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Capítulo l. 

Introducción. 

Los materiales centelladores confonnan dispositivos ampliamentp usados en la 
detección de partículas cargadas en la mayoría de los laboratorios del mundo. 
Ha habido innumerables intentos por describir la respuesta luminosa de dichos 
materiales, ya sean estos orgánicos o inorgánicos, sin embargo, la complejidad 
de los modelos al parecer ha venido en aumento conforme se ha querido 
entender mejor la naturaleza física de la producción de luz inducida por iones 
energéticos. 
En realidad, la mayoría de los modelos existentes necesitan de parámetros 

que dependen de la identidad del ión incidente para describir los datos sobre 
un amplio intervalo de cargas y energías. El estudio de la interacción de la 
partícula incidente con el material centellador hace que se considere la 
deposición de energía hecha por la partícula a lo largo del material. El cálculo 
de la deposición de energía se describe en el capítulo 2. 
Los primeros intentos para explicar el centelleo debido a materiales orgánicos 
se le debe a J. 13. 13irks, el cual observó la eficiencia de centelleo de la 
antraceno para distintas partículas incidentes y pudo dar la primera 
explicación a fondo del fenómeno. 
En el capítulo 3 se dan los rasgos más importantes del modelo propuesto por 
13irks. En el capítulo 4 se puede ver que siguieron muchos intentos por 
establecer un modelo que explicara tanto el comportamiento de materiales 
orgánicos como el de materiales inorgánicos, fracasando la mayoría de las 
veces, no sólo se necesitaba un modelo distinto para cada tipo de material sino 
que su rango de aplicación no comprendía a partículas con Z grandes. 
Un error común en estas fonnulaciones durante mucho tiempo fue el no 
entender fisicamente lo que pasaba en la región de saturación en donde la 
relación entre la energía de la partícula cargada y la luz de salida no es lineal. 
A 13irks le siguió años mas tarde un intento más serio por elaborar un modelo 
que ajustara mejor los datos y que representara la fisica del fenómeno, se le 
debe a A. Murray y a R. Meyer el considerar un radio de saturación el cual nos 
permite estructurar a la deposición de energía en dos partes, dicho modelo se 



describe en detalle en el capítulo 5. Cabe hacerse notar que este modelo es de 
gran importancia en el presente trabajo de tesis y sirvió de base para otras 
formulaciones, empero, de nueva cuenta este modelo requiere de cálculos muy 
complicados para ajustar los datos. 
Los principales rasgos de EDSE, el modelo '1'energy deposition by secondmy 
electrons" el cual se desarrolla en el capítulo.6, son preservados en el modelo 
simplificado el cual nosotros proponemos en este trabajo. EDSE ha probado 
ser muy confiable tanto para materiales orgánicos como para inorgánicos así 
como para un amplio intervalo de energías y partículas incidentes. 
El presente trabajo que aquí se propone, en el capítulo 7, hace uso de 
consideraciones de altas energías con las cuales se obtiene de una manera fácil 
y directa el principal parámetro del modelo, el radio de saturación. El radio de 
saturación manejado en la perspectiva del modelo EDSE nos da de manera 
natural un método para calcular la respuesta luminosa de una manera fácil y 
analítica, librándonos así de cálculos anteriores muy complicados que además 
no ajustaban bien los datos. La comparación constante entre los datos 
experimentales y las predicciones hechas por el modelo en cuestión son de 
vital importancia en el estudio de los fenómenos de centelleo. En el capítulo 7 
se comparan datos publicados tomados de la literatura con las predicciones 
hechas por el modelo simplificado; a su vez se comparan estas predicciones 
con las hechas por el recién publicado modelo de M. Parlog et al. el cual 
también toma como base a Murray y Meycr y a su radio de saturación. Las 
comparaciones se hacen tanto con la formulación general de M. Parlog como 
con su simplificación propuesta. 
En el capítulo 8 se exploran los alcances y mejoras de la simplificación 
desarrollada con respecto al modelo original, así como de los problemas que 
resultan de considerar ciertas aproximaciones en el proceso. 
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Cupítulo 2. 

Deposición de energía. 

2.1. El cálculo de Bohr- El caso clásico. 

J 
Considérese una partícula pesada con una carga Ze, masa A!f y velocidad v que 
atraviesa algún medio material y supóngase que hay un electrón atómico a una 
cierta distancia b de la trayectoria de la partícula, véase la figura 1. Es 
apropiado asumir que el electrón está libre y en reposo inicialmente, y que se 
mueve ligeramente durante la interacción con la partícula pesada de manera 
que el campo eléctrico sobre el electrón es el mismo que tenía inicialmente. 
Además es práctico suponer que la partícula incidente no es desviada de su 
trayectoria original ya que la masa de esta es mucho mayor a la del electrón. 

e 
,~ - - - -/· - - 7"1 

; / 1 :;.-b 
: /y 1 

-·,....-.-------.--. ~ X 
M.ze 1 f · 

1 1 
..__ - - ·- - - - - -· - -·fi - ....... ' 

Fi~ura /. Colisión de mw parlícula cargmla pesada con un electrón atómico. 

De manera que se puede calcular la energía ganada por el electrón a través de 
considerar el impulso I que recibe de la colisión con la partícula cargada. 
Entonces 

I = J F dt = e J E.L dt = e J E.L ( dt/dx) dx = e J E.L dx/v (1) 

donde por simetría solamente la componente perpendicular del campo 
eléctrico E.L a la trayectoria de la partícula es considerada. Para calcular la 
integral J E.L dx usamos la ley de Gauss sobre un cilindro de longitud infinita 
con centro en la trayectoria de la partícula y que pasa a través de la posición 
del electrón. De modo que 
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J E.t 2rtb dx = 47t Ze 
es decir 

J E.t dx = 2Ze / b 

luego entonces 
¡ != 2Ze2 I bv 

y la energía ganada por electrón es 

(2) 

(2a) 

(3) 

(4) 

Si N, es la densidad de electrones, entonces la energía depositada para todos 
los electrones ubicados a una distancia entre b y b + db en un grosor dx es 

-dE(b) = 6.E(b) N,dV= 4nZ2e4N,9JL dx 
m,v2 b 

(5) 

donde el elemento de volumen es dV= 2nbdbdx. Si uno quisiera integrar (5) 
desde b = O hasta b = oo para hallar la deposición de energía total se estaría en 
contra de las consideraciones iniciales. Por ejemplo, colisiones a una b grande 
no tomarían lugar en un periodo de tiempo corto, por lo que la aproximación 
de impulso considerada no sería válida. De igual manera, para b = O, se 
obtiene de (4) una transferencia de energía infinita, de modo que (4) no es 
válida para valores pequeños de b. Es así que nuestra integración debe ser 
realizada sobre ciertos límites de integración bm;,, y bmc« tal que ( 4) sea 
aplicable. Entonces 

-dE= 
dx 

4nZ2e
4
Ne In!!.,,."' 

111t.v
1 b,,,;,, 

(6) 

Para estimar los valores de bmax y bm;11 , se deben considerar algunos 
argumentos fisicos. Clásicamente, la energía máxima que puede ser 
transferida a un electrón se da en una colisión frontal, donde dicho electrón 
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puede obtener una energía V, lllc(2v)2
• Usando relatividad esto se vuelve 

2ym,v2
, donde y= ( 1 - j32) -112 y J3 = v/c. Entonces usando (4) encontramos 

que 
2 Z2 e4 = 

111,.v
2b,,,1,,

2 

es decir, 

Z 2 ,e 
ym,v2 

(7) 

(7a) 

Se debe recordar que los electrones no están libres sino que están amarrados a 
átomos con cierta frecuencia orbital v. Para que el electrón absorba energía, 
entonces la perturbación causada por la partícula incidente debe ocurrir en un 
intervalo de tiempo corto comparado con el periodo del electrón amarrado, 
't = l/v, de lo contrario la perturbación será adiabática y no habrá energía 
transferida. Para nuestras colisiones el tiempo de interacción típico es t s blv, 
el cual usando relatividad se transforma en t/y = b/(yv), de modo que 

_f2 s;'t=l 
yv µ 

(8) 

Se usa una frecuencia media, µ, promediada para todos los estados de amarre 
ya que cada estado puede tener una frecuencia diferente a la de los otros 
estados. De modo que un límite superior a b es 

bmax = ~ 
~l 

y substituyendo esto en (6) se encuentra que 

-dE = 4rtZ2e4Nc In ymv3 

dx 111cV
2 Ze2µ 

(9) 

(10) 

Esta ecuación es esencialmente la fórmula clásica de.Bohr. Cabe señalar que 
regularmente se le llama poder de frenado en lugar de deposición de energía 
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Especificando así que los electrones del material van frenando a la partícula 
incidente. 

2.2. La fórmula de Bcthc-Bloch. 

El cálculo correcto a través de la mecánica cuántica fue llevado por Bethe, 
Bloch, y otros autores [ 1). En este cálculo la transferencia de energía esta 
parametrizada en términos del momento de transferencia en lugar de usar el 
parámetro de impacto. Es un caso más real ya que el momento de 
transferencia es una cantidad medible, caso contrario al parámetro de impacto 
que no es así. Si consideramos la energía específica depositada por un ion de 
carga Ze, que atraviesa un material centellador de densidad de material Psc• 
número atómico medio <Z,,;>, número másico medio <A,,;>, y energía de 
excitación media <!,,;>, donde Z* es la carga efectiva del ion, entonces 
obtenemos la bien conocida ecuación de Bethe-Bloch: 

-dEldx = 0.307 Z* 2 <Z,2'.Q,c [l ln2m,.c2yíl2T""'"' - J32 
- fil ( 11) 

<A:;-,;>pT 2 <I,,;>2 
- 2 

donde 
(12) 

es la energía máxima que se le puede ceder a un electrón, y M es la masa en 
reposo de la partícula. 
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C:ipítulo 3. 

Birks. 

