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Resumen

En el presente trabajo se realiz6 la caracterizacion del detector de germanio BEGe
(Broad Energy Ge Detector) del laboratorio de instrumentacion para detectores de neu-
trinos y materia obscura del Instituto de Fisica de la UNAM. Se realizé6 un anélisis de
los espectros de radiacion de diferentes muestras radiactivas medidos con el detector me-
diante la informacion proporcionada por un ajuste Gaussiano realizado a los fotopicos en
el espectro. Los resultados derivados de dicho analisis permitieron determinar conclusio-
nes importantes respecto al detector; tal es el caso de la resolucion, ya que los valores
obtenidos permitieron identificar problemas de pérdida de vacio en el detector. También
se reviso el efecto que tiene la geometria del detector en su eficiencia y se realiz6 una
comparacion de esta con un valor tipico para verificar que se encuentre dentro de las es-
pecificaciones del fabricante. Se verifico que la intensidad de los rayos gama provenientes
de la fuente radiactiva decae con el cuadrado de la distancia entre el detector y la fuente;
ademas se obtuvo que los fotones més energéticos son absorbidos a distancias mas pro-
fundas dentro del detector. Finalmente, se estudio el espectro medido de la radiacion de
fondo, en donde se identificaron 22 picos de energia y sus respectivas fuentes de radiacion,
las cuales fueron principalmente de la cadena del 233U, del 2?Th y del *°K.

El analisis realizado en el presente trabajo permiti6 determinar que existen zonas en
el cristal con baja eficiencia debido a una discrepancia entre los datos aqui presentados y
aquellos resultantes de un modelo de Monte Carlo externo a este trabajo. Aqui se describe
el proceso de escaneo del cristal realizado después de la finalizacion de este trabajo, cuya
finalidad fue identificar la region activa del cristal y asi poder modificar la geometria en
el codigo de Monte Carlo para obtener un mejor acuerdo en la respuesta del detector.
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Fundamentos tedricos

Fuentes de Radiaciéon

Decaimiento radiactivo

En la naturaleza existen solamente 272 nucleos estables |7, pag. 322| los cuales se
encuentran en una banda de la grafica de nimero de protones (Z) contra nimero de
neutrones (N) (ver Figura 1.1). Fuera de esta region se encuentran los nicleos inestables,
los cuales decaen en uno mas estable por medio de la radiacion [5, pag. 25]. El decaimiento
radiactivo ocurre cuando un nicleo inestable se transforma en uno mas estable al emitir
particulas «, v, 87, 81 y liberar energia en el proceso. Una caracteristica de los nicleos
estables es que poseen una energia de enlace mas grande que aquella de los inestables |3,

pag. 3.

Energia (escala relativa)

Figura 1.1: Valle de estabilidad beta [3, pag. 3.

En los decaimientos radiactivos se lleva a cabo una conversion de masa en energia,
por lo que la masa del producto de uno de estos procesos es menor que aquella del &tomo
original. La energia resultante puede ser impartida como energia cinética a las particulas
emitidas o convertirse en fotones y una pequena porciéon en energia cinética del niicleo en
retroceso.

Existen propiedades bésicas que son caracteristicas de cada ntucleo radiactivo, tales
como el modo de decaimiento, el tipo de emisiones, la energia de transicion y el promedio
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de tiempo de vida antes de que se lleve a cabo el decaimiento.

Un nicleo radiactivo puede decaer a uno més estable y la probabilidad por unidad de
tiempo de que esto ocurra se conoce como la constante de decaimiento A. En un conjunto
de particulas independientes, cada una con probabilidad A, el nimero de decaimientos en
un tiempo dt estd dado por

AN = —\N(t)dt, (1.1)

donde N (t) es el ntimero de particulas presentes en un tiempo t. Integrando se obtiene la
ley de decaimiento exponencial [8, pag. 98-99|:

N(t) = N(0)e ™™ (1.2)

La actividad A de una muestra radiactiva representa la razoén a la cual ocurren las
desintegraciones de los niicleos y se define como

dN
A=|—|= AN 1.3
7 (1.3)
La unidad de la actividad es el Becquerel (Bq), el cual corresponde a una desintegra-
cién por segundo. De esta manera multiplicando por A la ecuacion (1.2) se obtiene para

la actividad

A= Age™ (1.4)

La vida media 7 de un ntcleo radiactivo es el tiempo de vida promedio de todos
los atomos en una muestra dada. Existe otra cantidad importante llamada periodo de
semidesintegracion ?;/9, la cual se define como el tiempo en el que el nimero de &dtomos
decae a la mitad del ntimero inicial |7, pag. 323]. La media vida se relaciona con A y t;/s
mediante [8]:

L _hpe

Modos de decaimiento radiactivo

Decaimiento 5~

Un decaimiento radiactivo por emision S~ es un proceso en el cual un neutrén en el
ntucleo se transforma en un proton y un electron.

n—ptte +v (1.6)

Una particula 8~ es un electréon, que junto con el anti-neutrino son expulsados del
niicleo, llevando la energia liberada en el proceso como energia cinética [2, pag. 20].

