propor
ionada por elfabri
ante de di
hos fotomultipli
adores.

Figura 4.3: E�
ien
ia 
uánti
a de los fotomultipli
adores.Como se puede observar en la �gura 4.3, la e�
ien
ia 
uánti
a del fotomultipli
a-dor XP1901 tiene mayor sensibilidad que los demás fotomultipli
adores en la región67



4. Resultadosde longitudes de onda mayores a 300 nm, mientras que el fotomultipli
ador XP1918tiene mayor sensibilidad para longitudes de onda por debajo de di
ho valor.Una vez obtenidas las 
urvas de e�
ien
ia 
uánti
a y produ

ión de luz, se puede
al
ular la produ

ión de fotoele
trones en el foto
átodo PY a través de la expresión4.1.
PY =

∫

QE (λ)LY (λ) dλ (4.1)Para 
al
ular esta integral se dis
retizaron las 
urvas de e�
ien
ia 
uánti
a y pro-du

ión de luz en pasos de 1 nm y se utilizó la siguiente expresión:
PY = [QE (λ1) LY (λ1) + QE (λ2)LY (λ2) + ... + QE (λn) LY (λn)]∆λ (4.2)obteniéndose las 
urvas que se muestran en la �gura 4.4.

Figura 4.4: Produ

ión estimada de fotoele
trones para 
ada uno de los fotomultipli
adoresutilizados.Cal
ulando la integral de las 
urvas de la �gura 4.4 se obtiene la produ

ión defotoele
trones estimada para la 
ombina
ión de 
ada uno de los fotomultipli
adoresutilizados 
on el 
ristal de Ioduro de Cesio 
on Talio y se muestran los resultadosen la tabla 4.1.Como se puede observar en la tabla 4.1 la mayor produ

ión de luz se obtienepara el fotomultipli
ador XP1901. Sin embargo, de los resultados �nalmente obte-nidos pare
e desprenderse que la propor
ión entre las 
omponentes rápida y lentade la respuesta temporal del 
ristal de CsI(Tl), es fun
ión de la longitud de onday se obtiene mejor resolu
ión 
on el fotomultipli
ador XP1918 (
omo se verá másadelante).68



4.2. Resultados experimentalesFotomultipli
ador PY (fotones/MeV)XP1901 6183XP1912 3555XP1918 3891XP3102 3679Tabla 4.1: Produ

ión de fotoele
trones estimada para los fotomultipli
adores utilizados.4.2. Resultados experimentalesEl objetivo de este estudio, es bus
ar la mejor resolu
ión en energía de los
ristales de CsI(Tl), que depende, no solo de los fa
tores que se detallan en elCapítulo 1, sino también del tipo de re
ubrimiento del 
ristal, del 
onta
to ópti
oentre el fotomultipli
ador y el 
ristal, del tiempo de integra
ión, de la ganan
ia delampli�
ador, et
.El análisis por separado de 
ada una de estas variables requeriría una extensiónque supera la habitual en este tipo de trabajos. Por este motivo, se han optimiza-do varios de estos parámetros y in
luyendo úni
amente los fa
tores más importantes.Se han utilizado para este trabajo, tres 
ristales de CsI(Tl), de dimensiones
10x10x10 mm3, 10x10x50 mm3 y 10x10x100 mm3, 
on las super�
ies lateralespulidas. La 
on
entra
ión de impurezas de Talio en el Ioduro de Cesio es inferior al
2 % en todos los 
asos, según la informa
ión propor
ionada por el fabri
ante de los
ristales: Saint Gobain [5℄.
4.2.1. Montaje experimentalPara la realiza
ión de las pruebas en las que se midió la resolu
ión en energíase utilizó el montaje experimental de la �gura 4.5, que 
onsitía en una 
aja dehumedad 
ontrolada. Dentro de esta 
aja se introdujo otra forrada de papel de 
obre
one
tada a tierra para aislar elé
tri
amente al dete
tor. La salida del dete
tor se
one
taba al ampli�
ador y este enviaba la señal al analizador multi
anal. La sali-da del multi
anal se re
ogía en un ordenador en el que se representaban los espe
tros.La 
aja de humedad 
ontrolada estaba re
ubierta por una 
apa de materialaislante y estaba equipada de un higrómetro y un termómetro (�gura 4.6). 69



4. Resultados

Figura 4.5: Montaje experimental.

