Notiuni de fizica detectorilor

» Fundamentul fizic a functionarii detectorilor, consta Th mecanismul de interactiune a
radiatiilor nuclere cu materia.

» Procesul fundamental al interactiunii radiatiilor nuclere cu materia - energia implicata in
procesul de interactiune este mai mare decat energia de legatura a electronilor din atom si
poate genera schimbari sau transformari Tn structura atomilor componenti ai substantei.

» Mecanismele de interactiune a radiatiilor nucleare cu materia care stau la baza detectiei
acestora: ionizarea si emisia/conversia luminii

Mecanismul de Tip de detector Mediul Nr.electroni/fotoni
interactiune liberi per cm
Gazosi gaze nobile, <10
hidrocarburi
lonizare Solizi siliciu, germaniu <10
Camere cu bule hidrogen lichid urme de bule
Scintilatori sticla, plastic ~102
Em'S'E/Coer(er'e Fotomultiplicatori cadmium, pamanturi ~103
de lumina e
Detectori Cerenkov gaz, plastic ~102




» Pierderea de energie reprezinta una dintre cele mai importante caracteristici ale

interactiei radiatiei cu materia

Pierderea de energie in materie
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Particule usoare: Particule grele:
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* Bremsstrahlung domina E > 20 MeV;

= impragtiere inelastica cu atomii (ionizare);
= impragtiere eleastica cu nucleonii;

= radiatie Cherenkov;

= reactii nucleare
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Particule neutre
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= efect fotoele:tric-;
= imprastiere Compton;
= producere de perechi;

= reactii nucleare

= impragtiere inelastica cu atomii (ionizare);
= imprastiere elastica cu nucleonii;

= radiatie Cherenkov;

= reactii nucleare;

* Bremsstrahlung

Y

= interactie
electro-slaba:
Vi+ e >e +V,
v+ N-ov,+X

= imprastiere elvast'ica;

= absorbtie nucleara;

= imprastiere inelastica;

= reactii nucleare (fisiune)




Parametrii unui detector de radiatii

Sensibilitatea -numarul minim de cuante/particule detectate pentru un anumit camp de
radiatie (capacitatea acestuia de a detecta si masura radiatiile de interes in prezenta
zgomotelor si a semnalelor cauzate de alte radiatii).

Rezolutie energetica -precizia cu care detectorul poate masura energia radiatiei si
capacitatea de discernere intre diferite tipuri de radiatii observate, pentru un fascicul
monoenergetic dat.

Functia de raspuns - relatia dintre energia initiala a cuantei/particulei si intensitatea
impulsului de iesire. Daca inatimea impulsului sau aria acestuia creste liniar cu energia
depozitata Tn materialul detectorului - detectori spectrometrici. Daca dau acelasi impuls
pentru oricare particula detectata avem numdrdtori.

Eficienta-fractiunea de radiatii din numarul incident, care este inregistrata de detector.
Aceasta caracteristica are doua componente: eficienta intrinseca (fractiune de
particule/cuante care interactioneaza cu volumul detectorului si este detectata) si eficienta
geometrica (unghiul solid sub care este observata sursa)

Timpul de raspuns- durata dupa care detectorul genereaza un impuls in urma interactiunii
unei cuante de radiatie cu materialul sensibil al acestuia.

Timpul mort- intervalul de timp dintre Tnregistrarea a doua cuante/particule (timpul in
care detectorul nu inregistreaza). Acesta caracteristica este data printr-o valoare medie.



lonizare Scintilatie
Tip detector G-M Proportional Semicon. Nal:Tl Plastic
Raspuns fixat liniar liniar liniar liniar
Rezolutie nu 10-15% 0.2-0.3% 5-10% 15-20%
Timp de raspuns 100ps 30-50ns 100ns 100ns 1-2ns
Timp mort 300us 100ns 1-10ps 1us 10ns
Eficienta o, >90% >90% ~100% ~100% ~100%
MeV vy 1-2% 1-2% 20-80% 30-100% 5-15%
keV y ~10% ~10% 100% joasa joasa




detectori cu gaz

Detectori de ionizare
detectori solizi (cu semiconductori)

