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Introduccion y motivacion.

El estudio de los productos de reacciones donde tanto el blanco como los proyectiles poseen
neutrones en exceso permite tener un mayor entendimiento de la sintesis de nucleos pesados y
superpesados (el exceso de neutrones aumenta de manera considerable la seccion eficaz de
reacciones de fusion) y sus modos de decaimiento [1].

Los ntucleos superpesados (isdtopos con numero atdbmico mayor a 92) son en general isétopos
radioactivos con vidas medias que parecen decrecer en funcion del nimero atémico. Sin
embargo, diversos modelos predicen la existencia de nucleos superpesados estables, ya sea
debido a la cerradura de capas tanto de protones como de neutrones o al exceso de neutrones en
dichos nucleos [2, 3]. La comprobacién de dichos modelos y el estudio de las propiedades
fisicas y quimicas de los nucleos superpesados requiere de la sintesis ntcleos transactinidos
(nimero atémico mayor a 103).

Algunos otros experimentos que involucran la sintesis y el estudio de ntcleos superpesados
pueden encontrarse en las referencias 4 a 6.

Por otro lado, la deteccion de los fragmentos de fision de los nucleos mencionados
anteriormente brinda informacion sobre las tasas de captura de neutrones y la fision de nacleos
pesados (informacion casi inexistente), lo cual permite entender el final del proceso r de
evolucion estelar [7].

Llevar a cabo las reacciones nucleares mencionadas se ha vuelto posible gracias a la existencia
de instalaciones donde se producen haces de iones radioactivos [8].

Para contribuir al estudio de las reacciones mencionadas, el Instituto de Fisica de la
Universidad Nacional Autonoma de México (IFUNAM) en conjunto con el Laboratorio
Nacional de Oak Ridge (ORNL por sus siglas en inglés) desarrollan un sistema de deteccion

para los productos de reacciones nucleares entre diversos nucleos (en ocasiones radioactivos)



con un exceso de neutrones [9]; en dichos experimentos, los cuales se llevaran a cabo en las
instalaciones del haz de iones radioactivos Holifield (HRIBF por sus siglas en inglés), la
sintesis de nucleos superpesados es posible. Los fragmentos de fision de los ultimos deben ser
detectados por el sistema mencionado.

El sistema de deteccidon contiene en su interior al blanco; en consecuencia, éste sera capaz de
detectar iones sin importar la direccidon en que sean emitidos gracias a diversos detectores de
silicio colocados sobre sus paredes laterales y trasera. Sin embargo, debido al gran flujo de
iones que hacen colision con la pared frontal y a la alta energia de los mismos (en ocasiones
algunos protones poseen energias entre 50 y 60 MeV), es imposible cubrir dicha pared con
detectores de silicio (debido a su bajo poder de frenado y a la posibilidad de quemarse debido a
la alta frecuencia de eventos).

Se ha decidido que la pared frontal del sistema de deteccion esté constituida por un bloque
centellador de ioduro de cesio Csl con un espesor capaz de frenar cualquier producto, en cuya
cara posterior sera acoplado un arreglo de fotodetectores. El bloque mencionado tendra una
superficie de 10 cm por 10 cm y sera ubicada a unos 20 cm del blanco donde se llevaran a cabo
las reacciones nucleares inducidas por los iones iones acelerados en HRIBF (cuyas energias son
de 1 a 10 MeV por nucleén). Este estara dividido de tal forma que porciones desgastadas por el
uso puedan ser reemplazadas. En el centro del mismo habra una ventana cuyo objetivo es evitar
la deteccion de iones provenientes del haz principal que no interactiien con el blanco.

La amplitud de la sefial que entrega cada uno de los fotodetectores al registrarse un evento de
interés es pesada con respecto a su posicion relativa mediante un algoritmo conocido como
légica Anger. Dicho algoritmo fue originalmente sugerido en 1957 por Hal Oscar Anger,
ingeniero eléctrico y biofisico de la Universidad de Berkeley; a través de éste, las camaras
Anger son capaces de obtener imagenes en tiempo real (a diferencia de los escaneres
mecanicos) de la distribucidn de fotones [10].

La parte frontal del sistema de deteccion a emplearse en los experimentos que se lleven a cabo

en HRIBF debe cumplir con los siguientes requerimientos.

* Manejar iones incidentes con una tasa de decenas de kHz, debido a que como se
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menciond, la mayor parte de los productos de las reacciones seran emitidos en direccion
de la pared frontal.

* Localizar la posicion de los iones en el plano perpendicular al haz con precision de 2
mm. Debido a la presencia de diversos detectores sensibles a la posicion dentro del
sistema de deteccion, en un futuro éste serd capaz de determinar la trayectoria que sigue
cada producto desde el blanco hasta la pared frontal. La resolucidon requerida esta en
concordancia con la de los otros detectores.

* Determinar la energia de los iones con precision del 2%. Algunos de los productos de las
reacciones mencionadas se encuentran en estados excitados. Estos en ocasiones pierden
energia emitiendo neutrones u grupos de nucleones. Si se desea medir la tasa de ntcleos
compuestos que decaen emitiendo grupos de neutrones, es importante poder medir
diferencias de energia con la presicion requerida.

El objetivo principal de este proyecto de tesis es construir y probar un sistema de deteccion
para particulas cargadas que emplee la logica Anger para estimar la posicion de incidencia de
diversos tipos de radiacion (principalmente iones), y tratar de determinar la resoluciéon espacial
y energética que éste puede alcanzar. Dicho sistema, ademas de ser un prototipo de la pared
frontal del sistema a emplearse en ORNL, puede emplearse en diversos experimentos, los
cuales serian llevados a cabo tanto en el IFUNAM como en el Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares (ININ), para calcular distribuciones angulares de los productos de

diversas reacciones nucleares.






Capitulo 1

Preliminares.

1.1 Reacciones nucleares.

Las dimensiones espaciales de los nucleos atomicos vuelven imposible el estudio de sus
propiedades empleando luz visible, cuya longitud de onda es mayor que el radio nuclear. Para
analizar estos sistemas es necesario impactar contra ellos diversas particulas, las cuales son
aceleradas y empleadas como proyectiles [11-16]. La longitud de onda asociada a cada una de

estas particulas esta dada por

_h_he
== (1.1)

donde / es la constante de Planck, c es la velocidad de la luz y E es la energia del proyectil.
Estas colisiones se simbolizan de la forma

X(a,b)Y, (1.2)
donde X es el nticleo bombardeado o blanco, a es el proyectil, Y es el producto de mayor peso
que generalmente no es observado, y b es el producto de menor peso, cuya deteccion nos indica
que una colision tuvo lugar [11-16].
Cuando dos nucleos colisionan pueden ocurrir dos clases de procesos. En una dispersion, el
blanco y el producto de mayor peso son el mismo nucleo, simplemente existe un intercambio
de momento y energia entre ellos. Si tanto el nicleo como el proyectil permanecen en su estado
inicial intrinseco después de la reaccion, decimos que dispersion es elastica; en caso contrario
la dispersion es ineléstica [11-16].
Una transferencia o reaccion nuclear ocurre cuando el proyectil y el blanco intercambian por lo

menos un nucleon, dando origen a nuevos nucleos (que pueden estar en su estado base o en



algun estado excitado) [11-16].

1.1.1 Seccion eficaz.

La seccion eficaz de una reaccion nuclear es una medida de la probabilidad relativa de que
dicha reaccion ocurra [11-16]. Cuando un haz de particulas ilumina un blanco, es posible medir
las tasas de aparicion de los diversos productos, conocidas como tasas de reaccion; para el
producto i, dicha tasa se denominara por R;; €stas seran proporcionales al nimero de nicleos en
el blanco que son iluminados N, y al flujo del haz J dado por
J=nv, (1.3)
donde 7 es la densidad volumétrica de proyectiles en el haz y v es su velocidad; esto es
R.=0,NJ. (1.4)

La constante de proporcionalidad o; es la seccion eficaz de la reaccion.

1.1.2 Seccion eficaz diferencial.

Generalmente, detectores de particulas son empleados para medir la tasa de aparicién de algun
producto i en alguna direccion (0,¢) respecto a la direccion del haz como lo muestra la

figura 1.1.

. Haz de particulas C;f)/— Particulas dispersadas

Blanco

Z

Figura 1.1. Tras reaccionar con el blanco, la tasa de particulas emitidas en la direccion (0, ¢) se mide con un

detector el cual forma un angulo solido dS2 con el blanco.



Cada uno de estos detectores forma un angulo solido d(2 con el blanco, de manera que so6lo
mide una fraccion de la tasa de aparicion dR;. Esta cantidad sera dependiente de la direccion,
debido a que los productos no son necesariamente emitidos de manera uniforme en todas

direcciones, por lo cual podemos expresar esta fraccion como

dRi:ri(G,qb)%. (1.5)

A partir de estas ideas es posible definir la seccion eficaz diferencial de una reaccion en la
direccién (0,¢) como la medida de la probabilidad relativa de que dicha reaccion ocurra en la

direccion mencionada [11-16]. La expresion que define esta cantidad es

do, r(0,¢)
dQ JN

: (1.6)

1.2 Interaccion de particulas con la materia.

Experimentalmente se busca medir la seccion eficaz de alguna reaccion de interés como
funcion de la energia de los proyectiles. Con este fin se hace incidir un haz de particulas, cuya
energia y flujo son controlados, sobre un blanco determinado. Para medir la seccion eficaz de la
reaccion de interés tinicamente hace falta detectar los productos de la reaccion.

Esta deteccion puede llevarse a cabo debido a las interacciones que los productos tienen con
algiin medio, al cual denominaremos detector. En esta seccion describiremos brevemente los
principios de interaccion de la radiacion producida en las reacciones nucleares con la materia,

base tedrica para la construccion de detectores.

1.2.1 Interacciones electromagnéticas.

Al atravesar un detector, una particula cargada deposita la mayor parte de su energia en éste por
medio de interacciones electromagnéticas con los electrones del medio. A continuacién se
describiran un par de procesos a través de los cuales una particula cargada puede perder energia

dentro de un medio.



1.2.1.1 Pérdida de energia por ionizacion.
La pérdida de energia por ionizacion del medio es el principal proceso por el cual una particula
cargada intercambia energia con el ultimo [17]. Esto se debe a la alta probabilidad de
excitacion o liberacion de los electrones en comparacion con la probabilidad de excitacion de
los nucleos atdmicos o moléculas del medio.