Figura 4.6: Foto de la 
aja de humedad 
ontrolada.4.2.2. Fotomultipli
adoresSe ha utilizado una serie de fotomultipli
adores, 
on respuestas espe
tralesdiferentes y 
on las 
ara
terísti
as que se detallan a 
ontinua
ión:70



4.2. Resultados experimentalesFotomultipli
ador Foto
átodo Ventana Ind. de ref.aXP1901 bialkali GEb vidrio lima 1,54XP1912 bialkali vidrio lima 1,54XP1918 bialkali síli
e fundido 
 1,47XP3102 bialkali vidrio borosili
ato 1,48Tabla 4.2: Prin
ipales 
ara
terísti
as de los fotomultipli
adores utilizados.aÍndi
e de refra

ión medido a 420 nmbExtendido al verde
Sensible en la región ultravioleta.Todos estos fotomultipli
adores tenían 10 dinodos y el tipo de multipli
ador era defo
aliza
ión lineal (ver se

ión 2.4).El fotomultipli
ador XP3102 tenía una base diseñada en nuestro laboratorio(�gura 4.7). Los detalles del esquema ele
tróni
o están en el apéndi
e C, �gura4.16.

Figura 4.7: Foto de la base del fotomultipli
ador XP3102.
4.2.3. Cál
ulo de las 
onstantes de tiempo de desex
ita
ióndel 
ristal CsI(Tl)A partir de las pruebas realizadas por los fabri
antes se identi�
an los fotomul-tipli
adores XP1901 y XP1918 
omo los mejor adaptados a la 
urva de emisión del71



4. ResultadosCsI(Tl) (ver tabla 4.3).Fotomult. Voltaje Sensib. del 
átodo SAa del ánodo CObXP1901 1169 V 112, 7 µA/lm 10 A/lmF 0, 34 nAXP1918 1040 V 13 µA/lmF 
 10 A/lmF 5, 93 nATabla 4.3: Datos de las pruebas realizadas por los fabri
antesaSensibilidad AzulbCorriente de os
uridad
Datos 
orrespondiente a la sensibilidad azul.A los fotomultipli
adores XP1918 y XP1901 se les a
oplo un 
ristal de CsI(Tl) y seanalizaron los pulsos, utilizando para ello un sistema de digitaliza
ión basado en unos
ilos
opio TDS3054B de Tektronik y un programa de LabView.

Figura 4.8: Pulso obtenido para un 
ristal de CsI(Tl) a
oplado a un fotomultipli
adorXP1918.La �gura 4.8 muestra un pulso individual, medido 
on un 
ristal de CsI(Tl)de 1 cm3 a
oplado a un fotomultipli
ador XP1918. A partir de estos datos se
al
uló la suma de 1000 pulsos, obteniendo 
omo resultado una 
urva suave (�-gura 4.9) en la que las varia
iones lo
ales se 
an
elan dando lugar al pulso promedio.En la señal promedio se observa un desplazamiento respe
to a la línea baseen el rango de tiempos 1000 − 2000 ns. Esto nos indi
a que algunos pulsos sedisparaban antes del trigger estable
ido en el os
ilos
opio. La mayoría de las señalesse disparaban en torno al 
anal 2500 pero 
uando los rayos 
ósmi
os se anti
ipan72



