NaI (Tl) scintillatore inorganico

Gli scintillatori inorganici sono cristalli di alogenuri alcalini con aggiunta di piccole percentuali di “attivatori” come NaI(Tl), CsI(Tl), KI(Tl), LiI(Eu) e il CsF2. Fra i materiali non alcalini ricordiamo soprattutto il Bi4Ge3O12 (noto come BGO), il BaF2, il ZnS(Ag). Il meccanismo di luminescenza è un fenomeno legato alla struttura a bande dei cristalli. In un cristallo puro il passaggio di una particella ionizzante può provocare il passaggio di un elettrone dalla banda di valenza alla banda di conduzione pertanto l’elettrone dopo un certo tempo tornerà alla banda di valenza, con relativa emissione di un fotone. Il processo però è inefficiente, ed in più i fotoni sarebbero emessi nell’ultravioletto, che è una regione di scarsa efficienza per i fotocatodi. Inoltre l'energia associata al fotone ultravioletto, essendo esattamente uguale all'energia del gap, potrebbe essere assorbita da un elettrone della banda di valenza e da qui saltare in banda di conduzione. Perciò, per aumentare la probabilità di emissione di fotoni ottici durante il meccanismo di diseccitazione, la struttura delle bande viene modificata mediante l’introduzione di apposite impurezze, detti centri attivatori che danno origine a ulteriori livelli energetici, spazialmente localizzati, che si vanno a collocare all’interno della banda proibita.


L'elettrone tendera' quindi a diseccitarsi emettendo un fotone luminoso ma di energia monore del gap e quindi nel visibile. Tale fotone potra' quindi uscire dal materiale senza essere assorbito.

Gli scintillatori inorganici hanno normalmente un alto Z e cio' li rende molto efficienti nelle interazioni di tipo fotoelettrico. Un inconveniente e' che alcuni di loro essendo sali presentano (soprattutto NaI e CsI ) sono molto igroscopici: è necessario quindi proteggerli rinchiudendoli in contenitori ermetici.
Interaction

The predominant mode of interaction depends on the energy of the incident photons and the atomic number of the material with which they are interacting. At low energies, in high atomic number materials, the photoelectric effect is the main interaction of photons with the material. At intermediate energies in low atomic number materials (e.g. during a chest x-ray) the dominant interaction is Compton scattering. At very high energies, the main mechanism by which photons are detected is pair production. Rayleigh scattering is not involved in the detection process. It should be noted that photons deposit energy in a material by transferring their energy to a secondary charged particle (electron), and it is the energy imparted to the electron that is deposited in the detector.
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coefficiente di attenuazione lineare
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effetto fotoelettrico nel cristallo

Dal grafico si puo' notare che il coefficiente di attenuazione lineare diminuisce all'aumentare dell'energia. A 33 keV (energia di legame della K-shell dello iodio) pero' il coefficiente aumenta bruscamente. Se l'energia del fotone supera questo valore, l'effetto fotoelettrico e' dovuto principalmente all'emissione di un elettrone dalla K-shell. Il contributo del sodio all'effetto fotoelettrico e' trascurabile per energie superiori a 5 keV. Il posto vacante lasciato libero dalla shell K dello iodio viene occupato da un elettrone della shell L dello iodio con una conseguente emissione di un fotone x a 28 keV (effetto Auger).

[image: image3.jpg]Full energy peak

A full energy peak appears when the incident gamma ray is absorbed completely (gives all its
energy to an atomic electron via the photoelectric effect). This event will give rise to a full
energy peak at the energy equal to the gamma energy.
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Nello spettro del Cs-137, l’energia del gamma è molto maggiore dell’energia di legame (es: K shell = 33 keV) così la maggior parte dell’energia del fotone (662 keV) diventa energia cinetica dell’elettrone (660 keV) che muovendosi è sottoposto a collisioni elastiche e anelastiche e quindi creando ionizzazione ed eccitazione. Il range dell’elettrone è circa 1 mm. Gli elettroni eccitati ritornano allo stato fondamentale emettendo energia luminosa la cui intensità è direttamente proporzionale all’energia cinetica dell’elettrone e quindi all’energia del fotone gamma. L’impulso di luce diventa un impulso di corrente e di tensione che può variare un po’ perché il numero di fotoni non è lo stesso esattamente.

Compton nel cristallo

There are two kinds of the photon scatterings, Compton scattering and Rayleigh scattering. A whole atom works as the target in Rayleigh scattering. When the incident photon is scattered by the atom and changes its direction, the target atom recoils to conserve momentums before and after scattering. Since the atomic mass is relatively heavy, the recoil energy of the atom is negligible and the photon changes its direction only and retains the same energy after scattering. Hence, no energy is transferred. In Compton scattering, single electron works as a target and the recoil energy of the electron is larger than the electron binding energy. Therefore, the incident photon transfers part of the energy and the recoil (or Compton) electron is emitted after scattering.
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Poiché sia la massa-energia che il momento di un sistema devono entrambi essere conservati, generalmente non è possibile per l’elettrone semplicemente muoversi nella direzione del fotone incidente. L’interazione tra elettroni e fotoni ad alta energia (paragonabile all’energia a riposo dell’elettrone, 511 keV) comporta che all’elettrone venga data parte dell’energia (elettrone di rinculo), ed al fotone l’energia restante, ma emessa in una direzione diversa dall’originale (il fotone scatterato abbandona il cristallo!), in modo che la quantità di moto globale del sistema sia conservata.