En un decaimiento 5~ el nimero atémico Z incrementa por uno, lo cual significa que
un radioniicleo padre X tiene como producto un elemento quimico diferente Y. Mientras
que el niumero de masa A no cambia porque el nimero total de nucleones es el mismo.
De esta forma, otra notacion estandar para el decaimiento 8~ es la siguiente |2, pag. 20

11



X =5 Y +B +7v (1.7)

La Figura 1.1 muestra una gréafica del plano Z-N y la energia, en donde el fondo del
valle se conforma por los ntcleos estables, mientras que los niicleos fuera de este son
inestables y beta-activos. Un decaimiento radiactivo consiste del cambio de un ntcleo
inestable fuera del valle a uno estable en el fondo de este. La Figura 1.2 muestra un
corte de la Figura tridimensional con A constante. Se puede apreciar esqueméaticamente
el decaimiento (3, en donde el nimero atémico incrementa por uno y el nicleo cae al valle
a una condicion mas estable [3, pag. 3.

EC
g+

S /

» @] ©
[ I |

Diferencia de Masas (MeV)

N
I

1 1 1 1
26 27 28 29 30
Fe Co Ni Cu Zn

Figura 1.2: Corte del valle de estabilidad beta para A = 61, donde el ntucleo estable es
6INi [3, pag. 3|.

Decaimiento 8

Asi como en el decaimiento 57, en donde los niicleos con exceso de neutrones decaen
en la parabola de energia, los nicleos con exceso de protones son inestables y decaen a un
nucleo mas estable mediante la transformacion de un protén en un neutrén y un positron.

pt—=n+e +v (1.8)

De esta forma, el decaimiento ST se representa esquematicamente como:

X =4 Y+BT4v (1.9)

Es necesaria la presencia de un electron cuando ocurre la transiciéon de un protéon a
un neutrén, sin embargo dicho electrén no se encuentra naturalmente en el ntcleo, por lo
que es necesario que provenga de una producciéon de pares, en donde se utiliza una parte
de la energia del decaimiento para generar un electréon y un positréon, donde el primero se
combina con el proton y el segundo es emitido. La minima energia para que ocurra esta
produccion de pares es 1022 keV, que corresponde a la suma de las masas en reposo de un
electron y un positron. El positron emitido se encontrard con otro electréon aniquilandose y
emitiendo dos fotones en direcciones opuestas por conservacion de momento, cuya energia
serfa la masa del electréon 511 keV si se encontraran con el mismo momento, sin embargo

12



(a) (b)

/ Electron Atémico Fotones

+ %ev
Positréon \ /

(511-0) keV

Figura 1.3: Proceso de aniquilacion. (a) antes de la interaccion (b) diferencia de energia
de los fotones después de la interaccion [3, pag. 5].

esto es poco probable por lo que uno de ellos serd emitido con méas energia que el otro
(ver Figura 1.3). Esta diferencia de energia se puede apreciar en el espectro ya que su pico
serd mas ancho que aquel debido a los rayos gama generados directamente en el nicleo,
permitiendo asi diferenciar entre ambos [3, pag 5-6].

El espectro de energia de los positrones corresponde a una distribucion continua (ver
Figura 1.4) |7, pag 334-335|.

Numero de los Positrones

Emitidos

Y

Energia Cinética de los Positrones

Figura 1.4: Espectro de energia de los positrones en el decaimiento 57 [7, pag. 335].

Captura electrénica

Existen ntucleos con exceso de protones que pueden decaer a pesar de no tener la
minima energia para llevar a cabo un decaimiento 51, ya que en lugar de que ocurra una
produccion de pares, absorben el electron necesario para dicho decaimiento de uno de los
orbitales del atomo. A este proceso se le conoce como captura electronica. La captura de
un electron en la capa K es mas probable pues hay una mayor superposicion entre las
funciones de onda del niicleo y las de la capa K que con aquellas de las capas distantes
[3, pag 6].

La vacancia generada por dicho electrén es llenada por uno de mayor energia, liberando
un foton de rayos X caracteristico. Cabe mencionar que las energias caracteristicas de
los fotones emitidos en estos procesos corresponden al ntcleo hijo en lugar de al padre
ya que su emision se lleva a cabo posterior a la absorcion del electréon en el ntcleo. Este
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proceso puede repetirse ya que el electron usado para llenar la vacancia a su vez deja otra
vacancia, emitiendo otro foton y asi sucesivamente.

