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INTRODUCCION

El poder detectar la posicion de neutrones en dos dimensiones es
fundamental en muchas mediciones en fisica nuclear y de
radiaciones. Por ejemplo, tomografias [1], radiografias [2],
estudio de estructuras bioldgicas [3], sistemas de seguridad [4],
estudio de la dispersion de neutrones en blancos pesados [5-9],
la produccion de nucleos radioactivos a través de reacciones
nucleares de tipo (d,n) y su consecuente utilizacion como haces
secundarios, estudios de estructura nuclear, como el decaimiento
de estados nucleares excitados a través de la emision de
dineutrén, son algunos de los temas en los que actualmente se
realiza investigacion en fisica nuclear experimental en nuestro
pais. Para estos estudios, y muchos otros, el contar con un
detector de neutrones sensible a la posicion y que cubra una
buena fraccién del angulo sélido representaria un gran avance,
ademas de que podria simplificar los montajes experimentales y
facilitar el analisis de las medidas. Lo anterior es la principal
motivacion para el desarrollo del presente trabajo de tesis.

Detectores con sensibilidad a la posicion de los neutrones
tanto lineal como en dos dimensiones ya han sido desarrollados,
sin embargo éstos se centran principalmente en la deteccién de
neutrones térmicos, mientras que el tipo de neutrones que
requieren ser detectados en los experimentos anteriormente
descritos son neutrones rapidos.

Existen varios modelos con los cuales se puede obtener
sensibilidad a la posicién a través de reacciones nucleares, para
lo cual se utilizan detectores basados en el uso de camaras de
ionizacion de ®He [10-12], detectores de estado sélido [13], o bien
detectores de centelleo [14-16]. Estos detectores se centran
preferentemente en la detecciobn de neutrones térmicos. Sin
importar el tipo de técnica que se utilice para la deteccion de
neutrones lo que se busca en cualquier detector es un area
grande de sensibilidad, una buena eficiencia de deteccion vy
buena resolucién espacial, de conteoy temporal.

En sus principios la luz proveniente de los detectores de
centelleo era recolectada a “puro o0jo” razén por la cual no
tuvieron éxito. EIl inicio de los detectores de centelleo para el
estudio de radiaciones atdmicas y nucleares como lo conocemos
hoy en fue desarrollado en 1945 por Blau y Dreyfus en el cual
sustituyeron los ojos del observador por un fotomultiplicador [17]

El descubrimiento de los centelladores organicos fue hecho
por Kallmann y Herforth en 1948 [18] en donde establecidé que es
posible obtener informacion de la energia y la naturaleza de la
radiacion incidente a través del pulso generado por el dispositivo.



Entre los avances mas sorprendentes como resultado del
redescubrimiento de la técnica de centelleo fue la aplicacion de la
misma para la deteccion y analisis de neutrones y radiacion
gama.

En este trabajo se presenta un estudio de la sensibilidad a
la posicion de gamas y neutrones en detectores de centelleo con
diferentes geometrias (hexagonal y placa rectangular) con la
finalidad de construir un detector neutrones de gran superficie
(que cubra una fraccion importante del angulo sélido) y que sea
sensible a la posiciéon en dos dimensiones.

En el primer capitulo se describen las reacciones basicas
que ocurren cuando radiaciones ionizantes sin carga interactuan
con la materia y los efectos que producen. Para experimentos de
fisica nuclear o de particulas el conocimiento de estos procesos
es de gran importancia, ya que en ellos se basan los mecanismos
de deteccidon para rayos gama Yy neutrones y determinan la
sensibilidad y eficiencia del detector.

En la primera seccion del capitulo 2 se describen las
caracteristicas generales de los materiales centelladores
organicos e inorganicos, es decir los procesos de
fotoluminiscencia que se dan cuando una particula interactia con
ellos. En la ultima parte de esa seccion se explica el porqué es
posible tener una sensibilidad a la posicibn con materiales
centelladores y los métodos que se utilizan para extraer dicha
informacion. La segunda seccién trata las caracteristicas
generales que se deben considerar en un detector de radiacién
tales como la eficiencia intrinseca, la resolucién de energia, etc.
En la tercera seccion se describen las componentes y funciones
de un detector de centelleo, primero se detallan las principales
piezas de un tubo fotomultiplicador asi como sus funciones y
posteriormente se trata el uso auxiliar de guias de luz para el
acoplamiento entre un material centellador y un tubo
fotomultiplicador.

Para poder extraer la informacién proveniente de un
detector de centelleo es necesario el uso de cierto tipo de
electrénica; en el tercer capitulo se da una breve descripcién
acerca de la electrénica tipo NIM y CAMAC, tarjetas multicanales
y cables coaxiales utilizados para la realizacion de este trabajo.

En el capitulo 4 se describen los experimentos realizados y
los procesos de adquisicion de datos para cada uno de ellos. En
el capitulo 5 se muestran los resultados obtenidos y el analisis de
cada uno de ellos. Por ultimo en el capitulo 6 se presentan las
conclusiones del presente trabajo.



CAPITULO 1: INTERACCION DE RADIACIONES NEUTRAS CON
LA MATERIA

1. Radiacién gama y

Al igual que la estructura de capas del atomo, el ndcleo también
estd caracterizado por niveles discretos de energia. La transicion
entre estos niveles se logra a través de absorcién o emisién de
radiaciones electromagnéticas como los rayos gama. La energia
emitida en forma de fotones (gamas) se puede utilizar para
caracterizar la energia de ligadura de los nucleos o bien mostrar
lineas espectrales que ayuden a identificar el nucleo.

Los nucleos radiactivos son una fuente de radiacion gama
ya que sufren un proceso conocido como decaimiento radiactivo
el cual consiste en emitir algun tipo de radiacion (B, y, etc) para
liberar el exceso de energia que tienen. Los rayos gama también
pueden producirse por una aniquilacién electrén-positron o bien
en reacciones nucleares.

N et
8 0.31 \ NI
Y
l v 1.17

~
v 1.33

\ 4

a) b)

Figura 1.1 Fuentes de radiacién gama. a) Decaimiento de una
fuente de °°Co. b) Aniquilacién electrén-positrén.

El caso del decaimiento de una fuente de °°Co es especial
ya que debido a que los dos fotones gama que se generan son
emitidos en cascada es posible hacer experimentos de
coincidencia con ellas.

1.1 Interaccion y — materia
Los mecanismos de interaccion gama-materia son:
1. Efecto fotoeléctrico
2. Dispersion Compton
3. Produccidon de pares

Dependiendo de las propiedades del material y la energia de
radiacion habra un mecanismo dominante en la interaccion.

1.1.1 Efecto fotoeléctrico



Este es un proceso de absorcion en el cual la energia del rayo
gama incidente es absorbida por el atomo. Si el gama tiene
suficiente energia, un electrbn es arrancado del atomo
(fotoelectron) y emitido con una energia cinética dada por:

E. =hv-E

e

donde E| es la energia de ligadura.

La probabilidad de interaccién aumenta con la energia de
ligadura, por lo que habitualmente el fotoelectrén pertenece a las
capas K o L, que son las méas proximas al nucleo y por tanto su
energia de ligadura es mayor.

Al liberarse el fotoelectron el atomo se ioniza y el lugar
dejado por el fotoelectrén se llena rapidamente por la captura de
un electrén libre. En algunos atomos el espacio dejado puede
llenarse con un electron perteneciente a una capa superior del
atomo, lo cual produce la emisién de rayos X, los cuales a su vez
pueden ser absorbidos muy cerca del lugar en donde se
originaron y producir una doble ionizacion del atomo. En muy
raros casos, es posible que al llenarse el hueco dejado por el
fotoelectron, la energia de excitaciéon del atomo sea liberada
mediante la emisién de un segundo electron (electrén Auger).

Nucleo
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e electrénicas

Figura 1.2 Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico es el proceso predominante para
radiacion gama de baja energia y en materiales de alto numero
atomico Z. No existe una expresién analitica valida para la
probabilidad de este efecto en todos los rangos de energia E y
namero atémico Z, pero una aproximacion esta dada por [19]



n

7 = constantex
E3.5

donde el exponente n varia entre 4 y 5 [20].
1.1.2 Dispersién Compton

La dispersion Compton es un proceso de dispersion elastica. Al
incidir la radiaciébn gama sobre un atomo, es dispersada por un
electrén a un angulo 6 respecto a su direccion original y transmite
una porcion de su energia al electrobn que se considera
originalmente en reposo. El electré6n gana energia cinética y es
conocido con el nombre de electrén de retroceso.

La energia del electron de retroceso estd dada por la
diferencia de energia del gama incidente (ho) y del dispersado
(ho”):

ho
ho (1—cosé)

2
0

hv'=

1+

Este mecanismo domina para gamas con energias entre 0.5
y 10 MeV. Depende también de la densidad electrénica ya que
cada electrén puede ser un centro dispersor, y varia linealmente
con el numero atémico Z [19].
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Figura 1.3 Dispersion Compton

1.1.3 Produccion de pares

Este proceso sélo es posible si la energia de la radiacion gama es
superior o igual a 1.02 MeV (dos veces la energia de la masa en
reposo del electron) y con la presencia de un campo Coulombiano
de un nucleo. La radiacion gama desaparece y se transforma en
par positron-electron. Si la energia es mayor a 1.02 MeV el
exceso de energia se transforma en energia cinética para el
positréon y para el electrén. Al ir perdiendo energia cinética el
positron vuelve a interactuar con algun electron del medio y se
aniquilan, lo que da origen a dos nuevas gamas secundarias, que
se conocen como radiacion de aniquilamiento.



No existe una expresion sencilla para la probabilidad de que
ocurra este proceso, pero su magnitud varia aproximadamente
como el cuadrado del numero atomico del material y es dominante
para las gamas de altas energias.

Niicleo / °

Figura 1.4 Produccién de Pares
1.1.4 Seccién eficaz y absorcion de la radiacién gama

Cuando un haz de radiacion gama interactia con la materia no
pierde energia, si no que atenua su intensidad debido a que en
cualquiera de los tres procesos mencionados se pierde un fotén
del haz ya sea por absorcién o por dispersion.

Cada uno de los procesos descritos anteriormente tiene una
probabilidad de ocurrir y la suma de estas tres probabilidades nos
define la seccion eficaz total por atomo:

o=0

fotoeléctrico +Z O-Compton +7

pares
donde Z es el niumero de electrones del a&tomo. Si multiplicamos o
por la densidad de atomos Njiomos Obtenemos la probabilidad de
interaccién por unidad de longitud conocida como coeficiente
lineal de atenuacién u:

N,p
H= Nétomoso- =—=0

A

con Niz: Numero de Avogadro, p: densidad de material, A: peso
molecular [21].

El nimero de gamas transmitidos se da en términos de este
coeficiente de manera exponencial:

_ —pd
=1

donde d es la distancia recorrida por el haz de rayos gama en el
material. Si dividimos el coeficiente lineal de atenuacion por la
densidad del material, se obtiene el coeficiente masico de
atenuacion um= ulp.



Las gamas también se caracterizan por su camino libre
medio, que es la distancia promedio que recorre un rayo gama
antes de interaccionar con el material, y el valor se obtiene a
través de [19]:

-
J.e‘“xdx #
0

En materiales sdélidos el valor de A varia entre unos cuantos
milimetros hasta decenas de centimetros [19].

2. Neutrones n

El neutron es una particula subatémica perteneciente a la familia
de los bariones, formado por dos quarks down y un quark up. Su
masa es aproximadamente 1.839 veces la masa del electrén, es
decir 1.008665 u o bien 939.6 Mev/c®. Cuando se encuentra fuera
del nucleo atémico es una particula inestable y su vida media se
encuentra en el rango de 885.7 = 0.8 segundos [50]. Fue
descubierto en 1932 por James Chadwick.

Los neutrones se dividen, de acuerdo a su energia, en tres
grandes grupos:
1. Rapidos. Con energias mayores a 100 keV
2. Epitérmicos. Energias entre 100 keV y 0.1 eV
3. Lentos. Sus energias son menores a 0.1 eV.Este grupo se
divide en varios subgrupos:
a. Térmicos. Energias de aproximadamente 0.025 eV.
b. Frios. Energias de 5x10™° eV a 0.025 eV.
c. Muy Frios. Energias de 2x10’ eV a 5x10™° eV.
d. Ultra Frios. Energias menores a 2x10™" eV.

