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Introduccion

Es de particular interés contar con un detector de neutrones de gran tamafio que sea
sensible a la posicion, con el fin de estudiar la dispersion de sondas neutrénicas sin los
inconvenientes técnicos de mover un detector pequefio, ademas al ser de gran tamafo la
eficiencia de deteccion aumenta al haber mas probabilidad de interaccién con dicha sonda. El
detector MONDE (MOmentum Neutron Detector) fue una idea que nacié en 2009 cuando
Efrain Chavez y su grupo de investigacion publicacion el articulo “Elastic scattering of neutrons
on Pb at forward angles”[1] En dicho trabajo se estudi6 la dispersion de neutrones causada
por un blanco de plomo usando un detector de neutrones y posicionandolo en diferentes
angulos, esto limito la cantidad de posiciones y por lo tanto el estudio completo de la dispersion
angular de neutrones.

Eso llevd al Dr. Efrain Chavez a planear la construccion de un detector que consta de una
placa de plastico centellador rodeada por un arreglo de tubos fotomultiplicadores el cual
permite determinar la posicién de neutrones incidentes sobre la placa, al procesar las sefiales
provenientes de los tubos fotomultiplicadores.

La historia de este detector comenzd en 2009 cuando Quiela Curiel en su trabajo de tesis de
licenciatura comienza su construccién. En el articulo “Characterization of a Fast Neutron
Detection System With Large Angular Coverage and Granularity for Physics Studies and
Applications”[2] se prueba este detector mostrando que en efecto puede ser utilizado como
herramienta de investigacién. En 2014 la idea es retomada en este trabajo y adquiere el
nombre de MONDE(MOmentum Neutron DEtector).

El estudio de la dispersion angular de neutrones tiene un gran interés, tanto cientifico como
industrial, entre sus aplicaciones estan el estudio de materiales, determinacion de la humedad
en objetos, el estudio de obras artisticas, estudios médicos que necesiten de la observacion
de tejidos blandos sin ser intrusivo en los métodos[3][4].

El estudio de la dispersién angular de neutrones también puede dar informacién de reacciones
nucleares que se produzcan en un laboratorio de investigacion, estudiar temas como
interferometria de neutrones, radiaciéon césmica de fondo, seguridad radioldgica, dispersion
por blancos pesados, estudio de estructuras bioldgicas, etc.

Cuando se trabaja con una sonda hadrénica neutra es necesario tener un instrumento capaz
de detectar y estudiar dicha sonda al interactuar con el objeto de interés. Estos instrumentos
son llamados detectores de neutrones y existen diferentes tipos de ellos.

Este tipo de detectores son usados alrededor del mundo como en el laboratorio RIKEN con el
detector NEBULA donde se detectan neutrones en experimentos de correlacidén de particulas.

[3]

Como objetivo principal en este trabajo se tiene la caracterizacién e implementacion del
detector MONDE en una serie de experimentos que determinaran si es posible deducir la
posicidn de particulas incidentes al detector, asi como identificarlas usando un método de
correlacion con un detector externo.



Como obijetivos particulares se tienen:

©)

Caracterizar cada tubo fotomultiplicador en el detector MONDE.

Escritura de un programa computacional capaz de implementar un algoritmo que
permita determinar la posicion de particulas incidentes, mediante las sefales de los
tubos fotomultiplicadores.

Realizar toma de datos provenientes de radiacion cosmica.
Realizar tomas de datos con neutrones provenientes de una fuente de Am-Be y los
producidos en la reaccion #N(d,n)'®O correlacionando los neutrones detectados en

MONDE vy el '°0 registrado en un detector externo.

Realizar tomas de datos usando una fuente de %°Co y correlacionar los eventos de
MONDE con un detector externo.

En el capitulo uno se habla de los métodos por los cuales la radiacion neutra es producida, se
profundiza en las interacciones posibles de los rayos gamma y los neutrones con la materia.

En el capitulo dos se habla de las formas con las que la radiacion neutra puede ser detectada,
se mencionan los tipos de detectores, ventajas y desventajas, asi como los mecanismos que
hacen posible su deteccién

El capitulo tres detalla los experimentos llevados a cabo para cumplir los objetivos de este
trabajo.

En el capitulo cuatro se discuten los resultados obtenidos en cada experimento, interpretando
los datos para darles un significado fisico.

En el capitulo cinco el lector puede encontrar las conclusiones que se obtuvieron en este
trabajo.



1) Radiacion Neutra

“Over the last century, physicists have used light quanta, electrons, alpha particles, X-rays,
gamma-rays, protons, neutrons and exotic sub-nuclear particles for this purpose [scattering
experiments]. Much important information about the target atoms or nuclei or their assemblage
has been obtained in this way. In witness of this importance one can point to the unusual
concentration of scattering enthusiasts among earlier Nobel Laureate physicists. One could say
that physicists just love to perform or interpret scattering experiments.”

- Clifford G. Shull, Nobel Prize in Physics in 1994

La radiacion de la que se habla en este trabajo se refiere a la que es creada por procesos
atomicos o nucleares, existen dos categorias para este tipo de radiacion las que se refiere a
particulas cargadas (electrones rapidos y particulas cargadas pesadas) y la radiacion sin carga
(Neutrones y rayos gamma) esta ultima es de particular interés debido a que el trabajo descrito
en esta tesis gira en torno al desarrollo de un detector de neutrones.

Existen similitudes entre la deteccidon de los tipos radiacion neutra, los cuales se discuten a
detalle en la seccion 1.6. Debido a las similitudes entre estos dos tipos de radiaciones es
posible calibrar y probar el funcionamiento de un detector de neutrones usando experimentos
involucrando fuentes de rayos gamma.

1.1) Radiacion gamma

La radiacion gamma forma parte del espectro electromagnético, sus fuentes son
diversas, incluidas naturales como rayos cosmicos, impactos de rayos en la tierra[6],
radioisotopos naturales, y artificiales como fisién nuclear en reactores, decaimiento de piones
neutros en experimentos de Fisica de altas energias y fusion nuclear.

La radiacidn gamma proveniente de radioisétopos naturales es causada por transiciones entre
niveles de energia en el nucleo atdmico. Al estar en un estado excitado, un nucleo atdmico
liberara energia emitiendo radiacién electromagnética como rayos gamma, al emitir radiacién
el nucleo pasara a un estado de menor energia.

Algunos radioisotopos pueden ser utilizados como fuente de rayos gamma, debido a que
sufren un proceso llamado decaimiento radiactivo, este proceso ocurre cuando un nucleo en
un estado excitado emite radiacion (alfa, beta, gamma) y se convierte en un nucleo mas
estable(Figura 1.1.1 a). La produccion de rayos gamma también puede ser causada por la
aniquilacion electron-positrén (Figura 1.1.1 b).
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Fig. 1.1.1) Representacion grafica de; a) la Transicidon de 8°Co en %°Ni mediante el proceso de
decaimiento radiactivo y b) Diagrama de la emision gamma de la aniquilacion electrén-positréon
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1.2) Produccion de Particulas Correlacionadas

Cuando dos rayos gamma son emitidos por transiciones nucleares en un atomo, la
direccién esta generalmente correlacionada debido al proceso involucrado. Cuando un nucleo
excitado decae al estado base pasando por estados intermedios, el espin del nucleo afecta la
distribucion angular de fotones emitidos en cada transicion.

La probabilidad relativa que un foton pueda ser emitido a un angulo 8 respecto a un foton
anterior se denota con W(0) y depende del momento angular de cada estado y el orden
multipolar de la radiacion emitida.

Por emisidn B~ el nucleo de °Co decae a un nucleo excitado de ®Ni. Este estado decae al
estado base mediante un estado intermedio con vida media de 0.9 ps. Los dos rayos gamma
emitidos en estas transiciones estan correlacionados. Existe una expresion analitica para W(0)
y esta descrita en la ecuacion 1.1, donde 8 es el angulo relativo entre dos fotones emitidos.[7],

(8]
w(o) = %COSZ(H) + 2—14cos4(9) .................. (1.0)

1.3) Interaccion Gamma-Materia

La interaccion de la radiacion gamma con la materia es debida a 3 procesos principales,
la absorcion fotoeléctrica, dispersion Compton y la producciéon de pares, en la absorcion
fotoeléctrica el fotdbn gamma pierde toda su energia en una sola interaccion, en la dispersion
Compton el foton gamma pierde una parte de su energia en una sola interaccion, y en la
produccion de pares el rayo gamma pierde toda su energia en la creacion de un par de
particula y antiparticula. Estos efectos se pueden clasificar segun su energia y el numero Z del
material absorbente(Figura 1.3.1)
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Fig. 1.3.1) Intervalos de interacciones de rayos gamma y materia.[9]

1.3.1) Absorcidn fotoeléctrica

En este tipo de interaccion un fotobn gamma incidente pierde toda su energia en la
interaccién con un atomo, en su lugar un fotoelectron es expulsado de una de las capas de
mayor energia de ligadura del atomo, es importante resaltar que esta interaccion es con el
atomo, es decir que electrones libres no sufriran de este tipo de interaccion.

Para rayos gamma de suficiente energia el origen mas probable del fotoelectron son las capas
mas cercanas (L 6 K ) del atomo. La energia del fotoelectron esta descrita por[9]:

Dénde Eb es la energia de ligadura o también es llamada “funcién de trabajo”, para rayos
gamma con energia alrededor de un par de cientos de keV el fotoelectron se queda con la
mayor parte de la energia del fotbn gamma absorbido.

Cuando el fotoelectron es expulsado, el atomo se ioniza y el lugar dejado por el fotoelectrén
es ocupado por la captura de un electron libre o por el re-arreglo de electrones en otras capas
atomicas. Este proceso tiene como consecuencia que rayos X caracteristicos sean producidos.
En la mayor parte de los casos estos rayos X son reabsorbidos muy cerca del lugar de su
emision, esto produce una doble ionizacion del atomo. Existe la posibilidad de que un electrén
de una capa superior puede llenar el hueco dejado por el electrédn emitido, esto causa un
exceso de energia que en ciertos casos produce un segundo electrén (Electrén Auger) este
proceso depende fuertemente del numero Z del atomo.

La absorcién fotoeléctrica es la interaccidén predominante para rayos gamma de energia
relativamente pequena (Pocos de cientos de keV). Este proceso es amplificado por materiales
absorbentes de alto numero atémico Z, no existe una expresion analitica para caracterizar la
probabilidad de foto-absorcién, pero se puede estimar usandol[9]:

Z?’l

T = Cormeeeeeeeennenanananaens (1.2)

E3.5

Dénde el exponente n varia entre 4 y 5 sobre el area de interés y E es la energia del rayo
incidente, es evidente entonces que detector con mayor numero atémico sera mas eficiente,
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pero en casos como el plomo, actua como un escudo de radiacion [9].

1.3.2) Dispersion Compton

En la dispersion Compton el rayo gamma incidente es desviado un angulo 0 respecto a
su direccion original, el fotdn cede parte de su energia al electron (Que se supone en reposo)
este electrén es llamado de retroceso.

Debido a que todos los angulos de dispersién son posibles la energia cedida por el fotdn
gamma no es discreta y puede variar desde una pequefia parte hasta la mayor parte de la
energia.

Electron de retrﬂces_q,f"’

-

Foton incidente 11'1)

Fotdon dispersado

Fig. 1.3.2.1) Esquema de la interaccion mediante la dispersion Compton.

Teniendo en mente la imagen (1.3.2.1) se puede probar que la expresién para la energia del
electron de retroceso en la dispersion Compton es:

Donde moc? es la energia en reposo del electrén (0.511 MeV). Es evidente que incluso en el
caso extremo donde 0 = 11 el rayo gamma no cede totalmente su energia, la energia maxima
que puede ser transmitida es ( hv-hv’) y es para el caso donde 6 = 180°, este fendmeno da
lugar a un corte en el espectro que se conoce como “Hombro Compton”.(Figura 1.3.2.2).

Este proceso es dominante para rayos gamma de entre 0.5 y 10 MeV, la probabilidad de
interaccién por atomo depende del numero de electrones disponibles como blancos de
dispersidon entonces hay una relacion lineal entre el numero atémico Z.
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Fig.1.3.2.2) Diagrama usual de dispersion Compton

1.3.3) Creacién de pares

Este proceso se da unicamente cuando la energia del fotdbn gamma es igual o mayor a
1.02 MeV (dos veces la energia en reposo del Electron) estando en la presencia del campo
Coulombiano de un nucleo. La radiacion gamma es transformada en un par electrén - positron,
en el caso que la energia del rayo gamma sea mayor a 1.02 MeV la energia extra se convierte
en energia cinética para el electron y el positron(Figura 1.3.3.1). El positrén interactua de nuevo
con los electrones de los atomos del medio mediante dispersiones elasticas, en este proceso
el positron es frenado hasta practicamente el reposo (alcanzar la energia promedio del medio
correspondiente a su temperatura, del orden de 1/40 V), después es aniquilado mediante la
interaccion con un electrén esto da lugar a dos rayos gamma, esta radiacion se conoce como
‘radiaciéon de aniquilamiento”

No hay una expresion sencilla que describa la probabilidad de ocurrencia de este proceso pero
varia aproximadamente como el cuadrado del numero atomico del material. Este proceso es
dominante para rayos gamma de altas energias (aproximadamente mayores 10 MeV).
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Fig. 1.3.3.1) Esquema de la produccion del par electron - positrén a partir de un fotdbn gamma
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1.4) Neutrones

“If the neutron did not exist, it
would need to be invented.”
- Bertram Brockhouse, Nobel Prize in Physics in 1994

Los neutrones son Bariones sin carga eléctrica neta, su composicion es de 3 quarks (ddu),
su masa en reposo es de 939.6 MeV/c?, 1839 veces mas que la del electron, fuera del nucleo
atdmico es una particula inestable, su vida media es de 878.5 + 0.8 s [10] fueron descubiertos
por James Chadwick en 1932[11].