3.1. Inicios. 

El estudio de los procesos de centelleo tiene sus orígenes a mediados del siglo 
XX, cuando surgía la importancia de poseer los conocimientos que nos 
permitieran entender como era producida la respuesta lumínica de un material 
centellador para poder llevar a cabo con diligencia las tareas de calibración 
necesarias en la mayoría de los laboratorios que utilizan este tipo de 
materiales. Los intentos para demostrar que factores eran de vital importancia 
en el fenómeno del centelleo fueron muy variados. Sin embargo, se le debe a 
J. B. Birks [2] el haber llevado a cabo la primera formulación seria del 
fenómeno. Aunque se trata de un trabajo semi-empírico, puso las bases para la 
teoría del cxcitón y además establece la dependencia directa entre la respuesta 
lumínica de un material orgánico y la energía inicial de una partícula incidente 
sobre éste. La excitación de la fluorescencia en un cristal orgánico por medio 
de partículas ionizantes es mucho menos eficiente que el proceso de foto­
excitación. Se observa que la eficiencia del antraceno para electrones rápidos 
es solamente de 4%, comparada con una eficiencia cuántica de 90% para 
excitación ultravioleta. Tan sólo una pequeña fracción de la energía de una 
partícula incidente es remitida como fluorescencia, el resto es disipada 
termalmentc en el material. Birks se percató que bajo una irradiación intensa y 
continua de partículas alfa, la eficiencia de centelleo del antraceno decrecía 
notablemente. 
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3.2. Eficiencia de centelleo. 
Este problema para la radiación había sido investigado con verdadero afán por 
Birks y Black [3] con una fuente de 2 l0Po. 
Lo que se encontró euristicamente es que la irradiación no causa decremento 
alguno en el número de pulsos de dentelleo, sino que sus amplitudes relativas 
S/So decrecen conforme a 
~= 1 (1) 
So 1 + DN(a.) 

donde N(a.) es el número total de partículas alfa/cm2 que golpean el cristal, y 
D = 10· 11

• En la figura 1 se muestra la curva a partir de la ec. ( 1 ). En cada una 
de sus observaciones Birks se percató que no hubo recuperación alguna 
observada y la decoloración café de la capa superficial irradiada que se 
observa indica que el efecto es debido al daño molecular permanente. Después 
de la irradiación el cristal fue invertido y los centelleos de la superficie sin 
daño fueron observados a través de la capa decolorada, y se encontraron 
reducidos a una amplitud de 0.7So. 

Fig. J. Dccn.•11w1110 en la eflch!ncia de ce11t1..•//eo ele/ cmlrllcc110 bajo irracliacióu ele partic:ulas alfa. 
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La eficiencia de centelleo disminuye debido a la transmisión óptica de un 
cristal dañado. El efecto es explicado por medio de la teoría del excitón. Se 
considera el número inicial de moléculas de antraceno/cm2 q,, en el volumen 
de cristal irradiado, cada partícula daña z moléculas y la concentración de 
moléculas dañadas después de que N(a) a-partículas/cm2 han golpeado el 
cristal es 

x = exp (zN(a)lq0 ) - 1 (2) 

Si la probabilidad de que una molécula dañada capture un excitón evitando 
que produzca fluorescencia es k veces la probabilidad de que una molécula de 
antracina lo capture y si haga fluorescencia, entonces, 

§_= 
So 1 + kx 

(3) 

para kzN(a) pequeña 
1 + kzN(a) q0 (4) 

qo 

Las 10ediciones de Krenz, reportadas a Birks [4], con una irradiación intensa 
de antraceno utilizando electrones de 4keV también han mostrado un 
decremento significativo en la eficiencia de centelleo. S/So decrece con el 
número total de electrones/ cm2 incidentes N(e), de acuerdo con ( 1 }, pero 
D = 10·14

, una diferencia notable con respecto al caso de las partículas a. 
Krenz también busco sin éxito encontrar daño molecular utilizando protones. 
El sugería que el efecto de obscurecimiento era debido a la producción de 
diantraccno por la ionización. 
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3.3. La íluorcsccncia total. 
En Ja teoría de Birks, el número de excitones producidos por una partícula 
ionizante por unidad de longitud es proporcional a al poder de frenado del 
medio, AdE!dr. También la concentración local de moléculas dañadas o 
excitadas a lo largo de la trayectoria de la partícula es proporcional a dE/dr, 
sea BdE!dr. Por lo que si la probabilidad de que una molécula dañada o 
ionizada capture y haga que un excitón no produzca luz es k veces la 
probabilidad de que una molécula de antraceno lo capture y produzca 
fl uoresccncia, la fluorescencia específica es 

dS = 
dr 

AdE/dr 
1 + kBdE/dr 

(5) 

para electrones rápidos, es decir, para valores bajos de dE/dr, (5) se vuelve 

dS = 
dr 

A dE 
dr 

y para valores altos de dE/dr (partículas a), 

dS = ..A_ = constante 
dr kB 

(6) 

(7) 

Cabe mencionar que lo anterior está de acuerdo con el comportamiento 
observado en el caso de centelladores orgánicos. Los valores de A y kB para 
antraccno han sido calculados a partir de las observaciones de la respuesta 
relativa para electrones y partículas alfa con una dE/dr conocida. 
Sin embargo, fue Taylor et al. [5] quien observó que la fluorescencia 
especifica dS/dr caía debajo de la curva dS/dr vs dE/dr para electrones con 
E< 20 keV, que tienen un alcance r < 7 mm. Un decremento similar en dS/dr 
para partículas alfa de r < 8 mm había sido notado por el mismo Birks [6]. 
Fueron Birks y King [7] los que efectuaron un estudio del efecto para 
partículas alfa de corto alcance. 
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Se encontró que la razón t/J, entre el valor observado de dS/dr y el valor 
teórico de dS/dr a partir de (5), decrecía desde uno hasta 0.5 conforme r tendía 
a cero. También Taylor encontró resultados similares para electrones de corto 
alcance. Aunque Birks formuló una extensión de la teoría original agregando 
un factor multiplicativo t/J, el cual es función del rango residual r de la 
partícula y que se introduce cuando la excitación ocurre cerca de la superficie 
del cristal, los resultados no mejoraron las predicciones teóricas. 
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Capítulo 4. 

Resumen experimenta/. 

4.1. Medición del poder de frenado. 
J 

La mayoría de los modelos que tratan de describir la naturaleza de la 
producción de luz en un centellador debida al paso de una partícula cargada a 
través de éste han optado por el uso de la pérdida específica de energía, dE/dx, 
como un parámetro en un intento por reducir a un común denominador las 
distintas respuestas lumínicas para diferentes partículas. 
La relación entre la eficiencia de centelleo y el poder de frenado de una 
partícula en un determinado centellador es de gran imp011ancia en gran parte 
del desarrollo de este trabajo. La eficiencia de centelleo es definida como 
dlldE, la pendiente de la curva de altura de un pulso contra su energía; el 
poder de frenado es definido como el negativo de la pérdida específica de 
energía, -dE/dx. Debe hacerse notar que tanto dL/dE cómo dE/dx están 
definidos para una partícula dada de energía E en un material dado. 
En el afán de colocar los resultados experimentales en un escenario coherente, 
nos restringiremos únicamente a los resultados obtenidos para los materiales 
Nal(Tl), KI(TI), y Csl(Tl), que son los más comúnmente utilizados. En lo 
referente a la obtención de la eficiencia de ccnti!llco, ésta puede ser obtenida 
de tablas o de las gráficas en los distintos artículos, para el caso del poder de 
frenado por el contrario, se debe hacer el cálculo como función de la energía 
de cada partícula. 
Dentro de los primeros cálculos serios del poder de frenado, están los que 
fueron realizados por R. B. Murray y Meycr [8], en base al resumen hecho por 
Whaling [9] de las secciones transversales de frenado para varios elementos 
para partículas elementales. Mediante el uso de una interpolación lineal en un 
número atómico para valores de elementos vecinos a los cuatro elementos: Na, 
K, Cs, y J, se calcularon las secciones transversales de frenado para protones y 
pm1ículas alfa a 20 MeV. Las secciones transversales de frenado obtenidas 
para cada elemento se sumaban para obtener la correspondiente al compuesto, 
y se dividía por la masa de la molécula del material para obtener el poder de 
frenado en keV-cm2/mg. Los resultados obtenidos para los tres cristales se 
muestran en la figura 1. 
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Fig. 1. Pérdida de cnergfa espccfjica como función de la energía pura prololU!S y alfas en KI. Na/, y Cs/ [8]. 
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4.2 Otros c:llculos. 

Cálculos similares realizados por Eby y Jcntschkc [ 1 O] para el Nal, mostraron 
estar en acuerdo con los datos obtenidos tanto para protones como para alfas 
con energías arriba de 4 o 5 Me V. Para energías menores hay una discrepancia 
debida a que en ambos casos se¡utilizaron distintos valores para dE/dx. 
El cálculo de dE/dx para núcleos más pesados siguió del trabajo propuesto por 
A. Papincau [ 11] , en el cual se permitía una determinación del promedio 
sobre una partícula; de su velocídad durante el proceso de desaceleración. Al 
tomar en cuenta esto, se asume que la carga efectiva Z* como función de la 
velocidad es independiente del material, conociendo Z*, podemos hallar el 
poder de fcnado de por ejemplo el C 12 en el Nal 

(dE/dx)e12 = (Z* I Z)2(dE/dx)p (1) 

donde (dE/dx)p se refiere al poder de frenado del Nal para un protón con la 
misma velocidad del ion de C 12

, y Z representa la carga efectiva del protón a 
esa velocidad. Nótese la consideración de la carga efectiva Z*, la cual se 
introduce para explicar el comportamiento a altas energías. A pcsnr de esto, 
scfialar que la ecuación (1) es demasiado sencilla comparándola con la 
ecuación ( 1 1) del capítulo 2, la ec. de Bcthe-Bloch. El experimento realizado 
por E. Ncwman y F. E. Stcigcrt [14], llevado a cabo para iones de Hc4

, Bio, 
8 11

, C 12
, N14

, 0 1
", F 19

, y Nc20 a una energía nominal de 10 McV/amu, fue uno 
de los primeros experimentos llevados a cabo con muy buena precisión para 
un amplio intervalo de iones incidentes. 
Todas las mediciones para la respuesta luminosa habían demostrado una no 
lincaridad a bajas y medianas energías, la cual había sido atribuida a 
fenómenos de saturación en el material para pérdidas de energías grandes. 
Es entonces que para obtener información sobre el fenómeno de saturación 
uno debe conocer la pérdida especifica de energía del centellador. Las curvas 
de Roll y Steigcrt [13] y de Northcliffe [14] para los intervalos de energía de 
varios iones pesados en aluminio, nickcl, y oxígeno fueron estimadas y usadas 
para predecir la pérdida específica de energía en Nal. La curva promedio 
obtenida es mostrada en la Fig 2. 