La tasa de pérdida de energia por unidad de longitud recorrida se conoce como poder de
frenado del medio. La expresion obtenida por Bethe y Bloch que la describe es

2mec2 By’

1

2

dE _ 41t a2h2q2ne
dx B meﬁ2

—B|, (1.8)

donde B =v/c, y=(1—8")""" y lacarga q son cantidades asociadas al proyectil, mientras que la
densidad de electrones 7. y el potencial de ionizacion promediado sobre todos los electrones /
(cuyo valor aproximado es 10Z eV cuando Z > 20) estan asociados al medio que ¢l ultimo

atraviesa.

dE
dx

» longitud

Figura 1.2. Comportamiento clasico delo poder de frenado como funcion de la longitud del camino recorrido

dentro de algun medio. La radiacion pierde la mayor parte de su energia al final dicho recorrido.



Conforme el proyectil atraviesa el medio y pierde energia, el poder de frenado aumenta hasta
llegar a un maximo, después del cual cae rapidamente a cero (momento en que el proyectil
alcanza el reposo). La figura 1.2 muestra el poder de frenado como funcién de la distancia
recorrida por el proyectil.

Si se conoce el poder de frenado, es posible calcular la distancia promedio que el proyectil

viajara antes de detenerse a través de la expresion

R 0 M
R=[dv=[ L dEx S F(v), (1.9)
0 E,

d —_—
- dE 7?
donde E,, My Z son la energia total, la masa y el nimero de protones del proyectil, y F(v) es

una funcidon que depende de la velocidad inicial del mismo. A esta distancia se le denomina

rango.

1.2.1.2 Pérdida de energia por radiacion.

Aun cuando la mayor parte de la energia de las particulas cargadas es cedida al medio
ionizdndolo, existen otros procesos a través de los cuales este tipo de radiacién ceder su
energia.

Al atravesar un medio, una particula cargada sera acelerada debido a la presencia de campos
eléctricos (principalmente los generados por los nticleos atdmicos), ocasionando que ésta emita

fotones perdiendo parte de su energia sin ionizar al medio [17].

y e ntcleo e nticleo

e nucleo e nicleo

Figura 1.3. Diagramas de Feynman que muestran los principales procesos de radiacion de frenado.



Este proceso, denominado radiacion de frenado, se vuelve particularmente importante cuando
se trabaja con particulas ligeras. Aunque para esta tesis no es un proceso relevante (ya que
principalmente se trabajo con particulas alfa), en un futuro sera necesario tomarlo en cuenta (si

se planea detectar protones energéticos con el sistema de deteccion).

1.2.2 Interacciones fuertes y débiles.

Debido a que las particulas cargadas interactian de manera electromagnética principalmente,
las interacciones fuertes y débiles no seran descritas a fondo. Algunos ejemplos de tales
interacciones seran mencionados.

Las interacciones fuertes se llevan a cabo entre particulas conocidas como quarks y sus estados
ligados conocidos como hadrones, de los cuales los protones y los neutrones son los mas
conocidos [11-16]. Debido a que los neutrones no pueden interactuar a través de la fuerza
coulombiana, el estudio de las interacciones fuertes puede llevarse a cabo mediante reacciones
con neutrones. Por ejemplo, la dispersion ineldstica de neutrones con nucleos atomicos,
ocasiona que estos ultimos emitan rayos y u otras particulas al decaer a su estado base; las
particulas emitidas pueden ser detectadas posteriormente mediante sus interacciones
caracteristicas con diversos medios.

La dispersion eléstica de neutrones ocasiona que los nticleos adquieran energia cinética; el
movimiento de los nucleos da lugar a interacciones coulombianas con los atomos y moléculas
del medio, lo cual origina pequefias sefiales eléctricas, las cuales se emplean para detectar
indirectamente a los neutrones que las ocasionaron.

Las reacciones nucleares debidas a interacciones débiles son observables so6lo cuando no existe
otro tipo de reacciones debido a que éstas son muy lentas [11-16]. Ejemplos representativos de
reacciones debidas a la interaccion débil son los decaimientos " y £ del neutrén y del proton
(ligado).

Los diagramas de Feynman de algunas reacciones fuertes y débiles se muestran en la figura 1.4.
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p n n

Figura 1.4. Ejemplos de interacciones fuerte y débil. Izquierda. Interaccion entre un proton y un neutron.

Derecha. Decaimiento de un neutron.

1.2.3 Camino libre medio.

Definimos el camino libre medio de una particula en un medio, denotado por /, como el espesor
de dicho material que la particula debe atravesar antes de que ocurra alguna reaccion i de
interés [11-16]. Si la probabilidad de que se lleve a cabo dicha reaccion es o; y la densidad
volumétrica de nucleos en el material es n, entonces el camino libre medio esta dado por la

expresion

I=—. (1.10)

1.2.4 Interaccion de fotones con la materia.
Los fotones interactiian con el medio principalmente de tres formas, las cuales son descritas a

continuacion.

1.2.4.1 Efecto fotoeléctrico.
El efecto fotoeléctrico [11-16] ocurre cuando un fotén cede toda su energia a un electron

liberandolo. La energia cinética del electron liberado es

E.=E,-B, (1.11)
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donde E, es la energia del fotén y B es la energia de amarre del electron.

Cuando el electron liberado proviene de las capas internas del atomo, el hueco puede ser
ocupado por un algun electron de las capas superiores emitiendo un nuevo fotén. Esta radiacion
es conocida como rayos X fluorescentes. El efecto fotoeléctrico es relevante cuando la energia
de los fotones es del orden de keV y el nimero atomico Z es grande. La figura 1.5 representa el

efecto fotoeléctrico.

Electrén dispersado
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Figura 1.5. Representacion esquemdtica del efecto fotoeléctrico.

1.2.4.2 Dispersion Compton.

La dispersion de fotones, conocida como dispersion Compton [11-16], ocurre cuando un fotoén
transmite parte de su energia a un electrén (libre) del medio. Este proceso puede interpretarse
como una “excitacion” del electron, el cual decae rapidamente emitiendo un nuevo foton cuya
energia es menor o igual que la del foton original.

La relacion entre la frecuencia del fotén emitido y el angulo de dispersion fue derivada por
Klein y Nishina; esta expresion es

. \
1+hvime*(1—cos0)’

(1.12)

donde v es la frecuencia del fotén original.
En la figura 1.6 se muestra esquematicamente la dispersion Compton. Este fendomeno es

relevante cuando la energia de los fotones incidentes esta en el rango de 0.1 a 10 MeV.
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Fotén dispersado

Fotén incidente Electrén

Electrén dispersado

Figura 1.6. Representacion esquemdtica de la dispersion Compton.

1.2.4.3 Creacion de pares electron-positron.
Al interactuar con los campos atomicos, un foton puede dar origen a un par electron-positron
[11-16]. Dicho proceso no ocurre si la energia del foton incidente es menor a los 1.022 MeV,
debido a que la suma de las masas en reposo de dichas particulas es igual a esta energia. La
energia cinética del par de particulas estan relacionadas a través de la expresion
E.+E.=E,~2m.c’. (1.13)
La figura 1.7 muestra los diagramas de Feynman correspondientes a los procesos de
produccion de pares electron-positron.

- +

e € nucleo e e nucleo

Y ntcleo Y nicleo

Figura 1.7. Diagramas de Feynman de los procesos donde se producen pares electron-positron.
Al irse quedando sin energia cinética debido a la interaccion con los campos eléctricos, el
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positréon es atraido hacia un electron. Al aniquilarse este par de particulas se da origen a dos
rayos y cada uno de 0.511 MeV de energia. La creacion de pares es importante solo si la energia

de los fotones es mayor a varios MeV.

1.3 Detectores.

Cuando la radiacion nuclear atraviesa un detector deposita en éste parte o la totalidad de su
energia mediante alguno de los procesos descritos en la seccion anterior. En alguna etapa del
proceso la energia cedida libera electrones, los cuales pueden ser colectados al aplicar una
diferencia de potencial [11-16]. Los pulsos que genera la coleccion de estos electrones libres
pueden ser medidos y analizados, recuperando la infomacion sobre la radiacion que atraveso al
detector.

Para llevar a cabo una descripcion adecuada de la radiacion que incide sobre un detector es
necesario que el ultimo sea capaz de dar una localizacion tanto espacial como temporal de
todas y cada una de las particulas que lo atraviesan, ademas de indicar la energia y el momento
de las mismas [11-16]. No existe un detector capaz de determinar toda esta informacion de
manera precisa. Existen diversos tipos de detectores, cada uno capaz de determinar con mayor
precision alguno de los parametros mencionados.

Diversos tipos de detectores se describen a continuacion.

1.3.1 Detectores de gas.

Como su nombre lo indica, un detector de gas esta constituido por un gas (generalmente inerte)
confinado en una regién delimitada por un par de electrodos entre los cuales se establece una
diferencia de potencial [17]. Cuando algun tipo de radiacion incide sobre el gas, éste se ioniza;
el campo entre los electrodos impide que electrones y iones se recombinen. Tanto los electrones
liberados como los iones se colectan en los electrodos generando un pulso eléctrico.

La figura 1.8 muestra un esquema simplificado de un detector de gas.
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Figura 1.8. Esquema simplificado de un detector de gas

Una camara de gas opera de diversas formas al variar la diferencia de potencial entre los

electrodos [17]. La figura 1.9 muestra las diversas regiones de operacion.
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Figura 1.9 [16]. Regiones de operacion de una camara de gas. Dependiendo de la diferencia de potencial entre
los electrodos, una camara de gas puede determinar con mayor precision diversas propiedades de la radiacion

incidente.

Diferencias de potencial pequefias producen pulsos de salida pequefios debido a la alta
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probabilidad que los pares electrén-iébn tienen de recombinarse; para cierto valor, la
recombinacién se vuelve poco probable de manera que los pulsos de salida serdan
proporcionales a la cantidad de pares producidos por la radiacion incidente, determinando de
manera precisa la energia de la misma. El rango de voltajes en el que una cdmara de gas opera
de esta forma es conocido como region de cdmara de ionizacion. Aln si el flujo de particulas
incidentes es muy intenso, una camara de ionizacidon es capaz de detectar todos los eventos
debido a su corto tiempo de recuperacion; de esta forma, un evento puede ser localizado
temporalmente con una gran precision.

Al aumentar la diferencia de potencial mas alla de la region de cadmara de ionizacion se llega a
la region de contador proporcional. Debido a los campos eléctricos los electrones liberados
debido a la radiacién original adquieren energia suficiente para liberar otros electrones,
ocasionando que el pulso de salida sea mayor al observado en una camara de ionizacion. Un
contador proporcional también determina de manera precisa la energia de las particulas si se
conoce la amplificacion que el medio da a los pulsos, sin embargo, el tiempo de recuperacion
de recuperacion es mayor que el de una camara de ionizacidon. Distintos arreglos de los
electrodos logran determinar con gran precision la localizacion espacial de las particulas.
Diferencias de potencial mayores ocasionan que los electrones liberados por la radiacion
original produzcan una gran cantidad de ionizaciones secundarias, dando origen a una descarga
del medio, y a un gran pulso de salida facil de observar. Aun radiacion poco energética es capaz
de producir la descarga, ventaja que las camaras de gas operando en esta region, conocidas
como contadores Geiger-Miiller, poseen sobre las otras. Los contadores Geiger son incapaces
de determinar la energia de las particulas incidentes y su tiempo de recuperacion es muy

grande.
1.3.2 Detectores centelladores.