4.2. Resultados experimentales

Figura 4.9: Pulso promedio obtenido para los fotomultipli
adores XP1901 y XP1918.al pulso del 
entellador y produ
en una señal espúrea (pi
os estre
hos) sobre laventana del fotomultipli
ador, se dispara el trigger del os
ilos
opio. Por lo tanto,los pulsos reales apare
en mu
ho antes del 
anal 2500, lo que falsea el 
ál
ulodel tiempo de desex
ita
ión. Asimismo, 
uando se produ
e un apilamiento de lospulsos (ver Capítulo 3, se

ión 2), el segundo pulso se superpone sobre el primerofalseando también el tiempo de desex
ita
ión.Por este motivo y para poder 
al
ular un tiempo de desex
ita
ión más realista,todos estos pulsos tienen que ser eliminados. Para eliminar estos pulsos se estable
ióun umbral: los pulsos que superasen 2 mV antes de 2500 ns y aquellos quesuperasen los 6 mV después de 6000 ns, no se tuvieron en 
uenta para el 
ál
ulodel promedio.De esta manera, y a partir de un muestreo ini
ial de 1000 pulsos, se obtuvieron861 pulsos para el fotomultipli
ador XP1918 y 823 pulsos para el fotomultipli
adorXP1901 que 
umplían di
ha 
ondi
ión (�gura 4.10). Para poder apre
iar mejor larepresenta
ión se invirtieron los pulsos y se normalizaron, 
orrigiendo la dispersiónen el tiempo de trigger del os
ilos
opio. Para esto, a los tiempos de los �
heros de
ada uno de los pulsos se les resto una 
antidad variable, de forma que tuviesentodos el mismo valor a 2/3 del valor de la máxima amplitud.A partir de esta grá�
a se puede ajustar la 
aída exponen
ial a la siguienteexpresión: 73



4. Resultados

Figura 4.10: Pulso promedio normalizado para los fotomultipli
adores XP1901 y XP1918.
V (t) = A · exp(

−t
τ1 ) + B · exp(

−t
τ2 ) t > 1800 ns (4.3)Siendo A y B fa
tores propor
ionales a las intensidades de las dos 
omponentesde desex
ita
ión propias del 
ristal de CsI(Tl) y τ1 y τ2 las respe
tivas 
onstan-tes de desex
ita
ión. El tiempo en el que los ele
trones se
undarios depositantoda su energía da lugar a una pendiente de subida que se estima a partir dela �gura 4.10 es del orden de 20 ns. A partir de ahí se 
rean unos estadosex
itados en el 
ristal 
uya desex
ita
ión da lugar a los estados radiativos queobservamos. Se puede ver, entre los 
anales 1500 y 1900, la fun
ión de pobla
ión[1−exp(

−t
τ0

)℄ siendo τ0 estimada en torno a 100 ns. A partir de del 
anal 1900, la de-sex
ita
ión de los estados radiativos no se ve afe
tada por esta fun
ión de pobla
ión.Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.4Fotomult. A B τ1 [ns] τ2 [µs]XP1901 19,3 0,2 930 10,3XP1918 16,6 0,2 960 8,0Tabla 4.4: Parámetros de ajuste de los pulsos obtenidos.En la tabla 4.5 
omparamos estos valores 
on los referidos en el artí
ulo Tempera-ture dependen
es of CsI(Tl) gamma-ray ex
ited s
intillation 
hara
teristi
s de J.Valentine et al. [12℄.74