L’effetto Compton può essere visto nello spettro gamma del cesio-137. Quando si rileva un bordo Compton a circa 490keV, un plateau e un picco di retrodiffusione Compton a 170keV. Quest’ultimo è dovuta ai fotoni  compton-diffusi (dal materiale del pozzetto!) con un angolo di 180 °.

La lunghezza d’onda di un raggio gamma è: 
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Lo spostamento in lunghezza d’onda è:
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Quindi l’energia persa per effetto Compton varia da zero (( = 0) a un massimo corrispondente ad uno shift di 0,00486 nm. Questo massimo di energia è chiamato Compton edge. La distribuzione degli elettroni Compton è essenzialmente costante poiché la sezione d’urto non dipende dall’angolo. 
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Consideriamo ad esempio i raggi gamma a 662 keV del Cs-137. La sua lunghezza d’onda iniziale è di 0,00199 nm. Se questo fotone viene scatterato con un angolo di 180° la sua nuova lunghezza d’onda sarà 0,00199+0,00486=0,00685 nm corrispondente ad un’energia di 181 keV. L’energia persa pari a 662-141 = 441 keV è trasferita all’elettrone ed è osservata come Compton edge. 
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[image: image9.jpg]Since the maximum kinetic energy transferred to the electron is for 6=180°, the
maximum energy transferred is given by
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For values of E > mc?, the maximum energy that can be transferred to the electron is

nearly equal to the energy of the gamma ray, and E,,,, ~ E . For values of E < mc?, the

maximum energy that can be transferred to the electron is approximately zero or,

E, e =0. The percentage of the maximum of the gamma ray’s initial energy that is

transferred to the electron in Compton scattering is about 72% for a 0.662 MeV gamma
ray. Therefore, Compton scattering with 0.662 MeV gamma rays will give scattered
electrons energies ranging from 0 to 0.477 MeV.




Back scatter
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Experimental setup

http://physicsopenlab.org/2016/02/04/compton-scattering/
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Mettendo un fondo di metallo dietro la sorgente radioattiva è come se venisse messa una fonte di elettroni che possono agire come centri di diffusione Compton. Quindi ci aspettiamo un aumento dell’altezza del picco di backscatter quando mettiamo il fondo di metallo dietro la sorgente radioattiva di cesio.
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Negli spettri gamma riportati sotto si vede come il picco di backscattering sia evidente nel caso in cui la misura venga presa con il fondo metallico presente dietro la sorgente.
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Barium
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[image: image16.jpg]The barium X-ray peak is not a fluorescence peak, and is not a result of external materials
being excited by the gamma rays. These X-rays occur in the cesium source itself and are
a result of an internal transition (IT) process. Cesium 137 decays by the emission of a
beta particle that occurs by the transformation of a neutron into an electron and proton.
With the emission of the beta particle (the electron) the cesium nucleus is left with an
additional proton making it a barium nucleus in a metastable excited state, barium 137m.
The excited barium 137m ('*"™Ba) nucleus then decays down to its ground state by the
emission of a 0.662 MeV gamma ray. This is the gamma ray that is responsible for the
photopeak. Not all of the barium nuclei de-excite by this mechanism though. As a
competing process some nuclei transfer their excitation energy to a K-shell electron,
kicking the electron out of the atom with a kinetic energy of 0.662 MeV less the binding
energy needed to free the electron from being bound to the nucleus. This leaves a
vacancy in the K shell that is filled with either an L-shell or M-shell electron resulting in
the emission of either a K, or K,, X-ray with an energy of 32.2 keV or 31.8 keV,

respectively.




x-ray lead
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Per gli elettroni interni degli elementi ad alto Z si ha che la loro energia di legame e':
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x-ray fluorescence for lead

[image: image19.jpg]1.2 Energy levels involved in the production
of x rays. (a) Depiction of the electrons in an
atom (lead is used as an example) as re-
stricted to concentric shells representing the
different energy levels in the atom. The two in-
nermost electrons are confined to the K shell,
the next eight to the L shell, and so on. X rays
are emitted when an electron drops from one
shell to a vacancy in an inner shell and the en-
ergy of the x ray is equal to the difference in
the energy levels of the shells. X-rays emitted
in transitions to a vacancy in the K shell are
called K x rays; to the L shell, L x rays; and so
on. (b) Energy level diagram for the innermost
levels in lead.
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‘When a vacancy that exists at the innermost electron orbits in lead is
filled by an electron dropping in from an outer shell or from outside the
atom, the energy released may be emitted as an x-ray photon with energy
equal to the difference between the two energy levels. X rays produced in
this manner are known as characteristic radiation (Fig. 1.2).

The binding energy of the outermost electron in lead is 7.38 ¢V, much
lower than that of the innermost electron; in fact, it is in the same energy
range as hydrogen’s electron. The reason is that the 81 other negative elec-
trons in orbit serve to screen the +82 charge of the nucleus, leaving a net
charge in the outermost orbit of approximately +1, as in hydrogen.
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[image: image20.jpg]Fluorescence X line from lead
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Spectrum of Lead fluorescence x-ray
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