El principal problema de las camaras de gas es su baja eficiencia para detectar particulas

energéticas [11-16]. La densidad volumétrica de ntcleos detectores en un detector de gas (es

16



decir, la densidad de nucleos del gas) ocasiona que el camino libre medio sea demasiado
grande. En consecuencia, para que una particula cargada deposite la totalidad de su energia en
el detector, se requieren volimenes grandes del ultimo. La alta densidad de nucleos detectores
en un material solido reduce considerablemente el camino libre medio y, en consecuencia, el
volumen del detector de forma considerable.

Al atravesar un s6lido la radiacion excita los &tomos o moléculas de éste. Estos sistemas decaen
emitiendo fotones, proceso conocido como fluorescencia, que pueden ser detectados para
determinar la trayectoria de las particulas dentro del medio. Un material centellador es un
medio que al desexcitarse emite fotones con longitudes de onda dentro del espectro visible
[18].

Existen dos tipos de materiales centelladores, los organicos y los inorgénicos.

1.3.2.1 Centelladores organicos.

En los materiales conocidos como centelladores organicos, la fluorescencia se debe a la
presencia de carbon en las moléculas del material [18]. Los electrones ligados a cada atomo de
carbon en los estados 2s y 2p pueden encontrarse en diversas configuraciones; aquellas en las
cuales uno o dos de dichos electrones estan poco ligados, son aquellas en las cuales la

fluorescencia esta permitida.
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Figura 2.10. Enlaces moleculares debidos a los electrones w en la molécula de benceno.
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La molécula de benceno presenta una de estas configuraciones; tres de los electrones en los
estados mencionados, denominados electrones g, forman enlaces sobre un plano con angulos de
120° entre ellos. El electron restante, denominado electron 7, forma enlaces intermoleculares de
menor intensidad, como lo muestra la figura 1.10.

Los electrones 7 poseen energias de excitacion de alrededor de 6 eV menores a los electrones o,
permitiendo la fluorescencia en los centelladores organicos a bajas energias [19]. Los niveles

energéticos de dichos electrones se muestran en la figura 1.11.
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Figura 1.11 [18]. Estructura electronica de un centellador plastico. Los estados vibracionales excitados decaen
en tiempos del orden de 107 segundos, los estados electronicos excitados decaen en tiempos del orden de 107°

segundos.

Los estados con exceso de energia vibracional, representados con lineas punteadas en la figura,
decaen rapidamente al estado mas cercano con energia vibracional minima a través de procesos
que no producen radiacion; la luz emitida por un plastico centellador es en mayor parte debida
a decaimientos del estado etiquetado como Sy a los estados Sy. Como puede observarse, la
energia emitida por estos decaimientos es en general menor a la energia necesaria para excitar

otro electrén 7; en otras palabras, los centelladores organicos son transparentes para los fotones
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que emiten. Los decaimientos anteriores, conocidos como fluorescencia inmediata, se llevan a
cabo en tiempos del orden de nanosegundos. Los estados etiquetados con la letra 7 son
inalcanzables desde el estado base, sin embargo, pueden ser alcanzados por otros medios. Estos
decaen al estado base en tiempos del orden de milisegundos; estos decaimientos son conocidos
como fosforescencia.

Existen algunos centelladores organicos en los cuales la longitud de onda de algunos fotones
emitidos se encuentra en regiones del espectro de absorcion del material, haciendo probable su
reabsorcion; para evitar este fenomeno el material puede doparse con “corredores de onda”,
contaminantes capaces de absorber la radiacion con longitudes de onda cortas y reemitir nueva

radiacion con longitud de onda mayor.

1.3.2.2 Centelladores inorganicos.
A diferencia de la fluorescencia en los centelladores orgéanicos, donde dicho fenomeno es una
propiedad de cada molécula, en los centelladores inorganicos ésta se debe a la red cristalina

[18].

Banda de conduccion

Banda prohibida

Banda de valencia

Banda prohibida

Banda llena

Figura 1.12. Estructura de bandas de un centellador cristalino. Pueden existir estados discretos en la banda

prohibida debido a la presencia de algun activador
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Las interacciones entre los atomos de una red desdoblan los estados electronicos discretos
dando lugar a una serie de “bandas” de energias accesibles para los electrones; las dos tltimas
bandas son conocidas como banda de valencia y banda de conduccion, y estan separadas por
una banda conocida como banda prohibida.

Los centelladores cristalinos son materiales en los cuales todos los estados de la banda de
valencia estan ocupados [17]. Cuando algtn tipo de radiacion cede energia a estos materiales,
los electrones de la banda de valencia “saltan” a la banda de conduccion dando lugar a un par
electron libre - hueco, sistema conocido como exciton. Cuando dicho sistema decae, emite
fotones dando lugar a la fluorescencia de los centelladores inorgénicos. En la figura 1.12 se
muestra esquematicamente la estructura de bandas de un centellador cristalino.

Los espectros de absorcion y emision en los centelladores inorganicos pueden explicarse con el

modelo propuesto por von Hippel y Seitz, mostrado en la figura 1.13 [18].

Estado excitado

Estado base

Figura 1.13. Modelo de von Hippel y Seitz. Energia potencial del estado base y el estado excitado como funcion

de alguna coordenada espacial.

La energia potencial del estado base y el primer estado excitado se muestran en la figura como
funcion de alguna coordenada espacial. La linea 4B representa la excitacion de algun electron;

la linea CD representa la emision de un foton. La energia de los fotones emitidos es en general
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menor a la energia necesaria para excitar un electron de la red, es decir, los centelladores
inorganicos también son transparentes para la luz que ellos emiten. El punto £ en la figura
muestra una regiéon donde se puede pasar del estado excitado al estado base sin emision de
fotones, fendmeno conocido como “quenching”.

El yoduro de sodio (Nal), centellador cristalino mas comun, requiere que la radiacion ceda
aproximadamente 4 eV (altura de la banda prohibida) para que la excitacion de los electrones
de valencia pueda llevarse a cabo [17]. En algunos cristales centelladores la energia necesaria
para excitar electrones es muy alta, volviendo poco probable la transicién y ocasionando que
los fotones emitidos durante la desexcitacion tengan longitudes de onda fuera del espectro
visible; la contaminacion del cristal con ciertas sustancias conocidas como activadores permite
a los electrones existir en estados con energias que normalmente estarian dentro de la banda

prohibida.

1.3.3 Detectores semiconductores.

Los semiconductores son materiales que no poseen electrones libres; a una temperatura de 0 K,
la banda de conduccion del material estd completamente vacia, y la banda de valencia esta
completamente ocupada [20-21]. Cuando a través de alguna interaccion los electrones de la
banda de valencia del material logran obtener la energia necesaria para saltar a la banda de
conduccion (del orden de 1 eV para algunos materiales), tanto éstos como los espacios libres en
la banda de valencia, denominados huecos, se vuelven portadores de carga. Este proceso vuelve

posible la conduccidn eléctrica en materiales semiconductores.

Material Altura de la banda prohibida [eV]
Silicio 1.11
Selenio 1.74
Germanio 0.67

Tabla 1.1 [21]. Altura de la banda prohibida en algunos materiales semiconductores tipicos.
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La tabla 1.1 lista la altura de la banda prohibida de algunos materiales semiconductores.

Generalmente un material semiconductor es un cristal formado por 4tomos con valencia cuatro
(como el silicio y el germanio); cada uno de los electrones de valencia forman enlaces
covalentes con otros dtomos de la red. Sin embargo, los cristales pueden contaminarse con
elementos de valencia cinco o tres [20-21]. Tanto los atomos del monocristal como los que lo
contaminan forman enlaces covalentes, de manera que los contaminantes aportan un exceso de
electrones libres o un exceso de huecos, ademas de estados adicionales en la estructura de
bandas. Los semiconductores contaminados con materiales que aportan electrones libres son
conocidos como materiales tipo n, y los contaminados con materiales que aportan huecos se

denominan materiales tipo p. La figura 1.14 muestra la estructura de ambos tipos de materiales.

Si . Si . Si Si . Si . Si
[ ]

.
Si —/——— B /& — Si 81407/\540731
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Si H Si —e— Si Si ——e—— Si —/—e— Si

Figura 1.14. Izquierda. Material tipo n. Derecha. Material tipo p.

Los detectores semiconductores mds comunes estan formados por la unién entre un material »
y un material p; los electrones libres del material n y los huecos del material p se acumulan en
la unidon entre ambos dando origen a un voltaje inverso que agranda la region del material
donde la deteccion se vuelve mas probable. Dicha region, conocida como region de
agotamiento, puede agrandarse colocando un material semiconductor puro entre la union de los
materiales n y p.

La energia de la radiaciéon que penetra en el material semiconductor determina el nimero de
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pares electron-hueco generados en el mismo. Consecuentemente, el tamafio de la corriente
generada dentro del material gracias al campo eléctrico externo aplicado sobre Ultimo, depende
de la energia de las particulas que inciden en éste; esta dependencia es aproximadamente lineal.
Los detectores semiconductores determinan de manera muy precisa la energia de las particulas

que los atraviesan.

1.4 Fotomultiplicadores.

Los tubos fotomultiplicadores son detectores de fotones, capaces de detectar las pequefias
cantidades de luz emitidas por un material centellador [17]. Estos detectores se acoplan al
centellador (de manera directa o a través de guias Opticas) de manera que la luz emitida por el
primero, alcance el fotocatodo del segundo. Este libera determinado nmiimero de electrones
(debido al efecto fotoeléctrico) el cual puede amplificarse aplicando un gradiente de potencial
entre los electrodos del tubo. La gran cantidad de electrones colectados en el fotomultiplicador
dan origen a un pulso eléctrico.

Estos tubos estan compuestos por una serie de electrodos entre los cuales se establece un
gradiente de potencial producto de una serie de resistencias (la diferencia de potencial entre dos
electrodos consecutivos es del orden de 100 V); los electrodos intermedios son conocidos como
dinodos.

Cuando un foton choca contra el fotocatodo, tiene una probabilidad de liberar un electron
debido al efecto fotoeléctrico; dicha probabilidad es conocida como eficiencia cuantica del
fotomultiplicador [18], cantidad que varia en funcion de la longitud de onda del fotén y del
espesor del fotocatodo (tipicamente la eficiencia cuantica de un fotomultiplicador es menor al
20 por ciento). Si el electron liberado llega a la superficie del fotocatodo, el gradiente de
potencial genera un campo eléctrico que lo dirige hacia el primer dinodo, constituido por
materiales con funciones de trabajo pequefas. La energia del electron original (que depende de
la diferencia de potencial entre el fotocatodo y el primer dinodo) es capaz de liberar varios

electrones secundarios, cada uno de los cuales es dirigido hacia el segundo dinodo. Después de
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repetir el proceso a través de cada uno de los dinodos, los electrones son colectados en el &nodo
dando lugar a una cantidad de electrones entre 10* y 107 veces mayor a la original.