No existen fuentes naturales de neutrones que sean Uutiles
para un uso experimental, pero es posible crear compuestos con
base en isétopos radioactivos que emitan neutrones u obtenerlos
a través de reacciones nucleares.

2.1 Interaccién n-materia

Los neutrones carecen de carga eléctrica, por lo cual al
interactuar con la materia no lo hacen con los electrones, pero si
con los nucleos.

Existen diversos mecanismos de interaccion neutrén-nucleo,
siendo los mas comunes: dispersion elastica (n,n), dispersion
inelastica (n,n’) y reacciones nucleares, muchas de las cuales
implican la absorciobn de neutrones en los materiales y la
activacion del material: (n,y), (n,a), (n,p), (n,fision), (n,2n), etc.



[22] Todas estas maneras posibles de interaccién se expresan
cuantitativamente en términos de la probabilidad de interaccién
neutrén-materia. La probabilidad de interaccién se expresa en
términos de la seccidn eficaz ¢ microscépica. Si multiplicamos ¢
por la densidad nuclear del material Naiiomos Obtendremos la
seccién eficaz macroscépica 2. Cada una de estas secciones
depende del mecanismo de interaccion neutrén—materia y de la
energia del neutron. Para obtener la seccion eficaz macroscépica
total es necesario sumar las secciones asociadas a cada tipo de
interaccion [19,23]

z z +2

+X +....

tot — disp.elastica disp.inelastica difraccion

Figura 1.5 Diagrama de la seccion eficaz para neutrones.

Esta cantidad desempefia el mismo papel que el coeficiente
de absorcion lineal para las gamas. Entonces si se realiza un
experimento para medir la atenuacion de neutrones en algun
material, el namero de neutrones detectados caera
exponencialmente conforme avanza dentro del material, con una
relacion de atenuacion que esta determinada por X . y el espesor

del material de interaccion de la siguiente manera:

tot

J— Zttd
| =1,

Para neutrones de altas energias la seccién eficaz varia
suavemente respecto a la energia, mientras que para neutrones
lentos o cambia rapidamente con la energia y se presentan
fendmenos de resonancia.

Para el camino libre medio de los neutrones el caso es
analogo al de la radiacion gama



En materiales sdélidos A es del orden de centimetros o menos
para neutrones lentos y para neutrones rapidos es del orden de
decenas de centimetros [23].

2.1.1 Dispersion elastica

La moderacion de un neutréon dentro de un material se va dando
paulatinamente, es decir cada vez que un neutrén colisiona con
un nudcleo pierde energia, hasta alcanzar la energia que
corresponde al equilibrio termodindmico del neutrén con el
material, dada por kT, donde T es la temperatura del material y k
es la constante de Boltzman. Este fendmeno es conocido como
termalizacion. Para el caso en el que el material en el que
interactiuan los neutrones esta a temperatura ambiente, la energia
final de los mismos una vez termalizados es en promedio de
0.025 MeV [23].

La termalizacion depende del numero de masa A del
material en el que los neutrones se propagan, entre mas nucleos
por centimetro cubico (mayor densidad) haya en el material, mas
colisiones sufrira el neutré6n y mas rapidamente se termalizara.
Los materiales ideales para termalizar neutrones son aquellos que
contienen gran cantidad de hidrégeno y alta densidad.

En cada choque los neutrones trasmiten parte de su energia
cinética a los nucleos, de tal forma que estos ultimos a su vez se
convierten en proyectiles conocidos como nucleos de retroceso
(particulas cargadas positivamente), que interactdan
electromagnéticamente con los electrones del medio hasta perder
la energia cinética adquirida después del choque.

. Neutrén
/ dispersado

\ 4

Neutrén
Ntcleo \

Nucleo de
retroceso

Figura 1.6 Dispersién elastica
2.1.2 Dispersion inelastica

En esta reaccion el neutron es dispersado dejando al nuacleo
blanco en un estado excitado, que después puede decaer a su



estado original por emision gama o dar origen a la formacion de
un nucleo distinto si el decaimiento se efectiua a través de algun
otro mecanismo, como se ejemplifica en la siguiente figura

Figura 1.7 llustracién de algunos de los procesos que pueden
ocurrir en una dispersion inelastica.

Estas reacciones se denotan: Blanco (Proyectil, Particula
Resultante)Nucleo resultante. A(a,b)B

2.1.3 Captura radiactiva

En este proceso el neutron es absorbido por el nucleo alterando
el nUmero atémico A y su estado energético.

Neutrén @ :: )
Nucleo

Nucleo (A+1)
(A)
Figura 1.8 Captura de un neutrén por un nucleo

La captura de un neutrén produce un nudcleo en estado
excitado que puede decaer por emisién de particulas cargadas
(protones, alfas, etc) o neutras (gamas o neutrones). Si el neutron
capturado genera inestabilidad el resultado es la fisién del nucleo
en dos nucleos de masa menor y una gran liberacién de energia.

Se conoce como captura radiactiva al proceso en el que el
neutron es absorbido y la energia de excitaciébn del nucleo
resultante es emitida en forma de un foton (rayo gama).

Ndcleo
(N+1)

Figura 1.9 Posibles productos de una captura radiactiva.



1.3 Similitudes entre neutrones y rayos gama

Por razones de seguridad [24] y disponibilidad es dificil trabajar
con fuentes emisoras de neutrones. Debido a las grandes
similitudes entre rayos gama y neutrones es posible calibrar con
fuentes emisoras de particulas gamas detectores que
posteriormente seran expuestos a radiacion de neutrones.

Como se explicé en las secciones anteriores, los fotones
gama y los neutrones son radiaciones neutras, tienen caminos
libres medio grandes en comparacion de particulas cargadas.
Debido a su naturaleza neutra, para su deteccidon es necesaria la
presencia de particulas secundarias, en general en el caso de
gamas se trata de electrones y para neutrones los protones. En la
Figura 1.10 se muestran las energias necesarias de un electron y
un protdon para producir la misma cantidad de luz en un
centellador.
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Figura 1.10 Equivalencia entre las energias de electrones y
protones para producir la misma cantidad de luz en un material
centellador [25].

De la Figura 1.10 se observa como al utilizar una fuente de
rayos gama es posible obtener la misma cantidad de luz que la
generada por neutrones de cierta energia, lo cual hace posible
que si se establece una calibracién con rayos gamas, esta seréa
valida para neutrones de cierta energia.






CAPITULO 2. DETECCION DE RADIACION NEUTRA

La necesidad de detectar y analizar las diversas radiaciones en
experimentos ha llevado a la construccion de una gran variedad
de detectores, pero todos basados en un mismo principio
fundamental: convertir parte o toda la energia de la radiacion
transferida a un detector en informacion accesible y cuantificable.

2.1 Centelladores

Un centellador es un material que exhibe una propiedad de
luminiscencia, cuando es expuesto a ciertas formas de energia
como luz, calor, radiacion, etc. Absorbe y convierte una fraccion
de la energia en luz visible con una longitud de onda
caracteristica.

La deteccién de radiacion por medio de centelladores
incluye el uso de liquidos, plasticos, cristales organicos, cristales
inorganicos, gases y vidrios. EIl tipo de centellador se escoge
segun la radiacién que se piense detectar. Por ejemplo para
particulas B o particulas de muy baja energia los mas utilizados
son los de tipo liquido, y para los iones pesados es preferible
utilizar cristales inorganicos.

Cada centellador se caracteriza por:

Longitud de onda de emision
Tiempo de decaimiento
Longitud de atenuacién
indice de refraccién

Existen varias cantidades importantes que determinan la
eficiencia y resolucién de un centellador. La cantidad de luz
emitida define la eficiencia del centellador para convertir energia
incidente en fotones; la respuesta del centellador serd distinta
para particulas distintas de la misma energia.

También es importante considerar la resolucion de energia,
ya que esta determina la diferencia minima de energia que puede
haber entre dos particulas para que puedan ser detectadas vy
distinguidas una de la otra. Esta resolucion varia con la energia y
el tipo de radiacion. Para los centelladores la resolucion en
energia no es su caracteristica principal, en éptimas condiciones
es cercana al 10% [26,27]. Ademas, entre mas luz se produzca
por unidad de energia depositada, mayor serad la sefal
recolectada en el sensor, lo que se traduce en mayor resolucién.

La resolucién temporal en los centelladores esta
determinada por el tiempo de respuesta (fracciones de
nanosegundos a segundos), es decir la diferencia de tiempo entre
la llegada de la radiacion y la emision del primer foton. En el caso



de materiales centelladores el tiempo de recuperacién (tiempo
requerido por el material para recuperarse) es muy reducido (del
orden de nanosegundos [23]).

La luz emitida por materiales centelladores tiene dos
componentes principales: la r4dpida (fluorescencia) y la retrasada
(fosforescencia); la proporcion de cada una de ellas en la
recolecciéon final de luz estd estrechamente ligada con la
naturaleza de la radiacién y la energia de incidencia.

2.1.1 Centelladores inorgénicos

Estan hechos de materiales con un niumero atobmico Z grande y de
preferencia de alta densidad para favorecer la contribucién debida
al efecto fotoeléctrico y tener una mejor eficiencia de interaccion.
Son cristales crecidos a altas temperaturas y en general estéan
hechos de haluros-alcalinos, 6xidos y sulfatos [28].

El mecanismo de centelleo para materiales inorganicos
depende de la banda de valencia, de conduccion y prohibida, las
cuales estan determinadas por la estructura del material.

La mayoria de los cristales en estado puro cuando son
excitados por la interaccién con radiacion, un electrén ubicado en
la banda de valencia salta a la banda de conduccidén, dejando un
hueco en la primera; el fotbn emitido por el electrén al regresar a
la banda de valencia es de muy alta energia y no es visible. Para
lograr que el fotébn emitido esté en el rango visible se agregan
impurezas al cristal, conocidas como activadores. Estas
impurezas modifican la estructura de la banda prohibida, creando
estados energéticos que permiten al electrén estar en la banda
prohibida hasta que decae a su estado inicial.

Hay dos consecuencias importantes de la presencia de los
estados excitados del activador:

1.- La diferencia entre los estados excitados del activador y
la banda de valencia es tal que el fotédn emitido tendra una
longitud de onda que lo hara visible.

2.- En un cristal puro, la energia del foton emitido es la
misma que la energia de activacion del cristal, por lo cual no hay
transmision de luz (el fotén vuelve a ser absorbido una y otra
vez). Un cristal dopado se vuelve transparente a la luz de
centelleo, ya que la energia de emision de los fotones es menor a
la energia necesaria de activacion del cristal.
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Figura 2.1 Configuracion de los estados excitados de un
centellador inorgéanico. a) Para un cristal puro. b) Para un cristal
con impurezas.

Cuando una particula cargada pasa por un centellador
inorganico, se crean una gran cantidad de pares hueco-electron.
Ya formado este par hay dos formas principales de
comportamiento: independiente o conjunto.

Si actdan conjuntamente, el par es conocido como exciton y
viaja a través del cristal hasta encontrar un atomo de activador
generando la luz de centelleo

Cuando el comportamiento es independiente, en el momento
que se da la excitacidén el electron que deja la banda de valencia
puede viajar a través del cristal hasta encontrar un atomo de
activador ionizado, la ionizacién del 4&tomo activador se origina a
raiz de que el hueco que es positivo se traslada hasta encontrar
el activador y la energia de ionizacion del activador es menor que
la del cristal puro. Ya que el electron ha encontrado al activador
ionizado, la nueva configuracion electrénica es tal que permite el
decaimiento del electréon a la banda de valencia, sin embargo si la
configuracion no permite el decaimiento del electron a su estado
base, este debe incrementar su energia para poder llegar a un
estado desde el cual pueda realizar la transferencia a la banda de
valencia. Esta energia la obtiene a través de excitaciones
térmicas, y como resultado la luz que emite es retardada
(fosforescencia).