En algunas ocasiones, en lugar de que el a&tomo libere un fotén, la energia de este se
utiliza para liberar uno de los electrones orbitales de mayor energia. A esto se le conoce
como efecto Auger. También existe el caso en que se den ambos efectos en el mismo
decaimiento, es decir la liberacién tanto de fotones como de electrones.

Cuando los ntcleos con exceso de protones poseen ademas una energia necesaria para
que ocurra la producciéon de pares, entonces ambos procesos pueden ocurrir en una pro-
porcién dada, es decir, el decaimiento beta y la captura electronica. Un ejemplo de esto
se puede observar en el esquema de decaimiento del *?Na (Figura 1.5).

22Na (2.603 Afios)

EC
(9.7 %)
B* (90.2 %)
1274.5
0 y
22Ne

Figura 1.5: Esquema de decaimiento del **Na |3, pag. 6]

Decaimiento «

El decaimiento « esta representado por

2X =575 Y +5 He (1.10)

En este tipo de decaimiento, el niicleo expulsa una particula «, la cual es un nicleo
sHe™ y es emitida con una energfa cinética de varios MeV. Estas particulas presentan
problemas en su deteccidén pues a pesar de ser bastante energéticas, son de corto alcance.

El decaimiento « resulta en una transformacion de elementos, pero no de manera
isobarica pues el nimero de masa A decrece. Este tipo de emision es comin entre los
elementos muy pesados que deben perder masa para lograr la estabilidad nuclear y es
el modo de decaimiento preferente a grandes nimeros atémicos (Z > 83). El haz de las
particulas « es monoenergético (Figura 1.6).
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Eneraia cinética de

|47Ka:( A ;\4 )Q 'l las particulas €

]

Figura 1.6: Espectro de energia de las particulas o en un decaimiento « [7, pag. 334].

Fisi6n espontanea

La mayor energia de enlace por nucledn se encuentra en la region de A = 56 (Fe) y
decrece con el incremento de la masa nuclear. Por esta razén es posible que un ntcleo con
Z > 40 [5], se divida en dos nicleos de masas aproximadamente iguales sin una accion
externa. La curva de energia de enlace muestra que este proceso es energéticamente posible
para nucleos con A > 100. A este proceso de decaimiento natural se le conoce como fision
esponténea. Cabe mencionar que es poco probable que las masas de los niicleos resultantes
sean precisamente iguales, estas pueden diferir hasta por 45 aproximadamente.

Aunque la fision esponténea sea posible para nicleos con A > 100 y la probabilidad
de que ocurra este proceso incrementa con el aumento de A, este sigue siendo un proceso
poco probable y s6lo es dominante para nicleos pesados con A > 270y Z > 114 [1, pag
59]. En este punto, la repulsion Coulombiana de los protones en el nicleo supera a la
fuerza nuclear atractiva.

En la fisién espontanea, el enlace de los niicleos resultantes es mayor que aquel del
niicleo original y se libera energia [8, pag. 502].

Emisién gama

En los decaimientos hasta ahora mencionados, cuando un nicleo se desintegra, los
ntcleos hijo usualmente se quedan en un estado excitado. Una forma en la que el nicleo
puede regresar al estado base es emitiendo un foton de alta energia (rayos ) [1, pag. 62].
A este proceso se le conoce como decaimiento por emisiéon de rayos gama y a diferencia
del decaimiento alfa, beta o fisién espontanea, no cambia el niimero o tipo de nucleones
en el nucleo |3, pag 8|. Este tipo de decaimiento se puede representar esquematicamente
por

(4X)* =5 X +7, (1.11)

donde (*) indica un nuicleo excitado.
La energia de los fotones emitidos es
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hv = E*— E, (1.12)

donde E* es la energia asociada con el estado excitado, E la energia del estado base y v la
frecuencia del rayo « emitido |7, pag. 337|. En el espectro electromagnético, la radiacion
gama se encuentra a altas energias (del orden de MeV) y longitudes de onda cortas como
se muestra en la Figura 1.7. [3].

- 10
7 LwwW
- 102 / Ondas de Radio Mw
/ sw
L1 = FmM
| 102 % Microondas Rotaciones Moleculares
| 104 V Infrarojo Vibraciones Moleculares
Trancisiones de
11 Luz Visible Electrones de Valencia
—1 L
10 - 107° =1 Ultravioleta Pérdida de Electrones de Valencia
10 | 1010 Rayos X Transiciones de Electrones Cercanos
al Nucleo
Z
10° | 1012 '\\\ Radiacién Trancisiones Nucleares
: \ Gama
105 L 1014 H
1 1
Energia Longitud de Onda Region Fenémenos
(keV) (m)

Figura 1.7: Espectro electromagnético [3, pag. 9.

