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Características Generales de los Detectores

Fundamentos de la detección: transferencia de parte o toda la
energía de la radiación a la masa del detector donde es convertida a
una forma perceptible.

Radiación

Particulas cargadas

Fotones, neutrones

Excitación e 
ionización

Energía

Detectores gaseosos: pulsos eléctricos

Detectores centelleadores: transiciones
moleculares emisión de luz

Emulsiones fotográficas: reacciones
químicas



Un detector de radiación es cualquier medio material activo o pasivo
que permite registrar alguna propiedad de un campo de radiación
ionizante.

Detector activo: necesita un sistema electrónico de lectura en 
funcionamiento mientras es irradiado para obtener la señal, p.e. 
cámara de ionización.

Detector pasivo: puede ser utilizado sin necesidad de registro
electrónico durante el proceso de irradiación, p.e. placa fotográfica.

Detectores de radiación



Detectores de radiación



Según el modo de detección de la señal, los detectores se 
pueden dividir:

Detectores de radiación

Modo indirecto: primero  se 
produce luz que posteriormente
se convierte en señal eléctrica, 
rayos X y partículas cargadas, 
centelladores.

Pueden excitarse también
estados
ópticos, se emite luz.

Modo directo: a través de la 
ionización del medio material, 
rayos X y partículas cargadas, 
cámara de ionización.



Detección indirecta: fotosensores

Se necesita un elemento conversor de la señal de luz a señal
eléctrica. Gama amplia de dispositivos.



Detección indirecta: fotosensores



Detectores de radiación: contadores



Detectores de radiación: señal



Factor de Fano







✓ Para calcular las fluctuaciones: La radiación no es totalmente
absorbida (detector delgado).

El número de reacciones que producen señales sigue Poisson:

=J

✓ La radiación se absorbe totalmente, no vale Poisson y la resolución
resulta menor. Los eventos no son independientes:

Erad=cte=n1E1=n2E2=… =FJ

F=1, centelladores
F<1, gaseosos, semiconductores

Otros factores: 
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Sensibilidad

Es la capacidad de producir una señal útil para
un dado tipo de radiación y energía.

Es función de:
i) ion

ii) la masa del detector (partículas
cargadas, neutras, neutrones, etc)

iii) ruido inherente del detector
iv) material que protege y rodea el 

volumen sensible del detector



Resolución en energía

✓Capacidad del detector de distinguir dos energías muy próximas

✓ Si el haz de radiación es monoenergético:

100)/( = EER
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Resolución en energía

Para E =1MeV NaI: 8-9%

Ge: 0.1%

Dos energías se resuelven si
los picos correspondientes
están separados por una
distancia mayor que sus
FWHM.

R en gral. mejora con la E, 
debido a que los procesos de 
excitación e ionización siguen
la estadística de Poisson.

: energía para producir una
ionización

100)/( = EER

J= E/= no. de ionizaciones, crece con E, bajan las fluctuaciones.





Comparación entre la 
resolución en energía de 
un detector de Germanio
y un centellador de NaI.

La resol. en energía del 
germanio a 511keV es
mejor que un 0.5% 
mientras que para NaI es
inferior a un 5%.



La cantidad de ionización en el cristal es proporcional a la energía
absorbida.

Se supone que el procesado electrónico de la señal no lo modifica.

▪ la señal de salida es gral. un pulso eléctrico, i(t)

▪ La cantidad de ionización = proporcional a la altura o 
amplitud de pulso

Respuesta

 idt

pulsodealtura

radiaciónladeenergía
Rta =

Rta =f(tipo de partícula y energía)



Es el espectro de altura de pulsos que se observa del detector 
cuando es bombardeado por un haz monocromático de una dada 
radiación.

Si la respuesta es lineal, el espectro medido corresponde al 
espectro de energías de la radiación incidente.