También puede ocurrir que el electron sea atrapado por el
activador. En este caso pueden existir ciertas transiciones entre
niveles excitados en los cuales los fotones emitidos no son
visibles, lo cual produce una pérdida de conversién entre la
energia de la particula y la luz emitida por el centellador
(quenching).

2.1.2 CENTELLADORES ORGANICOS
En los centelladores organicos predomina la fluorescencia como

forma de emision de luz. Este proceso se debe a diversas
transiciones en la estructura energética de una sola molécula y



puede ser observada aun sin que el material tenga una estructura
organizada, a diferencia de los centelladores inorgéanicos.

El centelleo de estos materiales se debe a las transiciones
realizadas por los electrones que ocupan los orbitales
moleculares =. Estos electrones no estan asociados a algun
atomo en particular.

En la configuracién electrénica de los orbitales moleculares
7, el estado de minima energia corresponde a un estado singlete
denotado por Sp. Los niveles S;, S,, etc. son los estados
excitados del singlete. Los niveles S,, corresponden a estados
moleculares vibracionales. La diferencia energética entre cada
uno de los estados S,, es menor a la energia térmica de las
moléculas, y al estar el centellador a temperatura ambiente y sin
ninguna fuente de radiacién, casi todas las moléculas se
encuentran en el estado Syo.

Figura 2.2 Representacion de los niveles de energia de
electrones orbitales =.



La excitacion de una molécula en esta configuracion se debe
a la absorcion de energia proveniente de la radiacién ionizante
gque excita tanto los niveles energéticos como los vibracionales de
la molécula. Un electrén en el estado maximo de energia decae
rapidamente al estado S; con muy poca radiacion (fonones
vibracionales) [29] en un proceso conocido como degradacion
interna. Si decae a algun estado excitado vibracional, decaera de
éste rapidamente debido a que no estara en equilibrio térmico con
Sus vecinos.

La probabilidad de decaimiento del estado S; a algun estado
Son €S muy grande y muy rapida (<10 pseg) por lo que la luz
originada por radiacion en el plastico centellador en su gran
mayoria proviene del cambio de todas las moléculas que se
encuentren en el estado Si0 a cualquiera de los estados
vibracionales de Sy, a través de fluorescencia. [19]

Si la molécula se desexcita a un estado triplete: Ty, T, etc.,
para poder regresar a su estado base primero decae al estado Ty
por medio de degradacién interna, pero la transicion del estado Ty
- Sp esta prohibida por reglas de seleccién multipolares [30-31].
Para que la desexcitacion ocurra, la molécula debe aumentar su
energia para asi trasladarse a un estado excitado donde el
decaimiento a Sp sea permitido. EIl tiempo que una molécula
puede permanecer en los niveles excitados T, es del orden de
103s, que es un tiempo mucho mayor al tiempo de decaimiento
descrito en el parrafo anterior, de manera que la emisién de luz
debida a esta transicion (fosforescencia) se percibe después de
que la emision por fluorescencia halla terminado. La intensidad de
la fosforescencia es aproximadamente el 10% de la que presenta
la fluorescencia [27].

Otra caracteristica importante de los centelladores
organicos es su capacidad de no absorber la fluorescencia que
emiten, esto debido a que la mayoria de las emisiones tienen una
energia menor a la necesaria para la excitacion de la moléculas
del centellador, esta transparencia permite la transmisiéon de la
luz [19].

Cuando la excitacién es producida por una particula con
ionizacion especifica mucho mayor que la debida a un electrén de
manera que la densidad de excitacién dentro del centellador es
alta, la eficiencia se reduce (quenching). Este efecto perturba
principalmente a la fosforescencia ocasionando un cambio en la
forma de pulso de la luz de centelleo [27].



Figura 2.3 Placa de plastico centellador iluminada con luz UV.
2.1.2.1 Sensibilidad a la posicién

La luz emitida por un centellador organico se dispersa en todas
las direcciones, lo que implica que s6lo una pequefia parte podra
Illegar a la superficie en donde se ubica el sensor de luz. De esta
fraccion de luz, la gran mayoria habra sufrido al menos una
reflexion dentro del centellador, las cuales, podran ser totales si
el angulo de incidencia (8) es mayor o igual que un angulo critico
(6.), o parciales (0<6;) en donde una parte sera reflejada y la otra
se transmitira a través de la superficie del centellador.

Al trabajar con plasticos centelladores y querer a partir de
ellos obtener una respuesta a la posicion significa, segun el
meétodo que se utilice, tener una pérdida en la eficiencia de
recoleccion de la luz.

La pérdida de luz debida a multiples reflexiones internas en
una superficie irregular es lo que hace posible la sensibilidad de
un plastico centellador a la posicion de los eventos que llegan a
él. Cuando se alteran las fronteras del plastico centellador, la
respuesta al cambio en la posicion de la fuente es distinto [32].

Los métodos mas usados para obtener sensibilidad a la
posicion se basan en la diferencia de tiempo de vuelo de la luz
para llegar a los fotomultiplicadores o bien en la intensidad de luz
recibida en cada uno de ellos. La primera en general se utiliza
para detectores de gran tamafo, obteniendo una resoluciéon de
entre 2-3cm., mientras que la segunda se utiliza para detectores
pequefios. En el caso de dos dimensiones, utilizando el método
de atenuacion de la luz se ha encontrado una resolucion de
aproximadamente 1cm? [14].



2.1.2.1.1 Método de atenuacién de luz

Si consideramos el caso hipotético de un centellador ideal, en el
cual no hubiera atenuacion de la luz y que todas las reflexiones
qgue se den dentro de él sean reflexiones totales internas,
entonces la sefial que se obtendria no daria ninguna informacién
acerca de la posicién de la fuente.

Radiacion
incidente

Figura 2.4 Esquema ilustrativo de la transmisién de luz por
reflexion interna en un centellador hipotético.

Los centelladores reales tienen una superficie rugosa a
escala microscépica. Gracias a estas imperfecciones el angulo de
propagacién respecto a la superficie varia, aumentado la
probabilidad de que los rayos de luz que inicialmente tenian un
angulo cercano al &ngulo critico se pierdan. EI numero de
reflexiones internas varia respecto a la distancia fuente-sensor de
luz, por tanto la recoleccion de luz serda sensible a la posicién y la
recoleccion final incluira todos los angulos de incidencia de la
radiacion [14].

Radiacion
incidente

Figura 2.5 Esquema ilustrativo de la transmisién de luz por
reflexion interna en un centellador real.

2.1.2.1.2 Diferencia de tiempo

Es una técnica que se utiliza para detectores centelladores de
gran tamafo, ya que se trabaja con la velocidad de la luz. Si
acoplamos dos sensores de luz a un material centellador de tal
forma que queden frente a frente se puede utilizar esta técnica.

Sensores Centellador Sensores




Figura 2.6 Montaje experimental para obtener sensibilidad a la
posicién con la técnica de diferencia de tiempo.

La velocidad de propagacion de la luz dentro del centellador

C : ]
esta dada por —, donde c es la velocidad de la luz en el vacio y n
n

es el indice de refraccién del centellador, por lo que la diferencia
gue existird entre el tiempo en que llegan las sefiales a los
sensores es muy pequeia. Debido a las multiples reflexiones que
sufre la luz antes de llegar a los fotomultiplicadores, el tiempo
real de propagacion es substancialmente méas grande.

2.2 RECOLECCION DE LUZ
2.2.1 Generalidades de detectores

Una clase muy importante de detectores de radiacion basan su
principio de funcionamiento en la conversion de la energia
depositada en un material, en un pulso de voltaje o corriente que
pueda ser manejado por electrénica especializada [21]. Otros
detectores como las placas fotograficas, las trazas nucleares
dejadas en distintos materiales, los materiales luminiscentes,
etcétera, no pretenden convertir la energia depositada en el
material en informacién electrénica, pero no nos ocuparemos de
ellos en este trabajo

Hay varias caracteristicas que definen la calidad de un
detector. La sensibilidad es la capacidad de producir una sefal
atil a partir de cierta radiacion. Un detector no puede ser sensible
a todos los tipos de radiacién y energias. Son disefiados para
detectar ciertos tipos de radiacion en un rango de energias. La
sensibilidad de un detector depende de diversos factores:

A. Las secciones eficaces de interaccion de la radiacion con el
material.

B. La cantidad de material detector

C. El ruido inherente del detector

D. El material que protege las partes sensibles del detector.

El ruido es una fluctuacion en el voltaje o la corriente en la
sefal de salida del detector y siempre esta presente aun si no hay
radiacion. Para que la sefial producida por el detector pueda ser
analizada es necesario que ésta sea mas grande que el promedio
de las fluctuaciones.

Algunos detectores son extremadamente fotosensibles, por lo
cual es necesario que no sean expuestos a ciertos tipos de luz.
La exposicion de un fotomultiplicador a un campo magnético
afecta la trayectoria de los electrones provocando que nunca



lleguen al primer anodo del mismo. En estos casos es necesario
blindar el detector.

La sefal de salida de un detector es en general un pulso de
corriente. La cantidad de ionizaciones en el detector se refleja en
la altura del pulso. Asumiendo que la forma del pulso no cambia
de un evento a otro, la relacion entre dicha altura y la energia de
la radiacién se conoce como la respuesta del detector. Para
algunos detectores, cuando detectan cierto tipo de radiacién la
respuesta es de tipo lineal o muy préxima a ella, pero en otros
casos la relacion puede volverse mas complicada.

Si el detector puede medir la energia de la radiacién
incidente es importante considerar la resolucion de energia, la
cual se da en términos de la anchura total del pulso a la mitad del
maximo del mismo AE (FWHM por sus siglas en inglés). El
detector podra diferenciar entre dos pulsos si la diferencia en
energia entre ellos es mayor a AE. La resolucion relativa para una
energia E estid dada por:

- AE
resolucion, o

Si se pretenden tomar espectros de energia, un factor de
consideracion es el factor de respuesta, el cual se define como el
espectro de los pulsos generados por el detector cuando es
bombardeado por un haz monoenergético de radiacién [21] y esté
determinado por las diferentes interacciones que sufre el haz en
el detector, el disefio y la geometria del mismo.

En los detectores se pueden considerar varias
caracteristicas asociadas al tiempo (tiempo de respuesta, tiempo
de lectura, etc. [28]), todas ellas determinan la resolucién
temporal del detector. Las mas destacada es el tiempo muerto,
que es el tiempo que tiene que pasar entre el registro de un
evento y ser sensible a otro. Durante el tiempo muerto ningun
evento puede ser registrado, y después de éste periodo el
detector entra a una fase en donde puede detectar algunas
particulas pero no con plena sensibilidad; pasado ese lapso
(tiempo de recuperacion) el detector es capaz de generar sefiales
con una maxima amplitud.

La eficiencia de deteccion ¢ de un detector se define como la
probabilidad de que una particula que pase a través de él sea
detectada. Esta eficiencia varia con la geometria del detector y la
radiacion (secciones eficaces) que se estén utilizando [21,23].

2.3 Detectores de centelleo



Para tener un detector de centelleo es necesario tener un material
centellador acoplado directamente o por medio de una guia de luz
a un sensor de luz (fotomultiplicadores, fotodiodos,
fototransistores, etc) que sera el responsable de convertir los
centelleos en pulsos de corriente amplificados que podran ser
analizados.

El mecanismo de emision de luz en un detector de centelleo
depende del centellador con el que se fabrique; en uno orgéanico
es debido a las excitaciones e ionizaciones moleculares, mientras
que en los inorganicos es debido a su estructura. Ya que la luz ha
sido producida por el material centellador, se procura recolectar
la mayor parte posible de la luz emitida. Debido a que la luz
emitida se dispersa en cualquier direccion, sélo una pequefia
parte llegara justo a la superficie en donde se encuentra el sensor
de deteccién. Debido a la longitud de onda de emision del
centellador [33], es importante que el aparato de recoleccion sea
suficientemente sensible y capaz de convertir estos pulsos en
seflales eléctricas cuantificables.

2.3.1 Fotomultiplicadores

Un fotomultiplicador es un detector 6ptico que convierte sefales
de luz de no mas de unos cientos de fotones en un pulso de
corriente con poco ruido. Los fotomultiplicadores son sensibles a
las regiones ultravioleta, visible y parte de la infrarroja del
espectro electromagnético [17].