Interaccién de rayos gama con la materia

La interaccion de la radiacion con la materia es la base para su deteccién. Existen
diferentes mecanismos mediante los cuales la radiaciéon interactiia y deposita energia
mientras se mueve a través de un material [4, pag. 111|. La radiacion se puede clasificar de
forma general en dos tipos: particulas cargadas como los electrones, positrones, protones,
particulas o y particulas f, y radiacion electromagnética como los rayos 7 y rayos X |2,
pég. 63].

Cuando una particula con carga interacciona con un medio, esta excita o ioniza a los
aAtomos que lo componen, lo cual induce corrientes eléctricas que pueden ser medidas. Por
otro lado, la deteccion de particulas sin carga como los fotones, depende de otros tipos
de interaccion, en los cuales la energia es transferida a electrones y usualmente a fotones
secundarios de menor energia |3, pag. 25]. La transferencia de energia de rayos gama a un
material ocurre en una serie de interacciones, las méis importantes para la deteccion de
la radiacion son: el efecto fotoeléctrico, la dispersion Compton y la produccion de pares
[4, pag. 141].

Estas interacciones dependen del medio y el rango en energia como lo ilustra la Figura
1.8. El efecto fotoeléctrico domina a bajas energias en el rango de los keV, la dispersion
Compton para energias desde centenas de keV hasta algunos cuantos MeV y la produccion
de pares domina en experimentos de més alta energia (£ > 1022 keV) [5, pag. 349|. Existe
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otra interaccion de los rayos gama con la materia conocida como dispersion de Rayleigh,
donde los electrones del material absorben un fotén para después reemitirlo con la misma
energia pero en una direccion diferente. Esta interaccion contribuye a la atenuacion de
los rayos gama, sin embargo dado que no hay una transferencia de energia al detector,
esta no se considera en la deteccion [3, pag. 26].

B
o
5 b
(=8
=
0.1 -
Efecto Compton‘\ N ~ ~
AN s 5
\ . , Produccién de
0.01 Efecto /\ Pares
Fotoeléctrico AN
N
/N N
/ AN N
| | |
0.01 0.1 1 10 100
EY [MeV]

Figura 1.8: Coeficiente de absorcion dividido por la densidad graficado en funcion de la

energia del foton. Las lineas punteadas son las contribuciones de los procesos individuales
[5, pag. 350].

Efecto Fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico ocurre cuando un fotén interactia con un electrén unido a
uno de los atomos que constituyen a un material. Como resultado de la interaccion, el
electron es expulsado de su orbita con una energia cinética E, y el 4&tomo queda en un
estado excitado con un exceso de energia L. La energia cinética del electron esta dada
por

E.=FE, — L, (1.13)

donde E, es la energia del rayo gama y FEj es la energia de enlace del electron en su
orbita. El atomo puede regresar a su estado de equilibrio de dos maneras distintas. Una
de ellas es redistribuyendo la energia en los electrones restantes, o bien, que un electron
de mayor energia decaiga, llenando asi la vacancia dejada por el fotoelectréon expulsado
y emitiendo en el proceso un foton de rayos X caracteristico |3, pag. 27|. Figura 1.9
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Figura 1.9: (a) Mecanismo de absorcion fotoeléctrica y (b) la emision de rayos X |3, pag.
27).

La probabilidad de que ocurra este efecto con respecto al desplazamiento del foton a
lo largo de un material se conoce como coeficiente fotoeléctrico y esta dada por

Z’n

By

r(m™') =aN==[1-0(2)], (1.14)
donde N es el nimero de A&tomos por metro ciibico del material en el cual se desplaza el
foton; Z es el numero atomico del material; a, m, n son constantes, a es independiente
de £, y O(Z) indica términos de correciéon de orden 1 con respecto a Z |4, pag. 141-142].

Dispersién Compton

La dispersion Compton ocurre cuando un fotén y un electrén libre colisionan. En este
proceso, el fotén transfiere s6lo una parte de su energia £, al electron y como resultado
ambos cambian su direccion y movimiento (Figura 1.10). Por conservacion de energia

obtenemos
T=FE, - E;, (1.15)

donde £’ es la energfa del foton dispersado y T es la energia cinética del electrén disper-
sado. Utilizando la conservaciéon de momento, se obtiene [4]:
E! = Ey
T 14 (1 —cost)E,/mc?