4.2. Resultados experimentales Autor(es) τ1 [ns] τ2 [µs]Valentine et al 800 6,0Pliavin 800 1,6Sastry and Thosar 900 10Managan 550 0,7Masunaga et al. 800 1,2S
hotanus et al. 600 3,4Tabla 4.5: Valores publi
ados de 
onstantes de tiempo de desex
ita
ión a temperaturaambiente.La presi
ión de la medida de la 
omponente lenta viene afe
tada por ladiferen
ia
ión produ
ida por la 
onstante RC del 
ondensador de salida delfotomultipli
ador y la impedan
ia de entrada del os
ilos
opio.
4.2.4. Ele
tróni
aFuente de Alta TensiónPara la alimenta
ión de los fotomultipli
adores se utilizó una fuente de al-ta tensión programable (Caen modelo N470) que tiene un rango de voltaje de
0 − 3 kV y admite una intensidad de 
orriente máxima de 3 mA. Esta fuente tieneuna resolu
ión en pantalla para voltaje de 1 V y una resolu
ión en pantalla para
orriente de 1 µA. La pre
isión de este módulo para el voltaje de la alta tensión esdel 1 % y para la intensidad del 2 %.Ampli�
adorEl ampli�
ador utilizado para realizar este estudio es un ampli�
ador espe
tros-
ópi
o Canberra modelo 2022, 
on seis tiempos de integra
ión, un ruido menor de
4 µV referido al pulso de entrada, una deriva en tensión menor de 10 µV/◦C y unre
uperador a
tivo de la línea base.Las espe
i�
a
iones de entrada son: pulsos positivos o negativos 
on una amplitudmáxima de 10 V . Las espe
i�
a
iones de salida son: pulsos unipolares positivos deforma 
asi gaussiana lineales hasta 10 V , o pulsos bipolares lineales hasta 10 V . Laimpedan
ia de entrada es de aproximadamente 1 kΩ, y el rango de ganan
ia desde3 hasta 3900. 75



4. ResultadosAnalizador Multi
analEl analizador multi
anal utilizado es el AMPTEK MCA-8000A 
on un 
onver-tidor analógi
o digital (ADC) de aproxima
ión su
esiva y un tiempo de 
onversiónmenor de 5 µs (> 200.000 
ps). Este analizador multi
anal tiene una no linealidaddiferen
ial1 menor de 0, 6 % y una no linealidad integral2 menor de 0, 02 %. Disponede 16.000 
anales y a
epta pulsos rápidos, 
on 
onstantes de integra
ión de hasta
100 ns.
4.3. Re
ubrimiento de los 
ristalesEl re
ubrimiento del 
ristal es importante, porque determina la 
antidad de luzque, �nalmente vaya a al
anzar el 
átodo del fotomultipli
ador, después de habersufrido un número de re�exiones estadísti
amente elevado. La luz de 
entelleo tieneuna longitud de atenua
ión en el 
ristal que es, idealmente in�nita y, en la prá
ti
a,muy grande 
omparada 
on la dimensión del 
ristal.Es de 
ru
ial interés, por lo tanto, aumentar la probabilidad de que los fotonesprodu
idos en el 
entelleo al
an
en la ventana de a

eso al sensor (fotomultipli
adoren nuestro 
aso), minimizando el re
orrido dentro del 
ristal, es de
ir, el númerode re�exiones. Aunque no resulte intuitivo, si el re
ubrimiento del 
ristal es 100 %espe
ular, la luz generada en el 
ristal puede verse sometida a un mayor número dere�exiones múltiples.Una manera de redu
ir el número de re�exiones internas es utilizando unmaterial difusor de la luz que tenga un elevado 
oe�
iente de re�exión. Para estepropósito se utilizó te�ón 
omer
ial, que goza de ex
elentes 
ualidades para ladifusión de la luz visible. El espesor de te�ón también juega un papel importanteen la 
ole

ión de luz, habiéndose visto que, para obtener la mejor resolu
ión, sevio que un espesor de 300 µm (4 vueltas de te�ón de 75 µm de espesor) era elmás ade
uado. Para evitar que la luz que atraviesa el te�ón se es
ape del 
ristal,se utilizaron diferentes materiales espe
ulares, (
inta metáli
a adhesiva 
omer
ial,papel de 
obre, papel de aluminio, mylar aluminizado). Tras numerosas pruebas (vertabla 4.6) se obtuvo que el mylar daba la mejor resolu
ión.1Es la diferen
ia entre la varia
ión de tensión nominal que genera un 
ambio en un bit a lasalida del 
onversor y la varia
ión real que debe o
urrir. [13℄2Está de�nido 
omo la desvia
ión de los valores de la fun
ión de transferen
ia real sobre unalínea re
ta. [13℄76