Constan esencialmente de tres elementos: fotocatodo,
dinodos y anodo. Para un buen funcionamiento deben estar al
vacio [34].

dinodos
/

NTAVAY;

Fotocatodo
Figura 2.7 Diagrama de un fotomultiplicador

2.3.1.1 Fotocatodo



Un fotocatodo es un catodo hecho de un material fotosensible
cuya funcion principal es convertir los fotones incidentes en
electrones (efecto fotoeléctrico).

Al llegar un foton, el fotocdtodo lo absorbe de tal manera
que transfiere su energia a un electron. La energia esta
determinada por la longitud de onda en la que emite el
centellador. EI electron se traslada a través del material
fotosensible perdiendo la energia cinética adquirida por los
choques con los otros electrones hasta llegar a la superficie; si en
este punto su energia es mas grande que la funcion de trabajo del
fotocatodo-vacio, el electron escapa. Es importante resaltar que
entre mas pequefos sean el espesor del fotocatodo y la funcién
de trabajo se tendra una mayor cantidad de electrones libres.

El fotoelectron ya fuera del fotocatodo es dirigido vy
acelerado por un sistema Optico-eléctrico que los transporta hasta
el primer dinodo.

Figura 2.8 Sistema Optico-eléctrico. Este sistema sirve para
trasportar los fotoelectrones arrancados del fotocatodo y
enfocarlos para que la mayoria de ellos lleguen al primer dinodo.

2.3.1.2 Dinodo

La corriente generada por el fotocatodo es muy débil, por lo que
para su amplificacion es necesario el uso de electrodos de
emision o dinodos.

Cuando un electrén llega al dinodo transfiere su energia a
los electrones de éste provocando que escapen del material; ésta
ganancia es conocida como factor secundario de emision ¢ [17] y
no es constante ya que cada electron produce un numero
diferente de electrones secundarios aun teniendo la misma



energia. 0 es proporcional a la diferencia de potencial existente
entre cada dinodo

0 =KV,
donde K es una constante de proporcionalidad y V4 es la
diferencia de potencial [21].

Los fotomultiplicadores tienen varios niveles de dinodos,
dependiendo del material de fabricacion de los mismos. Ademas
pueden tener distintas configuraciones y la seleccion de una
configuracion particular afecta el tiempo de respuesta y el rango
de linealidad del fotomultiplicador.

La amplificacién final de la corriente se calcula a partir de
0y el numero de niveles n que tenga el fotomultiplicador (es decir
n-1 dinodos) a través de la expresion:

G=o6""

Por ejemplo, para los valores =4 y n=14 se obtienen una
amplificacion de G=7x10".

La carga que llega al anodo entonces es:
Q=eA=1.1x10"C;

si ésta carga es recolectada en aproximadamente 5ns da como
resultado una corriente de:

i=d—Q=2.2mA
dt
en el anodo [28].

2.3.1.3 Anodo

Es el electrodo terminal del fotomultiplicador. Capta la corriente
producida por los dinodos debido a su naturaleza positiva y
produce un pulso de corriente que se envia a un circuito eléctrico
para producir un pulso que sirve para la deteccion y medicion de
la particula ionizante.

2.3.1.4 Ruido

Cuando se toman lecturas con fotomultiplicadores se pueden
apreciar ciertas variaciones que estan relacionadas con el ruido
gue se genera dentro del fotomultiplicador.

Cuando un fotomultiplicador no estd recibiendo ninguna
sefal, hay una pequefia corriente presente. A esta corriente se le
[lama corriente de fondo y proviene de varios factores como las
emisiones térmicas del dinodo o catodo, fugas de corriente,
contaminacion radiactiva, fendmenos de ionizacién, luz, etc. La



magnitud de este ruido es del orden de wunos cuantos
nanoamperes.

La naturaleza estadistica de la emisién de fotones y la
emision secundaria de electrones da origen a un ruido estadistico
Para una intensidad de luz constante, el numero de fotoelectrones
producidos asi como los electrones secundarios fluctua con el
tiempo, por lo cual la corriente en el anodo también fluctuara
alrededor de un valor medio.

2.3.2 Guias de luz

El acoplamiento entre un fotomultiplicador y un material
centellador debe permitir la maxima transmisién de Iluz. La
presencia de burbujas de aire en la interfaz reduce la transmision
ya que cada una de ellas se convierte en una trapa de luz. El
material con el que se realice el acoplamiento debe tener un
indice de refraccién lo mas cercano posible al del centellador y la
ventana del fotomultiplicador.

Debido a la construccién del fotomultiplicador o la forma del
centellador a veces no es posible acoplar directamente el
fotomultiplicador al material centellador; en estos casos la luz
emitida por el centellador se conduce al fotomultiplicador a través
de una guia de luz.

Las guias de luz se fabrican usualmente de plexiglas, lucita,
perspex, acrilico, etc. Funcionan bajo el principio de reflexion
interna, es decir que toda la luz que entra por un extremo de la
guia de luz es guiada por reflexiones a través de ella hasta llegar
al otro extremo.

La transmision de luz a través de una guia esta limitada por
el angulo total de reflexién y el teorema de Liouville.

En el caso de la reflexion es necesario tomar en cuenta el
medio en el que se tiene la guia. Para que un rayo se refleje
dentro de la guia de luz es necesario que el angulo de reflexién @
cumpla:

SE”@ZM
n

guia_de_luz

donde Nmedio Y Nguia_de vz SON los indices de refraccion del medio
exterior y de la guia de luz respectivamente.
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Figura 2.9 Esquema de la reflexion interna dentro de una guia de
luz.

En este caso el angulo maximo de salida del haz reflejado
estd determinado por el angulo de colimacién ¢ de la siguiente
manera:

@) max :%-‘_(0_@ .

Como el maximo angulo de reflexion en la guia es n/2, el
minimo angulo de salida es ¢. Los rayos que inciden con a;=0°
saldran de la guia sin ser reflejados [35].

El teorema de Liouville consiste en la conservacion de fase.
La propagacién de los rayos de luz se pueden describir como
trayectorias en un espacio fase de 6 dimensiones (p,q), donde las
componentes de q son las coordenadas generalizadas (g1, 02, Q3)
y las de p son los momentos generalizados (pi1, P2, P3). A partir de
estas componentes es posible determinar la longitud del camino
recorrido por la luz en cierto medio por la relacion:

nds = p,dg, + p,dq, + p,da,

En estos casos se considera el haz de luz como si fuera un
flujo para el cual el elemento de volumen se conserva [36]. Este
teorema tiene como consecuencia que ningun sistema basado
Unicamente en la reflexion o en la difraccion podra transmitir
fotones con una eficiencia del 100%.






CAPITULO 3. SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS

3.1 Sistema NIM

Para poder extraer informacion de las sefiales provenientes de un
detector de radiaciébn es necesario decodificar los pulsos
eléctricos a través de un sistema electronico. Un sistema de
adquisicion de datos se disefia segun el tipo de informacién que
se quiera obtener.

Los pulsos llevan la informacién de manera digital o
analégica. Una sefal analégica varia alguna de sus
caracteristicas (amplitud, forma, etc.) continuamente respecto a la
interaccién radiacion-materia, en el caso de un detector de
centelleo la amplitud del pulso generado depende de la energia
depositada en el material centellador. Este tipo de sefiales se ve
afectada por los ruidos del experimento. En una sefal digital la
informacion esta cuantizada, generalmente limitada a dos
estados. Es posible obtener la informacién dada por una sefal
analégica a través de la sefial digital utilizando un sistema
binario. En la convencion NIM (Nuclear Instrument Module) [37]
un estado l6gico puede corresponder 0 V cuando no hay ningun
pulso y a AV cuando hay un pulso, donde A es el voltaje asociado
al pulso.

Las sefales analdgicas son convertidas a sefiales digitales y
viceversa con dispositivos electronicos como los ADC (analoga >
digital) o DAC (digital - analoga) ya que en general los modulos
electrénicos no trabajan con la misma senfal.

Los pulsos se dividen en pulsos rapidos cuyo tiempo de
formacion es menor a unos cuantos nanosegundos y pulsos lentos
con un tiempo de formacién mayor a cientos de nanosegundos.
Los primeros son muy importantes para aplicaciones de tiempo y
una taza alta de conteo, los lentos son preferentemente usados
para obtener caracteristicas de altura del pulso. No es posible
tratar ambos tipos de pulsos con una sola electrdnica.

En el sistema NIM los aparatos electronicos mas basicos
son construidos en forma de modulos con ciertos estandares
mecanicos y especificaciones eléctricas. Para alimentar con
voltaje estos moddulos es necesario instalarlos en un NIM-bin.
(Caja o receptaculo, se usara la palabra “NIM-bin” por costumbre)

Un NIM-bin estad construido para aceptar un maximo de 12
modulos. EI NIM-bin ofrece una alimentacion de voltaje constante
con hasta 6 valores distintos para los mdédulos de electrénica: +6
V, +12 Vy +24 V. Puede ser montado en un rack estandar de 19”.



Figura 3.1 Fotografia del rack de 19” del Laboratorio de Fisica de
Radiaciones en el IFUNAM. El primero cajén (de arriba hacia
abajo) es el cajon CAMAC, los tres subsecuentes son NIM-bins
con distintos médulos en cada uno de ellos.

3.1.1 Mbédulos

Para obtener informacién de los pulsos originados por detectores
es necesario procesarlos a través de distintos médulos. Segun el
tipo de procesamiento que requiera la sefal se utilizan méddulos
con funcionalidades distintas. Cualquier mdédulo preserva la
informacion de interés.

Cuando los pulsos generados por un detector son de baja
intensidad, es necesario tratarlos con un mdédulo amplificador
para incrementar la sefal de salida.

En ciertos experimentos es necesaria una sincronizacién
entre las sefales, para lo cual se utilizan mddulos de retraso
(delay) que permiten retrasar sefiales con diferentes factores
(microsegundos o nanosegundos). Generalmente es necesario el
uso de ventanas para seleccionar los eventos de interés. Las
ventanas se generan con modulos ventana-retraso (Gate and
Delay); cuando se requiere crear una sola ventana a partir de
varias es necesario utilizar unidades légicas.

Existen médulos que permiten seleccionar la altura de los
pulsos con los que se quiere trabajar, llamados discriminadores
(disicriminator). En el discriminador se establece un valor umbral
de manera que los pulsos que superen dicho umbral generan un
pulso légico; si los pulsos no superan el umbral no generan



ninguna respuesta. Con un discriminador es posible bloquear el
ruido generado por pulsos de pequeia amplitud

Los médulos tienen medidas estandares siendo la minima
3.43cmx22.25cm. El ancho puede variar unicamente en multiplos
exactos del ancho minimo.

3.2 Cables coaxiales

Es muy importante llevar la informacion a través de la electronica
de la manera mas fidedigna posible, por lo cual es necesario que
los cables que se utilicen preserven la informacion de la sefial. El
desarrollo de la teoria de transmision de sefiales de pulso ha
permitido diseflar lineas de transmision coaxiales (cables
coaxiales) que distorsionan muy poco la informacién aunque ésta
sea trasmitida a distancias largas.

La geometria de los cables coaxiales consta de dos cilindros
concéntricos conductores separados por un material dieléctrico
protegidos por una cubierta de plastico. Los pulsos dentro de un
cable coaxial se transmiten como si fueran ondas viajeras.

Conductor

Dieléctrico

Conductor

Plastico

Figura 3.2 Diseio de un cable coaxial.

Un cable coaxial tiene capacitancia e inductancia propias
del orden de 100 pF/m y unos cientos de pH/m respectivamente.
El circuito equivalente de una pequefia longitud de cable coaxial
esta constituido por una resistencia, un inductor y un capacitor.