En la figura 1.15 se muestra un esquema de la estructura de un tubo fotomultiplicador.

:

Fotocdtodo
Dinodo 1
I 2
Dinodo 2
Dinodo 3 T
Dinodo n }
i

Figura 1.15. Esquema de la estructura de un tubo fotomultiplicador. El campo eléctrico debido al gradiente de

potencial amplifica y enfoca a los electrones emitidos por el fotocadtodo.

Aun en ausencia de luz los fotomultiplicadores envian sefiales de salida debido a la emision
térmica de electrones desde el fotocatodo [18]. Este fendmeno, conocido como ruido obscuro,
es la principal causa del fondo detectado por un tubo fotomultiplicador, y limita su sensibilidad
para detectar centelleos producidos por radiacion con baja energia. El efecto se puede reducir

empleando fotomultiplicadores cuyos fotocatodos tengan areas pequeiias.

24



Capitulo 2

Sistema de deteccion.

El sistema de deteccion empleado en este proyecto estd compuesto por un centellador organico
en cuya cara posterior se encuentra acoplado un arreglo de tubos fotomultiplicadores a través
de guias Opticas individuales. Algunos puntos importantes a mencionar acerca del sistema de
deteccion se presentan a continuacion.

* El centellador es plastico comercial Pilot-U. Este plastico, a diferencia de otros
centelladores (como el yoduro de cesio) emite una menor cantidad de fotones por unidad
de energia depositada. La longitud de onda de maxima emision se encuentra en la region
azul del espectro visible, problema que se discutira mas adelante.

* El arreglo de fotomultiplicadores posee 9 de éstos. Los tubos fotomultiplicadores a
nuestra disposicion poseen un volumen considerable; un arreglo mas grande implicaria
la adquisicidon de fotomultiplicadores de menor volumen o de fotodiodos (equipo con el
cual no se posee gran experiencia).

A continuacion se describiran mas a fondo los componentes del sistema de deteccion, y el

sistema de adquisicion de datos.

2.1 Plastico centellador.

El detector del sistema desarrollado en esta tesis es un bloque de pléstico centellador Pilot-U,
version comercial del plastico centellador EJ-228 desarrollado por Eljen Technology, de 17 cm
X 17 cm X 1 cm. El espesor garantiza que las particulas alfa mas energéticos en este proyecto
perderan toda su energia dentro del detector. Algunas de la propiedades mas importantes de

dicho plastico son enlistadas en tabla 2.1.
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Produccion de luz (relativo al antraceno) 67.00%
Numero de fotones por MeV (para electrones) 10
Longitud de onda de méxima emision 391 nm
Tiempo de decaimiento 1.4 ns
indice de refraccion 1.58

Tabla 2.1 [22]. Propiedades del plastico centellador EJ-228. El numero de fotones por MeV para alfas es aun

menor.

El plastico centellador mencionado fue desarrollado para aplicaciones en las cuales los eventos
ocurren en tiempos extremadamente cortos.

El camino libre medio para los fotones emitidos por el plastico Pilot-U al atravesar el plastico
es de aproximadamente 100 cm, de manera que es posible garantizar que solamente una
fraccion muy pequefia del total de fotones emitidos por el detector del sistema serd absorbida
por el mismo. El espectro de emision del plastico Pilot-U se muestra en la figura 2.1. En la

figura también puede observarse que la radiacion emitida es principalmente azul.

Espectro de emision del plastico centellador EJ-228
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Figura 2.1 [22]. Espectro de emision del plastico centellador EJ-228 de acuerdo a las especificaciones de Eljen

Technology. El espectro de luz visible muestra que la radiacion es principalmente azul.
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2.2 Guias opticas.
La luz emitida por el plastico centellador sera conducida a los fotomultiplicadores a través de

diversas guias Opticas de acrilico, cuyo disefio se muestra en la figura 2.2.

Figura 2.2. Diserio de las guias opticas empleadas en el sistema de deteccion. La superficie cuadrada se acopla

al detector, la superficie circular se acopla a un fotocatodo.

La base de las guias es de 5 cm X 5 cm; la altura es de aproximadamente 5 cm. La parte

superior de las ultimas permite el acoplamiento con los fotocatodos a pesar del blindaje de los

tubos, como lo ilustra la siguiente figura.

fotomultiplicador

fotocitodo

guia oplica

centellador

Figura 2.3. Acoplamiento entre el centelldor, la guia optica y el fotocdtodo de un tubo fotomultiplicdor. La grasa

Optica en cada interfaz reduce la cantidad de luz reflejada sobre las mismas.

27



Las bases de las guias Opticas permiten que éstas recolectan los fotones de una mayor
superficie a la del fotocatodo.

El acoplamiento entre las diversas componentes del sistema se lleva a cabo a través de grasa
oOptica; esta grasa posee un indice de refraccion que atenua la cantidad de luz reflejada en cada
una de las interfaces.

Aunque se sabe que el empleo de guias dpticas reduce el nimero de fotones que alcanzan cada
fotocatodo, debido a que alguna fraccion de los fotones transmitidos a ella son absorbidos, es
necesario emplearlas debido al disefio de los tubos fotomultiplicadores [23].

El disefio de las guias intenta optimizar la transmision de luz a través de ellas hasta el
fotocatodo de cada tubo fotomultiplicador del arreglo [24]. El angulo de las paredes de cada
guia favorece la reflexion total interna de la luz que las alcanza, la cual se da cuando el angulo
de incidencia (dngulo formado por la trayectoria de la particula incidente y la normal del plano

de incidencia) es mayor al angulo critico ., dado por

: nm
0 =arcsin| —

, 2.1)

ny
donde n, y ny son el menor y el mayor de los indices de refraccion de los medios
respectivamente. Ademas, las paredes de éstas estan cubiertas por un material reflejante, el cual
impide que algunos fotones escapen por las paredes que no estan en contacto con el fotocatodo.
Las medidas mencionadas permiten minimizar la cantidad de fotones perdidos debido a la

absorcion del acrilico.

2.3 Arreglo de fotomultiplicadores.

Los tubos fotomultiplicadores con los cuales se trabajara en esta tesis son, a diferencia de otros
fotodetectores, equipo de volumen considerable. Por esta razon el sistema de deteccion
presentado en esta tesis consta Unicamente con nueve tubos; un mayor numero de tubos
fotomultiplicadores, a pesar de mejorar la resolucion del sistema, aumentarian el volumen del

mismo considerablemente, volviéndolo impractico. Los fotomultiplicadores se distribuyeron
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sobre la superficie del centellador en un arreglo como el mostrado en la figura 2.4.

Figura 2.4. Sistema de deteccion de iones (pesados) sensible a la posicion basado en la logica de Anger.

Fotomultiplicador Coordenadas x, y [mm]
1 25,25

85, 25

145, 25

25, 85

85, 85

145, 85

25, 145

85, 145

145, 145

O© 0 3 O O B W N

Tabla 2.2. Posiciones de los centros de los tubos fotomultiplicadores.

A partir de este momento, el origen del plano XY se localiza como lo indica la figura; de la
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misma forma, al hablar de algin fotomultiplicador especifico este recibird el nombre de
fotomultiplicador n, donde n nos indica que hacemos referencia al fotomultiplicador en la
posicion donde dicho numero se encuentra en la figura anterior. Las posiciones sobre el plano

XY del centro de cada fotomultiplicador son enlistadas en la tabla 2.2.

2.4. Electronica.

La energia depositada en el plastico centellador por las particulas que lo atraviesan ha sido
transformada en sefales eléctricas a la salida de cada uno de los tubos fotomultiplicadores.
Dichas sefiales deben ser procesadas por diversos dispositivos electronicos de manera que
podamos garantizar que corresponden a los eventos que son interés.

De cada tubo fotomultiplicador se toman dos sefiales de salida en principio idénticas. Una de
ellas es enviada directamente al sistema de adquisicion de datos, de manera que al tomar una
lectura la intensidad de la sefial original sea registrada; la otra sefial es procesada de manera
que nos permita diferenciar los eventos que son de interés otros que puedan ocurrir. A

continuacidn se describe de manera breve este proceso.

2.4.1 Discriminadores.

Los fotocatodos de los tubos fotomultiplicadores reciben luz de manera constante debido a la
radiacion cosmica y a la radiacion proveniente de fuentes radioactivas ambientales que se
encuentren cerca del plastico centellador; ain en ausencia de la radiacién que se desea estudiar,
las sefiales de los tubos son registradas por el sistema de adquisicién de datos.

Debido a lo anterior, es necesario que la sefial de salida de cada tubo pase por un discriminador;
esto permite que la adquisicién de datos se lleve a cabo unicamente cuando la intensidad
sobrepase cierto umbral, que todo evento de interés sobrepasa. Los discriminadores empleados
fueron discriminadores de fraccidon constante.

Cuando una sefial entra al discriminador, éste decide si debe o no ser procesada por el resto del

sistema de adquisicion de datos. Unicamente si la sefial supera determinado valor conocido
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como umbral, el cual puede modificarse de manera que en ausencia de fuentes radioactivas y
fuentes luminosas el nimero de datos adquiridos sea reducido de manera considerable (es decir,
que las tasas de conteo sean bajas, de manera que podamos corresponder estos datos con la

radiacion de fondo), la sefial de salida del discriminador sera distinta de cero.

A
A

.......................................... Ul‘nbl’d]

\J

\

Figura 2.5. Operacion de un discriminador de fraccion constante. Arriba. Dos pulsos simultaneos con el mismo
tiempo de ascenso son detectados en tiempos distintos al sobrepasar cada uno el umbral (linea punteada
horizontal) de un discriminador ordinario. Abajo. Las mismas sefiales, al pasar por un discriminador de

fraccion contante son dividas en dos seniales iguales (curvas rayadas para la sefial de mayor amplitud y curvas

punteadas para la seiial de menor amiplitud), una de las cuales es invertida, retrasada y multiplicada por algun
factor. La recombinacion de estas sefiales resulta en una sefial bipolar (curvas continuas). En el momento en el

cual cada serial cambia de polaridad, el pulso logico NIM es disparado.
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Para estudiar al sistema, se recurre a fuentes radioactivas emisoras gama y alfa. Para poder
identificar a los destellos luminosos producidos por la radiacién proveniente de esta fuente,
requerimos que la sefial en uno o mas fotomultiplicadores supere el umbral electrénico
definido.