Los neutrones se clasifican segun su energia en tres grupos:

1. Rapidos: Son neutrones con energias mayores a 100 keV
2. Epitérmicos: El intevalo de energia esta entre 100 keV y 0.1 eV
3. Lentos: Tienen energia menor a 0.1 eV. Este grupo se subdivide en cuatro grupos:
a. Térmicos: Con energias aproximadamente de 0.025 eV
b. Frios: Energias en el rango de 5x10° a 0.025 eV
c. Muy Frios: con energias de 2 x107 a 5 x10° eV
d. Ultra Frios: Energias menores a 2 x107 eV.

Si bien no se han encontrado en la naturaleza is6topos que emitan neutrones
espontaneamente como para ser utilizados como fuentes de neutrones para uso experimental,
es posible crear compuestos que emiten neutrones (AmBe). También se pueden tener fuentes
controladas de neutrones en laboratorios con aceleradores de particulas mediante reacciones
nucleares y en reactores nucleares dedicados a la investigacion.

1.5) Interaccidén Neutrones - Materia

Al no poseer carga eléctrica la interaccion con la materia es unicamente con los nucleos
atémicos, esto dificulta su deteccion debido a que en ciertos casos pueden penetrar un material
sin interaccionar lo cual hace que practicamente sean “invisibles” a un detector de tamafo
pequeno o mediano.

En contraste con la radiacion gamma, la radiacion resultante de la interaccion es por lo general
particulas cargadas. Estas particulas son creadas a partir de interacciones de los neutrones
con el material o del nucleo absorbente que por producto de la colision ha adquirido energia.
Los principales medios de interaccién son dispersion elastica(n,n) e inelastica (n,n’) y
reacciones nucleares que incluyen absorcion en los materiales y activacion (n, gamma) (n,alfa),
(n,p), (n,fisién), (n,2n), etc. [12][13].

Para neutrones monocromaticos la probabilidad por unidad de longitud de trayectoria es
constante para cada una de las posibles interacciones. Es convencién expresar esta
probabilidad en términos de la seccion eficaz o por nucleo de cada tipo de interaccion.

La seccion eficaz tiene unidad de area y usualmente se expresa en Barns que se definen como
10728 m? (100 fm?). [14], [15]

Cuando multiplicamos el numero de nucleos por unidad de volumen la seccion eficaz
microscoépica o se convierte en la seccion eficaz macroscoépica “”.


https://en.wikipedia.org/wiki/Femtometer
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Que ahora tiene unidades de longitud inversa, Z se puede interpretar como la probabilidad por
unidad de longitud de trayectoria para cada uno de los procesos especificos descrito por la
seccion eficaz microscopica o, cuando todos los procesos se toman en cuenta la seccion eficaz
total se puede expresar de la siguiente manera:

z:tot = Zdisp. + anpt. + Zfision o (1 5)

1.5.1) Dispersion Elastica

La dispersidon elastica es la interaccion mas dominante en las interacciones de los
neutrones con materia[16], en este proceso un neutrdn “colisiona” con un nucleo, al hacer esto
pierde energia, esta accidon es repetida hasta que el neutron alcanza el equilibrio
termodinamico con el material. En ese momento la energia de los neutrones puede ser descrita
por la distribucion de Maxwell-Boltzman que depende unicamente de la temperatura (T) del
medio. El valor mas probable de esta distribucién es kT donde k es la constante de Boltzmann,
a esto se le conoce como termalizacion.

La termalizacion es un proceso dependiente del numero de masa A del material por el que los
neutrones se estan propagando, entre mas nucleos por unidad de volumen el proceso de
termalizacidon sera mas rapido. Los materiales con altas cantidades de Hidrogeno y con alta
densidad son ideales para termalizar neutrones.

Cuando el neutrdn “colisiona” con un nucleo le cede parte su energia esto hace que el nucleo
con el cual colisiond actue como un proyectil, a este nuevo proyectil se le conoce como nucleo
de retroceso, estos nucleos de retroceso positivamente cargados interactuan
electromagnéticamente con los electrones de los atomos del medio hasta perder la energia
que les fue cedida en la colisién[13], [17](Figura 1.5.1.1)

Nucleo
Nucleo de Retroceso

.

Neutrén Incidente

Neutrén Dispersado

Fig.1.5.1.1) Esquema de la interaccion mediante Dispersién Elastica.
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1.5.2) Dispersion Inelastica

En esta interaccién el nucleo blanco absorbera al neutron incidente, resultando en un
nuevo nucleo compuesto. El nuevo nucleo emite un neutron de mas baja energia que dejara
al nucleo original en un estado excitado, usualmente el nucleo excitado emite radiacion gamma
para liberar el exceso de energia hasta alcanzar su estado base.[13], [17](Figura 1.5.2.1)

Ndcleo Neutrén

Exitado .
Nucleo /

&

O—

Neutrdn Incidente

%, Foton
%

A

Fig.1.5.2.1) Esquema de la interaccién mediante Dispersion Inelastica

1.5.3) Captura Radiactiva

En la captura radiactiva el neutron entra al nucleo blanco formando un nucleo
compuesto, el nucleo nuevo decae emitiendo radiacidn gamma hasta llegar al estado base.[13]
Este proceso es un caso particular de la dispersion elastica (Neutron- Atomo) con la diferencia
que el nucleo formado solo decae por la emisién de rayos gammas(Figura 1.5.3.1).

Desexcitamiento
mediante la emision
de fotones

Nucleo
Exitado

Nucleo

O—

Neutrén Incidente

?%7% Fotén

A

Fig. 1.5.3.1) Esquema de la interaccion mediante Captura Radiactiva
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1.6) Similitudes en Deteccién de Neutrones y Rayos
Gamma

Por motivos de seguridad y disponibilidad las fuentes emisoras de neutrones son
complicadas de utilizar, debido a las similitudes entre radiacion gamma y neutrones es posible
utilizar rayos gamma para calibrar y caracterizar detectores que se expondran a neutrones.

Ambas son radiaciones neutras, tienen caminos medios grandes respecto a particulas
cargadas, su deteccion se basa en emisiones secundarias, en el caso de gammas, electrones
y en el caso de los neutrones, protones.

La radiacidén secundaria que es producto de las interacciones de los neutrones y rayos gamma
producen destellos de luz en un centellador y existe una relacidén entre la energia de esta
radiacion secundaria (Protones y electrones) para producir la misma cantidad de luz. No se
encontré una expresidn analitica para esta relacion pero en la figura 1.6.1 se muestran datos
experimentales de este fenomeno.

Para centelladores organicos la respuesta para electrones por encima de los 125 KeV es lineal
lo cual permite que su caracterizacion entre Energia y emision de luz sea mas facil.[18], [19]
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Fig. 1.6.1 Se puede observar la equivalencia en energia para producir la misma cantidad de
luz en centellador entre protones(neutrones) y rayos gamma(electrones)[20].
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1.7) Radiacion de Fondo

Debido que la atmosfera es constantemente bombardeada por radiacion césmica y la
existencia de radiactividad natural en el ambiente, todos los detectores registran una sefial de
fondo, la intensidad de la radiacion de fondo no es constante y depende del lugar donde se
realicen los experimentos asi como el tipo de blindaje con el que cuente el detector, el volumen
del detector, etc. [9] La radiacion de Fondo al estar siempre presente impone un limite a la
radiacion minima que se pueda detectar. Existen diferentes tipos de blindajes contra la
radiacion como blindajes pasivos: placas de plomo o parafina alrededor los detectores o
blindajes activos como discriminadores de particulas usando detectores externos.[21]

Estos blindajes ayudan a discriminar radiacion que no es relevante para el experimento.

1.7.1) Fuentes de Radiacién de Fondo

La radiacion de fondo se clasifica en 5 categorias:
1) La radiacion natural que presenta en los materiales del detector.
2) Laradiacion de los materiales que rodean al detector, blindajes, soportes, etc.

3) Radiacion terrestre, materiales de construccion del laboratorio, rocas, estructuras de
construccion.

4) Radiacion proveniente del aire que rodea al detector.

5) Radiacion cosmica, ya sea primaria (Proveniente del espacio) o0 secundaria
(Radiacion resultante de la interaccion de la radiacion primaria con la atmosfera).

En la figura 1.7.1.1 se puede observar un mapa de la radiacién cosmica de rayos gamma, en
este tipo de mapas se hace comprensible la importancia de la radiacion de fondo al hacer
experimentos

Fig. 1.7.1.1) Mapa de la radiacion césmica de rayos gamma[22]
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2) Deteccion de Radiacion Neutra: Rayos
Gamma y Neutrones

2.1) Materiales Centelladores

La deteccion de radiacion ionizante mediante la luz de centelleo en ciertos materiales
es una de las técnicas mas antiguas. Este tipo de detectores resulta ampliamente util debido
a la gran cantidad de tipos de radiaciones que puede detectar.

Un material centellador idéneo para su utilizacion como detector tiene las siguientes
propiedades:

e Debe de convertir la energia de la particula incidente en luz con una alta eficiencia.

e Esta conversion debe de ser lineal.

e El medio debe de ser transparente a la longitud de onda que emite para buena
recoleccion de luz.

e Eltiempo de decaimiento de la luminiscencia inducida debe de ser corto.

e La manufactura del mismo debe ser versatil de tal manera que se pueda construir del
tamafio que se desee.

e El indice de refraccion del centellador debe de estar cercano al del vidrio (1.5) para
permitir un buen acoplamiento con detectores de luz.

No existe un material que cumpla con todas estas caracteristicas al mismo tiempo [9] y la
eleccion de un material centellador depende fuertemente del experimento que se quiera
realizar.

Existen dos tipos de centelladores los organicos e inorganicos, los inorganicos tienden a tener
una mayor emision luminica y linealidad pero suelen tener un tiempo de decaimiento largo. Los
organicos suelen ser mas rapidos, pero con una produccion luminica menor.

Usualmente el numero atémico Z mas alto y su mayor densidad hacen de los centelladores
inorganicos los mas adecuados para la deteccién de rayos gamma, mientras que detectores
organicos favorecen la deteccidon de neutrones rapidos y particulas beta.

2.2) Fluorescencia y Fosforescencia

La fluorescencia es la emisién de luz inducida en una sustancia debida a una excitacion de
algun tipo. La fosforescencia corresponde a la emision de luz de mayor longitud de onda y con
tiempos de respuesta generalmente mas lentos. La fluorescencia retardada emite luz en el
mismo espectro que la fluorescencia pero con emisiones que duran mas tiempo.