A partir de este circuito es posible derivar la ecuaciéon de
onda para un cable coaxial



o (2,1)
0z°

oV (z,t)

—LC 62Va(tz,t) +(LC+RC) +GV(2,)

donde z es la direccién de propagacién de la onda. En un cable
ideal las resistencias R; y G no existen, entonces la ecuacién se
reduce a
g g
0 (f’t):LCa (z,t)’
0z ot

cuya solucién es
V(z,t) =V, expliot —kz] +V, expliot + zt]

con k= »’LC. Esta ecuacién representa dos ondas viajando en
direcciones opuestas +z y -z, donde la segunda corresponde a
una reflexiébn que depende de las condiciones de frontera del
cable. La presencia de una onda reflejada puede causar
interfencia y distorsiéon en la informacion; para impedir que exista
ésta onda los cables disefiados para los sistemas NIM tienen una
impedancia igual a la de todos los dispositivos de entrada y salida
en los que seradn conectados. Cuando las impedancias no son
iguales el problema se resuelve aumentando, en paralelo o en
serie, terminadores

La velocidad de propagacion de la onda queda determinada
por:

El tiempo de propagacién por unidad de longitud es el
inverso de la velocidad:

T=v'=JLC:

ésta cantidad es conocida como el retraso asociado al cable y
depende de la longitud del cable. En la actualidad se pueden
encontrar cables con un retraso de 1 ns, 3 ns, 5 nsy 10 ns. Este
retraso es (til para los experimentos puesto que permite
sincronizar o desincronizar sefales.

Para la realizaciobn de este trabajo se utilizaron cables
coaxiales con conectores tipo BNC y LEMO [38-39].

3.3 Procesamiento de datos

Para poder extraer la informacion proveniente de la electronica
NIM es necesario digitalizar los datos a través de un sistema de
adquisicion de datos (CAMAC, tarjeta multicanal, etc). Cada
sistema tiene un software asociado con el cual es posible la



generacion y observacion de los espectros obtenidos. Para un
andalisis mas completo es necesaria la utilizacion de otro tipo de
paquetes como OriginLab8 u OakRidge System.

3.3.1 CAMAC

Es un sistema estandar modular capaz de manejar una gran
cantidad de datos de manera eficaz. Convierte sefiales analdgicas
a digitales (ADC), mide la maxima amplitud del pulso analdgico y
lo convierte en un valor digital. Es controlado a partir del modulo
CC (controlador) el cual recibe o6rdenes enviadas desde una
computadora. Dicho controlador define los protocolos de
comunicacién entre los modulos, asi como la forma en que se
envia la informacién a la computadora (USB, GPIB, etc.).

Las dimensiones del cajon CAMAC son 48.3 cm x 31.2 cm X
48.5 cm, con espacio para 23 modulos tamafo estandar (1.7 cm x
31.2 cm x 48.5 cm), los cuales estan interconectados entre si
[40]. EIl CAMAC puede alimentar cada moédulo con voltajes de
6V, +12V o0 +24V. Cuando termina de procesar los pulsos
analdgicos los almacena en su memoria interna y posteriormente
los envia a la computadora.

Existen varios convertidores ADC: de flash, Wilkinson vy
sucesion aproximada, siendo el segundo el mas comun.

3.3.1.1 ADC Wilkinson

Cuando un pulso entra a un ADC Wilkinson debe superar una cota
inferior predeterminada, este nivel se ajusta a través del
controlador que esta en la computadora, si el pulso tiene una
energia mayor a la cota inferior se abre una ventana (linear gate)
y el capacitor (rundown) comienza a cargarse de tal forma que el
voltaje varia con la amplitud del pulso entrante, cuando el pulso
ha alcanzado su méaximo y comienza a decaer, la ventana se
cierra, el capacitor comienza a descargarse y el address clock se
conecta al address counter, el reloj de pulsos cuenta el tiempo
que tarda el capacitor en descargarse. Como el tiempo de
descarga del capacitor es proporcional a la amplitud del pulso, el
namero N. que se graba en el directorio del reloj también lo es. El
namero N. es el numero de canal y se graba en la memoria de
histograma [40].
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Figura 3.3 Procesamiento de datos en un ADC Wilkinson

(£} Memory Cycle

Debido a la naturaleza modular del CAMAC es posible
procesar sefiales provenientes de cientos de detectores
simultaneamente. En nuestro dispositivo experimental podemos
manejar actualmente hasta 16 canales a un mismo tiempo.

3.3.2 Tarjetas multicanales

Las tarjetas multicanales (MCD) también funcionan bajo el
principio de Wilkinson. Algunas tarjetas aceptan el uso de
disparos externos y otras no. El numero de entradas para sefiales
digitales varia segun la tarjeta, la sefial de salida puede ser tanto
digital como analoga

Figura 3.3 Fotografia de una tarjeta multicanal MCD4LAP [41].



El voltaje de las sefales de entrada puede variar y depende
de la polaridad que acepte el modelo. También cuentan con una
memoria interna para almacenar datos.

Las tarjetas multicanales se controlan a partir de software
gque en su mayoria también son programas que permiten la
visualizacion y manipulacion de datos.



CAPITULO 4: DESARROLLO EXPERIMETAL

El primer experimento consistié en observar la correlacion de las
gamas producidas por el decaimiento de una fuente de °°Co, para
comprobar el funcionamiento oOptimo de los fotomultiplicadores
RCA 4523 y la electrénica asociada a cada uno de ellos.

4.1 Correlacién gamas

4.1.1Germanio

Figura 4.1 Configuracion experimental para determinar la
correlacién de los rayos gama emitidos por una fuente de ®°Co
utilizando un detector de germanio hiper-puro.

Montamos el dispositivo mostrado en la Figura 4.1 para poder
generar la ventana que se usa en la siguiente parte del
experimento. Primero sincronizamos la sefial proveniente del
retrasador con la ventana en el osciloscopio para obtener el
espectro completo del °°Co con la tarjeta multicanal ORTEC.

Reducimos el ancho de la ventana a 3us y la retrasamos
respecto a la sefal hasta que las contribuciones al pico asociado
a la gama de 1.17 MeV desaparezcan. Si se observa esto en el
osciloscopio se aprecia que la ventana esta dentro del pulso pero
no esta centrada.



Figura 4.2 Diagrama la pantalla del osciloscopio para
obtener la correlacidén de las 6goamas emitidas por una fuente de
Co.

4.1.2 Germanio — Nal(Tl)

La segunda parte del experimento consisti6 en exponer al
mismo tiempo un detector de Germanio hiper-puro y un detector
de Nal(Tl) a la radiacién de una fuente de °°Co.

Figura 4.3 La imagen a) muestra el dispositivo experimental para
observar la correlacion de gamas con la ventana generada
por el detector de Germanio y la sefial proveniente del Nal(Tl).
En b) la sefal proviene del detector de Germanio y la ventana se
genera a partir del centellador de Nal(Tl).

La sefal del Nal(Tl) y del Germanio hiper-puro llegan a un
amplificador (Dual Amplifier 855 ORTEC). La sefial que generara
el disparo se manda al discriminador para seleccionar sdélo los
pulsos debidos a la fuente y reducir el ruido. La sefial llega a un
generador de ventanas (Gate and Delay Generador 416A ORTEC)



y se genera el disparo que se envia a la tarjeta multicanal
ORTEC.

La segunda sefial simplemente se manda a un retrasador
(Delay Amplifier 427A) para poder sincronizarla con el disparo,
para luego mandarla a la tarjeta multicanal ORTEC.

El voltaje de funcionamiento del fotomultiplicador RCA 4523
acoplado al detector de Nal(Tl) fue de -1800V y para el Germanio
hiper-puro de -2600V, proveniente de una fuente de alto voltaje
LeCroy 14480.

4.1.3 Nal(Tl) — Plastico hexagonal centellador

Para realizar este experimento el procedimiento es casi igual al
gque se describe en la seccion anterior; el detector de Germanio
hiper-puro se sustituye por un detector de centelleo constituido
por un plastico hexagonal centellador (BC-408) [42-43] acoplado
con grasa oOptica BC-630 a un tubo fotomultiplicador RCA 4523

4.2 Sensibilidad lineal a la posicidon
4.2.1 Plastico centellador hexagonal

ElI arreglo experimental consiste en dos centelladores
hexagonales de 30cm de largo y 5cm de apotema, con un
recubrimiento de teflon y aluminio. Cada uno estd acoplado
opticamente a un fotomultiplicador RCA 4523.

El hexdgono de la derecha (A) tiene la cara frontal al
acoplamiento pulida, mientras que la cara del hexagono de la
izquierda (B) esta esmerilada y sin recubrimiento de teflén y
aluminio.



Figura 4.4 Plasticos Centelladores Hexagonales. El prisma de la
izquierda tiene el recubrimiento de aluminio y teflon y todas sus
caras pulidas. El prisma de la derecha tiene la cara opuesta al

acoplamiento esmerilada y sin recubrimiento de tefl6n y aluminio.

Se colocé la fuente de °°Co a distintas distancias del
fotocatodo en un canto del hexagono A y se tomaron espectros de
300seg para cada distancia. Posteriormente se repitiéo el proceso
para el hexadgono B.
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Figura 4.5 Montaje experimental y sistema electronico de
adquisicién de datos para obtener sensibilidad a la posicion en el
plastico centellador hexagonal.

4.2.2 Placa de plastico centellador

La placa de plastico centellador utilizada en este experimento es
de la compafiia Bicron tipo BC-408. Tiene dimensiones de 152cm
x63cm x5 cm.

Se acopld oOpticamente un fotomultiplicador tipo RCA 4523
centrado en el extremo de 63cm. La fuente de ®°Co se movié en
linea recta justo frente al fotocéatodo.



Figura 4.6 Fotografia de la placa centelladora con el
fotomultiplicador RCA acoplado opticamente a ella.

El fotomultiplicador se alimenta con un voltaje de 1900V
provenientes de una fuente de alto voltaje LeCroy 14480. La
corriente generada en el fotomultiplicador se envia al
preamplificador (Preamplifier 113 ORTEC) y luego a un
amplificador (Amplifier Canberra 2026) para luego ser analizada
con la tarjeta multicanal ORTEC.
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Figura 4.7 Sistema de adquisicion de datos para la
sensibilidad lineal en la placa de plastico centellador BC-408

El tiempo de adquisicion de datos fue de 600seg para cada
una de las distancias.

4.3 Sensibilidad en dos dimensiones

Para realizar este experimento se acoplaron 6pticamente dos
fotomultiplicadores RCA 4523 cada uno en la parte media de los
lados de la placa. Todo el dispositivo para la toma de datos se
cubrié con una tela negra para evitar la incidencia de luz externa
en el montaje experimental.



Figura 4.8 Fotografia del dispositivo experimental para observar
el comportamiento a la posicion de una fuente de gamas con dos
fotomultiplicadores

Se cuadriculé la mitad de la placa en cuadros de 15cm
x15cm, cada vértice corresponde a una coordenada.

Figura 4.9 Diagrama de la cuadricula marcada en una de las
mitades de la placa. En cada uno de los vértices se coloco la
fuente de °°Co y se tomo el respectivo espectro de dispersion

En cada coordenada se tomdé un espectro de 10 minutos con
el dispositivo electronico que se muestra en la Figura 4.9.
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Figura 4.10 Sistema electronico de adquisicion de datos para la
placa. Las lineas punteadas indican observaciones que se
realizaron antes de mandar la sefial al CAMAC.

Figura 4.11 Fotografia de los modulos NIM y del CAMAC
utilizados en este experimento.

Al salir la sefial de cada uno de los fotomultiplicadores son
enviadas a un preamplificador (Preamplifier 113 ORTEC). La
seflal se envia al mismo tiempo a un retrasador y a un
amplificador dual. Después del retrasador la sefal del
fotomultiplicador 1 se envia a un amplificador (Amplifier Canberra



2026) y la sefial proveniente del fotomultiplicador 2 a un
amplificador (Linear Amplifier 410 ORTEC).

El amplificador dual es un mdodulo NIM (Dual Amplifier 855
ORTEC) que tiene entrada para dos sefiales y tiene controles de
ganancia independientes para cada una de ellas. Se utiliza como
discriminador de ambas sefiales para seleccionar los pulsos
asociados a la fuente. La sefal de salida es enviada a un
generador de ventanas (Gate and Delay Generador 416A ORTEC)
para la seflal 1 y un (GG8010 ORTEC) para la sefal 2

Con las sefiales amplificadas y con su respectiva ventana
creada se observan por separado (sefial 1l-ventanal, sefal 2-
ventana2) en el osciloscopio para sincronizar la sefial con la
ventana.