4.4. A
oplamiento ópti
o Material Resolu
ión (%)Sólo te�ón 25.95 ± 0.34Te�on + papel de Aluminio 10.00 ± 0.09Te�on + Cinta metáli
a adhesiva 8.68 ± 0.09Te�on + Papel de 
obre 8.41 ± 0.08Te�on + Mylar aluminizado 7.48 ± 0.08Tabla 4.6: Resolu
iones obtenidas para diferentes materiales utilizados 
omo re
ubrimien-to.4.4. A
oplamiento ópti
oPara pro
eder al a
oplamiento ópti
o entre el 
ristal de CsI(Tl) y la ventanadel fotomultipli
ador se han 
onsiderado dos tipos de grasa ópti
a 
omer
ial, ha-biéndose obtenido mejor resultado para la BC630 (Sili
one Grease: Methyl Phenylpolysiloxane) de Bi
ron. También se realizaron pruebas 
on la grasa ópti
a Pâte 7de Rhodosil, 
on resultados menos satisfa
torios. Para poder 
omparar los resulta-dos de ambas grasas se tomaron 10 espe
tros en las mismas 
ondi
iones 
on ambosa
oplamientos. Todas las pruebas realizadas 
on Pâte 7 de Rhodosil tenían una re-solu
ión en energía en torno al 8 % para el fotopi
o del fotón de 662 keV de unafuente de 137Cs, mientras que las realizadas 
on la grasa ópti
a BC630 tenían unaresolu
ión en torno al 6.5 % para el mismo fotopi
o lo que impli
aba una mejora enresolu
ión en torno al 20 %

4.5. Estabiliza
ión en tensiónAl 
one
tar la fuente de alta tensión, se observa una inestabilidad transitoria(véase Se

ión 2.10), hasta que la ganan
ia se estabiliza y 
on ella la resolu
iónen energía. Este tiempo de estabiliza
ión de la alta tensión depende, fundamental-mente, de la disipa
ión de 
alor produ
ido por las resisten
ias que forman la basedel fotomultipli
ador. Di
ho efe
to se puede ver utilizando una fuente de 137Cs yobteniendo de los espe
tros el desplazamiento de la posi
ión del fotopi
o en fun
ióndel tiempo. Mostramos en la �gura 4.11 y 4.12 los resultados obtenidos utilizandoun 
ristal de CsI(Tl) de 1 
m3 a
oplado a un fotomultipli
ador XP1918. 77



4. Resultados

Figura 4.11: Estabiliza
ión del 
anal del fotopi
o en fun
ión del tiempo.

Figura 4.12: Estabiliza
ión de la resolu
ión en energía en fun
ión del tiempo.Del ajuste de la �gura 4.11 se puede observar que sólo al 
abo de 60 minutos seal
anza una situa
ión de estabilidad. En la �gura 4.12 podemos ver 
omo la resolu-
ión, a pesar de mostrar �u
tua
iones en promedio, sigue el mismo 
omportamientoque el voltaje apli
ado. El error aso
iado a la resolu
ión se ha obtenido a partir deun ajuste gaussiano del fotopi
o.En el 
aso del fotomultipli
ador XP3102, la estabiliza
ión se produ
e en tansólo 4-5 minutos y esto puede ser debido a que, en este 
aso, la base diseñada pornosotros, tiene las resisten
ias sin en
apsular, por lo que la disipa
ión de energía78



4.6. Linealidad del fotomultipli
adorpor efe
to Joule se estabilizaba en un 
orto espa
io de tiempo.4.6. Linealidad del fotomultipli
adorVariando el voltaje de alimenta
ión del fotomultipli
ador y observando el 
analen el que apare
e el fotopi
o, se ha obtenido la 
urva de ganan
ia del fotomultipli
a-dor. Su 
omportamiento es exponen
ial tal y 
omo se apre
ia en la �gura 4.13 parael 
aso del un 
ristal de CsI(Tl) de 1 
m3 a
oplado a un fotomultipli
ador XP1918.