Rta(E,E’): función respuesta a la 
energía incidente E’

S(E`): espectro de energía 

Función Respuesta

= ''' ),()()( dEEERESEPH



Es el tiempo que el detector emplea entre el arribo de 
la radiación y la formación del pulso: debe ser corto, pulso
bien agudo con un flanco de subida lo más vertical posible.

Tiempo de respuesta

Eficiencia

La eficiencia absoluta o eficiencia total: 

Es una función de la geometría del detector y la probabilidad de 
una interacción en el detector:

 4/)( = ddP



Eficiencia

Se puede factorizar en dos términos:

/

int 1 xeP −−=

( )   4/1 / −= − ded x
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La probabilidad que la radiación interactue con el detector:

Luego, 

( ) geom

x

tot de  
int
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donde

Depende de la sección eficaz de interacción, por tanto del tipo de 
radiación, energía.



Es el tiempo requerido por el detector para procesar un evento
usualmente vinculado a la duración de la señal pulso.

✓ Si el detector está insensible durante  no cuenta otro pulso y se 
afecta el contaje.

✓ Si el detector está sensible durante  los efectos se suman y la 
información se distorsiona.

✓ Se afecta el contaje y la energía
✓ Se ditorsiona la distribución temporal entre 
arribos de eventos, que deja de ser de Poisson

✓ El contaje debe ser suficientemente bajo para que un segundo
evento no ocurra dentro de 

✓ Cada elemento del sistema de detección tiene su tiempo muerto:

electr » detector

Tiempo muerto



Tiempo muerto

El tiempo muerto en la respuesta del sistema de adquisición se divide 
en dos categorías:

✓ Sistemas no-paralizables: registran un suceso y tienen un tiempo
muerto fijo (independiente de la existencia de un segundo suceso)

✓ Sistemas paralizables: se incrementa proporcionalmente a la 
existencia de un suceso en ese intervalo.



Efecto de  sobre el contaje

= cte

Nº

5

3

5

2

Eventos

Eventos

Tiempo muerto

Tiempo muerto

 no extensible o
no paralizable

 extensible o
paralizable



m: contaje verdadero

k: cuentas medidas en un tiempo T

k: tiempo muerto total durante el tiempo de contaje T

mT: cuentas totales en T

Efecto de  sobre el contaje

mT= k+mk

m= k/T [1- (k/T) -1

Cuando  «T , m      k/T

Para el 1er.caso:

Contaje no detectado



La probabilidad para t>

)exp()( mtmtP −=

Efecto de  sobre el contaje

Para el 2do.caso, solo se detectan los sucesos que no se solapan. 
Asumiendo una estadística de Poisson, la probabilidad de que dos 
sucesos no solapen:

)exp()exp()(  mdtmtmtP
r

−=−= 


El número de cuentas observadas al tiempo T, será la fracción de 
mT que satisfaga la condición 

)exp( mmTk −=
El valor verdadero, m se obtiene resolviendo numéricamente.

En un sistema no-paralizable la tasa observada crece monótonamente
con el número de sucesos, mientras que en el paralizable llega a 
decrecer con m grande.



Método de las dos fuentes:
Se miden dos fuentes separadas y juntas

m1, m2: contajes verdaderos

R1, R2, R12: contajes medidos, no hay fondo

Configuración idéntica

Medida de  

m1= R1 [1- R1 -1 m2= R2 [1- R2 -1

m1+m2= R12 [1- R12 -1  = R1 [1- R1 -1 + R2 [1- R2 -1

  − 



Corrimiento de la línea
de base y pulsos de 
apilamiento (pile up) 
son dos problemas que
surgen ligados a la 
superposición de pulsos.



Tipos de detectores
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Detectores de Ionización Gaseosos

✓ Detectores más antiguos en la detección de la 
radiación.
✓ Usados en los primeros 50 años del siglo pasado: 
cámara de ionización, contador proporcional, 
contador Geiger-Müller.