14 



.02 

•·.· ~2 
dE/dX Mev/mg·CM 

FiJ!. 2. la eficiencia diferencial ele la fluorescencia para. ~Va/ C<?'~'~ /rmcidn -de la pérclidU de energía 
específica [12}. 

La figura 2 es de vital importancia para hacer ver que. la ecuación (5) de la 
sección 3.3, la ecuación de Birks, carece de poder.predictivo, ya que no puede 
decimos que para dos iones a una misma dE/dx, corresponderán dos valores 
distintos en la eficiencia. Si tomamos ahora en cuenta la luminiscencia 
específica dL/dx, podemos verla como función de la pérdida específica en la 
figura 3. 
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Fig. J. Lajluorcsccncia específica Como" imafimdón ele la pérdida especifica de r:ncrgfa para distlntos fc11ws 
¡wsaclos en Nul (12}. · , 

La reg1on donde se respeta la linealidad (pendiente constante) puede ser 
descrita de una manera simple mediante la relación 

dL/dx = kdE/dx (2) 

donde la constante de proporcionalidad varía conforme a las características 
de la especies de los iones envueltos. 
En la figura 4 se muestra este coeficiente contra la carga nuclear del ion 
incidente . Los valores absolutos para k tienen un error máximo de asta un 
10%. 
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Fig . ./. la pendiente de la j111orescc11cia específica contra pénlida de energía específica para la parte lineal 
di! lula cm:r~iacomo/1111cló11 de /u,·ar¡.:a di!/ ion incidcnlc [12). 

Sin embargo, como se había dicho antes, no sólo se realizaron estudios sobre 
el Nal, sino que hay datos para otros materiales como el Csl. El cristal de Csl 
es activado normalmente con TI por lo que lo denotaremos Csl(Tl). S. Bashkin 
et al. [ 15] midieron la luz obtenida a partir de este cristal como función de la 
energía de bombardeo de protones (240 kcVSErS2550 keV), partículas alfa 
(980SEuS4920 keV), y iones de C 12 

( 320SEcSI 850keV). Se deduce que la 
relación entre la respuesta luminosa y la energía de In partícula sigue un 
comportamiento aproximadamente lineal para estos intervalos de energía. 
Cabe remarcar que los centelladores líquidos , plásticos, y cristales orgánicos 
muestran fenómenos de saturación ampliamente conocidos [ 16,] [ 18], [ 19], 
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[20] y que los cristales de Csl(Tl) han demostrado ser satisfactorios para la 
detección de protones rápidos [21 ]. A pesar de que éste tipo de materiales 
proporciona menos luz [9] y de que tienen un tiempo de decaimiento mayor 
que aquel para los cristales de Nal(Tl). La figura 5 muestra la altura del pulso 
como función de la energía del ion para los tres elementos antes mencionados. 

"º 
110 

~tOO, 
o 
> 
HO 

rU:ftCLC [kUGY 1111 MtY 

Fig. 5. 1fltura ele pulso contra energía ele la partfcula perra protones, partic11/as alfa, y ionc.v de carbón. los 
¡nmtos son c.'tpcrimclllulcs. · lt1s cunas son calcu/aclas [20). 
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Las curvas de ajuste fueron calculadas utilizando la fórmula de Birks. 
Podemos ver que la máxima curvatura se da en la región de la más alta 
pérdida de energía. Para los valores de los parámetros a ajustar, tenemos que 
en un caso del parámetro A, se tomó un valor 2.2 veces la pérdida de energía 
especifica máxima de un protón. Para el valor de B, el segundo parámetro a 
ajustar, se consideró un factor que ¡.s el mismo para las tres curvas. Hay que 
considerar que el hecho de que las curvas calculadas estén en acuerdo con los 
datos no implica que estas curvas estén necesariamente correctas, ya que las 
líneas rectas pueden ajustar los datos con la misma eficiencia. Por lo que con 
la intención de encontrar curvas de respuesta para otros cristales se debe hacer 
un ajuste propio de A. 
Otros experimentos relevantes incluyen el llevado a cabo por M. L. Halbert 
[22] en el cual se mide la respuesta lumínica para iones de nitrógeno, 
partículas alfa y rayos gama. Halbcrt determinó que la fluorescencia especifica 
es una función creciente de la pérdida de energía específica. La relación de 
alcance energía de Reynolds, Scott, y Zucker [23] se utilizó para calcular la 
energía perdida por los iones de nitrógeno en el nickel. Los resultados se 
muestran en la figura 6. En el caso de las partículas alfa, los ajustes para la 
energía perdida se encontraron con base en la función de energía-pérdida 

Fig.6. Fluorcscf!ncia específica pura iones tic nilrógeno como función de la pJrclicla de energía cspec:íjica en 
e nickel {22]. 

usada en los experimentos de Rosenblum [24] sobre el frenado de alfas en 
aluminio. 
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Por cierto, es de notar que las relaciones semiempíricas comúnmente usadas 
para la energía y su pérdida [25], [26] no están en acuerdo con los datos de 
Rosenblum para el alumninio. Para el caso de los rayos gama, se usó una 
extrapolación del origen y de la transición de la línea del l-lg203 (rayo gama) 
para mostrar que la curva del rayo gama y la porción de alta energía de la 
curva de la partícula alfa son paralelas. Con un afán similar al de Halbert, A. 
R. Quinton et al.[27] registró datos para partículas incidentes de C 12

, N 14
, 0 16

, 

con energías de hasta 1 O Me Y por nucleón. Como al comienzo los 
experimentadores no contaban con relaciones de energía-pérdida para el 
Csl(TI) o de hecho para algún otro material a excepción del aluminio a 
energías relacionadas con este experimento, se utilizaban pues las relaciones 
utilizadas en el aluminio, lo cual derivaba de la suposición de que la 
dependencia respecto a la velocidad del poder de frenado es la misma para 
alfas que para iones pesados. 

20 



Capítulo 5. 

Modelo de Murray y Meyer. 

5.1. Eficiencia de centelleo. 

Como ya vimos, los resultados experimentales han mostrado ampliamente 
que la eficiencia de centelleo de los cristales halogenuros alkalinos en 
respuesta al paso de partículas pesadas no es una función únicamente de 
dE!dx, sino que es una función compuesta de funciones discretas, una para 
cada partícula incidente. 
A. Meyer y R. B. Murray analizaron [28] estos resultados experimentales con 
especial atención al efecto de los electrones secundarios energéticos (rayos 
delta) producidos por la partícula primaria. 
Este comportamiento ha sido frecuentemente adjudicado a procesos de 
saturación de los centros luminosos en la cercanía de la partícula entrante. 
Distintos intentos se han llevado a cabo para dar una explicación satisfactoria 
a éste fenómeno, inclusive los mismos Murray y Meyer trataron estos 
resultados teóricamente [8]. En éste modelo, los portadores de energía se 
consideran excitones producidos de la recombinación de pares electron­
agujero en la región cercana a la partícula entrante. Se considera una ecuación 
de velocidad de difusión para describir la migración de los portadores de 
energía, en donde la densidad de sitios luminosos desocupados es una función 
del espacio y tiempo. Cuando se considera un uran dE/dx, la solución a la 
ecuación indica que la disminución de sitios luminosos disponibles puede 
explicar los efectos de saturación observados. 
En un buen intento por incluir intrínsecamente las propiedades fisicas del 
cristal, Murray y Meyer (MM) colocaron como parámetro en su modelo la 
concentración de sitios luminosos. La eficiencia por ende es una función tanto 
de dE/dx como de la concentración. Sin embargo, el interés de estudio por 
cstos fenómeno de saturación por MM, no se debió solamente a resultados 
experimentales con fragmentos de fisión, sino principalmente a resultados 
experimentales los cuales indican que la eficiencia de centelleo para 
electrones es menor que aquella para protones. Lo cual es opuesto al hecho 
observado para partículas pesadas donde se observa que la eficiencia de 
centelleo disminuye conforme la masa de la partícula es mayor. 
El modelo de MM predice la eficiencia baja de centelleo para electrones como 
consecuencia de una menor probabilidad de recombinación para partículas de 
muy pequeña dE/dx. 
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Los resultados obtenidos con el acelerador de iones pesados en Yale [12] y 
[29] que indican que la eficiencia de centelleo del Nal(TI) y del Csl(TI) para 
partículas pesadas es una función coinpuesta de funciones discretas, se 
muestran en la Fig. 3 de la sección 4.2 para el caso del Nal(TI). La ordenada 
ha sido normalizada a la unidad para protones de 8 a 10 MeV. El factor 
importante en todo esto es que los resultados de la figura 1 indican que para 
una dE/dx dada, la eficiencia de centelleo depende considerablemente de la 
identidad de la partícula. 
La eficiencia máxima decrece conforme el número atómico se ve 
incrementado. Esta "finura" en la distinción de dos identidades distintas en la 
eficiencia de centelleo movió a MM a buscar algún mecanismo o propiedad 
del proceso de pérdida de energía que difiera para dos partículas con 
exactamente el mismo dE/dx pero diferente número atómico. 
Se consideró entonces la distribución de energía de electrones secundarios. Si 
los rayos delta son suficientemente energéticos como para moverse más allá 
de la región cercana a la partícula incidente, podrán llegar a una región del 
cristal donde producirán luz con su característica alta eficiencia. 
Para calcular la energía máxima que un electrón (delta) puede ganar se 
considera que la masa del electrón m es despreciable en comparación con la 
masa de la partícula primaria M, de este modo se supone que el electrón está 
inicialmente en reposo, se utiliza la ecuación de dispersión de Rutherford: 