La sefial de salida de un discriminador de fraccidon constante es un pulso de voltaje negativo
cuadrado de un ancho determinado (pulso légico NIM). Cada vez que este pulso ocurre, el
sistema de adquisicion de datos toma una lectura de la amplitud del pulso presente en cada
fotomultiplicador. El disparo de dicho pulso debe llevarse a cabo una cantidad de tiempo fija
después de la entrada de la senal original sin importar su amplitud. El discriminador resuelve
este problema dividiendo la sefial de entrada en dos senales iguales, una de las cuales es
atenuada e invertida; la otra es retrasada de manera que al recombinar ambas sefiales se obtiene
un pulso bipolar, en cuyo punto de cambio de polaridad es disparado el pulso de salida del
discriminador. En la figura 2.5 se representa esquemadticamente el funcionamiento de un

discriminador de fraccidon constante.

2.4.2. Unidad logica.

La sefal a la salida de cada tubo fotomultiplicador en algin instante determinado ¢ depende de
la cantidad de fotones colectados por cada uno de los fotocatodos. Si un evento ocurre cerca de
un fotomultiplicador, €ste colectard una gran cantidad de fotones, y en consecuencia su sefial de
salida tendra la intensidad necesaria para disparar el pulso de salida de su discriminador. En un
tiempo posterior ¢ + Az un evento puede ocurrir cerca de un fotomultiplicador distinto; la sefial
de salida de éste también dispara el pulso de salida de su discriminador.

Los pulsos de salida de cada discriminador son enviados a una unidad 16gica. Esta emite un
unico pulso de salida semejante al de cada discriminador cada vez que alguno de los
discriminadores envia un pulso; el pulso mencionado es enviado al sistema de adquisicion de

datos.
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2.4.3 Sistema de adquisicion de datos.

El sistema de adquisicién de datos CAMAC por sus siglas en inglés (Computer Automated
Mesurement and Control) consiste de un cajon dividido en estaciones modulares [25-26]. Los
diversos modulos conectados al cajon son alimentados a través de éste, de manera que solo el
ultimo se alimenta con la corriente alterna del laboratorio.

De particular importancia es el modulo conocido como estacion de control; éste se encarga de
la transferencia de informacion entre los modulos del CAMAC y cualquier equipo externo.
Cada moddulo debe ser capaz de recibir del bus informacion o de suministrarla cada vez que la
estacion de control lo solicita; lo anterior se lleva a cabo a través de lineas de estacion y lineas
“mirame” (las ultimas indican a la estaciéon de control cuando algin mddulo requiere su
atencion).

Ademas de la estacion de control, el sistema de deteccion presentado en esta tesis requiere de
un modulo extra conocido como convertidor carga a digital; dicho modulo se encarga de
convertir la sefial andloga proveniente de cada tubo fotumultiplicador en un valor digital. Esto
se logra integrando la carga que llega a través de cada tubo durante el tiempo correspondiente

al ancho del pulso de salida de la unidad logica.

Figura 2.6. El sistema de adquisicion de datos CAMAC estd conformado por un cajon y diversos modulos. La

estacion de control se encarga de la transferencia de informacion entre los diversos modulos.
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El sistema de adquisicion de datos CAMAC es multiparamétrico, esto es, puede procesar una
gran cantidad de parametros por segundo, lo cual es fundamental al realizar experimentos en el
campo de la fisica nuclear (donde informaciéon de la energia, momento y posicion de cada
particula debe ser registrada con la mayor precision temporal posible).

Un esquema del cajon del sistema de adquisicion se muestra en la figura 2.6.

2.4.4. Sincronizacion de las sefales.

Como se menciono anteriormente, de cada uno de los tubos fotomultiplicadores se tomaron dos
sefiales de salida. La primera nos permite registrar en un archivo, a través del sistema de
adquisicion de datos CAMAC, la intensidad original de la sefial de salida de cada tubo. La
segunda es procesada en el discriminador de fraccidén constante y en la unidad légica, lo cual
permite separar los eventos de interés del resto de los eventos, e incluso del ruido electrénico y
la corriente obscura de los tubos fotomultiplicadores.

Durante el proceso mencionado, la segunda sefial se retrasa con respecto a la primera (debido a
que el procesar una sefal en los médulos mencionados requiere cierto tiempo) como lo muestra

la figura 2.7.

sefial 1 (original)

sefial 2 (procesada)

» fiempo
Figura 2.7. Debido al procesamiento de la segunda sefial a través del discriminador de fraccion constante y de

la unidad logica, ésta se retrasa con respecto a la sefial original.

El sistema de adquisicion de datos, integra la carga original de salida del tubo fotomultiplicador
(sefial 1) durante el tiempo de duracidon del pulso logico NIM (sefial 2), y la registra en un

archivo. La figura muestra claramente que la informacion integrada en ésta situacién no es
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aquella relacionada con el evento de interés.

Para resolver el problema, se retrasé la sefial 1 agregando metros de cable. El retraso necesario

para empatar el tiempo de llegada de las sefales, como se muestra en la figura 2.8, fue de 52 ns.

sefal 1 (original)

sefial 2 (procesada)

» flempo
Figura 2.8. Tiempo de arrivo de las sefiales 1y 2 después de agregar un retraso de 52 ns a la sefial 1. El sistema

de adquisicion de datos integra la informacion correspondiente al evento de interés.

La figura 2.9 muestra un esquema de la electronica empleada para manejar y analizar las

sefales provenientes de los tubos fotomultiplicadores.

CAMAC
©
I e
<
2
@ [c; o
ik oo
Lo
[} convertidor »
) carga a digital estacion de control
‘ ‘ | L unidad logica

discriminadores de

fotomultiplicadores o
fraccion constante

Figura 2.9. Esquema de la electronica empleada. Las sefiales provenientes de cada tubo fotomultiplicador son
procesadas de manera que al ocurrir un evento de interés, se abre una ventana temporal (pulso logico NIM)
durante la cual se lleva a cabo la adquisicion de datos. El sistema de adquisicion de datos integra la carga

proveniente de cada tubo, y asigna un canal al pulso dependiendo del valor de dicha integral.
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2.5 Logica de Anger.

El algoritmo propuesto en 1957 por Hal O. Anger ha sido empleado para tomar fotografias de
la distribucién de fotones y de isdtopos emisores de positrones en tiempo real [10]. Los
escaneres mecanicos fueron reemplazados por camaras de Anger debido a este hecho.

La luz emitida por el plastico centellador cuando alguna particula incide sobre éste es
recolectada por los tubos fotomultiplicadores dando origen a una serie de pulsos; cuyas
intensidades son registradas por el sistema de adquisicion de datos. El algoritmo propuesto por
Anger pesa la intensidad de cada una de estas sefales con respecto a la posicion del tubo que la
emitio, recuperando asi la posicion del evento que dispard la toma de datos. La expresion

algebraica de la 16gica de Anger estd dada por

Zliri
r= ,
21

donde /; y r; son la intensidad y la posicion del fotomultiplicador i respectivamente [27].

(2.2)

2.5.1 Condiciones sobre la logica de Anger.

Al analizar los datos obtenidos, se encontr6é la necesidad de imponer condiciones extras al
algoritmo de manera que la posicion calculada coincidiera con la posicion real de los eventos.
Estas condiciones se mencionan a continuacion.

* La intensidad de al menos una de las sefiales de los fotomultiplicadores debe exceder el
canal 50, canal a partir del cual puede relacionarse a una intensidad con un evento de
interés. Cuando cualquiera de los fotomultiplicadores dispara la adquisicion de datos, la
sefial de todos los tubos es procesada; atin si no ocurre ningin evento de interés, la
adquisicion de datos puede ser disparada por la corriente obscura de cada tubo
fotomultiplicador. La intensidad de la senal registrada por el sistema de adquisicion de
datos cuando este fendmeno ocurre es conocida y tratada como un pedestal. El pedestal
promedio para cada fotomultiplicador (calculado a partir de datos adquiridos en una

corrida donde ninguna sefial era enviada al sistema de adquisicion de datos) es impuesto
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como umbral para cada uno de ellos; si la intensidad de una sefial es menor que el
pedestal, su valor registrado es cero.

La intensidad de la sefial que dispar6 la adquisicion de datos no debe exceder cierto
valor. La intensidad de la sefial de cada tubo depende del nimero de fotones que alcanzd
su fotocatodo; en consecuencia depende de la energia depositada por las particulas con
las cuales cada prueba se llevo a cabo. Las particulas empleadas en este trabajo no
pueden producir sefales que sobrepasen el canal 1000 debido a que no poseen tanta
energia; una sefial cuya intensidad sobrepase el canal 1000 no es producto de una de las

particulas provenientes de las fuentes con las que se trabajé en este proyecto.

37



38



Capitulo 3

Metodologia experimental.

3.1 Deteccion de particulas alfa.

La primera serie de experimentos se llevd a cabo con una fuente triple de particulas alfa con
energias de 5.15, 5.48 y 5.80 MeV; la fuente emite las particulas en un angulo so6lido de 2z. El
objetivo de esta serie de experimentos es comparar la posicion calcula de diversos eventos
contra la posicion real de la fuente; el arreglo experimental y las circunstancias bajo las cuales

el algoritmo fue puesto a prueba son descritas a continuacion.

3.1.1 Arreglo experimental.

El sistema de deteccion fue colocado sobre un soporte de madera en posicion vertical como lo

muestra la figura 3.1.

Figura 3.1. Arreglo experimental empleado para las pruebas en las que se utilizo la fuente de particulas alfa.
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El soporte fue construido de forma que el plastico centellador se encuentre unos pocos
centimetros por encima de su base, de manera que la fuente de particulas alfa pueda colocarse
frente al detector sin hacer contacto con éste (a unos tres milimetros aproximadamente).

La fuente de particulas fue colocada sobre una cuadricula, de manera que su posicion sobre el
plano XY pueda determinarse. Las divisiones de la cuadricula son de un centimetro cuadrado

(semejante a la superficie de la fuente).

3.1.2 Ganancias de los fotomultiplicadores.

La intensidad de la sefial a la salida de un tubo fotomultiplicador nos indica (a través del la
logica de Anger) a qué distancia de éste ocurrio el evento de interés; intensidades mayores
indican que el evento ocurrid cerca del tubo, intensidades menores indican lo contrario. Para
que la logica de Anger estime la posicion de un evento de manera Optima, es necesario que la
intensidad de la sefial a la salida de los nueve fotomultiplicadores sea la misma cuando cada
uno por separado ve eventos con circunstancias iguales. En otras palabras, si se deposita
energia en algin punto del detector de tal manera que dos fotomultiplicadores se encuentran a
la misma distancia de este punto, ambos deben tener sefiales a la salida de la misma intensidad,
es decir, ambos tienen la misma ganancia.