✓ Diversos tipos, sus 
propiedades fundamentales 
son similares. 
✓ Se basan en la recolección 
directa de los e- e iones 
producidos.
✓ Actualmente, solo como 
monitores de la radiación.



✓ Entre el alambre y las paredes del cilindro se aplica un voltaje alto 
y positivo. 
✓ La diferencia de potencial aplicada hace que los e- se muevan hacia 
el ánodo y los iones positivos hacia el cátodo, evitándose así la 
recombinación. 
✓ La corriente eléctrica generada da lugar a pulsos que son contados
directamente, o activan un medidor de corriente.

Detectores de Ionización Gaseosos

✓ Baja eficiencia para fotones (1%) pero buenos para partículas  o  
✓ Cualquier gas, incluso aire, mezcla de gas inerte con gas orgánico.
✓ Cada gas tiene diferente potencial de ionización: 30-40 eV 
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✓ Consta de un gas 
encerrado en un recipiente 
de paredes delgadas con 
un alambre central.



Detectores gaseosos

✓ La magnitud de estos efectos depende del tipo de gas, del voltaje 
aplicado y del tamaño del detector.  Los diferentes detectores gaseosos 
se distinguen por su operación en diferentes regiones de voltaje.

Np

V=0: todo se recombina

I: Fe>Frecom y N crece con V

II: se colectan todos 
N≠f(V),
región Cámara de Ionización

III: ionización secundaria 
(avalancha o cascada), 
Se amplifica 106, Contador 
proporcional

A

IV: proporcionalidad limitada

V: Geiger –Müller,   VI:descarga continua, inutil



Fenómenos de ionización en gases

ii) ionización:

Una partícula cargada pierde su energía por:

i) excitación

pXpX +→+ 

Iones Moleculares en gases nobles

Se necesitan energías bajas pero definidas.
Para gases nobles  ≈ 10-17 cm2

Ionización primaria sin requerimiento
de energía pero tienen un umbral alto

 ≈ 10-16 cm2

Se producen ionizaciones secundarias
dada la alta energía del e- primario.

−+ ++→+ epXpX

Efecto Penning (estado metaestable):

pXpX +→+  −+ ++→+ eArNeArNe

++ →+ 2HeHeHe



La energía media necesaria para producir un ión en aire es de unos
35 eV, 
 1 MeV  106/35=3x104 iones y electrones.

Una cámara de ionización de tamaño medio, 100 cm2 con una 
separación de 1 cm entre las placas y capacidad de 8,9 pF, el 
voltaje del pulso recogido es

Cámara de Ionización

Voltaje de 100 V, la vion= 1 m/s y t= 0,01 s 
en atravesar una cámara de 1 cm de 
grosor. 

Una fuente de 3,7x107 Bq da un promedio 
de una desintegración cada 30 ms. Por 
tanto, la cámara de ionización no sirve 
como contador de señales individuales o 
actividades altas.



CVQ =

Dosímetro de bolsillo



✓ Voltajes mayores a los 1000 V           ionizaciones secundarias 

 avalancha o cascada de ionizaciones. 

✓ Entre 1000 y 100000 ionizaciones secundarias, el número de pares
electrón/ión es proporcional al número de ionizaciones primarias y 
por ende, a la energía y tipo de partícula incidente sobre el detector. 

contador proporcional

✓ Estos detectores se emplean para 
detectar fotones y electrones de baja 
energía. En el caso en que el gas es BF3 o ³He se pueden detectar 
neutrones con energías en el rango desde 0,1 eV hasta 100 keV.

Contador Proporcional



✓ En la región Geiger-Müller se generan avalanchas secundarias en 
cualquier parte del tubo.
✓ El factor de amplificación puede llegar a ser de hasta 1010 veces. 
✓ Se pierde la relación entre la carga del pulso generado y la energía 
y tipo de partícula incidente.
✓ Un detector Geiger-Müller produce un pulso de salida de aprox. 1 
V de tensión.
✓ El tiempo de colección de carga es del orden de 10-6 s y el tiempo 
necesario para completar este ciclo es del orden de 10-4-10-3 s.
✓ Gas de apagado, compuesto por moléculas orgánicas complejas, 
como el etanol.