Un detector centellador debe de convertir la mayor cantidad de energia de la radiacion
incidente en emision de luz por fluorescencia y debe de minimizar la produccion de luz por
fendmenos de fosforescencia y fluorescencia retardada[23].
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2.3) Centelladores Organicos

Los fluorescencia en los centelladores organicos es debida a transiciones en niveles
energéticos moleculares, entonces este fenomeno es observado independientemente del
estado fisico del material, es decir si un centellador organico se encuentra en estado sdlido,
gaseoso o liquido presentara el mismo fendmeno fluorescente, inclusive se presentara
fluorescencia si el material centellador es parte en un compuesto. Este comportamiento
contrasta con los centelladores cristalinos inorganicos que requieren una estructura altamente
organizada como base del proceso de centelleo. [23]

2.3.1) Mecanismo de Centelleo En Detectores Organicos

El centelleo de estos materiales se debe a transiciones de electrones en estados
orbitales moleculares 1. En la figura 2.3.1.1 se muestra un esquema de estas transiciones
donde se grafica el estado base So, el estados excitado S1y los subastados correspondientes
a cada uno. En los materiales de interés para este trabajo el espaciado energético entre el
estado base So y el estado S1 es de aproximadamente de 3 a 4 eV. Los subestados
corresponden a los estados vibraciones de la molécula y el espaciado de estos subestados es
de aproximadamente 0.15 eV.[9], [23]

degradacion
interna

degradacion
interna
o emision _-._-h.n.Z::£:i::::::::::::::
3aV radiacion de luz T
incidente A

transiciones
prohibidas

radiacion
incidente

Estado fundamental singlete, S,

Fig. 2.3.1.1) Esquema de los niveles energéticos en una molécula de un centellador
organico.[23]

La energia cedida por la radiacion incidente hace que los electrones poblen estados
electronicos y estados vibracionales (Flechas rectas Fig. 2.3.1.1 ) En el caso de excitaciones
a estados singuletes, los modos vibracionales decaen inmediatamente ( <10 ps ) al estado S+
sin emision de radiacidon, este proceso es llamado degradacion interna. Desde S1 los
electrones decaen tanto al estado base So como a sus subniveles vibracionales, este proceso
causa emision de radiacion en el espectro visible o muy cercano a él (flechas ondulatorias en
Fig. 2.3.1.1) este proceso suele durar un par de nanosegundos y es justamente el fendmeno
de fluorescencia. Se nota que los electrones decaen desde S1 a estados vibracionales de So,
esta transicion es de menor energia que la requerida para la transicion So->S1, explicando que
los centelladores sean transparentes a su propia radiacion.
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2.4) Centelladores Inorganicos

Los centelladores inorganicos son cristales crecidos en hornos de alta temperatura. En
general, estos centelladores tienen un tiempo de decaimiento del orden los 300 ns, lo que los
coloca entre 2 y 3 6rdenes de magnitud mas lentos que los centelladores organicos.[23]

Otra desventaja de trabajar con este tipo de detectores es su higroscopicidad, que usualmente
hace que se tengan que cubrir de algun material para evitar que la humedad sea absorbida
por el cristal.

Una de las ventajas de este tipo de detectores es su mayor poder de frenamiento especifico
(“stopping power”) debido a su alta densidad y alto numero atémico. Entre los centelladores
los inorganicos poseen la mayor intensidad luminosa por unidad de energia absorbida, esto se
traduce en una mejor resolucidn en energia de la particula incidente. Este tipo de detectores
es adecuado para la deteccién y espectroscopia de rayos gamma.

En los centelladores inorganicos el mecanismo de centelleo se basa en su estructura
electrénica de bandas, propia de una red cristalina.

La estructura electronica de bandas describe los rangos de energia que un electrén en una red
cristalina puede tener acceso, a estas se les llama bandas permitidas describiendo también
aquellos rangos de energia donde el electrén no puede estar. A estas se les llama bandas
prohibidas.

Se denomina banda de valencia al rango de energias mas alto que se encuentra ocupado por
electrones. Los electrones que pueblan esta banda y las de menor energia también se
encuentran localizados en la red. Por otro lado, los electrones que pueblan la banda de
conduccion, estan deslocalizados en la red, es decir pueden moverse libremente por el cristal.
Estas dos bandas pueden estar superpuestas y pobladas como en los metales.

En el caso donde estas dos bandas estan separadas por una banda prohibida se tienen
semiconductores y aislantes.

2.4.1) Mecanismo de Centelleo en detectores Inorganicos

En los centelladores inorganicos, si un electron absorbe la energia y logra ser promovido
a la banda de conduccion deja un hueco en el lugar que ocupaba en la banda de valencia. Si
el electrén se desexcita se integra de nuevo a la banda de valencia, este fenomeno en un
cristal puro lo hace emitiendo un fotdn en un proceso ineficiente, al agregar impurezas que se
denominan activadores se generan sitios en la red donde la estructura de bandas es
modificada, esto crea estados energéticos accesibles en la banda prohibida por los cuales el
electron puede desexcitarse hasta llegar a la banda de valencia. Al elegir un material activador
adecuado estas transiciones pueden lograr el desexcitamiento mediante fotones que sean
visibles.
Como la energia de los fotones emitidos no es suficiente para volver a excitar a los electrones
el centellador es invisible a su propia radiacion.
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Fig. 2.4.1.1) Esquema de las bandas energéticas en un cristal inorganico centellador[23]

Cuando una particula ionizante interactua con el centellador promueve una gran cantidad de
electrones de la banda de valencia a la de conduccion. Los electrones y el hueco creado
pueden moverse libremente por el cristal (De forma independiente o en un estado combinado
electron-hueco llamado exciton), cuando un atomo del material activador captura
sucesivamente un exciton, forma configuraciones excitadas donde el hueco toma su estado
fundamental y el electrén algun nivel energético excitado (lineas punteadas en la Fig. 2.4.1.1).
Si el estado formado posee transiciones al estado fundamental permitidas estas ocurriran de
50 a 500 ns, liberando un fotén en el espectro visible, este proceso de migracion de electrones
y huecos es mas corto que la desexcitacion del activador.

2.5) Fotomultiplicadores

Los tubos fotomultiplicadores son detectores miembros de la clase de tubos de vacio.
Son extremadamente sensibles a la luz ultravioleta, visible e infrarrojo cercano, su
funcionamiento se basa en el efecto fotoeléctrico para convertir un foton incidente en un
electron y en un “efecto avalancha” causado por los dinodos para amplificar la sefial de salida.
Cuando un fotén llega al fotocatodo (Generalmente se usan mezclas de materiales con una
funcién de trabajo relativamente pequefa) un electréon es desprendido del fotocatodo debido
al efecto fotoeléctrico, un electrodo enfoca este electréon al primer primer dinodo. Debido a la
diferencia de potencial causada por una fuente de alto voltaje a la que el tubo fotomultiplicador
esta conectado, esto provoca que haya emisiones secundarias de electrones amplificando en
factores del orden de millones la cantidad de electrones que forman la avalancha, hasta llegar
al anodo colector donde se obtiene la sefal de salida negativa.
Una analogia de los dinodos es que pueden verse como una pared con pegamento y cubiertas
de perdigones, cuando un perdigén es lo suficientemente rapido y colisiona con la pared
arrancara perdigones de ella, ahora estos perdigones sueltos colisionan con la siguiente pared
(El siguiente dinodo) y produciran mas perdigones sueltos que colisionan con la siguiente
pared y asi consecutivamente, produciendo un “efecto avalancha”. Este fendmeno se pude
apreciar en el diagrama presentado en la figura 2.5.1 junto con un diagrama de la electrénica
involucrada.
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Fig. 2.5.1) Esquema del funcionamiento de un Tubo Fotomultiplicador.
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3) Desarrollo Experimental

“Physics is like sex. Sure, it may give some practical results, but that's not why we do it.”

- Richard Feynman, Nobel Prize in Physics 1965

El desarrollo experimental es la parte principal de este trabajo, en esta seccion se
describen los detalles técnicos de los instrumentos usados empezando con los
fotomultiplicadores que se utilizaron siguiendo con los médulos procesadores de sefales y
la metodologia experimental que se siguidé en cada experimento. Ademas se describen las
dificultades técnicas que se tuvieron en cada experimento asi como las soluciones que se
encontraron.

3.1) Tubos Fotomultiplicadores

Los tubos fotomultiplicadores que se utilizaron en este trabajo fueron manufacturados
por Thorn EMI Gencom inc., utilizan una ventana de borosilicato que sirve como acoplamiento
con cristales centelladores, cuentan con un fotocatodo bialcalino (RbCsSb) que se produce
haciendo reaccionar una capa de antimonio con Rubidio y Cesio [24] y 10 dinodos de BeCu[25]
(Se usa por ser una aleacion de cobre no magnética y que no produce chispas[26]) que
producen una amplificacién lineal de hasta 5,000,000 veces[25].

El fotocatodo tiene maxima eficiencia aproximadamente a 450 nm [24]. Se caracteriza por tener
una funcion de trabajo pequefia aproximadamente de 2 eV[27].

En la figura 3.1.1 se muestra una grafica con la eficiencia cuantica de los fotomultiplicadores y
en la figura 3.2.4 se muestra en comparacién con la distribucion de longitudes de onda
producidas en el centellador.
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Fig. 3.1.1) Grafica de la eficiencia del Tubo Fotomultiplicador 9903B en funcion de la longitud
de onda incidente[25]

Para el funcionamiento de los tubos fotomultiplicadores es necesario aplicar alto voltaje via


http://www.goodreads.com/author/show/1429989.Richard_Feynman
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una fuente externa, los tubos fotomultiplicadores que se usan en este trabajo tienen un intevalo
de voltaje de funcionamiento de -2000 a -900 V. Mas adelante se discute a fondo la eleccion
del voltaje de funcionamiento de cada fotomultiplicador.

Estos fotomultiplicadores tienen 3 salidas, 2 anodos de sefial negativa y un dinodo con sefial
positiva, las 3 salidas tienen conexion Lemo miniature 01.(Figura 3.1.2)

Fig. 3.1.2) Fotbgrafl’as de los tubos fotomﬁltiplicadores individuales.

3.2) MONDE

MONDE ( MOmentum Neutron DEtector)(Figura 3.2.1) es un arreglo de 16 tubos
fotomultiplicadores(Figura 3.2.3) acoplados con guias opticas fabricadas por Q. Curiel en su
trabajo de tesis de licenciatura (2009) [28] que rodean una placa de plastico centellador (BC-
408) de 160 x 70 x 5 cm? con base de polyvinyl tolueno con Antraceno como material
centellador que presenta fluorescencia en el intervalo de los 400 a 500 nm [29] con maxima
eficiencia de emision en 425 nm[30].(Figura 3.2.1)(Figura 3.2.4)

La placa de plastico centellador estad rodeada por un marco de aluminio que funciona como
soporte para los 16 tubos fotomultiplicadores, ademas esta forrado con un plastico reflejante
que lo aisla de perturbaciones luminicas externas.

MONDE es capaz de desplazarse gracias a un sistema de transporte el cual permite un libre
movimiento del arreglo, este sistema de transporte permite también ajustes de altura.
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Fig. 3.2.1) Grafica de la distribucion de longitudes de onda de emisién del plastico centellador
BC-408 [30]

'S

Fig. 3.2.1) Fotografia de MONDE

Para suministrar el alto voltaje necesario para el funcionamiento de los tubos
fotomultiplicadores se usa una fuente de alto voltaje LeCroy 1451 que controla dos mddulos
de 10 canales individuales LeCroy 1461N(Figura 3.2.2). La fuente es controlada por
computadora usando software especializado incluido por el fabricante que permite variar de
manera muy precisa el voltaje que es aplicado a cada tubo fotomultiplicador individualmente
mediante un puerto serial.
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F|g 3.2, 2) Fotografla de la Fuente de Alto Voltaje (Izqwerda) Computadoracorrlendo el
software de control de la fuente de alto voltaje (Derecha).
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Fig. 3.2.3) Esquema de MONDE y numeracion de los tubos fotomultiplicadores.
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Figura 3.2.4) Comparacion entre la distribucion de longitudes de onda de salida relativa en el
centellador BC 408 y la eficiencia cuantica de los tubos fotomultiplicadores 9903B



28

3.3) Procesamiento de Senales

La sefal proveniente de los tubos fotomultiplicadores necesita ser procesada para poder
ser adquirida, esto es, se necesita amplificar, retrasar, modificar la forma, sincronizar, etc.
Para esto se utiliza electronica modular nuclear (NIM, “Nuclear Instrumentation Modules”)
montados en un “anaquel” (Comunmente se usa la palabra “Rack” tomada del inglés) ORTEC
Model 2100.

3.3.1) Amplificador Mesytec MDS-8 (Amplificadores)

La sefial proveniente de los 16 tubos fotomultiplicadores es amplificada por dos modulos

MDS-8 cada uno de 8 canales. Estos amplificadores permiten invertir la sefal de entrada. Los
modulos cuentan con dos salidas (E y t) que son el promedio de todas las sefiales entrantes,
estas dos salidas son sumamente importantes ya que con ellas es posible generar una sefal
de disparo para la adquisicién de datos.
La sefial puede ser amplificada de 1 a 200 veces, la ganancia es ajustable con un
potencidometro individual para cada canal, tiene 3 opciones para la forma del pulso de salida
(“Shaping time”) para cada canal[31], en todos los experimentos realizados se utilizdé 1 us de
“shaping time” y una amplificacion de 20 para todos los canales, esto para asegurar el
funcionamiento idéntico para cada canal. Las sefales después de ser amplificadas son
conectadas al PADC o al QDC.[31]

3.3.2) Discriminador de Fraccion Constante ORTEC OCT CF DISCR CF 8000
(CFD)

Para generar una sefial de disparo que inicie la adquisicion de datos es necesario tener
un pulso légico (negativo y cuadrado, de acuerdo al estandar NIM), ningun pulso proveniente
de los tubos fotomultiplicadores tiene este atributo, pero al tomar las sefales de las salidas “t”
de los amplificadores MDS-8 y pasarlos por este mdédulo es posible tener un pulso que cumpla
este cometido, el modulo es lo suficientemente rapido como para generar el disparo, es decir
la sefial de disparo se genera antes que las sefales amplificadas y asi puede ser utilizado
como disparo.