Figura 4.13: Ganan
ia del fotomultipli
ador XP1918 en fun
ión del Voltaje apli
ado.4.7. Tiempo de adquisi
iónOtro de los de los fa
tores que in�uye en la resolu
ión es el tiempo de adquisi
iónde datos para el espe
tro. El tiempo de adquisi
ión de datos para tener un espe
tro
on su�
iente estadísti
a se determina en 
ada experimento variando desde 20 sa 300 s debido a las diferen
ias en la e�
ien
ia geométri
a en 
ada 
aso. En lamayoría de los 
asos que se presentan en este trabajo se bus
aba tener una tasa dere
uento ∼ 1000 
ps, lo que aseguraba evitar un apilamiento de los pulsos.En prin
ipio, 
uanto mayor es el tiempo de adquisi
ión, mayor será la estadísti
aa
umulada, pero 
onsiderando que el fotomultipli
ador tiene una ganan
ia que de-pende de la temperatura, 
uanto mayor es el tiempo de adquisi
ión, mayores son lasvaria
iones de temperatura que en él se produ
en. La varia
ión de ganan
ia desplazala posi
ión del fotopi
o y por tanto empeora la resolu
ión tal y 
omo puede verse enla �gura 4.14. 79
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Figura 4.14: Varia
ión de la resolu
ión en fun
ión del tiempo de adquisi
ión.
Espe
tros 
on tiempos de adquisi
ión bajos presentan po
a estadísti
a y, porlo tanto, el ajuste del fotopi
o a una fun
ión gaussiana no es bueno, presentandograndes barras de error. A partir de 140 segundos las varia
iones en temperaturaempeoran la resolu
ión, por lo que un tiempo de adquisi
ión de 120 segundos nosda el mejor 
ompromiso, 
on más de 120.000 
uentas en el espe
tro y más de 20.000
uentas bajo el área del fotopi
o.

4.8. Tiempo de integra
ión y forma del pulsoDada la alta 
onstante de tiempo del pulso de luz de los 
ristales de CsI(Tl),normalmente, la resolu
ión obtenida es mejor 
uanto mayor es el tiempo deintegra
ión del ampli�
ador. La fun
ión ajustada de la �gura 4.15 indi
a en sutérmino independiente el valor de la resolu
ión 
uando el tiempo de integra
ióntiende a in�nito. Ahora bien, en un experimento, las altas tasas de re
uento, nopermiten tener tiempos de integra
ión muy grandes. Se puede observar que untiempo de integra
ión de 4 µs (aproximadamente 
uatro ve
es la 
onstante detiempo de desex
ita
ión del 
ristal) es un buen 
ompromiso.80



4.9. Resultados

Figura 4.15: Varia
ión de la resolu
ión en fun
ión del tiempo de integra
ión.4.9. ResultadosLas resolu
iones obtenidas para un tiempo de integra
ión de 4 µs, utilizandofotomultipli
adores XP1918, XP1901 y XP3102, 
on los 
ristales de CsI(Tl) en lostamaños que se indi
an en la tabla 4.7, son el resultado de una optimiza
ión delos parámetro de estabiliza
ión de la tensión, ganan
ia en fun
ión de la tensión ytiempo de adquisi
ión:
ristal -> 1x1x1 cm3 1x1x5 cm3 1x1x10 cm3fotomultipli
ador Resolu
ión (%) Resolu
ión (%) Resolu
ión (%)XP1918 6.1 ± 0.1 7.4 ± 0.1 10.7 ± 0.1XP3102 9.1 ± 0.1 9.9 ± 0.1 16.5 ± 0.2aXP1901 7.0 ± 0.1 8.4 ± 0.1 12.8 ± 0.1Tabla 4.7: Resolu
iones obtenidas para diferentes fotomultipli
adores utilizados.aDebido a la no linealidad de la base del fotomultipli
ador a partir de 930 V o ganan
ia 50 delampli�
ador espe
tros
ópi
o no se obtuvieron mejores resultados.La mejor resolu
ión (6.07±0.10) % se obtuvo utilizando el fotomultipli
ador XP1918y el 
ristal de 1 
m3. De ello se dedu
e que el estudio realizado para 
al
ular laprodu