E11"1.' = 4m(EI M) 

donde E es la energía de la partícula incidente. 
Por lo que la energía máxima es proporcional a la energía por nucleón E/A del 
ion incidente. El estudio revela que para dos partículas con la misma dE/dx, la 
partícula con mayor carga nuclear posee un valor mayor de E/A. 
Estos argumentos son expresados por la ecuación de Bethe-Bloch para el 
poder de frenado, en donde dE/dx depende proporcionalmente de la Z de la 
partícula al cuadrado sobre E/A, también se incluyen en ésta ecuación 
constantes relacionadas con el medio de frenado. Es decir, para dos partículas 
de la misma dE/dx pero con distintas cargas, Z 2 > Zi. se sigue que (E/Ah > 
(E/A) 1.Es sano entonces pensar que para dos partículas con la misma z, pero 
con diferente masa a la misma dE/dx, se observa que (EIA)1 = (EIA)z. Este 
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es el caso para algunos isótopos. Debe remarcarse que diferencias en el 
espectro de rayos delta para dos partículas distintas a la misma dE/dx se dan 
por la diferencia en Z. Por lo que la característica del modelo de MM es la 
dependencia de Z. En análisis de la situación descrita, MM hicieron la 
suposición de que la deposición de energía se podía descomponer en dos 
partes. La primera parte es debida a la "columna primaria" alrededor de la 
trayectoria de la partícula incidente, figura 1, la segunda, localizada eni la 
región donde aquellos electrones que escapan de la columna primaria pueden 
producir luz. 

Fig. 1. Diagrama csq11cmá1ico mostrando la columna primaria y los rayos delta que C.'fcapa11. 

En la columna primaria la eficiencia de centelleo es únicamente función de 
dE/dx. Adcmús es muy importante resaltar que la columna primaria posee un 
radio bien definido que también es función de dE/dx. 
La luz de salida diferencial por .unidad de longitud de trayectoria del ion 
incidente se da por: 

(dL/dx) = (dL/dx)p + (dL/dx)s = (dL/dE)p(dE/dx)p + {dL/dE)s (dE/dx)s 

de donde se define la fracción F de energía depositada fuera de la columna 
primaria. 

F = (dE/dx)s / (dE/dx) 
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- La energía mínima de los rnyos delta está determinada por-el radio-de la 
columna primaria. Como (dL/dE)a es frecuentemente cercano a una constante, 
que se puede normalizar, la eficiencia de centelleo totál se puede escribir 
como 

(dlldE) = (1 - F)(dL/dx)r +F. (1) 

Debido a que para el cálculo de F se debe tener j.nformación acerca del valor 
del radio de la columna primaria, el radio de la columna pasa a ser un 
parámetro que debe ser determinado en el modelo. 

4.2. Vnlorcs cstinrndos de F 

Con base en la distribución de Rutherford, se deduce el número de rayos delta 
emitidos en un intervalo dado, el cual es proporcional a la carga efectiva e 
inversamente proporcional a velocidad de la partícula entrante. Para valores 
chicos de E/A, este número de rayos delta está sujeto a una gran 
incertidumbre, por lo que únicamente para valores elevados de E/A se 
mantiene una buena predicción. 
Sin embargo MM se preguntaron si podían estimar el valor de F 
independientemente de la interpretación experimental arriba expuesta. 
El problema de calcular la energía depositada fuera de la columna primaria a 
través de éste número de rayos delta se lleva a cabo a partir de tres puntos de 
aproximación diferentes. La primera de tales aproximaciones esta basada en 
emisión isotrópica, en donde se maneja el concepto de alcance práctico, que 
tiene una relación con la energía por una función en potencia R =a~". Si se 
considera una distribución de electrones frenados, se le puede asociar una 
función de densidad, la cual no es conocida y para electrones de baja energía 
donde efectos de difusión pueden ser considerados es de la forma e·•2

• A partir 
de esta función de densidad se calcula la probabilidad de que un electrón sea 
frenado a una cierta distancia r que depende de la energía inicial de la 
partícula incidente. Tanto la probabilidad como la relación de alcance son 
integradas sobre todos los valores apropiados de la energía inicial y sobre 
todos los valores posibles de r, a partir del radio de saturación hasta el alcance 
máximo, calculándose asi la energía depositada fuera de la columna primaria. 
Las íntegrales se evaluaron numéricamente con ayuda de una computadora 
digital para distintas partículas cargadas y para muchos valores del radio de 
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saturación. El resultado para el 160 con un radio de saturación de 400 A se 
muestra en la curva (u) de la Fig. 2. Se observa que esta aproximación ni 
siquiera reproduce alguno de los datos tomados en el experimento. 
La segunda aproximación resulta ser extremadamente opuesta a lo dicho 
arriba, ya que se considera una emisión anisotrópicu extrema. En este cuso los 
rayos delta están sujetos aJmúltiples dispersiones. La (dE/dx)i; calculada bajo 
estas circunstancias representa un límite inferior en el cuso que se consideren 
rayos delta con mucha energía ya que se espera que depositen mucha de su 
energía en la columna primaria. Los cálculos son muy similares a los llevados 
a cabo en la primera aproximación, pero con consideraciones geométricas más 
complicadas. Por comparación con el caso isotrópico se considera la misma 
función de densidad, sin embargo, ahora los electrones son emitidos dentro de 
una secc1on comca. Desgraciadamente la energía depositada en este caso 
depende de integraciones numéricas complejas. El resultado para el 160con un 
radio de saturación de 400 A se muestra en , (b), en la figura 2. Nótese que 
bajo esta aproximación sigue existiendo una profunda diferencia entre los 
datos y las predicciones. 

O>-----·- r (a)_~-· 

~ 1 ---~----· :; :'J ..--:: ,,,,.--- .. 

fl >! ,---- >'(cÍi;::-.. ;~;:~-·,/"~;~ 
W&. /o'" ,; / 

~~ l.'/ ,:' .,,,,,.., .. 

~~,, -(~· /,,..: -

'-·~.' J·;: 

=[,ji __ L. --~------·------..... ----·-J 
~ : J ! ' ., 

E/A [MeVJNucleón] 

Fig. :!. (a) Calculo ele 1111afiumte iso1rópica puntual. (b) Unafiumte cmisotrópica puntual. (e) Cálc11/o basado 
en la deposicidtr ele energía de Sptmcer. (el) Derfrada a partir del 1.•xpl!r/mcnto mccliantc la ec.(I). Todas las 
cun·mt ap/iccm u/ "'o en Nal(TI {18)). 

El tercer método de aproximación consiste en tomar como base una función de 
disipación de energia. Es muy distinto a las dos primeras aproximaciones 
mencionadas arriba. Aqui se toman en cuenta las función de disipación de 
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energía de Spencer [30] para una fuente isotrópica puntual en Cobre. En este 
caso no se toma en cuenta el alcance práctico sino el alcance máximo que el 
electrón puede tomar, es decir, la distancia total que el electrón ha viajado a lo 
largo de su trayectoria. El uso de la función de disipación de energía incluye 
muchas aproximaciones, como lo es la extrapolación de ésta fünción para 
electrones de 25 Kev de energía a el intervalo de energía considerado por MM 
~ue va desde 22KeV hacia abajo. Por lo que se considera que la función de 
disipación funciona al menos para los rayos delta mas energéticos 
considerados aquí. Otra aproximación es el hecho de aplicar la función que 
fue deducida para Cobre a el material en consideración aquí, el Na!. Esta 
aproximación conduce a una sobre estimación de (dE/dx)8. 
De nueva cuenta se obtiene que la energía total depositada fuera de la columna 
primaria por los rayos delta depende directamente de cálculos numéricos. En 
este caso la curva calculada para el 160 con una radio de saturación de 400 A 
corresponde a (c) en la figura 2. Cabe resaltar que ésta última aproximación 
ajusta sólo un pequeño intervalo de los datos experimentales, aunque resulta 
ser la única aproximación que se acerca al valor real de los datos, por lo que el 
modelo de MM tiene problemas serios de predicción. Además de que los tres 
cálculos están basados en suposiciones que no pueden ser demostradas 
rigurosamente. Por lo que estos cálculos son insensibles a los detalles de cómo 
la deposición de energía del electrón es tratada. Si se cambia la función de 
distribución, el exponente en la relación energía-intervalo, y el radio dela 
columna se afectara el valor de la fracción F, la fracción de energía depositada 
fuera de la columna primaria, por una constante para todos los valores de E/A. 
Aunque las incertidumbres a ciertos valores de E/A pueden ser menores, la 
comparación entre la F calculada y la F obtenida experimentalmente es muy 
complicada .. La interpretación aquí descrita no está restringida solamente al 
Nal(TI), puede ser aplicada a otros centelladores inorgánicos. 
Cabe resumir que el modelo se toma muy complicado entre mas se quiere 
generalizar mediante el calculo de la fracción F. Sin embargo el análisis por 
separado de tanto la región donde se lleva a cabo una saturación como la 
región donde el proceso de luminiscencia es lineal es un punto clave para 
formulaciones posteriores. 
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Capítulo 6. 

EDSE. 