Los mddulos de Discriminadores por Fraccion Constante (DFC) funcionan imponiendo un
umbral en amplitudes de sefales, esto elimina sefales con amplitud pequefia que usualmente
corresponden a ruido electronico.

Los DFC imitan la operacion matematica de encontrar el maximo de un pulso al encontrar
cuando su pendiente es cero, esto es que un DFC generara un pulso cuadrado cuando la
pendiente del pulso tenga un valor definido y no cuando el pulso tenga cierta altura.(Figura
3.3.2.2)

Esto lo hace al dividir la sefial entrante en dos partes un parte es atenuada una fraccién de la
amplitud original y la otra es retrasada e invertida, mas adelante estas senales son sumadas
para formar una sefal de tiempo de fraccion constante.

La eleccidn del valor de discriminacion se detalla en cada seccién.
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Fig. 3.3.2.2) Esquema de la diferencia entre la generacién de un pulso cuadrado mediante un
valor de amplitud (lzquierda) vs. Generacion de un pulso cuadrado mediante un valor fijo
para la pendiente (DFC)(Derecha)[20].

3.3.3) Caen Mod 405 (3 Fold Logic Unit)

Las sefales provenientes de los DFC correspondientes a cada una de las sefales “t”

de los amplificadores MDS-8, son independientes una de la otra. Para generar un disparo
comun es necesario hacer pasar estas dos sefales por este médulo.
Esta unidad permite generar un disparo a partir de las dos sefales, imitando la operacion légica
OR, esto es cuando al médulo llega la sefial de alguno de los dos canales de entrada, generara
un pulso cuadrado y negativo. Se puede apreciar un esquema de esta operacion en la figura
3.3.3.2.

Sefal 1
Senal Salida
Senal 2
Fig. 3.3.3.2) Representacion grafica de la operacion realizada por Caen Mod 405 3 Fold
Logic Unit

3.3.4) ORTEC GG 8010 (Gate & Delay)

La sefial proveniente del médulo Caen Mod 405 3 Fold Logic Unit ahora es pasada por
un modulo generador de ventanas légicas (que se conoce como “Gate & Delay”). Este médulo
ofrece control sobre la duracién del pulso légico y su retraso. La sefial entregada por este
modulo es pasada a la entrada GATE de los médulos PADC o QDC montados en el CAMAC
y le indica al sistema cuando iniciar la adquisicion de datos. Se puede apreciar un esquema de



30

esta operacion en la figura 3.3.4.2.

B =
L | . J

Fig. 3.3.4.2) Representacion grafica de la accion de agrandar el tiempo de la senal de
disparo, por el Gate & Delay

3.3.5) CANBERRA Amplifier 2022 (Amplificador Externo)

Este mddulo amplificador fue requerido para el detector externo (Nal) en los
experimentos de correlacion gamma-gamma descritos en las secciones 3.12 y 3.13, con una
ganancia de 300x y “shaping time” de 1 ps.

Amplificador
Externo f
I Sefial Amplificada
Detector Extel PADC o QDC
x16 >
Ampliicadores CAMAC o
MONDE X16 B
Sefial Tubos _ )
Fotomultiplicadores CFD 3 Fold Logic Unit Gate & Delay
Sefial de Disparo

e

2o

Fig. 3.3.1) Diagrama General de los experimentos realizados en este trabajo, En cada
seccion se especifica que modulos fueron usados en especifico.
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Fig. 3.3.2) fotografia del osciloscopio, comparando las sefales de 1 tubo fotomultiplicador
con la senal de diasparo generada por los 16 tubos fotomultiplicadores.

Es apreciable en la figura 3.3.2, que la sefial de disparo (Cuadrada) se genera antes que las
sefales amplificadas, esto hace posible que el pulso cuadrado sea ideal para inciar la
adquision de datos.

3.4) Adquisicion de Datos

3.4.1) Convertidores de senales analdgicas a digitales

Para poder analizar y estudiar las sefiales de los multiples detectores es necesario un
sistema de adquisicion de datos capaz de procesar las sefales analdgicas y convertirlas en
sefales digitales. A este proceso se le conoce como conversion Analdgica a Digital. La idea
es extraer del pulso entrante un numero que represente fielmente la informacién que contiene.
Existen modulos electrénicos especializados llamados “Analog to Digital converters (ADCs)”,
estos modulos requieren una sefial de disparo que indica al sistema sobre qué intervalo de
tiempo realizara la conversion de los pulsos entrantes.

Los Peak ADCs buscan el maximo voltaje del pulso entrante durante una ventana temporal y
lo convierten en un numero. Los QDC (Charge to Digital Converter) integran la sefal durante
una ventana temporal, lo cual resulta en una relacion entre el dato obtenido y la carga eléctrica
total transportada por el pulso.

Estos mddulos necesitan una interfaz de comunicacion con una computadora recolectora de
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datos, esto se hace con un dispositivo llamado “Computer Aided Measurement And Control”
CAMAC por sus siglas en inglés.

En este trabajo se utiliz6 un CAMAC WEINER CC32, para todos los experimentos excepto la
caracterizacion de los tubos fotomultiplicadores (Seccién 3.8).

En este trabajo fueron usados dos tipos médulos ADC(Analog to Digital Converter), en las
secciones 3.6, 3.7, 3.9, 3.11, Fue usado un QDC Phillips 7166 y en las secciones 3.10, 3.12
y 3.13 fue usado un PADC Phillips 7164. Ambos cuentan con 16 canales de entrada y dos
entradas GATE que son las entradas de sefiales de disparo. Estos médulos permiten conectar
el disparo en serie lo cual permite iniciar la adquisicién de datos en varios moédulos a la vez
con una sola sefal de disparo.

Esta caracteristica resulto particularmente util en las secciones 3.12 y 3.13 donde un detector
externo es usado.

El CAMAC es controlado mediante una tarjeta PCI (Peripheral Component Interconnect) en
una computadora externa la cual permite la comunicacion entre el CAMAC y la computadora
es decir establece comunicacién entre ambos lo cual permite que la computada recolecte los
datos en el momento indicado. Esta comunicacion es gobernada por un programa escrito en
LabView por el Fisico Arcadio Huerta. Es posible tener multiples tarjetas de adquisicion y
acomodar los datos obtenidos en archivos de texto llano los cuales pueden ser analizados
usando otro programa. En la figura 3.4.4.1 se muestra una captura de pantalla del programa.

Pl Peak ADC 2 chanl6 chan QDC TDC.vi Front Panel *

Fle Edit Wew Project Operate Tools Window Help
[]%] ©[m] [ pr apoicanon Fore |- 1[Ee [ [[E-][#5-]

E IS
e S
Bie | | P | o | [F | a0

Resut 1| fResutz|  MResutd rResut 4] fResuit 5| rRests |
e | fzawo | fissoz | fEesz | fazr | Rsord | feise |
I - T i T o N s

nRestit | nResult 10] nResult 11] nReslt 12) nResult 13] nResult 14
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Fig. 3.4.1.1) Captura de pantalla del programa de adquicién de datos
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3.4.2) Algoritmo ANGER

El algoritmo de posicion ANGER o el método de centro de masa es utilizado en camaras
ANGER [4], [25] para imagenologia en areas médicas. La idea es encontrar la posicion de un
evento luminico en la placa centelladora de MONDE a partir de la intensidad de la sefal
obtenida en cada detector, este proceso es completamente analogo a encontrar el centro de
masa a partir de las masas en un arreglo de cuerpos.

SN I 2y,
— Zoxlio (3.1) yzﬁ ............ (3.2)

ani Z?li

Para obtener las coordenadas (x,y) del lugar en que ocurrido el destello se utilizan las
expresiones 3.1y 3.2, donde xi y yi son las posiciones del i-ésimo fotomultiplicador e |i sefal
digitalizada del pulso del i-ésimo fotomultiplicador.

3.4.3) Programa de Procesamiento de Datos

Para poder determinar la posicion de un evento en la placa de plastico de MONDE es
necesario procesar y analizar las senales provenientes del sistema de adquisicion, para esto
se desarrollé un programa escrito en C++ e interpretado por el paquete de analisis de datos
CERN ROOT.

Este programa lee el archivo de datos generado por la computadora de adquisicion y guarda
los datos en estructuras llamadas “Branches”, eso permite acceder a los datos de manera
sencilla. Los branches son guardados en archivos con terminacion .root, que puede ser leido
por el paquete CERN ROOT en diversos sistemas operativos (Windows, Mac OS, Ubuntu,
etc.).

El programa ademas de leer y guardar los datos, también implementa el algoritmo de ANGER
y guarda las posiciones en Branches.

El programa también genera histogramas de los datos obtenidos para facilitar su analisis
ademas de poder presentarlos de una manera visualmente agradable.

Para generar los histogramas es necesario generar una cuadricula en la cual las posiciones
sean acomodadas y poder visualizarlas.

En el caso de las posiciones en 2 dimensiones se utilizé una malla correspondiente a
cuadricular la placa de plastico centellador de monde en cuadros de 1 x 1 mm?, mientas que
en los mapas unidimensionales se utilizaron canales de 1 mm, pero se noté que esta cuadricula
era demasiado pequefa, estas condiciones se utilizaron en los datos analizados en las
secciones 4.1, 4.2, 4.4, 4.6, pero se notd que esta cuadricula era conveniente debido a las
dimensiones de MONDE por lo cual en los datos obtenidos en la seccion 4.8 se cuadricularon
los mapas en 2 dimensiones con cuadros de 1 x 1 cm? y para los mapas unidimensionales se
utilizé 1 cm por canal.

El programa es capaz de controlar la cantidad de fotomultiplicadores involucrados en un evento
lo cual permite discriminar sefales asociadas a ruido electrénico o eventos indeseados,
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imponiendo en el escaneo de datos discriminando sefiales en canales superiores a 4095 que
corresponden a canales saturados o canales muy bajos que corresponden a ruido electronico.

Para la creacion de este programa se utilizO como base un programa escrito en C++ por el
Maestro en Ciencias Fisicas Francisco Favela, quien ayud6 en todo momento con el desarrollo
del mismo. Véase Anexo 1.

3.5) Radiacién de Fondo V1

El primer experimento realizado para caracterizar MONDE fue una toma de datos de
radiacion de fondo. La motivacion de esto fue tener un espectro comparativo con los datos que
se planeaban tomar en la seccién 3.7, ademas de asegurar el correcto funcionamiento de todos
los tubos fotomultiplicadores del arreglo.(Figura 3.7.1)

Los tubos fotomultiplicadores fueron suministrados con -1400 V, se conectaron las sefales de
los dinodos de los tubos fotomultiplicadores en los mddulos amplificadores de tal manera que
la senal fuera invertida, y pudiera ser registrada por el QDC Phillips 7166.

La sefal de disparo se generd con un “or” entre la salida t de los modulos amplificadores por
el modulo Caen Mod 405 3 Fold Logic Unit. Por ultimo, para sincronizar el disparo légico con
las sefales analdgicas se utilizdé el médulo Gate & Delay. En nuestro caso el retraso se fijo en
2 ps. La toma de datos tuvo una duracion de 2 hrs con una tasa de conteo de 250 a 300
cuentas por segundo. Fig. 3.7.1

3.7) Neutrones producidos por la Fuente de Am-Be

Una vez que se realizé una toma de datos con radiacién de fondo, se colocé una fuente

de Am-Be dentro de un blindaje de parafina que también actuaba como colimador, de tal
manera que el orificio del blindaje coincidiera con la linea horizontal central de MONDE.(Figura
3.7.1)
Se realizaron 3 mediciones correspondientes a diferentes posiciones sobre la linea horizontal
central, la primera en el centro, la segunda 40 cm a la derecha del centro y por ultimo 40 cm a
la izquierda del centro. La configuracion de los médulos electronicos fue la misma que en el
experimento de la seccion 3.6, cada prueba tuvo una duracidn de aproximadamente 20
minutos, con una tasa de conteo variante de 300 a 500 eventos por segundo. Fig. 3.7.1

En los experimentos descritos en la seccion 3.6 y 3.7, se pudo notar que las senales
amplificadas de los tubos fotomultiplicadores no estaban empatadas, esto debido a la fuerte
relacion entre voltaje administrado y ganancia de cada tubo fotomultiplicador, si bien los tubos
fotomultiplicadores son manufacturados de manera similar existen procesos que pueden hacer
que su comportamiento sea diferente con el mismo voltaje administrado. Para solucionar esto
en la seccion 3.8 se caracterizan los tubos fotomultiplicadores.



35

g
:i-?.;:._— E L
Fig. 3.7.1) Montaje Experimental de los experimentos 3.6 y 3.7, en el experimento 3.7 se
coloco una fuente de Am-Be en el blindaje.

3.8) Caracterizacion de Tubos Fotomultiplicadores

La ganancia de cada tubo fotomultiplicador depende fuertemente del voltaje que le es
administado. Para cualquier algoritmo de calculo de la posicidon a partir de las amplitudes de
las senales en los fotomultiplicadores, es esencial que la respuesta de cada uno de ellos sea
idéntica, o al menos lo mas parecida posible. Para empatar la ganancia (o amplificacién) de
cada tubo iniciamos por elegir uno arbitrariamente, al cual se le llamd: Detector estrella. Este
tubo fotomultiplicador sirvi6 como punto referencia para aumentar o reducir las ganancias de
los demas hasta empatarlas con éste.