ión de fotoele
trones no 
on
uerda 
on los datos obtenidos. O bien, las
urvas de e�
ien
ia 
uánti
a de los fotomultipli
adores no se 
orresponden 
onlas reales, o bien, el espe
tro de emisión de estos 
ristales está subestimado paralongitudes de onda por debajo de 550 nm, 
omo se puede 
omprobar 
omparandoel artí
ulo Temperature dependen
es of CsI(Tl) gamma-ray ex
ited s
intillation81



4. Resultados
hara
teristi
s de J. Valentine et al. [12℄ en el 
ual se estima el espe
tro de emisióndel CsI(Tl) 
on el espe
tro de emisión que ofre
e el fabri
ante de los 
ristales yque se utilizó para estimar la 
antidad de fotoele
trones, lo que bene�
iaría lautiliza
ión de un fotomultipli
ador XP1918 en este rango.
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Con
lusionesEn este trabajo se ha realizado un estudio de las 
ondi
iones de trabajo óptimasdel 
ristal 
entellador CsI(Tl) a
oplado 
on diferentes fotomultipli
adores paraobtener las 
ondi
iones ideales de fun
ionamiento y ver en que medida estas seadaptan a las ne
esidades impuestas por el 
alorímetro del experimento R3B.Los dos primeros 
apítulos son una des
rip
ión de las intera

iones que produ
ela radia
ión gamma en los 
ristales 
entelleadores y del fun
ionamiento y prin
ipiosde opera
ión de los fotomultipli
adores que se utilizaron para estas pruebas.El ter
er 
apítulo des
ribe el análisis de los pulsos obtenidos en el ánodo delfotomultipli
ador y el tratamiento posterior.El 
uarto 
apítulo 
ontiene los resultados de las pruebas realizadas y se presentanalgunas de las 
on
lusiones que se detallan a 
ontinua
ión:El re
ubrimiento del 
ristal es un parámetro 
lave para optimizar la resolu
iónen energía, obteniendo el mejor resultado 
on un re
ubrimiento de te�ón 
on unespesor de 300 µm (4 vueltas de te�ón de 75 µm de espesor) y un re
ubrimientoexterno de mylar aluminizado. Así mismo, el a
oplamiento ópti
o que mejorresultado ha demostrado en las pruebas fue la grasa ópti
a BC630 de Bi
ron.La Estabiliza
ión en tensión se produ
ía al 
abo de 60 minutos para losfotomultipli
adores XP1918 y XP1901. En el 
aso del fotomultipli
ador XP3102 laestabiliza
ión se produ
ía en un espa
io de tiempo mu
ho menor, y esto puede serdebido, a que la base diseñada para este trabajo, produ
e una mejor disipa
ión deenergía por efe
to Joule.El tiempo de adquisi
ión de datos para tener un espe
tro 
on su�
iente estadís-ti
a, se determina para 
ada experimento, variando desde 20 s hasta 300 s debidoa las diferen
ias en la e�
ien
ia geométri
a en 
ada 
aso. En la prá
ti
a se bus
a-ba tener una tasa de re
uento ∼ 1000 
ps, evitando así, un apilamiento de los pulsos.En 
uanto a la 
onstante de integra
ión del ampli�
ador espe
tros
ópi
o, untiempo de 4 µs (del orden de 
uatro ve
es la 
onstante de desex
ita
ión prin
ipal)83



es un buen 
ompromiso. Por una parte, este valor evita el apilamiento de los pulsosy un ex
esivo tiempo muerto del dete
tor.La mejor resolu
ión (6, 0 ± 0, 1) % se obtuvo utilizando el fotomultipli
adorXP1918 y el 
ristal de 1 
m3. De ello se dedu
e que el estudio realizado para
al
ular la produ