Contador Geiger-Müller

✓ Detectan la presencia de radiación, pero no pueden determinar la 
energía ni el tipo de partícula incidente. 
✓ Son los más usados a fines de monitoreos rutinarios porque son
fáciles de operar, son de construcción sencilla y se pueden 
incorporar a un monitor portátil.
✓ Generalmente operan con voltaje de alrededor de 700 a
800 V, pero esto puede variar según el diseño de cada detector.



El número de detectores 
gaseosos ha prolieferado 
en los últimos años; 
desde las cámaras 
multihilo hasta los 
detectores gaseosos de 
microestructura. 



✓ Calibradores de dosis: cámaras de ionización para ensayar
cantidades relativamente grandes (MBq)

✓ Medir y verificar la actividad de eluentes de un generador, 
preparaciones para pacientes, envios de fuentes radioactivas, 
etc

✓ Tipicamente son cámaras llenas con Ar, presurizadas.

✓ Contadores de flujo: modo proporcional o 
Geiger-Müller para medir actividades de 
emisores β. Para medir emisiones de 
gases en cromatografía: 3H or 14C (gas:90% 
He más 10% metano).

Aplicaciones de los Detectores Gaseosos



Detectores de centelleo. Fundamentos

William Crookes, (Londres, 1832 - 1919) Físico y 
químico inglés. Descubrió el elemento químico 
talio. 
Su tubo de descarga de rayos catódicos , tubo de  
Crookes formó parte de todos los laboratorios 
experimentales y permitió descubrir el electrón y 
el efecto fotoeléctrico.
Inventó el espintariscopio (1903), con el que se 
detectaba la emisión de partículas alfa de los 
elementos radiactivos.

espintariscopiosTubo de Crookes



Detectores de centelleo. Fundamentos

✓ Un centelleador es un material que centellea, o sea, 
exhibe luminiscencia cuando por él pasa radiación ionizante 
(electrones, positrones u otras partículas o iones más pesados). 

✓ La re-emisión es en forma de un corto destello de luz, típicamente 
en el rango de la luz visible. 

✓ Si esta re-emisión es rápida (< 10-8s)    fluorescencia. 

✓ Si la excitación es metaestable (s a horas)        fosforescencia.

✓ Consistía en una pantalla de ZnS que emitía destellos luminosos 
producidos por partículas alpha de una fuente de radio pequeña.

✓ Necesidad de adaptar el ojo en una habitación oscura.

✓ Se detectan eventos individuales.

✓ 1944: Curran y Baker sustituyeron el ojo por el fotomultiplicador.



Detectores de centelleo

✓ En ciertos sólidos la radiación produce pequeños destellos 
luminosos  que se recogen y transforman en un pulso eléctrico.

✓ Un sólido, por su mayor densidad, es más eficiente en detener la 
radiación que un gas. Por lo tanto, la eficiencia de un detector de 
centelleo es muy superior a la de uno de gas, especialmente para 
rayos gamma. 

✓ El proceso de 
luminiscencia, o sea la 
absorción de radiación

y la posterior emisión 
de luz, es muy rápido, 
disminuyendo el 
tiempo muerto. 



✓ Se selecciona para que tenga una alta eficiencia en absorber radiación 
ionizante y emitir luz (luminiscencia). 

✓ Debe ser transparente a la longitud de onda de su propia emisión para 
poder transmitir la luz producida, y debe estar a oscuras para que la luz 
ambiental no le afecte.

✓ Sensibilidad a la energía: para Erad>Eumbral, lineales a la energía de la 
radiación incidente, de modo que la intensidad de la luz sea proporcional 
a la energía depositada en un amplio rango de longitudes de onda.