Todos los fotomultiplicadores de MONDE fueron desmontados y agrupados con otros idénticos
con los que se contaba en el inventario del Laboratorio de radiaciones, los cuales servirian
como repuestos o reemplazos en caso de algun dafo.

Para probar cada uno de los tubos fotomultiplicadores se hizo una estructura que los sostuviera
dentro de una caja de herramientas, con dos finalidades: la primera que las pruebas de cada
detector fueran consistentes y con condiciones repetibles respecto a la posiciéon de la fuente
de 89Co y la segunda para asegurar la menor perturbacion en la sefial debida a fuentes de luz
externas, esta caja de herramientas también fungia como jaula de Faraday aislando los tubos
fotomultiplicadores de radiaciones eléctricas extra, se tomo la precaucion de hacer las pruebas
en el cuarto obscuro del Laboratorio de Radiaciones.(Figura 3.8.2)

Las pruebas de los tubos fotomultiplicadores fueron llevadas a cabo usando una fuente de
80Co, se eligio esta fuente debido al conocimiento previo que se tenia del espectro que se
deberia de obtener en cada prueba. Un espectro tipico de °Co detectado por Nal se puede
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observar en la figura 3.8.1.

Counts
400.0 o
60Co  Small Nal(Tl) orgy

300.0 Compton

200.0 back-scatter n73 1332 keV

100.0

0.0

0.0 2000 4000 6000  800.0 1.0E+3 12000  1400.0
Energy (keV)
Fig. 3.8.1) Espectro Experimental de una fuente de °Co interaccionando con un cristal

Nal.[34]

Para que los tubos fotomultiplicadores sean capaces de detectar radiacion ionizante es
necesario acoplar un cristal de Nal el cual actua como centellador.

La fuente de ®°Co se colocd sobre la cara del cristal de Nal, esto para asegurar la

mayor tasa de conteo y reducir tanto el tiempo de adquisicion de datos como la importancia
relativa de la radiacion de fondo.

Fig. 3.8.2) Derecha: tubo fotomultiplicador con el cristal Nal dentro de la caja de
herramientas. Izquierda: Caja de herramientas dentro del cuarto obscuro del Laboratorio de
Radiaciones, esta caja funge también como una caja de Faraday aislando los
fotomultiplicadores de radiaciones que pudieran afectar su funcionamiento.

Los tubos fotomultiplicadores tienen un intervalo de voltajes de funcionamiento entre -2000 a
-900 V), para el detector estrella se eligié -1400 V.
Antes de cada toma de datos, se observaba la sefal de salida en un osciloscopio. (Figura

3.8.3)
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Fig. 3.8.3) Sefial del Dinodo (Sefal de abajo) observada en un osciloscopio indicando que el
tubo fotomultiplicador funciona.

Para adquirir datos es necesario contar con un ADC, aqui utilizamos un SPECTECH Universal
Computer Espectrometer UCS30(Figura 3.8.4) junto con el software USX USB. Se utilizo la
sefal de salida positiva (Dinodo) del tubo fotomultiplicador y se configuré el UCS30 en 2048
canales con una ganancia de 4x.

PRI -
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Fig. 3.8.4) Imagenes frontales y traseras del UCS 30.[35]

Para suministrar el alto voltaje se utilizé la misma fuente de alto voltaje TENNELEC C952 para
todos los tubos que se caracterizaron uno por uno.

En este trabajo fueron caracterizados 18 tubos fotomultiplicador.

Para cada fotomultiplicador, se adquiri6 un espectro de amplitud de pulso durante 300
segundos, que se comparaba con el obtenido para el detector de referencia (Estrella). En esta
comparacién, la posicion (numero de canal) de los fotopicos correspondientes a los
decaimientos del 8°Co constituyeron una referencia esencial. (Figura 3.8.7)

En las pruebas se suministré un voltaje de partida de -1400V se tomaron datos durante 50s y
se analizaba el espectro. Si los fotopicos del ®°Co se encontraban en canales menores
respecto al espectro del detector estrella, el voltaje era incrementado, analogamente si los
fotopicos se encontraban en canales mas altos que los del detector estrella el voltaje era
disminuido. Este proceso era repetido para cada tubo fotomultiplicador hasta encontrar un
espectro coincidente con el espectro del detector estrella.(Figura 3.8.6)
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Fig. 3.8.6) Montaje del sistema de adquisicidén de datos y fuente de alto voltaje para las
pruebas de los tubos fotomultiplicadores.

0

0.051

Fig. 3.8.7) Espectro obtenido por el detector Estrella, En el eje horizontal se tiene Energia, en
el vertical, cuentas por canal.

Una vez que se encontraba que los fotopicos coincidian dentro de un intervalo razonable, se
realizaba una toma de datos de 300s.
Una vez caracterizados los tubos fotomultiplicadores fueron montados de nuevo en MONDE.
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3.9) Radiacién de Fondo V2

Con los tubos fotomultiplicadores ya montados, se realiz6 una toma de datos de
radiacion de fondo durante 24 horas, con la intencién de tener un espectro comparativo con
los datos que se planeaban obtener en la seccion 3.10.

La tasa de conteo en esta serie de datos fue de 200 a 300 cuentas por segundo, para este
experimento se tomé la sefal “t” de los amplificadores y se hizo pasar por un discriminador de
fraccion constante con offset de 50 mV, después se paso por el médulo Caen Mod 405 3 Fold
Logic Unit y por ultimo al médulo Gate & Delay, el tiempo del intervalo de integracion fue de 1

us.

3.10) MONDE & SUGAR

SUGAR (SUpersonic Gas jet tARget) es un dispositivo experimental que hace uso de
un sistema de vacio diferencial para producir un flujo laminar supersénico de diversos gases
para poder usar blancos gaseosos en experimentos de Fisica nuclear [36][37].

En experimento que vamos a describir, se bombardedé un blanco supersoénico de

Nitrogeno con haces de Deuterio a diversas energias para inducir la reaccion nuclear
14N(d,n)"™0. Los neutrones producidos serian detectados con MONDE mientras los nucleos
residuales de 'O asociados eran detectados en un arreglo telescopico de detectores montados
dentro de la camara de reaccion.
MONDE se posicioné a 2.17 m de distancia del punto en el que ocurren las reacciones
nucleares con la finalidad de cubrir un angulo de aproximadamente £40° en el plano horizontal,
esto con la intencidn de detectar los neutrones producidos en la reaccion nuclear en cada
energia sin tener que mover el detector MONDE(Figura 3.10.1). Para este experimento el
disparo electrénico para la adquisicion de datos se tomo del detector de transmision (AE) en el
arreglo telescopico de silicio para el 'O que se encontraba a 35° dentro de la camara, los
experimentos se realizaron en el intervalo de energias de 2.20 MeV a 3.36 MeV. Dado lo
peligroso de permanecer dentro del laboratorio durante el experimento fue imposible
determinar si la sefial de disparo externo estaba sincronizada con las sehales provenientes de
MONDE. En la figura 3.10.2 se puede ver una fotografia del montaje de instrumentos para este
experimento
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Fig. 3.10.1) Esquema del arreglo experimental con SUGAR y MONDE

Fig. 3.10.2) Montaje Experimentale Ia(; se&:ins 3.9 y 3.10. SUGAR en la izquierda y
MONDE en la derecha.
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3.11) Radiacién de Fondo V3

Los datos obtenidos en la seccion 3.10 no permitieron determinar si los neutrones
detectados en MONDE estaban en coincidencia con las particulas detectadas en el arreglo
telescopico lo cual fue atribuido a la eleccion de la sefial de disparo que no estaba en sincronia,
lo cual llevé al reconsiderar la estrategia tomar datos con MONDE cuando el disparo
electronico se toma de un detector externo.

Las sefales de los dinodos de los tubos fotomultiplicadores fueron amplificadas por los
modulos MDS-8, con la diferencia que esta vez la sefal no era invertida debido que los PADC
funcionan con sefales positivas. La amplificacion fue de 20 veces con un shapping time de 1
MS.

Al cambiar el médulo de conversion analdgico-digital fue requerido tomar un nuevo espectro
de fondo, con dos intenciones, la primera asegurar el buen funcionamiento del médulo PADC
y tener un espectro comparativo con los experimentos planteados en las secciones 3.12y 3.13.
Se tomaron datos de radiacion de fondo durante aproximadamente 2 horas con una tasa de
conteo de 150 a 200 cuentas por segundo. En la figura 3.11.1 se muestra una fotografia del
montaje experimental.

Fig. 3.11.1) MONDE con la nueva tarjeta PADC realizando toma de datos de radiacion de
fondo.

3.12) MONDE & Nal V1

Para determinar en qué condiciones es posible tener particulas detectadas en
coincidencia con un detector externo y MONDE, se planteé un experimento donde las
particulas en coincidencia eran las producidas en los decaimientos de un estado excitado del
60Nj al estado base. Ese estado excitado es poblado por el decaimiento B del ¢°Co.

El dispositivo experimental consistié en poner una fuente de 60Co entre MONDE y un
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detector de Nal de 3"x3"(Figura 3.12.1). Se eligieron 3 posiciones todas en la linea horizontal
que divide a MONDE a la mitad, las posiciones fueron: centro, 40 cm a la izquierda del centro
y 40 cm a la derecha del centro. La toma de datos en los tres casos fue de 40 min. Con una
tasa de conteo de 250 a 300 cuentas por segundo. Para sostener el detector externo se
construyé un andamio capaz de colocar el detector en cualquier posicion perpendicular a la
placa de MONDE.(Figura 3.12.2)

Fuente de %°Co

\

Detector Externo de Nal I

Fig. 3.12.1) Esquema del posicionamiento del detector externo, la fuente de ¢°Co y la placa
de MONDE.

=

Fig. 3.12.2) MONDE con el andén que sostiene al detector externo en la posicion de 40 cm a

la izquierda del centro.
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3.13) Radiacion de Fondo y MONDE & Nal V2

No fue posible determinar la posicién de los rayos gamma producidos por la muestra de
80Co en el experimento descrito en la seccion 3.12, esto fue debido a que el voltaje
suministrado a los tubos fotomultiplicadores no era suficiente para generar sefales con la
informacion de los eventos luminicos producidos en la placa centelladora de MONDE por los
rayos gamma generados por la fuente de ¢°Co.

Para solucionar esto se colocé la fuente de 8°Co en la placa de MONDE en las cercanias del
detector numerado 15, se observo la tasa de conteo en el programa de adquisicion, se subio
el voltaje en 10% y no se observaron cambios drasticos en la tasa de conteo, se subi6 en un
25% del voltaje original y se observd que la tasa de conteo se duplico, al mover la fuente de
60Co sobre la placa alejandolo del detector 15, se not6 que la tasa de conteo disminuyd, lo cual
indicoé que las sefales que estaban siendo procesadas correspondian a los rayos gammas
emitidos por la fuente de 6°Co.

Todos los detectores sufrieron un incremento del 25% en el voltaje suministrado.

Se tomaron datos con la fuente en 4 posiciones, en la cercanias de los detectores 2y 15, y
dos posiciones mas correspondientes a desplazamientos a la derecha y a la izquierda de 40
cm aproximadamente sobre la linea horizontal que divide la placa de MONDE en dos.

Se Tomaron datos de fondo también al terminar estos experimentos.

En todas los casos la toma de datos fue de aproximadamente 30 minutos, se noté que cuando
la fuente estaba cerca de los tubos fotomultiplicadores la tasa de conteo era de 1700 a 2000
cuentas por segundo, cuando la fuente estaba en las posiciones izquierda y derecha la tasa
de conteo variaba de 1600 a 1900 y la tasa de conteo cuando sélo se tenia radiacion césmica
era de 700 a 900 cuentas por segundo, indicando fuertemente que la fuente que los rayos
gamma emitidos por la fuente de ®°Co eran detectados mas eficientemente.

El detector externo de Nal fue montado de la misma manera que en la seccion 3.12.
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4) Resultados y Analisis

Para poder visualizar e interpretar los datos obtenidos se utilizd el programa
mencionado en la seccion 3.4.3, para generar los mapas que se presentan en esta seccion.
Los mapas de las secciones 4.1, 4.2, 4.4, 4.6, 4.7 se encuentran en el apéndice 1.

4.1) Radiacion de Fondo V1

Los mapas generados en esta seccion, sirvieron como punto comparativo para los
resultados obtenidos en la seccion 3.7.
Las posiciones generadas tuvieron como condicion que por lo menos 4 tubos
fotomultiplicadores estuvieran involucrados.
No es posible apreciar una estructura definida o simétrica esto es debido a que los
fotomultiplicadores no estaban caracterizados. Esto se corrige en las secciones a continuacion.