6.1. Aproximaciones justificnblcs. 
Como hemos hecho notar1 en capítulos anteriores, distintos modelos han sido 
propuestos para dar una explicación satisfactoria al complejo fenómeno de la 
luminiscencia. A partir del modelo semi-empírico de Birks, se han 
desarrollado modelos que incluyeron el hecho experimental de que la 
respuesta luminosa depende también de la densidad de ionización, en donde la 
distribución espacial de energía juega un papel muy importante. 
El modelo propuesto por K. Michaelian y A. Menchaca [31 ], cncrgy 
dcposition by sccondary clcctrons (EDSE), base fundamental de este trabajo 
de tesis, posee una formulación analítica que toma en cuenta los conceptos de 
transporte de energía y densidad de ionización. En la parte referente a la 
deposición de energía, la energía inicial del electrón golpeado por una 
partícula entrante se determina mediante una aproximación de impulso para la 
transferencia del momento justo como se desarrolló en el capítulo 2. Al 
considerar esta aproximación se consigue restringir el movimiento del electrón 
a la dirección radial únicamente. El impulso perpendicular a la trayectoria de 
la patiícula entrante es entonces: 

eE1 dx/V (1) 

V es la velocidad de la partícula entrante, e es la carga, y E es la rnagnitud del 
campo eléctrico inherente al electrón. Por medio del teorema de Gauss lii .ec.· 
( 1) se transforma en 

(2) 

donde bes el parámetro de impacto entre el electrón y eiion incidente y Z* es 
la carga del ion efectiva, dada por Montenegro et al. [32], Ademá.s se sabe que 
una expresión para la energía transferida al electrón es: 

(3) 
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La misma consideración que en casos anterióres se lleva a. cabo de que el 
alcance práctico del electrón puede ser escrito como una ley de potencia de la 
energía inicial 

R = aro.," 
en cm, donde a es la constante calculada por K. ·Kanaya 
teoria¡dc potencial de Lindhard [34] y cuyo valor es .· · · 

a = 5.025 X 10"12AclT 
0. l 82pZ0 1T

81'> 

(4) 
[33] basado en la 

(5) 

donde A,'ff y Zeff son la masa atómica y carga aiÓriiic~ respectivamente del 
material centellador compuesto. El número de ·electrones por unidad de 
volumen del material donde p es la densidad del n1áterial ei'.i g/cm3 y NA es el 
número de Abogadro es .· · · 

N = N,i Zegl Ae!JP- (6) 

Este número varía conforme al intervalo R y R + dR, 

dN(R) = dN(b) db dR 
db dR 

(7) 

A esta distribución de dispersión electrónica se le debe adherir la contribución 
de los electrones dispersados hacia atrás, ya que colisiones a ángulos muy 
grandes se dan cuando los electrones colisionan con algún núcleo atómico. 
Se da el número de electrones de rango R que llegan a una profundidad r 
(r ~ R) en el material según Everhart [35]: 

N(r,R) = No(R)(I - r/R)d (8) 

donde No es el número de electrones incidentes con rango R. Es entonces que 
la probabilidad para un electrón de rango R de llegar a una dh:tancia r a partir 
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de la trayectoria del ion es 

P(r,R) = (1 - r/R)d (9) 

6.2. Deposición de. energía. 

En el intervalo comprendido entre el rango r y el rango máximo posible 
R,,,a.,,se define la densidad de deposición de energía total, 

p(R) = -d/dA J r Rmax P(r,R)oi..r,R)dN(R) (10) 

donde oi..r,R) es la energía de un electrón de rango R a una distancia r a partir 
de la trayectoria del ion, la derivación se lleva a cabo con respecto al área 
transversal de la trayectoria. En la ec. (1 O) se incluye implícitamente la 
contribución debida a los electrones dispersados hacia atrás, ya que se 
considera la energía de estos electrones como residual, de manera que no haya 
alguna componente hacia atrás considerada en el flujo descrito por ( 1 O). 
Para la obtención de la expresión de la energía residual oi..r,R), se hace uso 
como ya es costumbre en los demás modelos de una relación de energía en 
términos de la pérdida específica de energía, 

R J.,>oº dwdr/-dco =aro..," ( 11) 

De manera que al integrar (11) desde la energía inicial coa hasta alguna 
energía ro(r,R) se llega a la expresión requerida 

oi..r,R) = (R/a) 11
" (1 - r/R) 11

" (12) 

los datos experimentales [36][37] para electrones de menor energía que 
1 OOkeV están en pleno acuerdo con el valor den propuesto por K. Kanaya, 
n = 5/3. La densidad de deposición de energía en su forma explícita se escribe: 
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p(r) -nN2e4Z* 21 
nm,V22nr 

X g_ f /max (1 - r/R)~+lln dR (13) 
dr R 

Al evaluar la expresión ( 13) se obtiene la expresión fundamental para la parte 
de deposición de energía de esta formulación, la densidad de deposición 
energía del electrón por unidad de longitud trayectoria de la partícula 
incidente como función de la distancia radial para el intervalo b,,,;11 < r < Rma.v , 
donde b,,,;11 corresponde al parámetro de impacto mínimo, 

p(r) (14) 

donde d = 0.045 Z,ff-
En la Fig. 1 se gra!ica la ecuación (14) para los iones 160 y 4°Ca a 100 MeV 
de incidencia en materiales CH, Nal y Csl. 
En ausencia de fenómenos de saturación, se sabe que para materiales 
inorgánicos la producción de pares electrón-agujero es proporcional a la 
densidad de deposición de energía local, asimismo en materiales orgánicos la 
producción moléculas excitadas también es proporcional a la densidad de 
deposición de energía local, en ambos casos, existe una relación lineal en 
ausencia de fenómenos de saturación. En cuanto a fenómenos de saturación se 
refiere, hoy en día se acepta [38] que dentro de las principales causas de los 
fenómenos de saturación observados están la aniquilación de pares electrón 
agujero que no producen luz, así como las estructuras cristalinas o 
moleculares dañadas que actúan como trampas de electrones y/o agujeros y 
que tampoco producen luz. En este caso se establece un valor pura la densidad 
de deposición de energía máximo P<t• más allá del cual predomina la 
saturación y la densidad de energía toma un valor constante. Uno de los rasgos 
de esta formulación es el hecho de proponer que la densidad de saturación es 
una constante inherente de cada materini centellador. La distancia radial 
asociada a esta densidad de saturación rq. se obtiene In mayoría de las veces a 
través del método iterativo de Newton. 
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6.3. Rcspucstn luminosn. 

Es entonces que se define la densidad de energía de saturación de portadores 
de carga específica, · 

dNf = K[ 7t r/pq + J p(r) 2mdr] 
dx 

(15) 

La respuesta luminosa específica depende directamente de la densidad de 
energía de portadores específica, 

dL/dx = C dN, / dx (16) 

donde Ces una constante de proporcionalidad y es un parámetro relacionado a 
la ganancia del fotomultiplicador. En la Tabla 1 se sumarizan algunos valores 
de dN, / dx obtenidos mediante el uso de la ec. (15) para distintos materiales 
centelladores 

c1il 
'"' ! 

Fi>:. J. Densidad d,• clcpo.'iición de cncrgla electrónica como función ele/ gro.rnr radial t= rp dese/e la 
trayectoria del ion para Moy 'ºCa a 100 Ale Ven materia/e.V CH, Na/y Csl [JI}. 
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Tabla 1. dN/dx calculada a través de la ec. ( 15) para diversos materiales 
centelladores. La densidad material de centelleo p y una aproximación 
racional a la potenciad+ l/n también se dan. 

Material p d + l/n(n= 5/3) dN./dx(Ec.( 15)) 

D[-ln((I-f114)/(1 +r'4)) '."'."2tan·1r114-Polystyrene(CH)k 1.032 0.757-3/4 

Nal(Tl) 3.67 2.04-2 

Csl(tl) 4.51 3.01-3 

BaF2 4.88 1.71-5/3 

BGo 7.13 1.84-11/6 

con 
D 2.44x 10·2 <Zill~ Psc l t".*2 

<Acrr> n V2 

5/6 f314] . ... •. 

D[-ln(l-f)..: f] 

D[-ln(l-f)- f] + V.1f + 1/6 f3] 

o[-ln((J-f113)/(l +r 13+ f/3
)) -

v3tan·1...J3r1'3;2+ r'3 -3/2 f/3-111 o 
f5/3] 

D[-ln(( 1-f116)/( 1 +f116))-1/2 In(( 1-
r'6+f13)/( 1 +r'6+r'3))-v3tan1v3r'6tt­

f113 -6/5 f516 -1 /22 f1116] 

(a) 

El modelo EDSE considera que tanto la transferencia como la deposición de 
energía están desacoplados en el tiempo. Se trata entonces al transporte de 
energía por separado. La producción de luz para materiales inorgánicos 
activados con impureza (Nal(Tl),Csl(TI)) está íntimamente relacionada con el 
transporte de energía a través de la di fusión termal de los portadores de 
energía hacia los sitios TI+. La saturación deja un número dNJdx de electrones 
y agujeros no saturados, los cuales pueden ser atrapados por trampas; los 
electrones pueden ser termalmente soltados de sus trampas con un tiempo 
descrito por una exponencial con una constante de alrededor de 0.35µs a 
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temperatura ambiente [39]. Sin embargo el tiempo de difusión de los centros 
Vk, (conocidos como una unión molecular entre dos átomos en un material 
puramente inorgánico [9]), a temperatura ambiente ha resultado ser 
ligeramente menor a 0.35µs. Por lo que aparece un fenómeno de competencia 
entre dos formas de recombinación electrón-agujero: aquellas que ocurren en 
los sitios del TI, (electrón + TI* ~ (TI+)* y agujero +TI" ~ (TI.)*) y que 
dan origen a fotones que se observan en la parte visible del espectro y por otro 
lado la recombinación de centros Vk la cual no produce luz en la parte visible 
sino en la ultravioleta. Se supone que el número de recombinaciones en los 
sitios TI es proporcional a la densidad de sitios activadores Pa· También se 
asume que In recombinación en los centros Vk es proporcional a la densidad de 
agujeros remanentes después de la saturación ( es decir, proporcional a 
dN,./dx). Por lo que se puede definir la respuesta luminosa total observable por 
unidad de longitud de trayectoria del ion incidente, 

dL 
dx 

CdNc( 1 -r dN,..~/d=x~-
dx Ep., + dN.fdx 

(17) 