Para empatar las ganancias de los fotomultiplicadores se emple6 la fuente de particulas alfa
descrita anteriormente. La posicion en el plano XY de ésta se hace coincidir con la posicion de
cada uno de los tubos fotomultiplicadores, tres milimetros por debajo del plastico centellador
(garantizando que dichas particulas no serdn frenadas por el aire). Cuando la posicion de la
fuente coincide con la del fotomultiplicador 7, nos fijaremos en el espectro de intensidades del
mismo tubo; dicho espectro tendra un maximo y una anchura como lo muestra la figura 3.2.

La posicioén del maximo de cada una de las distribuciones puede cambiar de posicidon variando
el voltaje de operacion de cada tubo; la eleccion del canal donde se desea que ocurran la
mayoria de los eventos de interés puede ser facilmente modificada. Asi, las ganancias de los

nueve fotomultiplicadores estaran empatadas cuando los nueve méaximos de los espectros
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generados en las tomas de datos mencionadas se ubican en el mismo canal. La figura 4.3

muestra los espectros de los tubos 1, 4 y 7 después de variar el voltaje de operacion.
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Figura 3.2. Espectro generado por el fotomultiplicador 1 cuando la fuente de particulas alfa fue colocada frente

al mismo.
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Figura 3.3. Espectros generados por los tubos fotomultiplicadores 1, 4 y 7 cuando la fuente de particulas alfa

fue colocada enfrente de éstos.
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Los voltajes de operacion de los tubos estan se enlistan en la tabla 3.1.

Fotomultiplicador Voltaje [V]
1825
1775
1510
1830
1450
1620
1680
1550
2010

O© 0 3 &N »n h~ W N~

Tabla 3.1. Voltajes de operacion que empatan las ganancias de los fotomultiplicadores.

3.1.3 Calculo de la posicion con dos sefales.
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Figura 3.4. Mapa de densidad de eventos generado al enviar uinicamente la sefial de los tubos 2 y 5 cuando la

fuente fue colocada entre ellos.
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Durante la primera serie de experimentos, la fuente de particulas alfa fue colocada en diversas
posiciones sobre la linea imaginaria cuyos extremos coinciden con los centros de los tubos 2 y
5; para cada posicion, al menos dos repeticiones se llevaron cabo, lo cual prueba que las
pruebas son reproducibles. Durante éstas, inicamente las sefiales de los tubos mencionados
fueron enviadas al sistema de adquisicion de datos, de manera que la posicidon calculada por el
algoritmo debe encontrarse sobre la linea mencionada.

Este arreglo busca simplificar el problema reduciendo el nimero de dimensiones sobre las
cuales la localizacion de los eventos debe darse; la logica Anger tan s6lo estima la coordenada
Y de la fuente.

La figura 3.4 muestra un mapa de densidad de eventos como funcion de la posicion; este mapa
se generd a partir de datos obtenidos cuando la fuente se localizd en la posicion 85, 45. Es
posible observar el pico correspondiente a dicha posicion, sin embargo, existen otros dos picos,
cada uno correspondiente a las posiciones de los tubos fotomultiplicadores que envian sefales
al sistema de adquisicion de datos. Estos picos se corresponden con eventos en los cuales tan
solo uno de los tubos recibié una cantidad significativa de fotones, de manera que la sefal de

salida del ultimo es mucho mayor a la sefal del segundo tubo.

3.1.4 Calculo de la posicion con cuatro sefales.

Habiendo probado el algoritmo en una situacion unidimensional, se comenzaron a llevar a cabo
pruebas en las cuales las sefiales de los fotomultiplicadores 1, 2, 4 y 5 fueran enviadas al
sistema de adquisiciéon de datos; nuevamente las pruebas se repitieron al menos dos veces,
probando la reproducibilidad de los experimentos. La fuente de particulas alfa se colocd en
diversas posiciones dentro del cuadrado delimitada por los centros de los fotomultiplicadores
mencionados; en esta ocasion, la logica Anger debe calcular la posicion de incidencia de la
radiacion sobre una superficie.

La figura 3.5 muestra uno de los mapas generados a partir de datos obtenidos durante esta serie

de pruebas.
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Figura 3.5. Mapa de densidad de eventos generado al enviar la sefial de los tubos 1, 2, 4y 5 al sistema de

adquisicion de datos cuando la fuente fue colocada entre ellos.

La posicion cuando se tomaron los datos que generan el mapa de la figura fue 45, 45. En la
figura puede apreciarse claramente un pico en la distribucion cerca de la posicidon mencionada.
Algunos picos adicionales pueden observarse; €stos, una vez mas, corresponden con eventos en
las cuales alguno de los tubos fotomultiplicadores envi6 una sefial mucho mayor que el resto al

sistema de adquisicion de datos.

3.1.5. Calculo de la posicion con nueve seiales.

Para finalizar las pruebas con la fuente de particulas alfa, se llevaron a cabo una serie de
experimentos en los cuales se envi6 la sefial de todos los tubos al sistema de adquisicion de
datos; cada prueba se repitié al menos dos veces. Al recolectar mas informacion (proveniente
del resto de las senales) se espera que la precision del sistema aumente. La figura 3.6 muestra
uno de los mapas de densidad de eventos obtenidos; dicho mapa se gener6 cuando la fuente se

localizo en la posicion 85, 85.
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Figura 3.6. Mapa de densidad de eventos generado al enviar la sefial de todos los tubos al sistema de

adquisicion de datos. La resolucion mejora considerablemente.

3.2 Deteccion de particulas gama.

La segunda serie de experimentos se llevé a cabo con una fuente de particulas gama de “Co
con energias de 1.17 y 1.33 MeV, la cual emite su radiacion de forma homogénea en todas
direcciones.

Las particulas gama tienen una probabilidad menor de interactuar tanto con el aire como con el
detector. Este hecho tiene consecuencias importantes; la primera es que habra una deposicion
menor de energia en el detector, ocasionando que pocos electrones del plastico se exciten y
puedan emitir fotones que lleguen a los fotocatodos resultando en intensidades pequeias
(comparables con los umbrales) relacionadas a los eventos de interés.

Ocasionalmente, particulas gama provenientes de la fuente pueden llegar a algtin fotocatodo sin
interactuar con el detector, ocasionando que soOlo el fotomultiplicador afectado registre
intensidades significativas, dando lugar a una acumulacién de eventos cerca de las posiciones
de los tubos fotomultiplicadores.

Antes de comenzar la adquisicién de datos en esta serie de experimentos, se verifico que las
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ganancias de los tubos fotomultiplicadores estuvieran empatadas. En esta ocasion se emplearon
las distribuciones obtenidas al colocar la fuente de ®*Co en las posiciones correspondientes a los
centros de los tubos. La tabla 3.2 muestra los voltajes de operacion empleados durante esta

serie de experimentos.

Fotomultiplicador Voltaje [V]
1 1825
2 1775
3 1510
4 1830
5 1490
6 1620
7 1680
8 1550
9 1750

Tabla 3.2. Voltajes de operacion empleados durante las pruebas con la fuente de *Co.

En general los voltajes de operacion fueron los mismos tanto para la deteccion de particulas
alfa como particulas gama; sin embargo, el voltaje de operacion de los tubos 5 y 9 fue
modificado de acuerdo a observaciones en las pruebas anteriores. Durante éstas, el sistema de
adquisicion de datos registr6d intensidades bajas para el tubo 5 y muy altas para el tubo 9. El
problema puede deberse a diversos problemas técnicos, tales como emplear el equipo
(principalmente los tubos fotomultiplicadores) inmediatamente después de encender las fuentes
de voltaje (es necesario esperar un tiempo para que el sistema se estabilice) o un mal empate de
las ganancias de los tubos.

La fuente “Co se coloco por debajo del detector en diversas posiciones. Los mapas de densidad
de eventos obtenidos a partir de estas pruebas se muestran en la figura 3.8. Como puede
observarse, las distribuciones muestran picos en las posiciones de los tubos, mas no en la

posicion donde la fuente fue colocada (marcada con una cruz en cada mapa).

46



L 24 C g9
- 54 m L T |
- i m - IE W
- 2Z2m - 22 m
- 14 ~ 15
C 3 C 3
_ 5 C 3

200_ a4 200_ i
- 2 - 2
- 2 - 2
C 1 C 1

150 [ 150 -

100 |- 100 -

5o [ 5o [

o PRI T N A N N A I B A A B T A A A 0 I A N A A I A I S |

0 [y 100 150 200 0 L] 100 150 200
E 51 E 59
- dm L A m
- 22 m - 25 |
- 16 m - 17 m
- 11 - 12
C 7 C 8
— 4] [ 5

200_ 3 200_ 3
- 2 - 2
- 1 - 2
C 1 C 1

150 [~ 150 [

100 |- 100 -

5o [ 5o [
C g # - 7 o T

o TN N T B N Y A BRI B IO A T AR 0 PN T T O T B A A A A A A I A |

0 [y 100 150 200 i} L] 100 150 200

Figura 4.7. Mapas de densidades de eventos generados con los datos adquiridos en las pruebas con la fuente de
%Co. Arriba izquierda. Posicion de la fuente (55, 115). Arriba derecha. Posicion de la fuente (115, 115). Abajo
izquierda. Posicion de la fuente (55, 55). Abajo derecha. Posicion de la fuente (115, 55). Coordenadas en

milimetros.
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Tratando de evitar la interaccion de particulas gama provenientes de la fuente con los
fotocatodos de los tubos fotomultiplicadores, se colocd un colimador de plomo entre la fuente
de “Co y el plastico centellador.

La bajisima tasa de eventos al colocar el colimador impidié (por razones de tiempo) obtener la

cantidad de datos necesarios para generar los mapas de densidad de eventos de las pruebas.
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Capitulo 4

Analisis de los resultados.

4.1 Posicion.

Para conocer la precision con la que el algoritmo que se propone en esta tesis estima la posicion
sobre el plano XY de un evento de interés, es necesario comparar la posicion calculada contra la
posicion real del evento. La fuente de particulas alfa emite su radiacion en un angulo sélido de
2T, las particulas que menos energia pierden, y consecuentemente son detectadas con mayor
frecuencia, son aquellas emitidas en direccion perpendicular al plano del detector. Los
centroides de las distribuciones de eventos como funcion de las coordenadas X'y Y calculadas
deben coincidir con las coordenadas del centro de la fuente de particulas alfa como lo muestra

la figura 4.1.

6000
3l JL
4000
L)L
-

1000

Figura 5.1. La posicion con un mayor numero de eventos registrados debe coincidir con la posicion del centro

de la fuente radioactiva.
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4.1.1 Mapas de densidad de eventos.