» Proces de generare de sarcini (ioni pozitivi si negativi, electroni si goluri)

v’ sarcind electrica generata _
E, -energia totala pierduta in detector

AQ =1.60x10""E o7 w'| n-eficacitatea de colectare |
w-energia formarii unei perechi de sarcina

(depinde de tipul si natura materialului detectorului)

=2

v' curentul generat - puls de sarcind || AL

v' printr-o rezistenta (rezistenta de sarcind) - produce un puls de tensiune

av =RAQ
At

v" constituie un semnal pentru preamplificator



» Detectori cu gaz - generare de perechi de ioni - energia efectiva de formare a unei
perechi de ioni »35.5 eV

» Miscarea electronilor liberi si a ionilor din gaz sub influenta unui camp electric (E)
[viteza de drift (v)], induce pe electrozii detectorului, un semnal de curent electric.

E=p— w - mobilitatea electronilor la presiune (p) data

> lonii formati, se vor deplasa catre anod (ionii negativi) respectiv catre catod (ionii
pozitivi), conducand la formarea unor pulsuri de sarcina.

catod +V particula incidenta
ferestra anod

catod plan
/@ semnal .

anod

anozi fire



» Colectarea sarcinilor generate intr-un detector cu gaz, este puternic dependenta de
campul electric (tensiunea) aplicat

Numarul de 10m colectati

1012

101

108

100

10

102

I N — L _

o contor
recombinare G-M
camera contor
lonizare  proportional |

| radiatii de
€nergic mare

radiatii de
energic mica
I

desciarcare

0

|
250 500 750

Tenstunea aplicatia (V)

1000



Camera de ionizare

» Incinta umpluta cu gaz in care se gasesc doi electrozi

Radiation
| | . source

— D"' -ﬂ AE8B

lonization
chamber

» Tensiune continua cu valori cuprinsa intre 100-500 V

» condensator de capacitate C, care stocheaza 0 sarcina: Q=C-V

2 2
» Energia stocata W = CV — Q
2 2C v" Intensitatea curentului - invers
_ q \V} proportional de patratul distantei dintre
» Curentul colectat |l = 20—(/1+ + ,u_) electrozi si de presiunea gazului -
d=-P colectarea sarcinii se face prin

integrare sau adunare iar curentul total
este masurat n functie de timp



Contorul proportional

» Tensiune aplicata mai mare (300-600 V) - multiplicare a sarcinilor — M=exp(a-r)
a - “coeficient Townsend” - depinde de natura gazului si de energia ionilor

» pentru un raport E/p dat, depinde liniar de presiune

a=fE)p
P

» semnalul este obtinut prin colectarea sarcinilor ionilor
pozitivi.

do Jo 2
E
V- -P V- -P +H -

» sarcina totala colectata Tn unitatea de timp
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Contorul Geiger- Muller

» Regimul de functionare - zona superioara a contorilor proportionali
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» Gazul constituent al tuburilor Geiger-Mdller - un gaz nobil cu potential de ionizare

mare (in special, argon sau heliu), aflat la presiune mai joasa decat presiunea
atmosferica

v’ “gaze de stingere” (molecule organice -alcooli) - stoparea efectului Tanwsend
prin absorbtia radiatiilor X caracteristice produse in procesul de ciocnire a
lonilor pozitivi cu peretele catodului si previne generarea de noi ionizari ca
urmare a imprastierii ionilor pozitivi pe peretii catodului.