E es una constante que incluye la razón entre las secciones transversales para 
la captura de un electrón o agujero en un sitio y la sección transversal para la 
captura electrónica en un centro Vk. Además r es la fracción de las 
recombinaciones electrón-V k que no produce luz. Por lo que p., , E, y r 
resultan ser constantes reales del tipo particular del material. La anterior 
descripción del transporte de energía es válida para Nal(Tl), sin embargo se 
extiende para Csl(Tl) aunque para diferentes valores de las constantes 
temporales. En el caso de los centelladores orgánicos tal como en el caso de 
los inorgánicos activados con impurezas, se cree [40] que la ionización de 
saturación puede ser descrita en una buena aproximación términos de dos 
componentes. Una componente de saturación que ocurre en un tiempo muy 
cm1o en comparación al proceso de transferencia de energía entre el solvente y 
el soluto, y que puede ser descrito mediante el uso de la ecuación (15). 
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La segunda componente, la saturación "lenta", ha sido atribuida a una 
saturación mutua de moléculas excitadas en un estado temporal largo de 
triplete [ 41 ]. Dos estados de triple te puede interactuar para arrojar una 
molécula en el estado base (que implica saturación) y otra en un estado 
excitado de singulete que rápidamente fluoresce para después alcanzar el 
estado base. Cuanto mayor sea la deposición energética específica, habrá una 
porción mayor de luz que será producida por este proceso "lento", tal como lo 
confirman los datos experimentales, [42]. Si se define el número de entidades 
en el material que favorecen que un estado de triplete se transforme en un 
estado de singulcte y que produzca luz sin saturación, A, y si se asume que el 
número de estados de triplete creado es proporcional al número de portadores 
de cnergia sobrevivientes dN/dx, se llega entonces a la luminiscencia 
específica: 

dl 
dx 

e .9.!YcC 1 - P ...!llic....=ld=x'---
dx A+ dN.ldx 

(18) 

donde I" es un factor que describe la ineficiencia en la producción de luz a 
través del proceso bimolecular comparado con la desexcitación natural directa 
de un estado de singulete. Se observa que la ec. ( 18) es idéntica en forma a la 
ec.( 17). La respuesta luminosa total en un CC'ntellador grueso se obtiene al 
sumar dL/dx sobre segmentos finitos D.x del rango del ión. En la figura 2 se 
observa resultados aplicando tanto la ecuación ( 17) como la regla de Bragg 
junto con la expresión para (l/A.') dN/dx de la Tabla 1 para los datos de 
Colonna et al. [ 43] para Csl(TI). Se encuentran los valores que mejor ajustan 
los datos; Pq = 8.9 X 106

, Ep. = 9.0 X 10"\ y r= 0.4. 
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Fig. 2. Rl!.'ipuc:sta /umi11osu total cid Cs/ (TI) para iones de dfrersas energías comparadas con las c:un•as 
calculadas por el mocldu EDSE. El recuadro nml!stra la dift!rcncia ele las cot1stantes de normali=ación de 
cada ion indi\•id!lal a par/ir del valor promedio para todos los iones en el conjunto ele elatos m:ccsario para 
obtener el mejor ajt1.\'fl! { J /}. 

En la figura 3 se hace uso de la ecuación ( 18) junto con la expreston para 
(l/A.') dN,.ldx a partir de los datos de la Tabla 1 para un plástico de Buenerd et 
al. [44 ). Los valores en el mejor caso son pq = 8.9 x 101

', A = 9.0 x 10·4, y F * 
= 0.5. Cabe señalar que la aplicabilidad de esta formulación se extiende hasta 
energías donde no prevalezcan efectos relativistas. La simpleza analítica de 
esta formulación basada en primeros principios representa una aproximación 
real al fenómeno de luminiscencia en materiales centelladores. Además, datos 
experimentales [45) parecen sugerir que tanto en la ee. (17) como en la ec.(18) 
las constantes involucradas no son parámetros libres, por lo que son 
características inherentes al material. 
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FIJ!. J. Respuesta lumino.rn total para el p/cístico CJ-1 para diferentes iones ele \"arias &:ncrgfos comparadas 
con las CWTllS calculadas con lafommlación. El recuadro también muestra la diferencia de las constaJJtes ele 
normali:aciún imlfloicluales para cae/a ion a partir del valor promedio para tvclos los ione.\· en el conjrmto de 
clmo.~ m.•ce.mrio para obtener el mejor ajuste [JI]. 
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Capítulo 7. 

Un modelo Simplificado. 

7.1 El escenario. 

El modelo EDSE determina la densidad de deposición de energía p(r) a partir 
de un número de aproximaciones. Tanto el EDSE como MM dividen en dos 
partes la contribución a la luminiscencia total debida a la deposición de 
energía: una parte primaria donde la saturación toma lugar y una parte 
secundaria donde los procesos de saturación ocurren. El tamaño de la región 
de saturación en EDSE queda determinada por una densidad de saturación pq 
dada, la cual define un radio de saturación rq que es distinto para cada tipo de 
partícula. Por otra parte, Murray y Mcycr usan un radio de saturación fijo, 
digamos rq, que describe el cilindro imaginario donde la saturación se lleva a 
cabo. Ambas cantidades, pq y 1-,1, pueden ser obtenidas directamente de los 
datos. Si nos referimos a la figura 1 de la sección 6.3 donde se observa la 
deposición de encrgia, vemos que no es lo mismo considerar una pq fija que 
una r., fija para describir la región de saturación, ya que al tomar un radio de 
saturación dado, éste tendrá el mismo valor para todo ion. 
En EDSE, la relación entre pq y 1-,1 en general no es analítica, como ya 
habíamos mencionado en el capítulo 6. Se emplea la mayoría de las veces el 
método iterativo de Newton para hallar el r ,1 correspondiente a una pq . 
Principalmente, el que no exista una relación analítica cntrepq y rq se debe al 
factor lu+l/n en la ecuación (14) de la sección 6.2. Sin embargo, el término 
dominante en dicha ecuación es 1/r2

• El exponente del factor f, d+l/n, 
dependiente del material, e5 el que nos lleva a obtener resultados poco 
manejables como aquellos que se aprecian en la Tabla 1 de la sección 6.3. 
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Expuesto este escenario resulta apremiante el preguntarnos si habría algún 
modo de simplificar el coeficiente d+J/n y a su vez de minimizar el efecto del 
factor f1+ 1111 de tal manera que la fornia de \os resultados que se obtengan 
resulten en un método realmente fácil de usar, evitando complicados cálculos. 
Recordemos la expresión para la densidad de deposición de energía p(r) en 
MeV/cm3

, 

p(r) 

con 

2.44x 10·2 <Zt"2:Z*2 Q..~ J_ /+lln 

<As?-132 n r2 

f = 1-_r_ 
Rmcu: 

(!) 

(2) 

Donde d = 0.054<Z:,._.>, y Z* es la carga efectiva de la partícula incidente, que 
en esta formulación se ha Lllilizado la parametrización hecha por Montenegro 
et al. [32]. En la ce.( 1) n = 513 corresponde al mismo valor en la expresión 
para el rango práctico, ecuación (4) de la sección 6.1. 

7.2. El radio de saturación. 

Una de las expresiones importantes en la que estamos interesádos, es aquella 
dada por la fracción/ , en la ec.( 1 ), la cual toma mucha importancia conforme 
la <Zsc> del medio incrementa y. puede ser atribuida al efecto de 
retrodispersión. 
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Si consideramos/' 1'" tal como esta escrita en la ec.( 1 ), se observa un hecho 
muy importante de la ec. (2): si asumimos que R""" sea mucho mayor que rq, 
hecho que siempre ocurre para altas energías, dicho factor toma valores muy 
cercanos a I, por lo cual se vuelve poco significativo en la región de 
saturación. Una vez asumiendo esto, podemos pensar en aproximar el 
exponente d + 1 /n al '-ntero más cercano. En efecto, realizando un análisis 
para los casos d + l/n =O, 1, y 2 se encuentra el radio de saturación, de modo 
que en esta manera podremos llevar a cabo un cálculo más fácil del radio de 
saturación, rq. un cálculo que sea analítico y que no dependa del material 
centellador a través del exponente d. El radio rq, correspondiente a una 
densidad de energía de saturación, pq. Por lo que se encuentra que el radio de 
saturación, a través del uso de la ecuación ( 1) para el caso donde la saturación 
toma lugar es 

para d + 1 In = O, 
y 

- 1 + íl + 4 R.,,,,,:..ng ID) 112 

2 Rmax pq ID 

(3) 

(4) 

parad+ lln = l. De las dos soluciones obtenidas parad+ J/n = 1, tomamos 
en cuenta únicamente la expresión (4) ya que la otra ecuación resultante nos 
remite a una situación donde la densidad de energía es negativa, lo cual 
corresponde a una situación f1sica improbable. 
Parad+ lln = 2, 

1l[(pq1D) 112 +1 IRmaxJ (5) 
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donde D toma el mismo valor que la ecuación (a) de la scc. 6.3. 
Ahondando en el escenario en donde la densidad de energía está dividida en 
dos regiones, la inclusión del efecto de los rayos delta es un rasgo importante 
de esta simplificación. 
El cálculo de la integral de la ecuación ( 15) de la sec. 6.3, la cual se evalúa 
sobre el intervalo que va de rq a R..,0 , , es generalmente complicado y se 
obtienen soluciones dificiles de manejar. 