Las sefiales se envian al modulo QDC del CAMAC via cables
coaxiales LEMO. Las ventanas se mandan a un moédulo légico
(C.A.E.N. N405) en el cual se establece la condicién “y” (and), la
cual implica que se generara un pulso digital cada vez que
lleguen al mismo tiempo las dos ventanas si no estan
sincronizadas no se genera ningun pulso.

El pulso proveniente del modulo légico es enviado a un
generador de ventanas (GG8010 ORTEC) para crear una nueva
ventana, la cual volvemos a ver en el osciloscopio con cada una
de las sefiales para sincronizarla y establecer el ancho necesario,
en este caso la ventana es de 800nseg. Esta ventana es la que se
envia al modulo QDC 7166 Phillips del CAMAC.

La informacion capturada en el CAMAC se envia a la PC via
USB con un controlador CC-USB Wiener que a su vez controla el
modulo QDC.

4.3.1 Programa de adquisicién de datos

Para el manejo del CAMAC y la adquisicién de datos se crearon
tres programas en LabVIEWS [44]:

1. Para grabar y visualizar los datos.
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Figura 4.12 Caratula del programa disefiado para controlar el
CAMAC, almacenar datos y visualizarlos al momento de su
adquisicion.

Las dos ventanas inferiores muestran los espectros
individuales de cada uno de los fotomultiplicadores.

Cada punto en la ventana de la parte superior derecha es el
resultado de un evento registrado por los dos fotomultiplicadores.
El valor de la ordenada corresponde al canal en donde el
fotomultiplicador 1 registré el evento y la abscisa al canal
registrado por el fotomultiplicador 2.

Al terminar de correr el programa aparece una ventana en
donde se pone el nombre del archivo en donde se guardaran los
datos.

2. Para grabar los datos en la memoria.
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Figura 4.13 Caratula del programa disefiado para controlar el
CAMAC y almacenar datos.

3. Para visualizacién de los datos pero no de manera
simultanea a su adquisicion.

Figura 4.14 Caratula del programa disefiado para visualizar
espectros.



Al poner en el recuadro superior el nombre del archivo que
esta grabandose en el programa anterior se pueden visualizar los
mismos espectros que en le programa 1. En las primeras dos son
los espectros individuales de cada fotomultiplicador y en la
tercera es una grafica de dispersion con el mismo algoritmo que
el explicado para el programa 1. Para actualizar los espectros
solo hay que volver a correr el programa con la flecha que se
encuentra en el recuadro superior izquierdo.

Con la creacion de los ultimos dos fue posible optimizar la
velocidad de procesamiento de adquisicion de datos.

4.4 Sensibilidad lineal a la posicién con un colimador
Disefiamos un colimador especial para fuentes radioactivas de un

estuche de fuentes Amersham de dimensiones 2.35x1.11x0.2cm,
para hacer mas precisas las mediciones de posicidén en la placa.

Figura 4.15 Estuche de fuentes radioactivas

La base principal del blindaje es un contenedor de fuentes
de plomo, con las dimensiones que se muestran en la figura 4.16.
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Figura 4.16 Disefio del blindaje. La imagen de la izquierda
muestra las dimensiones del contenedor de fuentes. La imagen de
la derecha muestra las dimensiones de la nueva base y el
diametro del hueco que colimara la fuente.

Se fundié una placa de plomo de aproximadamente 170grs
con la cual se rellend el centro del contenedor. Posteriormente
en el taller del IFUNAM se rectifico la base y las orillas internas,
ademas se perford un agujero en el centro de la base de 0.45cm
de diametro.

El cilindro que sostiene a la fuente estd fabricado de
aluminio. Tiene un diametro de 2.75cm y una altura 7.07cm. La
fuente se coloca en una muesca que se encuentra en la parte
inferior del cilindro como se muestra en la Figura 4.17d.

Figura 4.17 Fotografias del blindaje-colimador. (De izquierda a
derecha) a) Vista lateral del blindaje con el cilindro que soporta la
fuente dentro de él. b) Vista frontal delantera del blindaje. c)
Blindaje y el cilindro de aluminio por separado. d) Muesca del
cilindro de aluminio que sostiene la fuente radioactiva. e) Vista
del agujero donde se inserta el cilindro de aluminio. f) Agujero
colimador.

4.4.1 Plastico centellador hexagonal con colimador

Montamos el dispositivo mostrado en la figura 4.5 con la
diferencia de que la fuente se encuentra dentro del colimador. El
tiempo de adquisicion para cada distancia fue de 760seg.

No realizamos medidas en la placa ya que no hay diferencia
en el niumero de cuentas en presencia de la fuente y la radiacién
de fondo.



4.5 Fotomultiplicadores Thorn EMI
4.5.1 Funcionamiento y calibracién

En una segunda etapa se trabajé con fotomultiplicadores Thorn
Emi 9903KA los cuales fueron donados al IFUNAM por el
Laboratorio Nacional de Oak Ridge, EE UU (ORNL por su siglas
en inglés).

Para cada fotomultiplicador fue necesario determinar el
voltaje 6ptimo de funcionamiento y conocer la calibracion
asociada a cada uno de los nuevos fotomultiplicadores. Para este
fin se monto el dispositivo que se muestra en la Figura 4.18.

| Amplificador Ii Fotomultiplicador Thorn EMI

[ cv |

Figura 4.18 Dispositivo experimental para determinar el voltaje de
funcionamiento y para calibrar los fotomultiplicadores.

Se acoplaron con grasa optica el centellador de Nal(TIl) y el
fotomultiplicador. En el extremo contrario al acoplamiento se
colocé una fuente de °°Co. Se variaron los valores de voltaje de
alimentacion entre -1100 y -1300 luego comparamos los espectros
obtenidos en cada uno de los voltajes y se determino el voltaje
optimo de funcionamiento.

Para la calibracion obtuvimos los espectros de dos fuentes:
60co y 187g.

4.5.2 Influencia de guias de luz y blindaje magnético

Cada fotomultiplicador esta equipado con un blindaje
magnético, que impide un acoplamiento directo con los
centelladores hexagonales y la placa. Por esta razéon fue
necesario disefiar y construir guias de luz. Figura 4.19.

Para dar un terminado espejo a las guias se pulieron los
lados que estaran en contacto con el centellador y el fotocatodo
con una lija de agua de 1200 y después con brasso. Para evitar
las fugas de luz cubrimos el exterior de las guias con cinta teflon.
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Figura 4.19 Dimensiones de las guias de luz disefiadas.
Fotografia de las guias de luz

Es necesario analizar la influencia de la guia de luz y la
importancia del blindaje magnético en la toma de datos, para lo
cual se realiz6é un experimento dividido en dos partes

La primera parte consistié en tres distintos montajes que se
muestran en la Figura 4.20. Las tres configuraciones se irradiaron
al mismo tiempo con la fuente de °°Co por un intervalo de 600
seg. La fuente se ubicd a unos 30cm por encima de los montajes.

Guisds

Guis de

Blindsie luz Blindsje

Magnitice

Magnético

Rectangular

Fotemultiplicadar

Centelladaor

Hexaganal

Fotomultiplicador |

Figura 4.20 Dispositivo experimental para determinar la influencia
de las guias de luz y el blindaje magnético en los espectros
obtenidos de los centelladores hexagonales y uno rectangular.

Para la segunda parte acoplamos tres fotomultiplicadores
Thorn EMI 9003KA a la placa de plastico centellador en el
extremo de 60cm. Dos de los fotomultiplicadores se acoplaron con



guias de luz y con blindaje magnético, uno se colocé en la parte
media de la placa y el otro en un extremo. EI otro
fotomultiplicador se ubicé justo en medio de los otros dos sin
blindaje magnético, acoplado directamente a la placa. La fuente
de °°Co se encuentra suspendida aproximadamente a unos 30cm
por encima de la placa.

:: Fotomultiplicador 1

Fotomultiplicador 2
:: Fotomultiplicador 3

Placa Centelladora BC-408

Figura 4.21 Dispositivo experimental para determinar la influencia
de las guias de luz y el blindaje magnético en los espectros
obtenidos de la placa centelladora.

4.6 Recubrimiento detector

Se pretende utilizar el detector en instalaciones en las cuales
estara expuesto a fuentes de luz intensas. Como se menciond en
la seccion 2.3.1 los fotomultiplicadores son hiper-sensibles a la
luz, entonces es necesario cubrir el detector completo para
proteger la electrdnica.

Debido al tamafio y peso de la placa descartamos disefar
una caja contenedora, decidimos utilizar una tela para recubrir el
detector.

Realizamos varias pruebas con distintos tipos de tela y en
diferentes cantidades para determinar la tela que mas nos
convenia. Cada prueba consistié en envolver el fotomultiplicador
y el centellador mostrado en la figura 4.4 y tomar espectros de
fondo con distintas intensidades de luz.

La tela que resultdé ser la que mejor protege al detector de
las fuentes de luz externas es de PVC y no fue posible encontrar
la ficha técnica correspondiente.



Figura 4.22 Fotografia de la tela dorada de PVC con la que se
cubrird el detector de centelleo.



CAPITULO 5. RESULTADOS Y ANALISIS
5.1 Correlacion gamas Germanio-Nal(Tl)

Con la tarjeta multicanal ORTEC es posible observar Ilos
espectros mientras se estan tomando los datos pero no es viable
analizarlos ni compararlos con otros espectros.

Los datos que se graban en la tarjeta multicanal tienen el
formato propietario de ORTEC por lo cual fue necesario utilizar un
programa desarrollado en el IFUNAM para convertirlos a formato
ASCIl y asi poderlos realizar un anélisis mas completo con el
paquete OriginLab 8.

Con la electronica mostrada en la Figura 4.3 procedimos a
obtener los espectros que se muestran en la Figura 5.1 en donde
se puede apreciar la correlacién de las gamas emitidas por la
fuente de °°Co.

—— Nal(Tl) Completo
—— Nal(TI) con Disparo

100

NUmero de Cuentas

1 ‘ . ‘ , .
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Figura 5.1 Espectros de la fuente de °°Co. El disparo se generé
con la sefial del Germanio.

Las distintas alturas se deben a a la eficiencia de cada
detector.

De la Figura 5.1 se observa que el disparo se formo6 con las
sefiales provenientes a la gama de 1.33 MeV lo que provoca que
en la sefal proveniente del Nal(Tl) s6lo se forme el pico asociado
a la gama de 1.17 MeV y no el de 1.33 MeV. También obtuvimos
el espectro del Germanio hiper-puro dependiente del disparo de él
mismo; en este caso el pico que se forma es correspondiente a



las gamas de 1.33 MeV y el asociado a la energia de 1.17 MeV no
aparece.

Las graficas en negro corresponde al espectro observado
por el detector sin que este condicionado a un disparo. Al
comparar este espectro con el obtenido a partir del disparo se
observa claramente la desaparicion de los picos mencionados en
el parrafo anterior.

El funcionamiento es practicamente el mismo aln usando
como disparo la sefial proveniente del detector formado por el
fotomultiplicador y el Nal(TI)

5.2 Correlacion gamas plastico hexagonal centellador vy
Nal(TIl)

En el capitulo 2 se mencioné que la forma de interaccion gama-
materia depende del numero atémico del material detector. En el
caso de los plasticos centelladores el proceso de interaccién
dominante es el Efecto Compton debido a su pequefio numero
atémico.

Debido a la cercania entre los picos generados por una
fuente de °°Co sé6lo se forma un hombro Compton, entonces
sabremos que las gamas estan correlacionadas si obeservamos
algun cambio en el hombro.
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Figura 5.2 Correlacién de fotones gama originados por una fuente
de ®°Co.

En la grafica de la figura 5.2 se muestran dos espectros, el
rojo corresponde al tomado sin la presencia del disparo generado



por la sefial proveniente del detector de Nal(Tl) y el negro con la
presencia del disparo. Se observa que la formacion del hombro
Compton no es tan precisa y no es apreciable observar un
corrimiento.