4.2) Neutrones producidos por Fuente de Am-Be

En estos resultados se impuso como condicion que 4 o mas fotomultiplicadores
estuvieran involucrados en el calculo de la posicidn, es apreciable que no se pudo determinar
la posicion de la fuente de neutrones, esto se le atribuye a que los fotomultiplicadores
presentaban ganancias diferentes, es decir que para un evento luminico de la misma
intensidad, diferentes fotomultiplicadores generaban sefales diferentes. Para solucionar esto
se planted caracterizar individualmente los fotomultiplicadores, estos datos se presentan a
continuacion en la seccion 4.3.

Otra cosa que es notable es que hay menos eventos en estos resultados a comparacion de
los resultados de la seccion 4.1, esto es debido a que la toma de datos tuvo una duracién muy
corta a comparacion de la toma de datos de radiacion de fondo.



4.3) Caracterizacion Tubos Fotomultiplicadores

45

El programa de adquisicion UCS30 tiene una opcion que permite encontrar picos en
espectros obtenidos, esta caracteristica se utilizé para encontrar los picos correspondientes a
las dos energias de emision del ®°Co y poder comprar los espectros de una manera cualitativa

Primer Segundo Diferencia con el D- | Diferencia con el D-
Detector | Voltaje(-Volts) | Corriente(uA) | Pico(1.17MeV) | Pico(1.33MeV) | ESTRELLA(1.17) | ESTRELLA(1.33MeV)
4 1400 534 1159 1322 0 0
1 1295 489 1158 1322 1 0
5 1163 452 1167 1332 -8 -10
6 1165 439 1155 1309 4 13
8 1227 463 1167 1327 -8 -5
9 1201 459 1168 1331 -9 -9
10 1276 481 1173 1326 -14 -4
11 1323 534 1159 1332 0 -10
12 1155 436 1164 1325 -5 -3
13 1363 514 1165 1322 -6 0
14 1248 475 1162 1320 -3 2
16 1187 447 1165 1318 -6 4
17 1218 501 1168 1335 -9 -13
20 1080 405 1159 1326 0 -4
23 1167 516 1168 1328 -9 -6
29 1113 452 1168 1331 -9 -9
10 1276 481 1159 1322 0 0

Tabla 1. Tabla comparativa entre los foto-picos encontrados por el UCS 30 después de la
optimizacién de los tubos fotomultiplicadores.

Se encontré que la mayor diferencia entre foto pico y foto pico de cada tubo fotomultiplicador
en comparacion con el detector estrella es de 18 canales, esta diferencia es minuscula
comparandola con los 2048 canales con los que se hicieron estas pruebas, haciendo que se
pueda asegurar que los detectores trabajan de una manera casi idéntica.
Es apreciable en la figura 4.3.1 que las ganancias de los tubos fotomultiplicadores esta
correctamente empatada, sin embargo se nota una diferencia entre el numero de cuentas, esto
debido a que la eficiencia de cada fotomultiplicador es diferente debido a que los tubos
fotomultiplicadores son extremadamente sensibles a cambios en la presidon dentro del tubo,
cambios de temperatura, golpes, movimientos subitos, etc.
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Una vez que los tubos fotomultiplicadores fueron caracterizados se colocaron de nuevo
alrededor de la placa centelladora de MONDE y se tomaron datos de radiacion de fondo, para
tener un punto de comparacion entre la radiacién de fondo y la radiacién que seria producida

en los experimentos de la seccion 3.10.

Es notable que la estructura de los mapas bidimensional y unidimensionales, tiene estructuras
mas definidas y simétricas, esto es debido a que los fotomultiplicadores funcionan de manera
idéntica, en estos resultados se impuso como condicion que cuatro o mas tubos
fotomultiplicadores estuvieran involucrados en el calculo de cada posicién.
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4.5) MONDE & SUGAR

Debido al riesgo radioldgico presente en estos experimentos fue imposible determinar
si la sefal de disparo para la adquisicion de datos y las sefiales provenientes de los
fotomultiplicadores tuvieran algun tipo de sincronia, esto hizo imposible tener una certeza de
que los eventos registrados correspondian a los neutrones producidos.

Las posiciones de estos eventos no corresponden a neutrones producidos en la reaccion que
se pretendia estudiar, haciendo que no se pueda asegurar la respetabilidad del experimento
bajo estas condiciones.

Para determinar si era posible usar a MONDE en experimentos donde se desee estudiar
particulas correlacionadas se plantearon los experimentos descritos en las secciones 3.12 y
3.13.

4.6) Radiacion de Fondo V3

Una mejora importante al sistema fue la adquisicion de modulos PADC. Esto presento

una ventaja técnica para el sistema de adquisicion debido a la naturaleza de conversién de
datos de un PADC.
De los mapas es posible notar que en el eje X hay una estructura simétrica respecto a la mitad
de detector exceptuando un gran numero de cuentas alrededor de la posicion correspondiente
a 130 cm, esto es debido a los modulos amplificadores, se puede notar que en todos los
experimentos se tiene este mismo comportamiento, estos amplificadores se configuraron de
tal manera que los potencidmetros que controlan la amplificacion estuvieran en la misma
posicion, se tiene en mente corregir esto como trabajo a futuro.

4.7) Monde & Nal V1

Para determinar si MONDE pudiera ser utilizado en experimentos en donde sea de
interés estudiar particulas correlacionadas el Fisico Rafael Policronidades Rueda propuso el
experimento de la seccion 3.12, donde se utiliza el hecho que una fuente de %°Co produce
rayos gamma en correlacion angular.

Los datos obtenidos por el detector externo fueron adquiridos usando la senal de disparo
generada por MONDE, es apreciable en las tres imagenes en el anexo A1.5 que el espectro
obtenido presenta similitudes en los tres casos, esto indica que las particulas que estan
disparado el sistema de adquisicion en MONDE estan en coincidencia con las particulas
incidentes en el detector externo.

Es posible notar que los espectros no sdlo tienen la misma estructura sino que también los foto
picos asociados al °Co coinciden respecto al canal en cada histograma.

Para el calculo de las posiciones de estos experimentos se impusieron dos condiciones, que
el calculo de la posicion involucrara cuatro o mas fotomultiplicadores y que fueran eventos en
correlacion con cualquiera de las dos fotos picos en los espectros correspondientes en cada
caso. Se representa la posicion de la fuente de $°Co con un punto negro en cada mapa.
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Es posible notar que la cantidad de eventos en estos tres casos es diminuta, esto llevo a
plantear que los fotomultiplicadores no estaban registrando las sefiales de manera eficiente,
es decir que las sefales provenientes de MONDE eran muy poco intensas, confundiéndolas
con ruido estas sefales eran discriminadas en su mayoria, debido a que se tenian dos
condiciones presentes en el programa de analisis de datos.

4.8) Radiacion de Fondo y Monde & Nal V2

Una vez que los fotomultiplicadores fueron suministrados con el nuevo voltaje, se
tomaron una serie de datos y se analizaron con el programa descrito en la seccion 3.4.3.
Como parte de las mejoras implementas al sistema se plantedé buscar la cantidad de
fotomultiplicadores involucrados en el calculo de la posicion de un evento.

Para este propdsito se tomaron los datos tomados en la seccidn 3.13 y se analizaron en el
programa descrito en la seccion 3.4.2, para determinar la cantidad ideal de fotomultiplicadores
involucrados en el calculo de la posicidn de un evento se utilizaron dos tomas de datos, cuando
la fuente de %°Co estaba en las cercanias del fotomultiplicador 2 y en las cercanias del
fotomultiplicador 15.

Se ejecutd el programa 5 veces para cada toma de datos, cambiando el numero minimo de
fotomultiplicadores involucrados en cada evento, en cada ejecucion.

La fuente esta representada como un circulo azulado en las imagenes a continuacion.
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Fuente en TFM con 10 TFM
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Fig. 4.7.1) Mapas bidimensionales de las posiciones calculadas usando el algoritmo ANGER
usando diferentes condiciones de numero minimo de tubos fotomultiplicadores. Con la fuente
de 89Co en las cercanias del tubo fotomultiplicador 2.

Se puede notar que entre mas fotomultiplicadores estén involucrados en el calculo de la
posicion, el mapa formado se compacta hacia el centro, este fendmeno es debido a las
limitaciones del algoritmo ANGER, podemos notar también que cuando se utilizan dos o mas
fotomultiplicadores la posicion de la fuente es representada en el lugar que fue colocada.

Para corroborar la reproductibilidad de estos resultados se colocé la fuente en las cercanias
del detector 15 y se ejecutd el programa de analisis de datos en las mismas condiciones
anteriores.
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Fig. 4.7.2) Mapas bidimensionales de las posiciones calculadas usando el algoritmo ANGER
usando diferentes condiciones de numero minimo de tubos fotomultiplicadores. Con la fuente
de 89Co en las cercanias del tubo fotomultiplicador 15.

En las figuras 4.7.1 y 4.7.2 Se puede notar el mismo comportamiento, notando que el patron
se compacta en el centro a medida que la cantidad de fotomultiplicadores involucrados en el
calculo de la posicion aumenta.

Para tener un punto de comparacion con los resultados con los datos fuente de %°Co vy la

radiacion de fondo, fue necesario realizar una toma de datos de radiacién de fondo.

Estos datos fueron procesados por el programa de analisis de datos con la condicion de que
por lo menos dos tubos fotomultiplicadores estuvieran involucrados en el calculo de la posicion.
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Mapa XY de Radiacion de Fondo
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Fig. 4.7.3) Mapa bidimensional de las posiciones calculadas usando el algoritmo ANGER,
usando por lo menos dos tubos fotomultiplicadores para cada evento

En las figuras 4.7.3 y 4.7.4 se puede notar que hay lineas donde hay acumulaciones de
eventos, en la parte superior derecha del mapa se puede apreciar este fendmeno, esto es
debido a que los canales de los mddulos amplificadores correspondientes a esas posiciones
amplifican las sefales con mayor magnitud que los demas, esto hace que se presenten este

tipo de fenémenos.
Proyeccion en Y de Fondo
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Fig. 4.7.4) Proyecciones en los ejes X y Y del mapa bidimensional de las posiciones calculadas
usando el algoritmo ANGER, usando por lo menos dos tubos fotomultiplicadores para cada
evento
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En la proyeccién X del mapa de posiciones de datos de radiacion de fondo es apreciable una
estructura que pareciera tener simetria respecto a la posicion de 80 cm, esto coincide con el
trabajo de simulacion de datos de fondo de Antonio Ramos [38].

En la proyeccion en Y es posible apreciar un cumulo considerable de cuentas y comparandolo
con el mapa bidimensional coincide con el tubo fotomultiplicador 10, este fendmeno puede ser
atribuido al problema antes mencionado de las amplificaciones mas grandes correspondientes
a los tubos fotomultiplicadores del 9 al 16.

Se analizaron los datos de la seccion 3.13, se presentan a continuacién los mapas
bidimensionales, proyecciones en el eje X y en el eje Y, ademas de los espectros obtenidos
en el detector de Nal, después se presentan los mapas de posiciones en MONDE en
correlacion a los eventos asociados a los fotopicos.

La posicion de la fuente es representada con un circulo azul.

El orden de presentacion es:

Fuente de %9Co en las cercanias del tubo fotomultiplicador 2 (Figuras 7.4.5, 7.4.6, 7.4.7).
Fuente de 89Co en las cercanias del tubo fotomultiplicador 15 (Figuras 7.4.8, 7.4.9, 7.4.10).

Fuente de %9Co desplazado a 40 cm a la derecha del centro (Figuras 7.4.11, 7.4.12, 7.4.13).

Fuente de 59Co desplazado a 40 cm a la izquierda del centro (Figuras 7.4.14, 7.4.15, 7.4.16).
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Fuenteen TFM 2
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Fig. 7.4.5) Mapa bidimensional de las posiciones calculadas usando el algoritmo ANGER
cuando la fuente estaba en las cercanias del tubo fotomultiplicador 2.