La légica de Anger calcula una posicion para cada evento de interés registrado durante una
toma de datos. Con ayuda de un programa especializado, damm, es posible generar diversos
histogramas (como los que se han mostrado en los capitulos anteriores) a partir de dicha
informacion. Los histogramas de mayor interés son aquellos que registran el nimero de eventos
como funcion de la coordenada X calculada y como funcion de la coordenada Y calculada, y el
numero de eventos como funcién de su intensidad. La figura 4.2 muestra ejemplos de estos

histogramas.

1400
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Numero de eventos

400
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0 50 100 150 [1] 50 100 150

Coordenada X Coordenada Y

Figura 4.2. Histogramas generados por el programa damm con los datos adquiridos cuando la fuente de
particulas alfa fue localizada en la posicion (85, 145). Izquierda. Numero de eventos como funcion de la

coordenada X calculada. Derecha. Numero de eventos como funcion de la coordenada Y calculada.

A partir de los histogramas anteriores, es posible generar un histograma como funcion de la
posicion (X, Y), en el cual se registra el nimero de eventos cuya posicion calculada fue dicha
coordenada. A estos histogramas los denominaremos mapas de densidad de eventos. Un

ejemplo se muestra en la siguiente figura.
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Figura 4.3. Mapa de densidad de eventos generado con los histogramas de la figura 5.2

4.1.2 Calibracion de los fotomultiplicadores.
Algunos de los mapas de densidad de eventos generados a partir de los datos registrados en
diversas corridas sugieren que las ganancias de los tubos fotomultiplicadores no estan del todo

empatadas como lo muestra la figura 4.4.
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Figura 5.4. Espectros generados por los tubos 1, 2 y 3 para las corridas con la fuente de particulas alfa en las

posiciones de los tubos 1, 2 y 3 respectivamente
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Debido a esto, se llevd a cabo una calibracion digital empleando los espectros con los que se

empataron las ganancias; a través de ésta, las ganancias de los tubos se empatan digitalmente.

Los centroides de los espectros fueron ubicados en un nuevo canal 60 y se ajustaron los anchos

de dichas distribuciones de manera que coincidieran. Los centroides y los anchos de las

distribuciones de los tubos cuando la fuente se ubica frente a ellos se muestra en la tabla 4.1.

Fotomultiplicador

Centroide [canal]

Ancho [canales]

1

O 0 9 &N »n kA~ W

60.99
61.04
60.70
60.69
60.91
61.40
60.71
60.62
60.93

42.60
42.62
41.97
42.24
43.23
43.77
41.04
42.02
41.89

Tabla 4.1. Centroides y anchuras de los espectros mencionados después de la calibracion.

La figura 4.5. muestra los espectros mencionados en la tabla 5.1.
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Figura 4.5. Espectros generados por los tubos 1, 2 y 3 después de la calibracion.
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4.1.3 Posicion calculada contra posicion real.

En cada una de las tomas de datos, para las cuales se conoce la posicioén real de la fuente
radioactiva, se calculd la posicion de cada evento con el algoritmo propuesto hasta el momento,
es decir, tomando en cuenta la calibracion de la seccion anterior. Los mapas de densidad de
eventos en la mayoria de los casos muestran distribuciones semejantes a distribuciones

normales de dos variables.

Centroide del | Centroide del|Coordenadas de la
histograma X [mm] histograma Y [mm] fuente [mm)]
48 47.8 25,25
88.8 45.7 85,25
128.7 41 145,25
46 82 25, 85
89.6 88.2 85, 85
126.1 87.5 145, 85
46.9 130.5 25, 145
90.6 129.2 85, 145
129.8 128.1 145, 145

Tabla 4.2. Centroides de los histogramas generados con el programa damm y las coordenadas del centro de la

fuente radioactiva.

Los centroides de los histogramas que son funcién de la coordenada X'y Y calculadas deberian
corresponder con las coordenadas X y Y del centro de la fuente radioactiva. La tabla 4.2
muestra las coordenadas del centro de la fuente de particulas alfa en algunas tomas de datos y
los centroides de los histogramas mencionados. Como puede observarse, los centroides de los
histogramas cuando alguna de las coordenadas del centro de la fuente de particulas alfa es 25 o
145 mm no se reproducen adecuadamente. Esto se debe a que todos los fotones emitidos en
direccion de la pared lateral mas cercana se pierden; denominaremos a este fenomeno efecto de

borde. El algoritmo calcula la posicion de un evento con la informacién a su disposicion, dada
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en estos casos por los fotones emitidos en direccion del centro del detector, de tal forma que las
coordenadas calculadas jamas podran ser 25 o 145 milimetros.

Sin embargo, es posible ajustar una recta si se toma a los centroides de los histogramas que son
funcion de la coordenada X calculada como una funcion de la coordenada X de la posicion real
de la fuente. La funcion inversa de la anterior, toma los valores de la coordenada X calculada y
regresa la coordenada real de cada evento de interés; un trato similar puede darse a la

coordenada Y. Las graficas de la figura 4.6 muestran las graficas mencionadas.

Posicidn X Posicidn Y

fix)=0.68x +30.78 fix)=0.70x + 26.95

1200 120

11 (L]

Centroide dellisto grana 2
Centroide dellisto grans ¥

0 20 40 60 B0 100 120 140 160 0 20 40 60 B0 100 120 140 160

Coordenada X de la fuenie Coordenada Y de la fuenie

Figura 4.6. Centroides de los histogramas que son funcion de las coordenadas X y Y calculadas como funcion

de las coordenadas de la fuente radioactiva. Las ecuaciones corresponden a las rectas ajustadas.

De esta forma, puede ajustarse el algoritmo propuesto para que los centroides de los
histogramas coincidan con las coordenadas reales de la fuente; cada que se calcule la posicion

de un evento de interés, a las coordenadas deben aplicarse las siguientes funciones

X —30.78 Y= Y —26.95

X'= =4=207
068 7 0,70 1)

Las ultimas transformaciones regresan las coordenadas reales del evento dadas las coordenadas

del mismo calculadas con la logica de Anger. Estas posicidones se muestran en la tabla 4.3.
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Centroide del | Centroide del|Coordenadas de la
histograma X [mm)] histograma Y [mm] fuente [mm)]
25.32 29.78 25, 25
85.32 26.78 85,25
144 20.07 145,25
22.38 78.64 25, 85
86.5 87.5 85, 85
140.17 86.5 145, 85
23.7 147.92 25, 145
87.97 146.07 85, 145
145.61 144.5 145, 145

Tabla 4.3. Centroides de los histogramas generados con el programa damm y las coordenadas del centro de la

fuente radioactiva, después del ajuste lineal.

4.1.4 Resolucion espacial.

La resolucion espacial del sistema depende de la posicion. La tabla 4.4 muestra los anchos a la

mitad de la altura méxima de los histogramas de las coordenadas calculadas X'y Y.

Coordenadas de la | Ancho del histograma | Ancho del histograma
fuente X [mm)] Y [mm]
25,25 14.46 14.06
25,85 11.07 8.64
25, 145 13.75 8.44
85,25 10.55 14.7
85, 85 10.36 9.81
85, 145 10.57 10.21
145, 25 9.39 8.63
145, 85 12.13 11.46
145, 145 8.73 8.73

Tabla 4.4. Anchos de los histogramas en funcion de las coordenadas X y Y calculadas. La mitad de estos anchos
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determina la resolucion en X'y Y del sistema cuando la fuente se encuentra en las coordenadas mencionadas.

Estos anchos se tomaran de momento como la resolucion del sistema. En la figura 4.7 se

muestra la resolucién en X'y ¥ como funcion de la posicion.

Resolucién en la coordenada X Resolucion en la coordenada’Y
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Figura 4.7. Resolucion en Xy Y como funcion de la posicion.

4.2 Energia.
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Figura 4.8. Cantidad de eventos como funcion de la intensidad total. El centro de la fuente de particulas alfa

coincide con la posicion del centro del fotomultiplicador 1.
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La intensidad total es igual a la suma de las intensidades registradas por los fotomultiplicadores

del arreglo
1=2.1,. (52)

Esta se relaciona con la energia depositada en el centellador por la particula detectada.

El histograma donde se registrd la cantidad de eventos como funcion de la intensidad total de
los mismos generados durante la prueba en las cual la posicion sobre el plano XY de la fuente
de particulas alfa coincidio con la posicion del centro del fotomultiplicador 1 se muestra en la
figura 4.8.

Para cada toma de datos se generd un histograma donde se registrara el nimero de eventos
como funcién de la intensidad total. Los eventos que disparan la toma de datos deben poseer
una energia semejante si se trata de particulas alfa provenientes de la fuente. En la siguiente

figura se muestran algunos de estos histogramas generados para diversas tomas de datos.
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Figura 4.9. Cantidad de eventos como funcion de la intensidad total. Los histogramas mostrados se generaron

en Isa pruebas para las cuales la fuente de particulas alfa se coloco frente a los tubos 1, 5y 9.

La intensidad de los eventos durante todas las muestras se centra alrededor del canal 45, al cual

relacionaremos con la energia 5.48 MeV (de una de las particulas alfa provenientes de la
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fuente). Los anchos de las distribuciones son consecuencia de las diferentes energias de las
particulas provenientes de la fuente, y la diferencia del camino recorrido por diferentes
particulas; éstas depositaran diversas energias en el centellador en funcidon de la distancia que
hayan recorrido en el aire. Debido a este ensanchamiento, los tres picos (relacionados con las
particulas alfa de la fuente triple) que deberian observarse se combinan en uno sélo, como lo
muestra la figura. Este fendmeno imposibilita por el momento determinar la resolucion

energética real del sistema; probar el sistema en vacio puede resolver este problema.

4.3 Simulacion Montecarlo.

Con la finalidad de entender mas a fondo la respuesta observada del sistema de deteccion al
paso de particulas cargadas, se tomo la decision de programar una simulacion Montecarlo.

La simulacion genera aleatoriamente la posicion de impacto en el plano XY de una serie de
particulas. Cada una de las anteriores, tras recorrer una distancia de 0.5 milimetros dentro del
detector, cede la totalidad de su energia a éste en un punto Unico, dando origen a un gran
numero de fotones, cuyas direcciones de emision son generadas de manera aleatoria. La
trayectoria de cada foton es analizada; si ésta alcanza el fotocatodo de alguno de los fotosensor
del arreglo, un contador relacionado al ultimo aumenta en uno.

Si suponemos que la intensidad del pulso de salida de cada fotosensor es proporcional a la
cantidad de fotones que alcanzan al mismo, podemos emplear la 16gica de Anger para calcular

la posicion del evento que did origen al grupo de fotones.