El cambio en la altura se debe simplemente a que la
probabilidad de que un detector vea la radiacién al mismo tiempo
que el otro es mas baja que cuando simplemente estamos
obteniendo un espectro.

Comprobamos que el detector y la electronica asociada
funcionan éptimamente.

5.3 Sensibilidad lineal a la posicidn

5.3.1 Plastico centellador hexagonal pulido

En cada uno de los espectros que se muestran en la figura 5.3 se
aprecia la dispersién Compton. La dependencia de los espectros

respecto a la distancia entre la fuente de °°Co y el fotocatodo se
refleja en un corrimiento de los espectros.
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Figura 5.3 Espectro de energias de una fuente de °°Co obtenidos
con el plastico centellador hexagonal pulido. Cada espectro
corresponde a una distancia entre la fuente y el fotomultiplicador.

En el experimento alejamos la fuente del fotomultiplicador.
El efecto que esperabamos era el de corrimiento hacia los
canales de méas baja energia, pero no fue asi. En la Figura 5.3 se



puede apreciar que el maximo corrimiento se da en las distancias
de 14.5cm y 17.5cm, las distancias subsecuentes sufren un
corrimiento a los canales de altas energias traslapandose con los
espectros de distancias mas pequenas.

Con el paquete OriginLab8 obtuvimos el canal del hombro

Compton para cada espectro. Los resultados se muestran en la
Figura 5.4.
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Figura 5.4 Dependencia del canal asociado al hombro Compton
de cada espectro respecto a la distancia entre la fuente y el
fotomultiplicador para el plastico centellador hexagonal pulido.

De la Figura 5.4 se deduce que el centellador tiene
sensibilidad a la posiciéon de la fuente pero no es posible obtener
informacion de la posicion.

5.3.2 Plastico centellador hexagonal esmerilado

En la Figura 5.5 se presentan los espectros obtenidos con el
plastico centellador hexagonal esmerilado. En este caso el
corrimiento para todos los espectros es hacia los canales de baja
energia conforme la fuente se aleja mas del fotomultiplicador.
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Figura 5.5 Espectros obtenidos con el plastico centellador

hexagonal asociados a la fuente de ®°Co.

Al comparar los espectros de la Figura 5.5 con los de la
Figura 5.3 se puede apreciar un cambio en la forma del espectro,
pero el hombro Compton sigue presente, el cambio es debido al
esmerilado de la contracara del acoplamiento ya que implica un

cambio en la geometria del plastico centellador.

Al igual que en la seccion anterior obtuvimos los canales
respectivos a cada hombro Compton que se muestran en la Figura

5.6.
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Figura 5.6 Grafica que muestra el numero de canal
correspondiente al hombro Compton para cada espectro como
funcién de la distancia entre la fuente de °°Co vy el
fotomultiplicador.

La cantidad de luz proveniente del plastico centellador que
absorbera el fotomultiplicador depende de los angulos solidos
aceptados en la cara de recoleccién ya que las distancias en las
que estamos trabajando son menores que la longitud de
atenuacion intrinseca del material. Se realizé un célculo de
Monte-Carlo [45] con un millbn de eventos por posicién vy
considerando el didmetro de 7.6cm del fotocdtodo de los

fotomultiplicadores RCA, los resultados se muestran en la Figura
5.7.
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Figura 5.7 Diagrama de los parametros considerados para
el calculo Monte Carlo.

En la gréfica de la Figura 5.8 se presenta la evolucion del
angulo sélido como funcion de la distancia Z perpendicular al
fotocatodo del fotomultiplicador, cuando el eje en el que se mueve



la fuente es perpendicular al plano del fotocatodo pero paralelo al
eje central.
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Figura 5.8 Evolucion del angulo solido respecto al eje de
movimiento de la fuente. La distancia d nos indica la distancia
entre el eje central del fotocatodo y el eje de movimiento de la

fuente. “Z” es la distancia entre la fuente y el fotocatodo

Se puede observar que mientras la distancia entre el eje de
movimiento de la fuente y el eje central es menor que el radio del
fotocatodo del fotomultiplicador la evolucién del angulo sélido es
una funcion mondétona decreciente. Mientras mas acercamos la
fuente al fotocatodo (z->0) el angulo sélido tiende a 2.

Sin embargo si la distancia entre el eje central y el eje de
movimiento es mayor que el radio del fotocatodo cuando Z=0 el
angulo sélido cae abruptamente a 0. Posteriormente crece hasta
alcanzar un maximo y finalmente comienza a decrecer
monotonamente respecto a la distancia Z.

En el experimento nuestro eje de movimiento se encuentra a
una distancia aproximada de 5cm por lo cual para el ajuste no
consideramos los puntos correspondientes a las primeras tres
distancias Z (Ocm, 2.5cm y 5.5cm).
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Figura 5.8 Para el centellador hexagonal esmerilado esta grafica
muestra el numero de canal correspondiente al hombro Compton
para cada espectro como funcion de la distancia entre la fuente

de °°Co y el fotomultiplicador. El punto rojo corresponde a la
distancia de 26.5cm y no fue tomado en cuenta para el ajuste. La
linea de tendencia corresponde a una ley de decaimiento
exponencial.

ElI punto correspondiente a Z=26.5cm tampoco fue
considerado por el comportamiento anémalo que presenta.

5.3.3 Plastico centellador hexagonal esmerilado y con
colimador.

Al utilizar el colimador para obtener los espectros de energia, el
namero de cuentas por segundo se redujo en un 50% en
comparacion del numero de cuentas registradas sin la presencia
del colimador. Debido a esto programamos la tarjeta MCDLap
para que el numero de canales totales fuera de 512 canales. El la
Figura 5.9 se muestran los espectros obtenidos.
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Figura 5.9 Espectros de energia tomados con el centellador
hexagonal esmerilado y la fuente de ®°Co dentro del colimador.

Para los espectros obtenidos con este montaje (fuente de
®°Co dentro del colimador) no es evidente el corrimiento de los
canales conforme la distancia entre la fuente y el
fotomultiplicador a diferencia de los espectros mostrados en las
secciones 5.3.1 y 5.3.2 por lo cual calculamos el centroide neto
(media de la gaussiana asociada al espectro) y la anchura de
cada espectro con el paquete UPAK (con el programa DAMM).
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Figura 5.10 Sensibilidad a la posicién del centellador hexagonal
con la fuente de °°Co. a) Centroide b) Ancho del espectro.

En el calculo de Monte-Carlo mostrado en la seccién 5.3.2
se puede apreciar que cuando d>6cm la variacion en el angulo



so6lido es minima. Para el experimento anterior d era
aproximadamente de 5cm, en este caso d es de aproximadamente
9cm ya que la fuente esta dentro del blindaje-colimador lo que
puede explicar el nuevo comportamiento de los espectros ya que
al realizar un ajuste exponencial a las graficas de la Figura 5.10
el coeficiente de atenuacion era negativo para ambos casos.

El error asociado a cada uno de los puntos es puramente
estadistico.

5.3.4 Placa de plastico centellador

Para el caso de la placa de plastico centellador los espectros
cambian radicalmente de forma respecto a los obtenidos con los
centelladores hexagonales.

En los espectros que se muestran en la Figura 5.11, no se
termina de formar el hombro Compton posiblemente debido a la
gran perdida de informacién luminosa debido al tamafo de la
placa.
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Figura 5.11 Esta gréafica presenta los espectros obtenidos para
distintas distancias en la configuracion de la placa de plastico
centellador.

En la grafica se puede apreciar de nuevo el efecto de la
variacion del angulo sélido con la distancia. En esta configuracién



la distancia entre el eje de movimiento de la fuente y el eje
central es un poco mas pequefia que el radio del fotocatodo, lo
que provoca el comportamiento andmalo del espectro asociado a
la distancia Z= 3cm.

Para poder analizar los espectros obtuvimos las integrales
de cada uno de los espectros, los resultados se muestran a
continuacion.
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Figura 5.12 Integrales de los espectros obtenidos con la placa
centelladora en funcién de la distancia que hay entre la fuente y
el fotocatodo.

El ajuste que realizamos fue de tipo exponencial. EI
coeficiente de atenuacion asociado a la placa es de 6.289 + 0.388

cm; el error estandar nos da la resolucién a la posicion de la
placa.

La incertidumbre asociada a cada integral es un error
estadistico, no es apreciable ya que su valor es muy pequefio
comparado con el valor de las integrales (menor al 1%).

5.4 Resultado fotomultiplicadores Thorn EMI

5.4.1 Funcionamiento y calibracién

El procedimiento que se explico en la seccién 4.5.1 se realizé6
para 12 fotomultiplicadores. En esta apartado presentaremos solo

los resultados de uno de ellos ya que los demas resultados son
analogos.
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Figura 5.13 Espectros de energia obtenidos con los

fotomultiplicadores EMI 9903KA. a) Espectro de la fuente de ®°Co
b) Espectro de la fuente de **’Cs.

Con el programa OriginLab8 se encontré6 la posicion
respectiva de cada uno de los picos. EIl valor de la energia de los
fotopicos para cada una de las fuentes radioactivas es:

Fuente Energia
®9Co (Primer Pico) 1.17 MeV
®9Co (Segundo Pico) 1.33 MeV
¥7cs 0.66 MeV

Para calibrar el fotomultiplicador a cada canal
correspondiente a un pico se le asoci6 la energia adecuada, y se
realizdé un ajuste lineal.
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Figura 5.14 Grafica de la calibracion del fotomultiplicador EMI
99003KA. EIl ajuste es unicamente lineal.



5.4.2 Influencia de Guias de luz y Blindaje Magnético

El tiempo de adquisicion de datos para cada uno de los montajes
mostrados en la seccion 4.5.2 fue de 300seg
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Figura 5. 15 Espectros obtenidos con las tres configuraciones
gue se muestra en la Figura 4.19.

Con la configuraciobn con la que obtuvimos una mejor
resolucién fue la del centellador hexagonal+guia de luz+blindaje
magnético. Podemos observar en la Figura 5.15 a) el hombro
Compton muy bien definido y una gran diferencia respecto al
fondo. Para la configuracién b) obtuvimos el mayor namero de
cuentas por segundo.

Graficamos conjuntamente los espectros obtenidos por las
configuraciones a) y b), no tomamos en cuenta la ¢) ya que las
ganancias tuvieron que ser modificadas para la obtener sus
respectivos espectros.
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Figura 5.16 Gréafica para comparar los espectros obtenidos con
guia de luz y blindaje (rojo y negro) con los obtenidos sin guia de
luz ni blindaje (azul y gris)

De los espectros mostrados en la figura 5.16 es posible
apreciar que la presencia de la guia de luz se refleja en un
corrimiento del espectro hacia los canales de baja energia

Se procedid analogamente para el caso de los dispositivos
mostrados en la Figura 4.20. Para las tres configuraciones las
ganancias de los amplificadores fue la misma.
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Figura 5.17 Grafica de la influencia de la presencia de la guia de
luz y el blindaje magnético para la toma de espectros en la placa
de plastico centellador. Los espectros A corresponde al
Fotomultiplicador 1 de la figura 4.20, los B al 2 y los C al 3.

El cambio en el tamanio del espectro correspondiente al
fotomultiplicador 1 puede explicarse por la ganancia asociada a
cada fotomultiplicador. Podemos observar que en el caso de la
placa centelladora la presencia de la guia de luz y del blindaje
magnético no son apreciables.

5.5 Sensibilidad en dos dimensiones
5.5.1 Placa centelladora con fotomultiplicadores RCA

Con los programas 2 y 3 que se mostraron en la seccién 4.3.1 se
adquirieron los datos para la placa centelladora.

El uso del programa OriginLab fue vital para la obtencién de
los espectros finales ya que con él obtuvimos matrices
correspondientes a los datos acumulados, la implementacion de
este paso a los programas ya antes mencionados fue desechada
por la velocidad de procesamiento que implicaba.

Los resultados que se presentaran en esta seccion son
Unicamente cualitativos.



La manipulacion que se les dio a los datos obtenidos con
LabVIEW fue convertirlos en una matriz de 4096x4096 para asi
obtener un mapeo estadistico que se muestra en la Figura 5.18.
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Figura 5.18 Mapeo estadistico de dos distintas posiciones en la
placa centelladora.