¡ Sin embargo, al considerar el efecto de los rayos delta podemos pensar en 
escribir de otra manera la cantidad de energía depositada fuera de la columna 
primaria. 
Si consideramos la energía específica depositada de un ion de carga Ze, que 
atraviesa un material centellador de densidad de material Psc. número atómico 
medio <Z,,.>, número másico medio <A,,>, y energía de excitación media 
</.">, excluyendo transferencias de energía al electrón mayor que Tq, la 
energía correspondiente al radio de saturación a través de la ecuación (4), sec. 
6.1, está dada por: 

(-dE/dx)r.;;rq 

(6) 
donde 

Tema.\· 

0.307 Z* 2 <Z~ Q..~ [ Lln lm,.c2yi32 Ta. - lt,( 1 + L- ) - § ] 
<A,,> P2 2 </,,.>2 2 T•max 2 

1 + 2m¡y!Ñl+(m¡y/M)2 
(7) 

donde M es la masa en reposo de la partícula y con el hecho de que T""'"·' ;;<: Tq . 
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Si ahora nos preocupamos -por _encontrar la energía depositada fuera de la 
región de saturación, en donde los rayos 8 juegan un papel importante, 
tendremos que sustraer la ·ecuación _ (6) de la ecuación de Bethe-Bloch, 
ecuación ( 1 1 ), capítulo 2, paráel poder de frenado específico total: -

-dE/dx (8) 

., __ , ,:-----:\-_; _-' -

de manera que Hegal11o~ a la ecuación 

(-dE/dx),.,;q ."." 0:307 Z*2 <Z,¿: ~ l [In (L...!llill) - j32(L - 'EJ._) ] (9) 
' -- <A,c> j32 2 Tq 2 Tema.Y 

Introduciendo esta ecuac10n dentro de la ecuac1on (1 S}'deJa seccton 6.3 
arrivamos a una expresión simple para la densidád dé energía de saturación en 
términos del radio de saturación; · - ··- · · · · · 

dN,ldx (10) 

7.3 Respuesta total. 

Se ha mejorado notablemente el cálculo del número de excitones dN/dx 
donde se puede utilizar un exponente con valores n = O, l, 2. Tanto la 
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utilización de consideraciones de altas energías ha mejorado el panorama 
como el haber usado la formulación de Bethe-Bloch para el cálculo de la 
energía depositada en la zona de dependencia lineal. Se ha llegado a un 
método enteramente analítico para calcular la respuesta total luminosa en 
términos del radio de saturación. Pero 1·q no es el único parámetro de nuestra 
simplificación; si optamos por aprovechar aún más el esquema del modelo 
EDSE, la parte referente al transporte de energía nos lleva a considerar de 
nueva cuenta la constante E, y la fracción de la recombinación de cc¡ntros 
luminosos con electrones que no produce luz r, en el afán de reproducir con 
mayor fidelidad el evento. La respuesta luminosa total en buse a la ecuación 
( 1 O) es: 

dL 
dx 

C dNc( 1 -r dNe/dx ) 
dx Ep0 + dN,/dx 

( 11) 

De nueva cuenta C es el parámetro asociado a la ganancia del 
fotomultiplicador. El valor de Tvaría entre O y 1. Las constantes rq , E y rson 
entonces constantes verdaderas del tipo de material en particular, 
independientes de la cantidad del activador, ya sea éste TI o algún otro. 
Los ajustes hechos por el modelo EDSE se pueden observar en las figuras 2 y 
3 del capítulo 6, los cuales prueban ser muy buenos tanto para materiales 
orgánicos como para inorgánicos. 
Con la intención de conocer la capacidad predictiva de la simplificación aquí 
desmrollada se han realizado ajustes para varios iones utilizando los datos de 
Becchetti et al. [46] para un centellador plástico (NE 102) similar al utilizado 
en las pruebas del AMS-1. Al variar Ep", rq y r para obtener el mejor ajuste se 
encuentra que estos parámetros se optimizaron al requerir en primera instancia 
una variación mínima de C en Z, y después minimizando x1

2 In. Es decir, el 
x1

2 In corresponde a una optimización individual de C; un valor para cada Z. 
Además, el uso de una C común para todas las Z's da x2 In. La minimización 
de x2 In es importante ya que si este valor es grande reflejaría las desviaciones 
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importantes de las c·s individuales a partir de un valor medio (global). Los 
resultados del mejor ajuste se muestran en la tabla 1, para los casos en que 
d+!/n =O, 1, 2. Las figuras I, 2, y 3 muestran dichos ajustes en cada caso. 

Tabla f. Parámetros de fa ec. (11) para los casos d + Jln = O, J, J' 2. 
d + l/n 

o 
1 
2 

~ 1000 .a 

= r,, Ep" 
2xl0" 20.0 
2xt0'' 19.0 
2x!O' IS.O 

r X1
2 /n x2 /n 

0.99 0.67 0.59 
0.99 0.65 0.56 
0.98 0.36 0.68 

4He 

-·6LI 

100 150 
E t~loV¡ 

Fig.J. Rl!S/llU!sta luminosa total comofimciún ele /e1 e11ergiu para rm amplio rungo de iones y cnerglas de un 
materia/ ,·f!ntellador NE 102. Los ajt1stesf11eron /le\•ado.'i a ,·abo con t!l 11.mde la ce.(//) en el caso d+ 1/11 = 
o. 
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15C 
E(McV) 

Fig. 2. Rcspm:sla /11minosa 101a/ para el mismo malcriu/ NE/02. los ajustcsf11cro11 reali=ados mediante la 
cc.(ll)purar..•/casod+ /In= l. 

44 

.. ......._ 



1500 . - . 

ri 2.. 1000 
4He 

IH 

500 

i -----1 
50 100 150 

E (McV) 
Fi¡.:.J. Ajustes logrados con t!l 1!so di! la ce.(//) para I!/ caso,¡+ //11 = 2. 

7.4. El modelo de M. Parlog et al. 

La simplificación al modelo EDSE representa fielmente los datos en las 
figuras 1, 2, y 3. Con el afán de comparar su poder predictivo con otras 
formulaciones hoy en día desarrolladas es necesario compararlo con el modelo 
propuesto por M. Parlog et al. [47], el cual ha sido recientemente publicado y 
en cuyo trabajo se propone también una simplificación. Dicho modelo se 
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discute de manera general en esta sección y se basa principalmente en el 
modelo MM. 
El trabajo presentado por estos autores se basa en datos a partir del Csl(TI), 
operado a temperatura ambiente y con una concentración molar C = 0.02-
0.2%. Su correspondiente concentración volumétrica de talio es NAo = 
2.l lx10 1

H- 2.10x10 1
" iones cm-3

• 

A temperatura ambiente, el espectro de emisión de un Csl(TI) excitado por 
proyectiles cargados es dominado por una banda ancha amarilla con centro en 
los 550nm. Esta banda esta asociada con la emisión de los centros luminosos 
de TI y se llama banda del TI. Aún existe cierta discusión controvertida en 
cuanto al origen de esta banda. Por lo que de acuerdo a diferentes 
interpretaciones, la emisión de luminiscencia puede implicar, por ejemplo, un 
único centro luminoso del TI, un par de centros Tl+-Vk o aún configuraciones 
más complejas cercanas a una impureza del TI. La mayoria de las 
consideraciones hechas convergen a dos ideas principales: ambos portadores, 
tanto los electrones como los agujeros juegan un papel muy importante en la 
luminiscencia inducida por partículas altamente ionizantes; la emisión 
radiativa alrededor de los 550 nm toma lugar en los iones excitados (TI+*). 
Una partícula incidente que va frenando en un cristal Csi(TI) pierde la mayor 
parte de su energía por ionización, y en una mucho menor proporción, al 
interaccionar con los núcleos de la latiz. La pérdida de energía específica es en 
este caso la suma de los poderes de frenado, tanto el electrónico como el 
nuclear, expresados en cVxl0- 15 átomos- 1 cm2

, -(dE/dx) = S, + S,, = S,.(l + 
S,/S,.). Para hallar la respuesta luminosa diferencial se han usado los poderes 
de frenado ele Zicgler [48]. -(dE/dxh<TCUT nos da el poder de frenado 
especifico depositado dentro de la columna primaria. La fracción F de energía 
depositada fuera de la columna primaria esta dada por MM, 

F = (dE/dx)¡;/(dE/dx) 

(12) 

donde la D. es el efecto de densidad en la formula de Bethe-Bloch, y en el caso 
no relativistico, p2 << 1, esta ecu.ación se reduce a 
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F :: 1 ln<B2 lílÓ .. _ ( 13) 
2 ln(2m0c

2/l)+ln(f3 2 /[30
2

) 

la ecuación (13) es válida solo para el caso f32:13 0, por debajo de este límite F 
es cero. La única cantidad desconocida en la expresión para F es e¡¡, el cual 
será uno de los parámetros libres del modelo. Para la relación alcance-energía, 
R = bT", se toman valores de b = 0.016, y n = 1.35 [49] y [SO]. Se calcula a 
partir de estos valores y sin tomar en cuenta la distribución angular de los 
rayos delta dispersados fuera de la columna primaria. 
También se considera que las concentraciones de los portadores de energía 
están relacionadas. Se toma en cuenta una dependencia temporal; a cada 
instante t y posición x, la concentración de agujeros n11(x,t) puede ser 
considerada como función de la concentración electrónica nc(x,t). 
De modo que la respuesta luminosa diferencial (dL/(x)/dx) es la suma de la 
luz producida dentro de la columna primaria y de la producida fuera de ella. 
La integración sobre la energía Eo da como rc5pucsta luminosa total la 
expresión: 

l =aa[1EI\ 1 lan Sc(E)ln(I- anS.(E)/(1 +a,,S,,(E)+ a 11S"(E)))"1(dE/l +S,,(E)I S.(E)) 

+ fE1{º 1-F(E)/y(E) a11 Sc(E) In( 1-y(E) an S.(E)I( 1 +a,,S,,(E)+ a11S.(E)))" 1 

(dE/l + S,,(E)I S"(E)) + bEº F(E) dE/l + S,,(E)/ S"(E)] (14) 

donde y(E) = 1 - F(E) an S.(E)ll + a,,<;,,(E) + an S.(E). 
Esta respuesta luminosa contiene cuatro parámetros del modelo: aa el cual es 
la ganancia relacionada a la conversión de energía a luz, an y a,, son los 
parámetros de la "saturación por recombinación" y la "saturación nuclear", 
respectivamente, y e¡¡ es la energía por nucleón sobre la cual los rayos delta 
juegan un papel importante en el mecanismo de centelleo. 
El primer término de la ec.( 14) se refiere a la última parte del alcance de la 
partícula, donde la energía ha crecido por debajo del límite de reproducción de 
rayos delta y entonces F(E) = O. Los dos últimos términos se refieren a la 
primera parte de la trayectoria del ion incidente; el segundo término concierne 
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a la respuesta luminosa originada en la columna primaria, el tercer término 
esta conectado con la luz producida por los rayos delta fuera de la columna 
primaria. Para energías incidentes bajas, F(E) =O a lo largo de todo el alcance 
de la partícula y solamente el primer término estará presente. 