4.3.1 Condiciones y aproximaciones en la simulacion.
Al programar la simulacion, se tomaron en cuenta diversas condiciones conocidas de acuerdo
al comportamiento del detector, la guia Optica y los fotosensores, ademas de algunas
aproximaciones sensatas. Condiciones y aproximaciones son mencionan a continuacion.

e Cada una de las particulas cargadas que impactan al detector, emitidas desde una fuente

extensa y difusa, ceden a éste la totalidad de su energia a 0.5 milimetros de la superficie
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del mismo en un punto bien definido (que es el punto de emision de los fotones en la
simulacion). Esto no es asi; al ir atravesando el medio, la particula va cediendo su
energia a lo largo de una trayectoria. No obstante, debido al alto poder de frenado de los
centelladores, dicha trayectoria no es extensa; se puede suponer que ésta es puntual.

Si alguna de éstas particulas pierde méas de 1.5 MeV antes de hacer colision con el
detector, esta no serd contada. Debido a las condiciones impuestas sobre la 16gica de
Anger, una particula con baja energia no puede pasar los umbrales establecidos. Esto
limita el area del centellador sobre la cual habrd deteccion a un circulo con un radio de
16 milimetros (distancia requerida para que una particula alfa de 5.5 MeV pierda 1.5
MeV en nitrégeno).

La cantidad de fotones emitidos no es la misma para dos particulas con la misma
energia. De momento se supone que el material centellador posee una resolucion
intrinseca del 3%; ésto es, atin cuando dos particulas con la misma energia impacten el
detector, no necesariamente ambas convertirdn la misma fraccion de su energia en
fotones (debido a efectos como el “quenching”).

Los fotones son emitidos en todas direcciones de manera isotropica. Las imperfecciones
de cualquier material, en particular de los centelladores, los vuelven inhomogeneos; esto
puede resultar en direcciones preferenciales para la transmision de fotones. Sin embargo,
un alto nivel de pureza del material centellador puede reducir este efecto, hasta hacerlo
inperceptible.

Los indices de refraccion del centellador, la guia optica y la ventana de los fotosensores
son casi iguales, por lo que el dngulo critico para la refleccion total interna en las
interfases centellador-guia optica y guia optica-fotosensor son muy grandes. Un foton
emitido con un angulo tal que éste fuera a reflejarse internamente en el centellador,
alcanzard alguna pared lateral del mismo antes que la superficie donde se encuentra
acoplado el arreglo de guias Opticas. Dicho foton sera eliminado del conteo (en la

practica esto se puede llevar a cabo pintando las paredes laterales del centellador de
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negro).

* Toda la luz que es transmitida a una guia Optica alcanzara el fotocatodo al que se
encuentra acoplada. El dngulo de las paredes de las guias Opticas y el material reflejante
con el cual estan cubiertas, favorece la transmision de fotones dentro de ellas. La
cantidad de luz perdida es despreciable.

 La eficiencia cuédntica de los fotosensores es del 15%. Al menos para tubos
fotomultiplicadores, estd es una cantidad razonable cuando el detector emite luz
mayormente en frecuencias cercanas al azul, como es el caso del centellador pléastico
empleado en este proyecto.

* La intensidad del pulso de salida de cada fotosensor es proporcional a la cantidad de
fotones que alcanzan al mismo. De esta forma, es posible aplicar el algoritmo de la
logica de Anger pesando el numero de fotones recolectados por cada fotosensor con

respecto a su posicion relativa.

4.3.2 Resultados de la simulacion.

Cada una de las pruebas con la fuente de particulas alfa, en las cuales las sefiales de los nueve
tubos fotomultiplicadores fueron enviaron al sistema de adquisicion de datos fueron simuladas,
bajo las condiciones mencionadas en la seccion anterior. Los resultados de las mismas son
tomados como ideales; ésto es, si el sistema de deteccion se comportara en forma ideal, los
resultados deberian ser como los simulados.

Los datos obtenidos a partir de dichas simulaciones permiten generar histogramas de posicion,
cuyos centroides y anchuras pueden compararse con los de los histogramas generados a partir
de las pruebas reales.

En las figuras 4.10 y 4.11 muestran algunos de los histogramas simulados junto a los
histogramas reales. Puede observarse una gran similitud entre los datos simulados y los datos

reales.
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Histogramas simulados Histogramas reales
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Figura 4.10 Histogramas generados a partir de simulaciones comparados con histogramas generados a partir

de pruebas reales.
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Figura 4.11. Comparacion entre los histogramas generados a partir de una simulacion y los generados a partir
de una prueba real. En ambos casos la posicion de la fuente es (85, 145). Arriba. Simulacion. Abajo. Prueba

real.

Los anchos de las distribuciones simuladas son tomadas como resoluciones ideales (también
funcion de la posicion) del sistema de deteccion. Estas pueden compararse contra las

resoluciones del sistema de deteccion real. La figura 4.12 muestra la comparacién mencionada.
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Figura 4.12. Las resoluciones en X y Y del sistema de deteccion (puntos naranja) en comparacion con las

resoluciones ideales (puntos azules).

Como se observa en la figura, la resolucion del sistema de deteccion es muy cercana a la

resolucion ideal estimada por la simulacion.
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Conclusiones y el futuro.

El estado actual de desarrollo de la fisica nuclear promueve la realizacién de experimentos cada
vez mas sofisticados por la necesidad de extraer informacidon cada vez mas completa de los
mismos. Asi, por ejemplo, en el proceso de busqueda de la sintesis de nucleos superpesados, se
hace necesaria la construccion de sistemas capaces de detectar todas las particulas producidas
en una reaccion de fusidon-fision, sean fragmentos pesados, particulas ligeras cargadas, neutras
6 fotones. Como parte de ese esfuerzo, nos planteamos desarrollar un sistema capaz de
proporcionar informacion sobre la energia y posiciéon de las particulas que detecte, para su
posterior uso en experimentos de fisica nuclear de todo tipo, tanto en laboratorios mexicanos

como en el extranjero.

En esta tesis se reporta el disefio, construccion y caracterizacion de dicho sistema de deteccion.
En ¢l se utiliza como material sensible un plastico centellador, nueve tubos fotomultiplicadores
y la logica de Anger. Aqui también se describe el dispositivo electronico utilizado, con base en
modulos NIM, y el sistema de adquisicion de datos multiparamétrico desarrollado ex profeso
para este trabajo con base en modulos de estindar CAMAC y la programacion de la

computadora de adquisicion en lenguaje LabView.

Para caracterizar el sistema se realizaron pruebas utilizando una fuente triple de particulas alfa
y se desarroll6 un programa con la técnica de Monte Carlo que simula la respuesta esperada del

sistema de deteccion y nos permite compararla con los datos obtenidos.

Después de analizar los resultados de las pruebas mencionadas es posible alcanzar las

siguientes conclusiones.
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El sistema es sensible a la posicion en la que incide una particula. Al ubicar la fuente de
particulas alfa frente al sistema de deteccidon en una posicidén conocida, el analisis de los
datos producidos genera una distribucion de posiciones consistente con la esperada. Esto
es, los centroides de los histogramas de posicion generados por el algoritmo (en el eje X
y el ¥) coinciden con la posicion conocida de la fuente.

El ancho de los histogramas de posicion esta relacionada con la resolucién intrinseca del
sistema. Sin embargo, para evaluarla adecuadamente, se requiere de una fuente puntual.
En la realidad el centelleo es producido por la irradiacion de las particulas alfa en un
volumen extenso. Para conocer entonces la contribucion al ancho de los espectros de
posicion generados con datos experimentales, se desarrolld un codigo de computadora
utilizando la técnica de Monte Carlo con la que se puede conocer el ancho de dichos
espectros debido a la extension de la fuente de luz. La simulacion Monte Carlo incluye
de la mejor manera posible, las caracteristicas conocidas de los materiales, geometria y
respuesta de los fotomultiplicadores utilizados en el detector real. En particular, se
supone que la resolucion en energia del centellador (conversion de energia depositada en
el altiomo en un pulso de corriente) es del 3%. La resolucidén en posicion, que es una
funcién dependiente de la posicidn misma, obtenida en la simulacion, entre 8 y 14 mm,
es comparable a la medida experimentalmente; en base a lo anterior es posible concluir
que el detector funciona adecuadamente, con una resolucion espacial cercana a la
alcanzable con un sistema de este tipo. Cabe subrayar la importancia de la simulacion
Monte Carlo, que permite acceder a un entendimiento mucho maés claro de todos los
aspectos relacionados con el funcionamiento del sistema y los resultados obtenidos.

El efecto de borde relacionado con las dimensiones finitas del sistema, produce una
deformacion de la posicion calculada directamente a partir del algoritmo Anger, lo que
hace necesaria la utilizacién de una calibracidon, que ajuste las posiciones calculadas a
las reales. En este trabajo se utilizd una relacion lineal, que funciona adecuadamente

sobre todo lejos de los bordes del centellador. Una aproximacion mas cercana a la

66



realidad requiere del uso de una transformaciéon no lineal cuyo desarrollo se encuentra
en curso y forma parte del trabajo a futuro con este tipo de sistemas.

» La energia total depositada por las particulas alfa en el detector esta relacionada con la
suma de las sefiales generadas por los nueve fotomultiplicadores. El histograma
generado con esta suma genera un espectro con un pico cuya anchura no puede ser
directamente considerada la resolucion en energia ya que no representa la respuesta del
detector a la deteccion de particulas monoenergéticas, como se discutié ya en el texto.
La caracterizacion de esta resolucion en energia de nuestro sistema, requiere su
adecuacion para trabajar en vacio, proceso en curso y que no sera reportado ya en esta

tesis.

El sistema de deteccion desarrollado en este trabajo es un prototipo de la pared frontal del
sistema de deteccion a emplearse en reacciones con haces radioactivos en HRIBF, para estudiar

reacciones de fusion y fision. Dicha pared debe ser capaz de lo siguiente.

* Manejar iones incidentes con una tasa de decenas de kHz.

* Localizar la posicion de los iones en el plano perpendicular al haz con precision de 2

mm.

e Determinar la energia de los iones con precision del 2%.

Los resultados obtenidos en este trabajo arrojan también informacién relevante para el diseo y
construccion de aquella pared. La simulacion desarrollada en este proyecto contintia
mejorandose con lo que se espera contar con una herramienta Optima para obtener un disefio
final (dimensiones y numero de foto sensores) para la pared frontal del sistema de deteccion de

ORNL.

Para que la simulacion se aproxime a la realidad es necesario estudiar mas a fondo la
respuestade  diversos centelladores (organicos e inorganicos) y foto sensores
(fotomultiplicadores y fotodiodos) a diversos iones y diversas energias. Este trabajo estd en

curso en colaboracion directa con el grupo dirigido por el Doctor D. N. Shapira en ORNL.
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Asi por ejemplo, la resolucion en la posicion de los iones detectados sobre el plano
perpendicular al haz calculada por la simulacion es menor a 2 mm cuando el arreglo consta con
36 foto sensores, aun suponiendo baja eficiencia cudntica del centellador y de los

fotodetectores).
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