Nal en fuente2

500
c

]

=

G000
3500
3000

2500

2000

1500

1000

500

T RN IR S I A A M N B
POO 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Canal

Fig. 7.4.6) Espectro de energias tomado por el detector de Nal externo cuando la fuente se
encontraba en las cercanias del tubo fotomultiplicador 2
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Fig. 7.4.7) Eventos en la placa de MONDE correlacionados con los foto picos vistos en el
detector externo de Nal, es posible determinar la posicion aproximada de la fuente de °Co.
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Fig. 7.4.8) Mapa bidimensional de las posiciones calculadas usando el algoritmo ANGER
cuando la fuente estaba en las cercanias del tubo fotomultiplicador 15.
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Fig. 7.4.9) Espectro de energias tomado por el detector de Nal externo cuando la fuente se
encontraba en las cercanias del tubo fotomultiplicador 15.
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Fig. 7.4.10) Eventos en la placa de MONDE correlacionados con los foto picos vistos en el
detector externo de Nal, es posible determinar la posicién aproximada de la fuente de 6°Co.
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cuando la fuente se encontraba desplazado 40 cm a la derecha del centro.
Nal en derecha

Cyentas
o
3

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

prv e bvr v e by TYTT T Ll
POO 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Canal

Fig. 7.4.12) Espectro de energias tomado por el detector de Nal externo cuando la fuente se
encontraba desplazado 40 cm a la derecha del centro.
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Fig. 7.4.13) Eventos en la placa de MONDE correlacionados con los foto picos vistos en el
detector externo de Nal cuando la fuente se contraba desplazada 40 cm a la derecha del

centro, es posible determinar la posicidén aproximada de la fuente de %°Co.
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Fig. 7.4.14) Mapa bidimensional de las posiciones calculadas usando el algoritmo ANGER
cuando la fuente se encontraba desplazado 40 cm a la izquierda del centro.
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Fig. 7.4.13) Espectro de energias tomado por el detector de Nal externo cuando la fuente se
encontraba desplazado 40 cm a la izquierda del centro.
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Fig. 7.4.14) Eventos en la placa de MONDE correlacionados con los foto picos vistos en el
detector externo de Nal cuando la fuente se encontraba desplazada 40 cm a la izquierda del
centro, es posible determinar la posicidén aproximada de la fuente de %°Co.

Se puede notar que cuando la fuente se encuentra 40 cm a la izquierda no es posible
determinar con precision la posicion de la fuente, esto puede ser debido a que en esa zona la
sefal de los tubos fotomultiplicadores no es lo suficientemente intensa aun amplificada, esto
hace que sefiales provenientes de eventos causados por la fuente de 6°Co sean confundidos
en el analisis por eventos de radiacion de fondo

4.9) Componente de Radiacion de Fondo en los
Experimentos con MONDE

Como se discutio en la seccion 1.7 la radiacién césmica de fondo esta presente en todos los
experimentos que realicen y al ser MONDE un detector de gran tamano la presencia de la
radiacion de fondo es importante, en todos los experimentos se notd que la tasa de conteo
sin fuentes externas variaba de 600 a 650 cuentas por segundo y con las fuentes de
radiacion (Neutrones y Rayos gamma) la tasa de conteo variaba de 2000 a 2200 cuentas por
segundo sin embargo cuando la fuente se encontraba en una posicion lejana a cualquier
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TFM se encontré que los eventos eran indistinguibles, esto puede ser debido a varias
razones, incluyendo la amplificacion de las sefiales y el algoritmo que se utilizé para el
calculo de la posicion.

5) Conclusiones

Los experimentos de radiacién de fondo V1 y con la fuente de Am-Be, permitieron
identificar el estado del sistema, hicieron notar que los tubos fotomultiplicadores necesitaban
ser caracterizados antes de ser empleados en otros experimentos.

La caracterizacion de los tubos fotomultiplicadores se centré en empatar sus ganancias,
la caracterizacion de la eficiencia de deteccion se propone como trabajo a futuro.

En el experimento involucrando la linea de SUGAR se hizo notar que la sincronizacion
entre las sefales del MONDE y cualquier detector externo no puede hacerse “en linea”, es
decir en las condiciones mismas en las que se va a realizar el experimento, dada la
imposibilidad de trabajar con la electronica en presencia de campos de neutrones. Para
resolver este problema se recurri6 a una fuente de ®°Co que emite dos gammas
correlacionados practicamente simultaneos. Utilizando como detector externo un centellador
inorganico (Nal). En estos experimentos se demostrd que las sefales provenientes de MONDE
siempre llegan antes que la de cualquier sistema externo en coincidencia. Por lo que a partir
de este momento supimos que los experimentos en coincidencia, dadas nuestras limitaciones
en la electronica de manejo de pulsos, tendrian que efectuarse con un “OR” légico entre
MONDE vy el detector externo, dejando el estudio de coincidencias para realizarse en el analisis
fuera de linea. Para lo que se desarrollé un programa en “C” que corre en el entorno de ROOT.

También se notd que la tarjeta de conversion analdgica a digital QDC resulta menos
conveniente para trabajar que una tarjeta PADC, por esta razén se remplazo.

En los experimentos MONDE & Nal V1 también hicieron notar la falta de amplificacién
de los tubos fotomultiplicadores debida a que el voltaje suministrado no era suficiente para
distinguir sefiales causadas por la fuente de 6°Co y sefiales que no fueran de interés.

Los experimentos de Radiacion de Fondo y MONDE & Nal V2, permitieron determinar
en qué condiciones el programa que implementa el algoritmo de ANGER funciona,
encontrando que son necesarios por lo menos dos sefiales de los tubos fotomultiplicadores
para determinar las posiciones de la fuente de 8°Co. Se identificd que el médulo amplificador
MDS-8 que corresponde a los primeros 8 canales de los fotomultiplicadores de MONDE
amplifica en menor magnitud que su modulo gemelo.

Este fendmeno causa que la mitad izquierda de MONDE no tenga la misma resolucion que su
contraparte derecha, este problema se planea arreglar como trabajo futuro.

Estos experimentos también permitieron corroborar la hipotesis de que MONDE puede
ser utilizado en experimentos donde se quiere estudiar correlacion de particulas. Al encontrar
eventos en MONDE correlacionados con los foto-picos en el detector externo de Nal.
Mostrando que las posiciones reconstruidas por el algoritmo coincidian con las posiciones
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esperadas dada la ubicacion de la fuente de 8°Co.

Este tipo de experimentos son importantes para el desarrollo de la ciencia en México
este detector es un avance en la deteccion de neutrones para los laboratorios del IFUNAM.

6) Trabajo a Fututo

6.1) Corto plazo

Ajustar el potenciometro del pole-zero de los médulos amplificadores debido a que se
encontré que un modulo amplificador estaba generando sefiales menos intensas que su
modulo gemelo, esto puede ser atribuido a un fenémeno llamado “under shooting” de la
sefal, dando informacion errénea sobre el pulso real.

Caracterizar la eficiencia de cada tubo fotomultiplicador, mediante pruebas
sistematicas que optimen el funcionamiento de cada uno.

Escribir un programa usando el algoritmo PRADA propuesto en el articulo “Characterization

of a Fast Neutron Detection System With Large Angular Coverage and Granularity for
Physics Studies and Applications”[2]

6.2) Mediano Plazo

Agregar fotomultiplicadores al arreglo, generar una simulacion Monte-Carlo para
determinar la posicién optima de los detectores usando el paquete GEANT4

Adquisicion de electronica con mejor precision ademas de automatizacion de toma de datos.
Repetir el experimento #N(d,n)'0O utilizando los conocimientos adquiridos en este trabajo.

Construir mejores acoplamientos entre el plastico centellador de MONDE vy los tubos
fotomultiplicadores que mejoren la captacion de luz.

6.3) Largo plazo

Generar imagenes reconstruidas de objetos usando una sonda neutrénica.
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Apéndice 1: Mapas de Posiciones

A1.1) Radiacion Fondo V1
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Fig. A1.1.1) (Arriba) Mapa bidimensional de las posiciones calculadas por el algoritmo de
centro de masa. (Izquierda) Proyeccion en el eje X del mapa bidimensional. (Derecha)
proyeccion en el eje Y de las posiciones del mapa bidimensional.
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A1.2) Neutrones Producidos por la fuente de Am-Be

Posicion XY Fuente Neutrones Derecha
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Fig. A2.1.1) (Arriba) Mapa bidimensional de las posiciones calculadas por el algoritmo de
centro de masa (Izquierda) Proyeccion de las posiciones en el eje X del mapa bidimensional.
(Derecha) Proyeccion de las posiciones en el eje Y del mapa bidimensional.

La fuente de neutrones es representada como un circulo negro en los mapas bidimensional y
unidimensionales.
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A1.3) Radiacién de Fondo V2
Posicion XY Fondo QDC
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Fig. A3.1.1) (Arriba) Mapa bidimensional de las posiciones calculadas por el algoritmo de
centro de masa (lzquierda) Proyeccion de las posiciones en el eje X del mapa bidimensional.
(Derecha) Proyeccion de las posiciones en el eje Y del mapa bidimensional.
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A1.4) Radiacion de Fondo V3

Posicion XY PADC
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Fig. A4.1.1) (Arriba) Mapa bidimensional de las posiciones calculadas por el algoritmo de
centro de masa (lzquierda) Proyeccion de las posiciones en el eje X del mapa bidimensional.
(Derecha) Proyeccion de las posiciones en el eje Y del mapa bidimensional.



A1.5) MONDE & Nal V1

Detector de Nal
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Fig. 4.6.1) (Izquierda) Espectro obtenido en el detector externo de Nal cuando la fuente se
encontraba a 40 cm del centro a la izquierda. (Derecha) Espectro obtenido en el detector
externo de Nal cuando la fuente se encontraba a 40 cm del centro a la derecha. (Abajo)
Espectro obtenido en el detector externo de Nal cuando la fuente se encontraba a 40 cm del

centro

A5.1.1) Posicion Central

Posicion XY Correlaciones Centro
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(Derecha) Proyeccion de las posiciones en el eje Y del mapa bidimensional.

A5.1.2) Posicion Derecha

Fig. 4.6.1.1) (Arriba) Mapa bidimensional de las posiciones calculadas por el algoritmo de
centro de masa (lzquierda) Proyeccion de las posiciones en el eje X del mapa bidimensional.
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Fig. 4.6.2.1) (Arriba) Mapa bidimensional de las posiciones calculadas por el algoritmo de
centro de masa (lzquierda) Proyeccion de las posiciones en el eje X del mapa bidimensional.
(Derecha) Proyeccion de las posiciones en el eje Y del mapa bidimensional.

A5.1.3) Posicion lzquierda
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Fig. 4.6.3.2 (Arriba) Mapa bidimensional de las posiciones calculadas por el algoritmo de centro
de masa (Izquierda) Proyeccion de las posiciones en el eje X del mapa bidimensional.
(Derecha) Proyeccion de las posiciones en el eje Y del mapa bidimensional.
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Anexo 1

Programa de analisis de datos escrito en C++ e interpretado por el programa de analisis CERN
ROOT

#include "TFile.h"
#include "TH1.h"
#include "TH2.h"
#include "TRandom.h"
#include "TTree.h"

void render18(char *name="NOTHING", char *rootFile="render18.root")

{

printf("The argument is %s\n", name);
printf("The second argument is %s\n", rootFile);

TFile *f = new TFile(rootFile,"UPDATE");
TTree *render18 = new TTree("render18","Tree data");

render18->Write("render18",TObject::kOverwrite);

Int_t d1, d2, d3, d4, d5, d6, d7, d8, d9, d10, d11, d12, d13, d14, d15, d16;

Int_t
dect1,dect2,dect3,dect4,dect5,dect6,dect7,dect8,dect9,dect10,dect11,dect12,dect13,dect14,dect15,dect16;

Double t
Adect1,Adect2,Adect3,Adect4,Adect5,Adect6,Adect7,Adect8,Adect9,Adect10,Adect11,Adect12,Adect13,Adect1
4 ,Adect15,Adect16;

Double_t xarribatodos,yarribatodos, abajotodos;

/Ihistogramas de posicion

TH1D*h1render18 = new TH1D("h1render18","Posicion X",165,0,165);
TH1D*h2render18 = new TH1D("h2render18","Posicion Y",75,0,75);
TH2D*h3render18 = new TH2D("h3render18","Posicion XY",165,0,165,75,0,75);

TH1D*h1peaksrender18 = new TH1D("h1peaksrender18","Posicion X",165,0,165);
TH1D*h2peaksrender18 = new TH1D("h2peaksrender18","Posicion Y",75,0,75);
TH2D*h3peaksrender18 = new TH2D("h3peaksrender18","Posicion XY",165,0,165,75,0,75);

/Ihisotrgamas de espectros

TH1D*detec1historender18 = new TH1D("detec1historender18","detector1historender18",1000,0,1000);
TH1D*detec2historender18 = new TH1D("detec2historender18","detector2historender18",1000,0,1000);
TH1D*detec3historender18 = new TH1D("detec3historender18","detector3historender18",1000,0,1000);
TH1D*detec4historender18 = new TH1D("detec4historender18","detector4historender18",1000,0,1000);
).
)

TH1D*detec5historender18 = new TH1D("detec5historender18","detectorShistorender18",1000,0,1000
TH1D*detec6historender18 = new TH1D("detec6historender18","detector6historender18",1000,0,1000
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TH1D*detec7historender18 = new TH1D("detec7historender18","detector7historender18",1000,0,1000);

TH1D*detec8historender18 = new TH1D("detec8historender18","detector8historender18",1000,0,1000);

TH1D*detec9historender18 = new TH1D("detecQhistorender18","detectorQhistorender18",1000,0,1000);