Detectorii cu semiconductori

» Semiconductorii - materiale cu rezistivitatea cuprinsa intre cea a conductorilor (de
exemplu cupru 10-® Qm ) si cea a izolatorilor (rezistivitatea cuartului: 102 Qm). Valorile
tipice ale acestora sunt de 102 Qm pentru siliciu si de 0.6 Qm pentru germaniu

banda

| Si de conductie
Si: Si: Si gap

s 91 Si banda
de valenta

orbital sp,

v" Donor de tip n - atom pentavalent (de exemplu fosforul) - formeaza patru legaturi
ramanand un electron slab legat plasat pe un nivel energetic aproape de banda de valenta

v" Acceptor tip p - atom trivalent (de exemplu borul) - 0 legaturd raméne nesatisfacuta,
obtinandu-se un gol (impuritate de tip p) anihilata de un electron

» Unirea suprafetelor celor doua tipuri de structuri se obtine 0 jonctiune p-n



> Nivele energetice in semiconductori de tip n si p

———E, ——E, Energia
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» Gradul de ocupare a nivelelor energetice - este dat de distributia Fermi-Dirac

1
fD(E) = E_E elul _
1+ exp( o F j Er - nivelul Fermi




» Rezistivitatea p - depinde de concentratia electronilor liberi (n,) si a golurilor(ny) si

de mobilitatea x acestora
E.-E
n, = N, exp(— Ck—Tfj
1

E,-E
e(nnyn + np,up) n, =N, exp(—¥j

p:
KT

Ncy si Ecy -densitatile de stari si energiile din banda de conductie si valenta

» grosimea barierei depinde de rezistivitate, tensiunea aplicata si mobilitatea purtatorilor
de sarcina, u
1

d=(26,V p p)

» Interactiunea unei radiatii nucleare cu semiconductorul, genereaza electroni in banda de
conductie si goluri Tn banda de valenta care vor fi colectati si transformati Tn semnal, ca

o o, 0 o



> In functie de numarul de perechi de sarcina formate (care sunt dependente de energia
radiatiei), avem intensitati diferite ale impulsurilor inregistrate. Identificarea tipului de
paricule se face conform relatici Bethe( pierderea de energie)

—d—EE —const.xM Z?
dx

» Doua tipuri de materiale semiconductoare: Siliciu si Germaniu:

v" Bariera de suprafata (SSB) - monocristale subtiri din siliciu pur de tip n cu
rezistivitate mare (10°Qcm), pe fetele caruia care sunt depuse doua contacte de aur si

aluminiu
v Diode PIN - suprapunerea a trei straturi semiconductoare, respectiv tip p, intrinsec |
sitip n (PIN).

v" Detectori Si(Li) —prin driftarea atomilor de litiu Tn structura cristalina a
semiconductorului de tip p, atomii de litiu cedeaza un electron in banda de conductie
si devin ioni. Detectori pe baza de drift de atomi de litiu sunt de tip Si(Li) si Ge(Ll1).

v' puritati Tnalte - (detectori hiper-puri tip HPGe sau HPSIi) nu necesita racire permanenta.

pt p n nt+ contact de metal

e

+V

I_f _I I_o semmnal

o

Geometria tipica a unui detector cu semiconductor
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Detectori cu scintilatie

» Fundamentul detectorilor cu scintilatie - fenomenul de generare de lumina vizibila sau
ultravioleta (scintilatie) ca urmare a ineractiunii radiatiei ionizante cu unele substante

» Procesul consta Tn tranzitiile dintre starile excitate a nivelelor electronice aflate in starea
fundamentala

» Materialele scintilatoare - substante organice sau anorganice aflate in stare solida,
lichida sau gazoasa

Scintilatori organici

Detectori =

Scintilatori anorganici




Scintilatori organici

> Nivelele de interes sunt cele ale moleculelor individuale
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electronica "{ " f
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> In functie de nivele intre care are loc tranzitia