(1.16)

Utilizando las ecuaciones 1.15y 1.16, se obtiene la energia impartida al electréon dispersado
[4, pag. 142]| y [3, pag. 28]

_ 2
TR (1 —cost)E,/mc

1.17
714 (1 — cosb)E, /mc? (117)

Esta energia es maxima cuando § = 7 y en consecuencia, la energia del foton dispersado
es minima y es mayor a cero. Esto significa que es imposible que un fotén incidente
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transfiera toda su energia a un electron libre. Cuando el angulo de dispersion es cero, se
obtiene el caso contrario, la energia del electron en este caso es minima (7' = 0) y la del
fotén dispersado es maxima y corresponde a la energia del foton inicial £ == E, [4,
pag. 142-143|.

Hasta este momento se ha asumido que los fotones interacttian con electrones libres,
sin embargo, es mas probable que los electrones que componen un material se encuentren
enlazados a uno de los atomos que lo componen. En consecuencia, la energia de enlace
del electron debe ser tomada en cuenta [3, pag. 28|. Pero si la energia del foton es del
orden de keV o maés, la energia de enlace del electron que es del orden de eV se puede
despreciar y el electron puede considerarse libre [4, pag. 142].

La probabilidad de que el efecto Compton ocurra es llamada la seccién transversal
Compton o coeficiente Compton y se puede expresar como

o(m ') =NZf(E,), (1.18)

donde o es la probabilidad de que el efecto Compton ocurra por unidad de distancia, N
es la densidad atémica (p™2) y f(E,) es una funcién de la energia del foton [4, pag. 144].

e, 4—— Electron Liberado

Y"EY' <4—— Foton Dispersado

Figura 1.10: Efecto Compton [4, pag. 142]

Produccién de pares

La produccion de pares consiste en la interaccién de un fotén con el nicleo de un
atomo. Este proceso resulta en la conversiéon del fotéon en un par electréon-positréon. La
minima energia del foton es igual a 1.022 MeV ya que esta corresponde a la suma de
las masas en reposo del electron y el positron. La conservacion de energia nos da una
expresion para la energia cinética del electron y del positron [4, pag. 145]:

T, + T = E, — (mc?),- — (mc*)e+ = E, — 1.022MeV (1.19)

Es decir, la energia cinética disponible para el par electréon-positron es igual a la
energia del fotén menos 1.022 MeV.

A pesar de que en la produccién de pares el foton original es aniquilado, otros dos
fotones son producidos cuando el positron resultante se aniquila (ver Figura 1.11). Este
par de fotones debe tomarse en cuenta en la deteccion de radiacion.

19



0.511 MeV
y / e~
NAAAAAAAAND- + —’ +
~Sa
et

E,=0.511 MeV

Figura 1.11: Esquema de la produccion de pares y aniquilacion del positron [4, pag. 145]

La probabilidad de que ocurra la produccion de pares es una funcion que depende de
E,y Z y esta dada por:
k(m™) = NZ*f(E,, Z) (1.20)

donde k es la probabilidad de que la produccién de pares ocurra por unidad de distancia
recorrida en el material, f(E,, Z) es una funcién que incrementa con Z y con E,, lo cual
significa que es méas probable que ocurra la produccién de pares mientras mayor sea la
energia del fotén o mientras exista una gran cantidad de protones en el nicleo.

Atenuacion de fotones en la materia

A diferencia de las particulas cargadas, los fotones tienen una gran probabilidad de ser
absorbidos o dispersados por los &tomos que conforman un material. El tipo de interaccion
predominante entre un fotéon y la materia dependerd de dos parametros: la energia F, y
el nimero atomico Z del elemento que compone el material. En la Figura 1.12 se puede
apreciar la importancia de cada interacciéon en funcién de dichos parametros.

80 [

El efecto La produccién
60 fotoeléctrico de pares
z B predomina predomina
El efecto
Compton
predomina
1
E,, MeV

Figura 1.12: Importancia de las interacciones gama para diferentes valores de Z, como
funcion de la energfa del rayo gama (E.) |4, pag. 146].

La suma de cada una de las probabilidades asociadas a estos efectos corresponde a la
probabilidad total de que un rayo v de una energia particular interacttie con un material
por unidad de distancia pur v se conoce como el coeficiente de atenuacion lineal total

pr = (p X Na/A)(T + 0+ Kk + ogs), (1.21)
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donde 7, 0, K y org corresponden a la probabilidad de que ocurra el efecto fotoeléctrico,
el efecto Compton, la produccion de pares y la dispersion de Rayleigh, respectivamente.