ión de fotoele
trones no 
on
uerda 
on los datos experimentalesporque, o bien, las 
urvas de e�
ien
ia 
uánti
a de los fotomultipli
adores no se
orresponden 
on las reales, o bien, el espe
tro de emisión de estos 
ristales estásubestimado para longitudes de onda por debajo de 550 nm.Si bien, los resultados obtenidos están próximos a las espe
i�
a
iones requeridas,al menos para 
iertas partes del 
alorímetro CALIFA de R3B, en una fase posteriorse están realizando pruebas 
on los mismos 
ristales a
oplados a fotodiodos yfotodiodos de avalan
ha, 
on objeto de en
ontrar la solu
ión que mejor se adapta adi
has espe
i�
a
iones.
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Apéndi
e APrin
ipales 
ara
terísti
as de varios 
ristales 
entelleadores.Material ρ [g/cm3] λmax [nm] τdecrec. [ns]a nb efic. [%]
 higrosc.

NaI(T l) 3.67 415 230 1.85 100 si
CsI(T l) 4.51 550 1000 1.79 45 ligeram.
CsI(Na) 4.51 420 630 1.84 85 si

CsI 4.51 315 16 1.95 4/6 ligeram.
CaF2(Eu) 3.18 435 940 1.47 50 no
6LiI(Eu) 4.08 470 1400 1.96 35 si

6Li − glass 2.50/2.70 390/430 60 1.55/1.57 4/6 no
CsF 4.64 390 3/5 1.48 5/7 si
BaF2 4.88 310/220 630/0.8 1.50/1.54 16/5 no

GSO(Ce) 6.71 440 30/60 1.85 20/25 no
BGO 7.13 480 300 2.15 15/20 no

CdWO4 7.90 470/540 20000/5000 2.30 25/30 noTabla 4.8: Cara
terísti
as de 
ristales 
entelleadores más utilizados. [1℄atiempo de desex
ita
ión efe
tivo para gammas.bíndi
e de refra

ión a la longitud de onda del máximo.
e�
ien
ia relativa de 
onversión (señal de 
entelleo relativa a NaI) a temperatura ambientepara fotones gamma a
oplado a un fotomultipli
ador 
on foto
átodo bialkali.
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Apéndi
e BDedu

ión de la expresión de la E�
ien
ia Cuánti
a en fun
ión de laSensibilidad Espe
tral.La E�
ien
ia Cuánti
a y la Sensibilidad Espe
tral se de�nen según hemos vistoen el Capítulo 2 
omo:
QE =

Ne

Nf

(4.4)
SE =

Ie

P
=

Ie · t
Ei

=
qe · Ne

Ei

(4.5)Donde Ie es la 
orriente de ele
trones, P es la poten
ia de la luz in
idente, t esel tiempo, Ei energía in
idente, qe la 
on 
arga del ele
trón y Ne es el número defotoele
trones emitidos.La energía de Nf fotones in
identes es:
Nf · Ef = Nf · hν = Nf · hc

λ
(4.6)Despejando Ne de 4.5 y Nf de 4.6 tenemos que:

Ne =
SE · Ei

qe
(4.7)

Nf =
Ei · λ

hc
(4.8)Reemplazando ambas en 4.4 tenemos que:

QE =
hc · SE · Ei

Ei · λ · qe
=

hc

qe
· SE

λ
(4.9)Donde SE está expresada en A/W y QE es un valor entre 0 y 1. Si rees
ribimos éstaexpresión poniendo QE en por
entaje, SE en mA/W y reemplazamos las 
onstantes porsu valor, obtenemos:

QE (%) =
124

λ (nm)
· SE (mA/W ) (4.10)87





Apéndi
e CEsquema ele
tróni
o de la base diseñada en nuestro laboratorio para fotomultipli
adorXP3102:

Figura 4.16: Esquema ele
tróni
o de la base del fotomultipli
ador XP3102.
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