» fluorescentd — Sy, — Sy,
» fosforescenti — Ty —> S,

» fluorescenta intdrziata - S, — T,



Caracteristici ale scintilatorilor organici

Material Densitatea Ay (NM) Constanta de Intensitatea
(g/cm?) dezexcitare (ns) relativa
Antracen 1.25 440 32 100
Stilben 1.16 410 6 60
Plastic 1.06 350-450 3-5 28-48
Lichid 0.86 355-450 2-8 27-49

Organic

Plastic

Lichid




Scintilatori anorganici

» monocristale ionice (de obicei saruri alkaline)
P structura elctronica formata din banda de valenta si banda de conductie.
» intermediar - banda inferzisa cu o valoare destul de mare (de circa 5 eV).

» defecte sau impuritati controlate (activatori) in structura cristalului (in mod obisnuit
taliu) conduc la formarea unor nivele energetice Tn banda interzisa

T T . T T 1
\\ Banda de conductie \ i
N . W Y ‘\. '\ oy
to

Nivelele 4
activatoruhm

Enuzie de lonuna
Banda
mterziza

Energia

u
// / BauEla Ele{ aléuta //
/ VAV I

Radiatie

> La trecerea unei radiatii prin materialul cristalin, se creaza excitoni (perechi electron-gol)
cu propria structura de benzi, care se pot misca liber in cristal. Interactiunca acestora
perechi electron-gol cu atomii activatori (T1) duce la excitarea nivelelor electronice ale
acestora din urma. Prin dezexcitare se emite o0 scintilatie



Principalele cristale de scintilatori anorganici

Material Densitatea | 4., (nm) | Timp dezexcitare | Fotoni per

(g/cm?) (ns) MeV
Nal(Tl) (20° C) 3.67 415 230 38000
Nal pur (-196° C) 3.67 303 60 76000
Csl(Na) 451 420 630 39000
CsI(TI) 451 540 800 60000
Csl pur 4,51 315 16 2300
BaF, 4.9 310 630 10000
CsF 4.64 390 2 2500
CeF, 6.16 340 27 4400
Lu,SiO(Ce) 7.4 420 40 30000




Fotomultiplicatorul
» conversie a luminii emise de scintilator in impuls electric

» principale componente - tub vidat

» fotocatod

» electrozi de focalizare Anod Semnal
» multiplicator de electroni (sistem de dinode) ) o
» anod colector Tub o FWWAM—s +
fotomultplicator r I
{i - + 730V Filtrm
T 680 V electronic
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Radiatie Dinode < = —?580 Vv 0
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» Componentele cele mai comune intr-un circtuit de masura

Contor
rata
numarare

Discriminator
Amplificator integral sau

Detector Preamplificator .. .S .
liniar discriminator

diferential

Unitatea HV Cronometru

v" Detectorul - conectat la o sursa de alimentare

v Preamplificatorul -semnalul creat intr-un detector este colectat de preamplificator
(interfata intre detector si electronica de procesare a pulsului)

v Amplificatorul liniar - modeleaza pulsul de la preamplificator si furnizeaza o amplificarea
la intrarea discriminatorului

v" Discriminatorul integral - converteste pulsurile liniare modelate de amplificator in pulsuri
logice.

v" Discriminatorul diferential sau analizorul cu un singur canal - produce un puls logic la
1esire doar daca inaltimea pulsului liniar de intrare se gaseste intre doua nivele
discriminatoare independente.

v Contorul si cronometrul — rol de acumulare si numarare a pulsurilor logice pe o perioada
de timp; pot opera in doua moduri: presetare timp si presetare numarare.
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Inaltimea pulsului

A A ferestrei

Largimea

—>

Nivel discriminator

Nivel inferior
Nivel superior

S SN M | N | I

Numarul de pulsuri

Timp Energie (inaltimea pulsului)

@) (b)

Spectrul ideal al pulsului si efectul diferitelor setari ale discriminatorului pentru un
detector solid, obtinut de la un amplificator (a) si de la analizor multicanal (b)