Algunas veces se utiliza un coeficiente més 1til en términos practicos, pues en este caso
no se tiene que especificar la densidad del material, este se conoce como coeficiente de
atenuacion de masa y se define como [3, pag 29-30]:

pr/p = (Na/A) (T + 0+ K+ oRs) (1.22)

En la Figura 1.8 se muestran los coeficientes individuales, asi como el coeficiente de
atenuacion total como funcion de la energia del foton. Se puede observar que el coeficiente
total presenta un minimo debido a que mientras 7 decrece, K aumenta y o no presenta
un cambio apreciable. Este minimo cambia dependiendo del elemento [4, pag 146-147].

La absorciéon o dispersion de los fotones al interactuar con los dtomos de la materia
ocasiona una atenuacion en la intensidad de los rayos gama. Un haz colimado y mono-
energético de I fotones por segundo atravesando un material de grosor dx perderé

dI = —Iudz (1.23)

fotones por segundo.
Integrando la ecuacién anterior obtenemos una expresién para la intensidad del haz
como funcion de la distancia [1, pag 129]:

I(x) = lye ™", (1.24)

donde Ij es la intensidad inicial y x estd dado en unidades consistentes con las de p (m).
Esta ecuacion nos dice el grado de atenuacion del haz de radiacion gama al relacionar
la intensidad de los rayos a una energia especifica después de la atenuacion () con aquella
sin atenuacion (1) a la misma energia [3, pag 36].
La probabilidad de que un fotén atraviese un grosor t sin interactuar con los atomos
de un material es

Numero transmitido  1(0)e™** _oht (1.25)

Numero incidente — I1(0)

Interacciones de rayos v en un detector

Coeficiente de absorcion de energia de los rayos gama

Los fotones transfieren parte de su energia a los &tomos del material con el que in-
teracttian. Usualmente, para estudiar dicha interaccion, se utilizan diferentes tipos de
detectores, los cuales pueden consistir de un cristal, un liquido centellador o un gas en
un contenedor, dependiendo del tipo de interaccion. La energia absorbida por el medio
corresponde a aquella transferida a electrones y a la utilizada en la producciéon de pa-
res electron-positron; esto ocurre en el lugar donde se da la interaccion debido al corto
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alcance de estas particulas cargadas en materiales solidos. La energia de los fotones que
escapan del cristal se pierde [4, pag 149].

Un parametro que nos permite conocer la fraccion de energia absorbida por el cristal es
el coeficiente de absorciéon total u4. Este surge debido a que, a diferencia del coeficiente
de atenuacion, toma en cuenta el hecho de que un foton de distinta energia puede emerger
de la interaccion. Este se define como

/LA:(p><]\[A/AA)(’]'Xpr—|—0><fos—l—/ﬁ><fpp)7 (126)

donde fpg, fcs v fpp son los cocientes entre la energia transferida a los electrones
debido a la interaccion (efecto fotoeléctrico, dispersion Compton y produccion de pares,
respectivamente) y la energia inicial del rayo ~ [3, pag. 29-30].

Diferentes escenarios de la interaccién de los rayos v en un detector

Cuando un foton interactia con un detector, este puede crear pares de iones. Por
ejemplo, en un cristal de germanio, la energia necesaria para esto es de tan solo 2.96 eV,
mientras que la energia que los rayos 7 pueden transferir a los electrones (o positrones
en caso de la produccion de pares) se encuentra en el rango de los keV y MeV. De esta
manera, el resultado de la interacciéon crea pares electron-hueco.

Estos electrones secundarios y sus huecos positivamente cargados forman una senal eléc-
trica que se mide, por ejemplo, en un cristal de germanio. La carga creada en el detector
puede estimarse del producto del niimero de iones creados por un electrén energético y
la carga de este.

La senal eléctrica medida dependeré de diversos factores, tales como: la manera en la
cual los rayos «v interactuan con la materia, la energia de los fotones, el niimero atémico
de los 4tomos que componen el material y el angulo entre los rayos v incidentes y los
dispersados.

La energia que los fotones transfieren a los electrones (o, en el caso de produccion de
pares, a un electron y un positron) puede variar desde cero hasta la energia total del rayo
v, es por ello que en la mayoria de los casos el rayo v sera completamente absorbido luego
de varias interacciones. Por lo que el lugar en el que las interacciones ocurren dentro del
detector, y por ende, el tamano de este seran de relevancia.

Para estudiar la importancia del tamano del detector, consideremos los casos extremos,
los cuales nos permitiran analizar el tamano real del detector. Las graficas que se muestran
corresponden a un detector con muy buena resolucién, como es el caso de un cristal de
germanio y que méas adelante se estudiara a detalle.