✓ Respuesta temporal rápida: El tiempo de decaimiento de la 
luminiscencia debe ser corto para que los pulsos de la señal producida 
sean rápidos.         t entre eventos muy cortos  alta precisión

✓ Discriminación forma de pulso: es posible identificar entre diferentes 
tipos de partículas. Las partículas con diferente poder de ionización 
inducen excitaciones distintas por mecanismos fluorescentes diferentes.

Detectores de centelleo. Características



✓ Debe tener buena calidad óptica y poder ser fabricado en tamaños 
grandes, compatibles con los requerimientos experimentales.

✓ Debe tener un índice de refracción cercano al del vidrio (1,5)
para que el acoplamiento óptico con el fototubo sea bueno.

✓ El contacto debe ser óptico (por ej. con grasa transparente) para 
que no haya pérdidas. El tubo fotomultiplicador es un recipiente de 
vidrio sellado y al alto vacío:

Detectores de centelleo. Características

✓ En el ánodo la 
señal eléctrica es 
suficientemente 
grande para 
poder ser 
manejada con 
amplificadores y 
analizadores de 
pulsos 
convencionales.

107-108 electrones



✓ Cristales orgánicos, líquidos orgánicos, plásticos, cristales 
inorgánicos, gases y vidrios.

✓ Uno de los materiales más empleado en la detección de fotones es 
el ioduro de sodio activado con talio, NaI(Tl), otro usado es el fluoruro 
de bario BaF2. 

✓ Para detectar neutrones suelen emplearse materiales orgánicos 
plásticos, siendo los más importantes el antraceno (C14H10) y el 
estilbeno (C14H12). 

✓ Para ciertas aplicaciones en 
bioquímica y medioambiente son 
útiles también los centelladores 
líquidos orgánicos.

Detectores de centelleo. Tipos



Centelleadores orgánicos 

✓ Funcionamiento por fluorescencia molecular

✓ Son compuestos de hidrocarburos aromáticos que contienen 
estructuras de anillo de benceno.

✓ Transiciones de los electrones libres de valencia en las moléculas, 
los llamados orbitales  moleculares, no pertenecen a un átomo 
particular de la molécula y ocupan estados singletes  (S0) y tripletes 
(T0). 

✓ Cada nivel electrónico, E ~ eV , que posee una estructura fina de 
subniveles vibracionales E ~ 0.1 eV 

✓ Son muy rápidos, de bajo Z malos 
para  y  pero excelentes para 
partículas cargadas livianas.

✓ Su eficiencia para e- es ~1.



Suelen existir en forma líquida o en plásticos centelleadores. 
Consisten normalmente en un solvente junto a desplazadores de 
onda (secundarios o terciarios) 

Centelleadores orgánicos 



Centelleadores inorgánicos 

✓ Son cristales de haluros
alcalinos con una impureza
activadora.

✓ La excitación de los 
electrones a la banda de 
conducción permite producir
luz durante el proceso de 
relajación a su estado
fundamental

✓ Los centelleadores
inorgánicos son usualmente
materiales de gran densidad
y alto Z 

✓ Por tanto, pueden parar la 
radiación ionizante en una
pequeña distancia.

Alcalinos: NaI (Tl), CsI(Tl), CsF, etc

No alcalinos: BGO (Bi4Ge3O12), BaF2

PbWO4



Parámetros más significativos de los 
materiales de centelleo más utilizados





Detectores Semiconductores

✓ Basados en materiales semiconductores, 
típicamente, Ge y Si.
✓ Se los denomina también detectores de estado 
sólido.
✓ Primeros detectores de alta resolución en 
energía (1930-1960). 
✓ El principio de operación similar a detectores 
gaseosos: la radiación ionizante crea un par 
electrón-hueco que es recolectado por un campo 
eléctrico.
✓ La energía de ionización (3 eV) es ~ 10 veces 
menor que en gases y 100 veces menor que en
un centelleador mejor resolución en
energía



Detectores semiconductores intrínsecos

✓ Son semiconductores absolutamente puros y sin ningún tipo de 
imperfección en su estructura cristalina. 
✓ La única causa de su conductividad es la temperatura. 
✓ A temperatura ambiente se tienen electrones y huecos libres que 
bajo la acción de un campo eléctrico dan lugar a una corriente 
eléctrica.