De los mapeos que se muestran en la Figura 5.18 no se
puede apreciar facilmente un cambio respecto a la posicion por lo
cual decidimos realizar proyecciones en cada uno de los ejes para
observar el movimiento de cada coordenada. La abscisa
corresponde al fotomultiplicador 1 'y la ordenada al
fotomultiplicador 2
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Figura 5.19 Proyeccion de los espectros correspondientes al
Fotomultiplicador 1 para los puntos (15,30) en negro y (60,30) en
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Figura 5.20 Proyeccidn de los espectros correspondientes al
Fotomultiplicador 2 para los puntos (15,30) en negro y (60,30) en
rojo.



En cada una de las proyecciones se aprecia un cambio en
los espectros con respecto a la posicibn. En el caso del
fotomultiplicador 1 (Figura 5.19) el corrimiento es hacia los
canales de baja energia, el tamafio del espectro no cambia. Para
el fotomultiplicador 2 el corrimiento es hacia los canales de alta
energia.

Se han realizado simulaciones para ver la resolucion a la
posicibn en placas de gran tamafio. La simulacién que se
presenta en la Figura 5.21 corresponde a una placa con las
esquinas cortadas a 45° y en cada una de ellas un
fotomultiplicador esta acoplado opticamente. En la mayor parte de
la paca la resolucidon en la posicion es menor o igual a £1 cm, las
regiones que estan mas cerca de los fotomultiplicadores
presentan menor resolucion desde +2cm hasta £5cm o mayores.
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Figura 5.21 Simulacién de una placa centelladora “vista” por 4
fotomultiplicadores ubicados en las esquinas que estan cortadas a
45°. Se considera una resolucion en la altura del pulso del 1%. La

informacion de la sensibilidad con una eficiencia mejor que 1cm

se da en la mayor parte de la placa, cerca de los

fotomultiplicadores al eficiencia se degrada entre 2-5cm mientras
mas nos acercamos a los fotomultiplicadores y a los extremos de
la placa [46].

Las medidas que tomamos en los otros puntos no nos dieron
la informacién necesaria para crear un algoritmo para el detector.
Pretendemos acoplar 8 fotomultiplicadores Thorn EMI 9003KA a la
placa y realizar un nuevo mapeo que nos permita desarrollar el
algoritmo para determinar la posicién de la fuente en la placa.

El disefio y la construccién del soporte necesario para el
acoplamiento de los detectores ya esta construyéndose en el
taller del IFUNAM,



Figura 5.21 Disefio del soporte para la placa de plastico
centellador.

Se disefi6 para poder acomodar 8 fotomultiplicadores en
distintas configuraciones.

5.6 Recubrimiento del detector

El cambio en las intensidades de la luz fue gradual, ya que
debemos conservar la integridad del fotomultiplicador. El espectro
rojo que se muestra en la Figura 5.22 corresponde a un espectro
de fondo con la luz del cuarto oscuro encendida, en la grafica
comparamos este fondo con el que se obtiene con la luz apagada
y podemos observar la disminucion de éste debido a la presencia
del recubrimiento.
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Figura 5.22 EIl espectro rojo fue tomado con el detector forrado

con la tela dorada y la luz prendida. El espectro negro fue tomado
con el detector sin recubrimiento y las luces apagadas.






CAPITULO 6. CONCLUSIONES

La realizacion del experimento de correlacion de gamas nos
permitié crear las bases de un detector de gran tamafio sensible a
la posicion en dos dimensiones, ya que para poder obtener
resultados fue necesario conocer a fondo el uso de modulos
l6gicos. Gracias a este experimento observamos el
comportamiento de la radiacion gama en un plastico centellador.

La dependencia de los resultados obtenidos con la
geometria del detector es de gran importancia. En el caso de los
prismas hexagonales el hecho de que Ila contracara del
acoplamiento estuviera pulida anulaba cualquier tipo de
informacion acerca de la posicion de la fuente ya que se presenta
el fendmeno de reflexion el cual incrementa la cantidad de luz
detectada por el fotomultiplicador. Sin embargo al esmerilar la
cara se obtiene informacion de la posicion de la fuente aunque se
pierde intensidad.

A diferencia de los detectores con geometria hexagonal el
detector formado con la placa da informacion de la sensibilidad a
la luz aun sin que las paredes del plastico estén esmeriladas.

Para cada una de las geometrias encontramos sensibilidad
lineal a la atenuacién siguiendo una ley de decaimiento
exponencial, a cada geometria le corresponde un coeficiente
lineal de atenuacidon distinto; para el centellador hexagonal de
9.1209 + 1.41195 centimetros y para la placa de 6.28865 =
0.38827 centimetros. El hecho de que no sean iguales entre si,
ademas de que también difieran de la longitud de atenuacidén
intrinseca del material centellador (210cm), nos dice que el
principal factor de la dependencia lineal no es la absorcion
intrinseca. Observamos que en la placa tenemos mas resolucién
que en el hexagono.

La implementacién de un colimador de plomo de
aproximadamente 4cm trajo como consecuencia un cambio en el
comportamiento a la posicion en la geometria hexagonal, a los
resultados obtenidos con la colimacién no fue posible ajustarles
una exponencial, tienen una tendencia lineal, debido a que el
cambio en el angulo sélido es muy pequefo al variar la distancia
entre la fuente y el fotomultiplicador. En el caso de la placa el
niamero de cuentas se vio drasticamente disminuido al grado que
no habia diferencia entre el fondo y la presencia de la fuente, por
tal motivo no utilizamos el colimador para los resultados tomados
con dos fotomultiplicadores en la placa.

Observamos que el uso de guias de luz en centelladores
pequefios tiene como consecuencia corrimientos de los espectros,
asi como cierta perdida de eficiencia, mientras que para el caso



de la placa centelladora la presencia de guias de luz no es
relevante. Acerca de la influencia del blindaje magnético no se
observan cambios en ninguno de los centelladores ya que en el
ambiente en donde desarrollamos los experimentos no hay
presencia de campos magnéticos que puedan afectar nuestras
mediciones.

Los errores experimentales presentados son de puro origen
estadistico y de magnitud muy pequefia. A los resultados
correspondientes al numero de canal solo podemos asociarles
errores sistematicos.

Determinamos que el mejor recubrimiento para el detector
es una tela de material PVC, con la cual fue posible obtener
espectros de fondo, los cuales tenian menor intensidad que
aquellos que obtuvimos en el cuarto obscuro y los plasticos
centelladores cubiertos con una tela negra. La tela PVC nos
permitira realizar experimentos en espacios abiertos sin tener que
exponer los tubos fotomultiplicadores a la luz y con un espectro
de fondo pequefio.

Es posible obtener informacién sobre la posicién de
radiacion incidente en una placa centelladora de gran tamafo a
través del método de atenuacién de la luz, las limitaciones que
pueden presentarse se deben principalmente a las variaciones del
angulo sdlido y al niumero de fotomultiplicadores a los que se
tenga acceso.

Encontramos resultados cualitativos acerca de la
sensibilidad en dos dimensiones en la placa centelladora. En
estos momentos contamos con suficientes fotomultiplicadores y
electrénica asociada con los cuales esperamos obtener en un
futuro proximo el algoritmo final del detector en dos dimensiones.

En el aspecto de la adquisicibn de datos el factor que
debemos mejorar es el largo periodo que se requiere para tener
un nimero de cuentas que nos permita un buen andlisis y errores
estadisticos pequefios. Pretendemos disminuir el tiempo de
captura creando un programa de adquisicién de datos en lenguaje
C.






APENDICE A. CARACTERISTICAS DE LA INSTRUMENTACION
PROPIEDADES DE LOS PLASTICOS CENTELLADORES.

Centellador inorganico: Nal(TIl) [47].

Nal Tl
Cristal + Activador (99.8%) [(0.2%)
Centellador Inorgénico Nal(TI)
indice de Refraccion 1.85
Tiempo de Decaimiento Primario (nseq) 250
Longitud de Onda de Maxima Emisién (nm) 415

Centellador organico: BC-408 [47].

Un plastico centellador es el resultado de un centellador organico

disuelto con otros materiales en un disolvente, los cuales

posteriormente se polimerizan.

PLASTICO BC-408
Base Poliviniltolueno
indice de Refraccion 1.58
Tiempo de Formacion Pulso (nseq) 0.9
Tiempo de Decaimiento (nseq) 2.1
Ancho de Pulso (nseg) 2.5
Longitud de Onda de M&xima Emision (nm) 425
Longitud de Atenuacion intrinseca (cm) 210

PROPIEDADES FOTOMULTIPLICADORES

Fotomultiplicadores RCA4523 [48]

Diametro ventana

7.5+ 0.0025 cm

Didmetro Fotocatodos 2in.
Intervalo de Respuesta Espectral 4000 Angstroms
Material del Fotocatodo Cs-K-Sb
Material Ventana Corning No. 0080
indice de refraccion de la ventana 1.523
(4360 Angstroms)

Numero de Dinodos 10
Configuracién Dinodos Veneciana
Material Dinodos BeCu [49]
Cable coaxial (Senal de salida) BNC

Fotomultiplicadores THORN EMI 9903KA

Diametro ventana

3 £ 0.0025 cm

Intervalo de Respuesta Espectral

Material del Fotocatodo




Material de la ventana --

Numero de Dinodos --

Material de Dinodos BeCu [49]

Cable coaxial (Sefial de salida) Lemo

No fue posible encontrar la informacién completa de los
fotomultiplicadores Thorn EMI 9003KA.




Apéndice B. Programa FORTRAN. Simulaciéon Monte-Carlo.

This i1s a Simple Monte Carlo simulation to calculate the solid angle
of a circular photocathode. When a light source moves paralel to its
normal, from the axial (d=0) direction towards an excentric direction,
still paralel to the normal direction, up to 12 cm away.

Program solidangle
implicit none

integer k,nevents,ndet
integer 106

real theta, phi, zph, d
real asol

real diam,pi

data 106/16/

data pi/3.141592654/

open (unit=i06,file="solid.out",status="unknown")

nevents = 1000000
diam = 7.6

write(io6,200)"nevents= ", nevents

dod=0, 8, 1 Tloop on location of the excentric axes
parallel to "Z"
zph = 30

Do whille (zph.gt.0.1) !loop on distance, from 60 to O, step 5
cm.
zph = zph - 1
it (zph.eq.0) zph = 0.0001
asol = 0.
k = nevents
Do while (k.gt.0)
k = k -1
ndet = 0
call isotropic (theta,phi)
call filter (theta,phi,d,zph,ndet,diam)
if (ndet.gt.0) then
asol = asol + 1
end if
end do
asol = (4*pi) * asol / nevents
write(io6,201) d, zph, asol
end do
end do

200 format("d(cm), Zph(cm), solid angle(sr)",2x,"evs=",1i9)
201 format (1x,5F10.2)

close (i06)
end

subroutine isotropic (theta,phi)
c this subroutine produces an homogenuous distribution.

implicit none
real theta,phi,pi,sn



c double precision random
data pi/3.141592654/

theta = acos (rand())

sn = rand(Q)

if (sn.gt.0.5) theta = pi-theta
phi = 2.0 * pi * randQ)

return
end

subroutine filter (theta,phi,d,zph,ndet,diam)
implicit none

real theta, phi, X, y, r, tt, zph

real pi

real diam, d

integer ndet

data pi/3.141592654/

c The photomultiplier has a circular photocathode of 7.6 cm.
c with its center in x=-d, y=0, z=Z perpendicular to the z axis.
c "d"™ is the distance to the z-axis of the excentric position of

the light source.

c for geometrical construction, the source is placed on the right
(positive Z) relative
c to the detector. So every theta<pi/2 dgoes right.. reject them
right away.
if (theta.lt.pi/2) then
ndet=0
return
end if
r = zph/cos(theta)
X = r * sin(theta) * cos(phi)

y r * sin(theta) * sin(phi)
tt = (X-(-d))**2 + (y-0)**2
tt = sqrt(tt)

if (tt.lt.diam/2)then

ndet = 1
else

ndet = 0
end if
return

end
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