El primer caso es considerar que el detector es lo suficientemente grande como para
ignorar efectos de superficie. En este caso, cada uno de los rayos 7, que inciden con una
misma energia (mayor a 1022 keV para incluir produccion de pares) podra interactuar
con el detector mediante alguno de los posibles procesos antes mencionados. Asi, podemos
imaginar distintos escenarios (los cuales se pueden observar en la Figura 1.13 (a)):

= El primero es considerando que cada fotén interacttia mediante efecto fotoeléctrico

con un detector, transfiriendo su energia a electrones de los a&tomos que lo componen
y dando como resultado la liberacion de fotoelectrones y la completa absorcion de
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los rayos . Dado que la energia de éstos es la misma, la respuesta en el detector
sera idéntica.

= Otro posible escenario es considerar la interaccion mediante dispersion Compton,
en donde los rayos v colisionan con electrones libres provocando un retroceso de
los mismos y subsecuentes interacciones ocasionadas por los rayos ~ dispersados.
Como resultado se produciran mas electrones de retroceso hasta que la energia de
los rayos y sea tan baja que su completa absorcién mediante efecto fotoeléctrico sera
inevitable, produciendo asi fotoelectrones. El niimero de interacciones por dispersion
Compton antes de la absorcion total es diferente para cada evento, sin embargo la
energia transferida a los electrones en un detector serd la misma pues cada rayo ~y
posee misma energia y, por tanto, la respuesta en el detector de todos los rayos -y
serd igual.

= El dltimo escenario corresponde a la interaccion de los rayos v mediante produccion
de pares. En este caso, el rayo 7 transfiere toda su energia entre el positron y el
electron equitativamente. Los cuales crearan pares electron-hueco, perdiendo energia
en el proceso; llegard un punto en el cual el positron en combinaciéon con un electron,
serd aniquilado, liberando en el proceso dos fotones de aniquilacion de 511 keV, los
cuales a su vez podran ser absorbidos mediante una combinacién de los otros tipos de
interaccion. En este caso la respuesta del detector serd nuevamente la misma debido
a la energia de los rayos v atn cuando los eventos de cada rayo sean distintos.

PE Absorcion
fotoeléctrica

CS Dispersion
Compton

PP Produccién
de pares

Y Rayogama

€ Electrén
et Positrén

Figura 1.13: Diferentes escenarios en un detector: (a) grande, (b) pequenio y (c) real |3,
péag. 30-32|.

Aunque los procesos que sigue cada rayo 7 difieren (incluso aquellos en donde la inter-
accion inicial es la misma), hemos visto que la respuesta del detector es constante. Por lo
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cual, en este tipo de detector ideal esperariamos ver picos individuales correspondientes
a la energia de los rayos ~ incidentes. Dichos picos seran el resultado de los diferentes
tipos de interaccion, por lo que reciben el nombre de pico completo de energia (full energy
peak).

Consideremos ahora que el detector es lo suficientemente pequeno para que tinicamente
ocurra una interacciéon. En este caso también podemos plantear tres distintos escenarios
(ver Figura 1.13 (b)).

= El primero de ellos, es considerar que la interaccion ocurre mediante dispersion
Compton, en donde el rayo ~ transfiere parte de su energia a un solo electron de
retroceso y escapa del detector. Por lo que este tipo de interacciéon no contribuird
al pico completo de energia, el espectro serd mas bien como se muestra en la Figura
1.14, donde aparece un continuo conocido como continuo Compton, el cual termina
en lo que se conoce como el borde Compton.

Compton

W

Respuesta del Detector ——

Borde

Numero de Eventos —p

Figura 1.14: Respuesta del detector a interacciones Compton |3, pag. 31].

= Ahora consideremos la interaccion por produccion de pares como segundo escenario.
En este caso, la energia absorbida sera solamente la energia en exceso de las masas
en reposo electron-positron y habré una pérdida en esta, la cual se debe a que los
fotones de aniquilacion (511 keV) en este caso escapan del detector. Esto se traduce
como un pico en el espectro, el cual se conoce como pico de doble escape (Figura
1.15 (a)). Este se encuentra 1022 keV por debajo del pico completo de energia
debido a la pérdida de energia absorbida por producciéon de pares.
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Figura 1.15: Espectros de detectores de diferentes tamarios |3, pag. 33|.

= Finalmente, como tercer escenario, la contribuciéon al pico completo de energia se-
ra debido a interacciones por efecto fotoeléctrico, en donde habra una completa
absorcion de energia.

En un detector pequeno, la probabilidad de absorciéon fotoeléctrica cerca de la superficie
del detector es mayor que en uno grande, con un incremento en la probabilidad del escape
de rayos X. Por ejemplo, en pequenos detectores de germanio se espera encontrar picos
de escape de 9.88 keV (correspondientes a la energia de los rayos X) detras de cada pico
completo de energia.