Ge

T=0K RT



✓ Se introducen en la red cristalina átomos con valencia 3 o 5.

✓ valencia 5: P, As, S  estados discretos donores, debajo 
banda de conducción de Si o Ge, semiconductor tipo n

✓ valencia 3: huecos        estados discretos aceptores, encima 
banda de valencia de Si o Ge, semiconductor tipo p

✓ Al poner en contacto un material de tipo-p y uno de tipo-n, hay 
difusión de electrones y posibilidad de combinación con los huecos.
 
✓ En las proximidades de la unión p-n, los conductores de carga son 
neutralizados, creando una región denominada zona de depleción. 

✓ Campo eléctrico que impide la difusión. Se forma una unión p-n 
típica de un diodo.

✓ Ge(Li) o Si(Li) (el rango de un fotón de 100 keV en Ge es de unos 4 
mm y en Si es de unos 2 cm) 

Detectores semiconductores dopados



Detectores semiconductores dopados

✓ La radiación en la 
zona de depleción crea 
un par electrón-hueco.

✓ Los electrones fluyen 
en una dirección y los 
huecos en la otra.

✓ El número de 
electrones recogidos 
crea un pulso 
eléctrico de 
amplitud proporcional a 
la energía de la 
radiación incidente.



✓ Inconvenientes tecnológicos: alta conductividad en 
comparación con la de los gases   producción de ruido 
electrónico

✓ Los defectos en su estructura cristalina (es decir, las 
vacancias y dislocaciones) producen recombinación de los 
portadores.

✓ El tamaño de los detectores es pequeño, no para cámara 
gamma.

✓ Ruido térmico a RT, se utiliza a  a bajas temperaturas (77K)

✓ Se utilizan en detectar contaminación ambiental.

✓ No son comunes en medicina nuclear.

✓ CZT: Cadmio-Zinc-Teluro, CsI(Tl), NaI(Tl)

Detectores semiconductores



✓ Los sistemas detectores semiconductores (Ge y Si) avances
revolucionarios en fisica nuclear, quimica nuclear, ciencia de 
materiales, con un efecto limitado en medicina nuclear.

✓ Pequeño tamaño y alto costo.

✓ Ventajas: su alta resolución permite resolver energías de rayos 

de unos pocos keV.

✓ Su principal aplicación en Medicina Nuclear es en estudios con 
trazadores y ensayos de pureza de radionucleidos y radiofármacos

✓ Si para rayos X de baja energía y Ge, CdTe y CZT se utilizan para
rayos  .

Aplicaciones. Detectores semiconductores

In vitro





✓ Se utilizan para medir concentraciones de actividad en 
pacientes o en experimentos con animales.

✓ Sistemas diseñados para sensar radioactividad 
en zonas localizadas del cuerpo (probe systems):

• Singleprobe: tomas tiroideas de iodo, 
detección del ganglio centinela en 
cancer de mama. 

• Multiprobe: estudios renales, 
del cerebro, etc.

In vivo

Aplicaciones. Detectores semiconductores

NaI(Tl)



✓ Sondas miniaturas para
sensar rayos  y  para uso
quirúrgico en aplicaciones para
cancer:

✓ detección del nodo
linfático centinela en 
cáncer de mama y 
melanoma. Se identifica
con 99mTc.

✓ Cirugia radioguiada.