7.5. Comparación con los datos experimentales. 
J 

Los cuatro coeficientes tienen que conocerse para poder confrontar la 
respuesta luminosa con los datos experimentales. De hecho, son determinados 
a partir de datos de iones con Z::;; 45, los cuatro se consideran parámetros de 
ajuste en un proceso de minimización de la x2 usando la paquetería MINUIT 
de la librería del CERN. Como es de suponerse la integral en la expresión (14) 
es llevada a cabo numéricamente. Cabe resaltar la complejidad de los cálculos 
realizados y de la forma misma de la expresión ( 14 ). En la figura 4 se aprecian 
los ajustes mediante (14). Aunque los autores promueven obtener una 

:wxJ;---·----T-..--"---:-•·----.-~-. ---.--.-·· 

5C':C · ji .o / 

:¡ .• d ,~/ :-~ .. ~ 
;; .t..'"'LX'- / ,/'" / •• ~<." ;~·--· ~. Z::.15 

1 : /~4¡.f §;?::; 7 
,¿L1fljiil~~ r·,,~ ,,, -,.~º'~-:~~~ ?!; 

lncJdcnt Pc-rlicle Energy E~ (MoVJ 

Fig . ./, Respucstu lumiuosu total Qo contra la energía inicial Eo para clifereme."i io,,cs (& = S),· los puntos 
son datos ex¡Jt:rimentalc."i cid sistema Xt.• + S•r a J2 y a 50AmeV fj/], las lineas sólidas son el cálculo exacto 
ele (/ ./). Recumlro: ucercamif!nto a bajas e11c1:J!ias, comparación con el caso clnmlc el término ele .saturación 
nuclecw .•u!rÍtl despn•ciado para Z = JO. 
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concordancia perfecta, del 3%, con los datos, esta scñalación se realizó 
únicamente para seis de las nueve partículas predichas. Se puede ver como es 
que la expresión (14) predice en este caso nueve curvas de ajuste a pesar que 
tan sólo hay ocho curvas experimentales. Tal discrepancia resulta 
abrumadoramente absurda, a pesar de ajustar bien las primeras cinco curvas 
experimentales. 
En un intento por reducir la ecuación (14) a una forma más manejable y que 
ajuste mejor los datos, M. Parlog et al. S1~ resuelven a encontrar una "fórmula 
analítica amistosa para la respuesta luminosa total". 
Si se mantienen los términos de orden cero y de primer orden en una 
expansión de Taylor alrededor de ps2en el término logarítmico de la fracción F 
en la ecuación ( 13 ), se puede obtener una expresión aproximada de F(13s2): 

F = l CB2 /Bh 
2 ln(2mcc21Il3s2)+132/j3s2)-I 

(15) 

Por medio de esta consideración y de otras más sencillas se llega a una 
aproximación a la fórmula ( 14) donde sólo existe una dependencia con 
respecto a tres parámetros, de modo que la integral se puede llevar a cabo 
analíticamente. Además, si se considera una alternativa a la que nos llevo a la 
expresión ( 15), reforentc a la fracción de energía depositada fuera de la 
columna primaria por los rayos delta se puede lograr una simplificación aún 
mayor. Dicha alternativa es considerar a la fracción F como una función 
escalón de la energía 

O E/A $a3 
F(E)= 

a~ E/A> a3 

donde a3 es el límite de la energía por nucleón para que exista producción de 
rayos delta y a~ también será un parámetro de ajuste. La ventaja es que la 
aproximación a primer orden que se había mencionado de la respuesta 
luminosa total se vuelve más simple 
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L =a¡ [En ( 1 - a2AZ11 En In( 1 + l/aylZ11 En)) 

(16) 

La calidad de los ajustes son mostrados en la figura 5. Aquí se puede apreciar 
como la calidad mediante el uso de la ec. ( 16) es bastante mala para z· s 
grandes, las curvas pre~lichas son mas bien rectas que no corresponden a los 
datos en la región de bajas energías; la penúltima curva predicha parece 
ajustar los datos de la última curva experimental, ¡por lo que existe un 
desfasamiento entre lo predicho y lo medido de ~Z= 5! 

1xa , 
: . ~ 
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, 

! 

·' 
5CCC·- Z=S 

"2 
!á .::co-
:; 
J?. 
" o J:cc-:e Z=.15 
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=~ a~te\') 

Fig. 5. Rl!spuesla lumi110.w tolul contra 1.mergia para diferentes iones & = 5: los .'iimbolos son elatos 
e.-.:perimf.!11tulr!s dl!I sistema Xt.' + Sn" 32 y a 50 Ame V; las cun-ussólidussonpretlichas co11 lafórm11/a (16). 
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7.6. Ajustes con el modelo simplificado. 

En el afán de poder medir la capacidad de reproducción de los datos con el 
modelo simplificado que aquí hemos derivado, nos propusimos a realizar los 
ajustes de los mismo datos que utilizaron M. Parlog et al. Se encuentra que a 
diferencia del ajuste realizado tanto con el modelo general como con la 
fórmula amistosa se logran reproducir a la perfección las curvas desde su 
inicio con su característica curvatura para z·s grandes, además de que en 
nuestro ajuste cada una de las curvas experimentales tiene su correspondiente 
respuesta teórica con nuestro modelo simplificado el cual presenta una forma 
fácil de manejar para la calibración. Los ajustes son mostrados en la figura 6. 
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Fig. 6. respuesta lumino:w total contra energíu para difere11tes iones t1Z = 5: los ajustes rcali=mlos uli/i:anc/o 
la simplificución al modelo EDSE, los pumas son datos e.tpcrinwntale."i tic/ sistema Xc + Sn a 32 y u 50 
rimel'. 
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En este caso los ajustes fueron realizados con una variante a la fórmula ( 11 ). 
La dependencia en Z que representa el factor ( 1 - rdNJdx I Ep0 + dNJdx ) se 
ha reemplazado por una función general, j(Z), que también depende de Z; la 
forma general que cobra ahora la ec.( 11) es 

dL = C dNJ(Z) (17) 
dx dx 

donde 
j(Z) = ao(Z"1 + a2ZÜ) 

la constante a 0 queda absorbida por la constante C de la ec. ( 17) y ahora en 
lugar de llevar a cabo una minimización que corresponda a una optimización 
individual de C; un valor para cada Z, se hace una optimización general de C 
ya que previamente se encontró un valor único para todas las Z's después de 
variar las tres constantes a 1, a2, y a3. 
Los valores que corresponden al mejor ajuste utilizando ésta función 
dependiente de Z,f{Z), son: a¡= -2.80146, a2= 0.029046, a3= -0.152784, el 
valor que corresponde en este caso para pq es pq = 4.82x 104

• 
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C:1pítulo 8. 

CONCLUSIONES. 

Se ha presentado un modelo para explicar la naturaleza física de la producción 
de la luminiscencia en materiales centelladores basado en el modelo "energy 
deposition by secondary electrons". La formulación aquí presentada preserva 
los rasgos más importantes del modelo EDSE. Usando una aproximación para 
altas energías se simplifica la dependencia radial de la densidad de deposición 
de energía p(r), de manera que se llega así a una expresión para el radio de 
saturación rq. Se consideran tres soluciones posibles a este radio, 
correspondientes a los casos de igualar el exponente d + l /n a los valores, O, 1, 
y 2. Mediante el uso de una relación alcance-energía se logra introducir en una 
ecuación de pérdida específica la contribución energética de la región donde la 
saturación toma lugar. 
Se calcula entonces la densidad de deposición de energía en la región donde 
los rayos delta escapan de la región de saturación. Se tiene así una expresión 
para la densidad de deposición de energía total completamente analítica. Los 
ajustes hechos con esta formulación prueban ser igual de buenos respecto de 
aquellos hechos con el modelo EDSE. Estos ajustes se llevan a cabo para un 
material inorgánico (NE 102) para un amplio rango de iones y energías, 
probándose así su mejor capacidad predictiva respecto a anteriores 
formulaciones vistas tanto en el capítulo 4 como en el cap. 5. también se ha 
comparado la calidad de los ajustes con aquellos dados por el modelo de M. 
Parlog et al., el cual a pesar de ser un modelo reciente y elaborado, prueba ser 
bastante ineficiente al representar los datos experimentales, ya sea el ajuste 
hecho mediante la fórmula más general o sea hecho mediante la fórmula 
simplificada analítica que ellos proponen. La principal diferencia es entonces 
que nuestra simplificación reproduce fielmente los datos experimentales y la 
de ellos no. Aplicadas ambas a un amplio intervalo de iones y energías de 
incidencia. 
El hecho de utilizar la aproximación de altas energías corresponde a una 
situación viable ya que experimentalmente se encuentra en general que Rm"' 
R"'"' >> rq. Además el hecho de utilizar los valores O, 1, y 2 para el exponente 
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d + l/n resulta de escoge los valores más simples que correspondan a un 
significado fisico. 
A pesar de encontrar una expresión mucho más simple de calcular para la 
deposición de energía en la región fuera de la saturación, el hecho de 
considerar dos veces la deposición de energía dada por los electrones 
secundarios en la región de saturación ( tanto en el cálculo directo de la 
columna primaria como en la región fuera de ésta columna) representa un 
falso concepto fisico. Sin embargo, la universalidad de EDSE aunada a la 
expresión simple que se sugiere para la luminiscencia en este trabajo puede ser 
una herramienta útil para la calibración de detectores basados en el proceso de 
centelleo. 
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