TH1D*detec10historender18 = new TH1D("detec10historender18","detector10historender18",1000,0,1000);
TH1D*detec11historender18 = new TH1D("detec11historender18","detector11historender18",1000,0,1000);
TH1D*detec12historender18 = new TH1D("detec12historender18","detector12historender18",1000,0,1000);
TH1D*detec13historender18 = new TH1D("detec13historender18","detector13historender18",1000,0,1000);
TH1D*detec14historender18 = new TH1D("detec14historender18","detector14historender18",1000,0,1000);
TH1D*detec15historender18 = new TH1D("detec15historender18","detector15historender18",1000,0,1000);
TH1D*detec16historender18 = new TH1D("detec16historender18","detector16historender18",1000,0,1000);

Double _t xt, yt;

Double _t
posdetx1,posdetx2,posdetx3,posdetx4,posdetx5,posdetx6,posdetx7,posdetx8,posdetx9,posdetx10,posdetx11,p
osdetx12,posdetx13,posdetx14,posdetx15,posdetx16;

Double_t
posdety1,posdety2,posdety3,posdety4,posdety5,posdety6,posdety7,posdety8,posdety9,posdety10,posdety11,p
osdety12,posdety13,posdety14,posdety15,posdety16;

Int_t BIASmax, BIASmin;
BIASmax=300;

BIASmIin=30;

/IPosiciones de los Detectores

posdetx1=79.35;
posdetx2=49.35;
posdetx3=34.35;
posdetx4=2.5;
posdetx5=0;
posdetx6=2.5;
posdetx7=34.35;
posdetx8=49.35;
posdetx9=79.35;
posdetx10=109.35;
posdetx11=124.35;
posdetx12=156.35;
posdetx13=158.7;
posdetx14=156.2;
posdetx15=124.35;
posdetx16=109.35;

posdety1=0;
posdety2=0;
posdety3=0;
posdety4=2.5;
posdety5=35.0;
posdety6=67.5;
posdety7=70;
posdety8=70;
posdety9=70;



posdety10=70;

posdety11=70;

posdety12=67.5;

posdety13=35.0;

posdety14=2.5;

posdety15=0;

posdety16=0;
/I Declaracion de los Detectores sin amplificacion
render18->Branch("Detector1render18",&dect1,"dect1/I"

)
render18->Branch("Detector2render18",&dect2,"dect2/I");
render18->Branch("Detector3render18",&dect3,"dect3/I");
)
)

’

-4

render18->Branch("Detector4render18",&dect4,"dect4/1");
render18->Branch("Detector5render18",&dect5,"dect5/1");
render18->Branch("Detector6render18",&dect6,"dect6/1");
render18->Branch("Detector7render18",&dect7,"dect7/1");
render18->Branch("Detector8render18",&dect8,"dect8/I");
render18->Branch("Detector9render18",&dect9,"dect9/I");
render18->Branch("Detector10render18",&dect10,"dect10/I");
render18->Branch("Detector11render18",&dect11,"dect11/1");
render18->Branch("Detector12render18",&dect12,"dect12/1");
render18->Branch("Detector13render18",&dect13,"dect13/1");
render18->Branch("Detector14render18",&dect14,"dect14/I");
render18->Branch("Detector15render18",&dect15,"dect15/1");
render18->Branch("Detector16render18",&dect16,"dect16/1");

render18->Branch("ADetector1render18",&Adect1,"Adect1/D");
render18->Branch("ADetector2render18",&Adect2,"Adect2/D");
render18->Branch("ADetector3render18",&Adect3,"Adect3/D");
render18->Branch("ADetector4render18",&Adect4,"Adect4/D");
render18->Branch("ADetector5render18",&Adect5,"Adect5/D");
render18->Branch("ADetector6render18",&Adect6,"Adect6/D");
render18->Branch("ADetector7render18",&Adect7,"Adect7/D");
render18->Branch("ADetector8render18",&Adect8,"Adect8/D");
render18->Branch("ADetector9render18",&Adect9,"Adect9/D");
render18->Branch("ADetector10render18",&Adect10,"Adect10/D");
render18->Branch("ADetector11render18",&Adect11,"Adect11/D");
render18->Branch("ADetector12render18",&Adect12,"Adect12/D")
render18->Branch("ADetector13render18",&Adect13,"Adect13/D");
render18->Branch("ADetector14render18",&Adect14,"Adect14/D");

)

)

_— =

’

render18->Branch("ADetector15render18",&Adect15,"Adect15/D");
render18->Branch("ADetector16render18",&Adect16,"Adect16/D");

render18->Branch("xtrender18",&xt,"xt/D");
render18->Branch("ytrender18",&yt,"yt/D");

/I Detectores Externos

Int_t DetectorExt1, DetectorExt2;
Int_t d1ext, d2ext;

Int_t ADetectorExt1, ADetectorExt2;
Int_t BIASminext, BIASmaxext;

Int_t peak1minE1, peak1maxE1, peak2minE1, peak2maxE1;
Int_t peak1minE2, peak1maxE2, peak2minE2, peak2maxE2;

76
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Double_t ADectExt1, ADectExt2;

render18->Branch("DetectorExt1render18",&DetectorExt1,"DetectorExt1/1");
render18->Branch("DetectorExt2render18",&DetectorExt2,"DetectorExt2/1");

render18->Branch("ADetectorExt1render18",&ADetectorExt1,"ADetectorExt1/1");
render18->Branch("ADetectorExt2render18",&ADetectorExt2,"ADetectorExt2/1");

TH1D*histopeaksrender18 = new TH1D("histopeaksrender18","Espectro en Nal de render18",500,100,600);

BIASminext=100;
BIASmaxext=4090;

/IDectector Externo 1

peak1minE1=0;
peak1maxE1=0;
peak2minE1=0;
peak2maxE1=0;

/IDetector Externo 2

peak1minE2=290;
peak1maxE2=315;
peak2minE2=330;
peak2maxE2=350;

Int_t cuentaslIFS;

Double_t xtpeaks,ytpeaks;

render18->Branch("xtpeaks",&xtpeaks,"xtpeaks/D");
render18->Branch("ytpeaks",&ytpeaks,"ytpeaks/D");
render18->Branch("CuentasDellFS",&cuentaslFS,"cuentasIFS/I");

/I BIAS para pasar a la posicion

FILE *out;

out=fopen(name,"r");
printf("opening %s\n",name);
int count = 0;

int count1 = 0;

int count2 = 0;
while(!feof(out)) {

fscanf(out,"%d %d",&d1ext, &d2ext);

fscanf(out,"%d %d %d %d %d %d %d %d",&d1,&d2,&d3,&d4,&d5,&d6,&d7,&d8);
fscanf(out,"%d %d %d %d %d %d %d %d",&d9,&d10,&d11,&d12,&d13,&d14,&d15,&d16);
count+=1;

count1=0;

//Detectores Externos



DetectorExt1=0;
ADetectorExt1=0;
if (d1ext<BIASmaxext && d1ext>BIASminext) {

DetectorExt1=d1ext;
ADetectorExt1=(1*DetectorExt1)+0;

DetectorExt2=0;
ADetectorExt2=0;
if (d2ext<BIASmaxext && d2ext>BIASminext) {

DetectorExt2=d2ext;
ADetectorExt2=(1*DetectorExt2)+0;
histopeaksrender18->Fill(ADetectorExt2);

/IDetectores MONDE

dect1=0;
Adect1=0;
if (d1<BIASmax && d1>BIASmin) {

count1+=1;

dect1=d1;

Adect1=(1.0*dect1)+0;
detec1historender18->Fill(Adect1);

}
dect2=0;
Adect2=0;
if (d2<BIASmax && d2>BIASmin) {
count1+=1;
dect2=d2;

Adect2=(1.0*dect2)+0;
detec2historender18->Fill(Adect2);

}
dect3=0;
Adect3=0;
if (d3<BIASmax && d3>BIASmin) {
count1+=1;
dect3=d3;

Adect3=(1.0*dect3)+0;
detec3historender18->Fill(Adect3);

dect4=0;
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Adect4=0;
if (d4<BIASmax && d4>BIASmin) {

count1+=1;

dect4=d4;

Adect4=(1.0*dect4)-0;
detecdhistorender18->Fill(Adect4);

}
dect5=0;
Adect5=0;
if (d5<BIASmax && d5>BIASmin) {
count1+=1;
dect5=d5;

Adect5=(1.0*dect5)+0;
detecShistorender18->Fill(Adectb);

}
dect6=0;
Adect6=0;
if (d6<BIASmax && d6>BIASmin) {
count1+=1;
dect6=d6;

Adect6=(1.0*dect6)-0;
detec6Bhistorender18->Fill(Adect6);

}
dect7=0;
Adect7=0;
if (d7<BIASmax && d7>BIASmin) {
count1+=1;
dect7=d7;

Adect7=(1.0*dect7)+0;
detec7historender18->Fill(Adect7);

}
dect8=0;
Adect8=0;
if (d8<BIASmax && d8>BIASmin) {
count1+=1;
dect8=d8;

Adect8=(1.0*dect8)+0;
detec8historender18->Fill(Adect8);

dect9=0;
Adect9=0;
if (d9<BIASmax && d9>BIASmin) {

79



count1+=1;

dect9=d9;

Adect9=(1.0*dect9)+0;
detec9historender18->Fill(Adect9);

}
dect10=0;
Adect10=0;
if (d10<BIASmax && d10>BIASmin) {
count1+=1;
dect10=d10;

Adect10=(1.0*dect10)+0;
detec10historender18->Fill(Adect10);

}
dect11=0;
Adect11=0;
if (d11<BIASmax && d11>BIASmin) {
count1+=1;
dect11=d11;

Adect11=(1.0*dect11)+0;
detec11historender18->Fill(Adect11);

}
dect12=0;
Adect12=0;
if (d12<BIASmax && d12>BIASmin) {
count1+=1;
dect12=d12;

Adect12=(1.0*dect12)+0;
detec12historender18->Fill(Adect12);

dect13=0;
Adect13=0;
if (d13<BIASmax && d13>BIASmin) {

count1+=1;

dect13=d13;
Adect13=(1.0*dect13)+0;
detec13historender18->Fill(Adect13);

}
dect14=0;
Adect14=0;
if (d14<BIASmax && d14>BIASmin) {
count1+=1;
dect14=d14;

Adect14=(1.0*dect14)+0;
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detec14historender18->Fill(Adect14);

}
dect16=0;
Adect16=0;
if (d15<BIASmax && d15>BIASmin) {
count1+=1;
dect16=d15;

Adect16=(1.0*dect16)+0;
detec16historender18->Fill(Adect16);

}
dect15=0;
Adect15=0;
if (d16<BIASmax && d16>BIASmin) {
count1+=1;
dect15=d16;

Adect15=(1.0*dect15)+0;
detec15historender18->Fill(Adect15);

cuentaslFS=count1;

xarribatodos=0;
yarribatodos=0;
abajotodos=0;
xt=0;

yt=0;

// Posicion TODOS

if(cuentasIFS>=2){

xarribatodos=(posdetx1*Adect1)+(posdetx2*Adect2)+(posdetx3*Adect3)+(posdetx4*Adectd )+(posdetx5*Adect5)
+(posdetx6*Adect6)+(posdetx7*Adect7)+(posdetx8*Adect8)+(posdetx9*Adect9)+(posdetx10*Adect10)+(posdetx
11*Adect11)+(posdetx12*Adect12)+(posdetx13*Adect13)+(posdetx14*Adect14)+(posdetx15*Adect15)+(posdetx
16*Adect16);

abajotodos=(1.0)*(Adect1+Adect2+Adect3+Adectd+Adect5+Adect6+Adect7+Adect8+Adect9+Adect10+Adect11
+Adect12+Adect13+Adect14+Adect15+Adect16);

yarribatodos=(posdety1*Adect1)+(posdety2*Adect2)+(posdety3*Adect3)+(posdetyd*Adectd )+(posdety5*Adect5)
+(posdety6*Adect6)+(posdety7*Adect7)+(posdety8*Adect8)+(posdety9*Adect9)+(posdety10*Adect10)+(posdety
11*Adect11)+(posdety12*Adect12)+(posdety13*Adect13)+(posdety14*Adect14)+(posdety15*Adect15)+(posdety
16*Adect16);



xt= (xarribatodos/abajotodos);
yt= (yarribatodos/abajotodos);

I cout <<" X" << xt <<endl;
I cout <<"Y " <<yt <<end|;

h1render18->Fill(xt);

h2render18->Fill(yt);
h3render18->Fill(xt,yt);

xtpeaks=0;

ytpeaks=0;

if ( ADetectorExt2>230 && ADetectorExt2<300 ) {
count2+=1;

xtpeaks= xt;
ytpeaks= yt;

h1peaksrender18->Fill(xtpeaks);
h2peaksrender18->Fill(ytpeaks);
h3peaksrender18->Fill(xtpeaks,ytpeaks);

}

}

render18->Fill();

}

cout << "The Number of Events is: " << count <<end|;

cout << "The Number of Events in the Peaks is: " << count2 <<end|;

fclose(out);

f->Write("", TObject::kOverwrite);
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