Aplicaciones. Detectores semiconductores
In vivo



✓ Contadores de cuerpo completo: diseñados para medir la cantidad
total de radioactividad en el cuerpo.

✓ Se emplea generalmente detectores de NaI(Tl).

✓ Se utilizan para estudiar las tasas de retención, circulación y 
eliminación de nucleidos 60Co y 57Co (vitamina B12), 24Na, 42K, 47Ca 
y 59Fe. 

✓ La mayoria de ellos emiten rayos  de alta energía y tienen vidas
medias algo largas.

✓ Suelen utilizarse para detectar y monitorear la posible ingestión
accidental de radionucleidos. 

✓ Utilizan detectores relativamente grandes de NaI(Tl), 15 a 30 cm  
de diámetro por 5 a 10 cm de espesor a fin de obtener buenas
eficiencias geométricas como intrínseca.

Aplicaciones. Detectores semiconductores
In vivo



Cámara Gamma

✓ El propósito de las imágenes por
radionucleidos es obtener un diagrama de la 
distribución del radionucleido en el cuerpo
del paciente antes de ser inyectado.   



Cámara gamma



Electrónica modular





Dosimetría personal: dosímetro de diodo



Dosimetría termoluminiscente n(TLD)



Dosimetría de película





Detección de la radiación



✓ Existen varios tipos de detectores para la detección de emisores 
, como las cámaras de ionización, contadores proporcionales, 
centelladores líquidos y plásticos o semiconductores.

Detección de partículas alfa

✓ Las cámaras de ionización tienen alta eficiencia de contaje pero 
muy pobre resolución en energía. 
✓ Los contadores proporcionales y los centelladores líquidos tienen 
la ventaja de que el emisor  puede ubicarse dentro del contador, 
permitiendo detectar la radiación en un ángulo sólido de 4. 
✓ Los detectores semiconductores son normalmente usados para la 
determinación de emisores  en muestras ambientales y residuos, 
cuando se necesita información espectroscópica. 

✓ Pequeñas diferencias en las energías de la partículas  emitidas
por diferentes nucleídos torna difícil separar los picos asociados a
los diferentes radionucleídos, como en el caso del 241Am y 238Pu, o 
del 237Np, 233U, 234U y 230Th. Es importante realizar una buena 
separación química del radionucleído. Así mismo, la autoabsorción en 
la fuente reducirá la eficiencia de contaje y empeorará la resolución 
en energía del espectro. Por esta razón es esencial la preparación de 
fuentes delgadas. 



✓ Los nucleídos emisores  pueden ser medidos por detectores 
gaseosos tales como cámaras de ionización, detectores de flujo 
gaseoso o Geiger-Müller. 

✓ Los contadores Geiger-Müller se utilizan para nucleídos emisores de 
e- de alta energía ya que los de baja energía son absorbidos en la 
ventana que separa el gas de la muestra. La eficiencia de este tipo de 
detectores varía entre el 10% y el 70% dependiendo de la E, el espesor 
de la fuente y de las características del contador

Detección de partículas beta

✓ Para análisis medioambiental y residuos de baja actividad se 
requiere un contador de bajo nivel, el cual se obtiene reduciendo el 
contaje de fondo a valores tan bajos como 0,1 cuentas/min mediante 
el uso de cámaras de apantallamiento, permitiendo alcanzar un límite 
de detección de 1,5 mBq para 99Tc y 90Sr. Sin embargo, los detectores 
de Geiger-Müller carecen de resolución en energía y por lo tanto 
cualquier actividad de un radionucleído desconocido en la muestra 
debe identificarse por otros medios, tal como la determinación de la 
vida media.



✓ Los centelladores líquidos, tienen ventajas en la detección de 
electrones de baja energía debido a la ausencia de atenuación cuando 
la muestra a analizar está inmersa en el centellador.  

✓ Permiten la identificación de actividades de radionucleídos a pesar de 
su pobre resolución en energía. Poseen baja autoabsorción, alta 
eficiencia, permiten una distribución homogénea de la muestra en el 
líquido centellador. 

✓ Preparación de muestras simples y fácil estandarización del uso de 
patrones internos o externos. Posibilidad de determinación de 
radionucleídos que decaen por conversión interna o captura electrónica 
mediante la medida de los electrones Auger. 

✓ Sin embargo debido a la baja energía de estos electrones (<20 keV) 
la eficiencia de conteo es baja, del orden del 30%. Comparado con el 
Geiger-Müller, la velocidad de conteo de fondo es mayor (0,5 c/min), 
resultando así el límite de detección del 99Tc en 25 mBq.

Detección de partículas beta



✓ Debido a la distribución continua de energía de los electrones en 
el decaimiento , esta espectroscopía es una herramienta pobre para
identificar las contribuciones individuales a un espectro. 

✓ Para la identificación de nucleídos emisores  se requiere, como 
en el caso de los emisores  de la separación química de los 
radionucleídos de interés. A pesar de dicha separación, varios 
isótopos de un mismo elemento pueden estar presentes en la 
muestra, como el 89Sr y 90Sr y aún cuando los isótopos emitan 
electrones de energías discretas, los electrones generados en la 
relajación de los niveles atómicos tienen una distribución de energía 
complicada que impide un análisis certero.

Detección de partículas beta



✓ Entre los detectores que pueden ser usados para la detección de 
rayos  figuran los detectores de centelleo con cristales de NaI, CsF y 
ZnS, contadores gaseosos y detectores semiconductores basados en 
Si dopado con Li, HPGe, CdTe y GaAs.

✓ Las características de estos detectores hacen que sea posible la 
medida simultánea de un conjunto de radionucleídos sin la necesidad 
de realizar procedimientos de separación química.

✓ Debe tenerse en cuenta que la eficiencia de estos detectores es 
baja (10% de eficiencia absoluta) y varía con la energía de los 
fotones, distancia fuente-detector y tamaño del cristal detector

✓ El límite de detección es típicamente mayor que 50 mBq, algunos 
órdenes de magnitud mayor que en el caso de espectroscopía  y , 
pero depende del apantallamiento del detector, los radionucleídos de 
interés y la interferencia de radionucleídos.

Detección de fotones



✓ Contadores de pozo utilizan NaI(Tl)  se utilizan exclusivamente
para radionucleidos emisores de rayos-X o rayos γ. 

✓ Se utilizan para ensayos de inmunoanalisis: medidas de hormonas
tiroideas, ensayos de radioactividad en sangre y control de calidad de 
radiofarmacos. 

✓ En monitoreo de seguridad radiologica:
test de barrido.

✓ Las características del contador de pozo
de NaI(Tl) lo convierten en una

herramienta importante en ensayos in vitro. en medicina nuclear.

✓ Restricciones: pequeños volumenes de 
muestras y pequeñas cantidades de 
actividad (100kBq). Para actividades
mayores (mayoria de radionucleidos), 
tiempo muerto excesivo.

Aplicaciones. Contadores de pozo



Formación de los señales

Corte esquemático del módulo 
detector:
cristal semiconductor (INa(Tl)), 
fotomultiplicador (PM), placas de 
apantallamiento (Pb), fuente 
radiactiva e interacciones diversas.



Formación de los señales

✓ En el ánodo la señal eléctrica es suficientemente grande para 
poder ser manejada con amplificadores y analizadores de 
pulsos convencionales.



Electrónica asociada

NIM: Nuclear Instrumentation Module

Fuente de alta tensión



Formación de los señales





Espectro gamma simple del  137Cs.

Recta de calibración en energías



Espectroscopia gamma

Comparación 
entre un NaI(Tl) 
y un HPGe.



Espectroscopia gamma



Colimadores



PET: Positron Emission Tomography
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