Hasta ahora hemos visto tipos de detectores idealizados con el fin de estudiar un de-
tector real, sin embargo el detector muy pequeno es el que mas se asemeja a pequenos
detectores planos que miden radiaciéon gama y rayos X de baja energia; asi como a pe-
quenos detectores semiconductores de temperatura ambiente.

En el caso de un detector real (es decir, aquel cuyo tamano se encuentre entre los
dos extremos anteriores) se tienen distintos escenarios posibles (ver Figura 1.13 (c)),
entre los cuales estan las interacciones por dispersion Compton y produccién de pares.
Podemos esperar una absorcién completa o parcial de la energia restante de los rayos
v como consecuencia de algunos de estos eventos. Existen otras posibilidades, como la
interaccion por dispersion Compton seguida por més de estas dispersiones en donde se va
incrementando la absorcion de energia del rayo v antes de que este escape del detector.
Si este proceso se sigue de un evento inicial que habria producido una respuesta cerca
del borde Compton, esto daria lugar a caracteristicas particulares en el espectro de rayos
v que corresponden a eventos entre el borde Compton y el pico completo de energia,
dando lugar a una region conocida como eventos Compton miltiples como se observa en
la Figura 1.15 (b).

Ahora bien, si consideramos que los rayos v pueden interactuar mediante produccion
de pares, esto también se reflejaré en el espectro. Se tienen dos posibles casos. Si uno de
los fotones resultantes de la aniquilacién del positron escapa y el otro es completamente
absorbido, habra una pérdida de 511 keV, lo cual resultard en un pico en el espectro
conocido como pico de escape tnico. Cabe mencionar que este tipo de picos poseen
su propio borde Compton. Si ambos fotones son absorbidos parcialmente, esto no se
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distinguira en el espectro ya que los eventos no aparecerdn en un lugar especifico de este
[3, pag 30-33].

Caracteristicas de un detector para la deteccién de rayos gama

Hemos visto que el tamano de un detector influye significativamente en la cantidad de
energia que absorbe; mientras més grande sea este, mayor seréd su coeficiente de absorcion
y en este caso habrd una probabilidad razonable de completa absorcién. Sin embargo esto
puede ser dificil de conseguir en la préctica, es por ello que se debe elegir un material
que proporcione una absorciéon completa con un tamano alcanzable. Existen algunas
caracteristicas a tomar en cuenta para la elecciéon de un detector para espectrometria
de rayos 7, entre los cuales se encuentran principalmente [3, pag 30]:

= salida proporcional a la energia de los rayos

buena eficiencia (coeficiente de absorcion grande y alto niimero de protones Z)
» facil mecanismo para recolectar la senal del detector

= buena resoluciéon de energia

= estabilidad sobre el tiempo, temperatura y parametros de operacion

= costo razonable

= tamano razonable

Normalmente, el germanio puro en forma cristalina cumple dichas caracteristicas y es
por ello que se usa ampliamente como detector para la espectroscopia gama.

BEGe: detector semiconductor para la espectrometria de rayos
gama

La estructura de bandas de los so6lidos

Sabemos que los &tomos poseen distintos niveles energéticos en donde se encuentran los
electrones. Sin embargo, cuando se trata de un soélido, los niveles de energia se ensanchan
creando bandas de energia, las cuales se encuentran separadas por regiones en donde
los electrones estan prohibidos. La banda de valencia corresponde a la banda superior
con mayor ocupaciéon de electrones, mientras que la banda de conduccién corresponde al
siguiente estado energético disponible.

Para que un electron cambie de atomo dentro del material, necesita cambiar su estado
energético. Por lo que si se aplica un campo eléctrico al material se produciré una corriente
de electrones.

La estructura electronica varia segin el material (ver Figura 1.16). En un aislante, la
banda de conduccién y la de valencia se encuentran separadas por una region prohibida
para los electrones y su banda de valencia esta llena, por lo que los electrones deberan
ganar suficiente energia para saltar la banda prohibida para poder cambiar de un dtomo
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a otro; sin embargo, dicha banda es del orden de 10 eV lo cual es més grande que las
fluctuaciones térmicas, por lo tanto no se podré generar corriente.

Banda de Conduccion

]

E,~10 eV ©

Eg =1eV l
Banda de Valencia - T '

Bandas Ocupadas \\\\\\\\\\\\\\: &\\\\\\\\?: &\\\\\\\\\i§§
Aislante Metal Semiconductor
(Conductor)

Figura 1.16: Estructura de bandas de distintos materiales |3, pag. 40].

En un metal la banda de valencia no esta completa y esti unida a la banda de conduc-
cion. Entonces siempre habran electrones en la banda de conduccion, por lo que cualquier
excitacién térmica o campo eléctrico por pequeno que sea causara una corriente eléctrica.
Esto es poco préactico para un detector, ya que la corriente generada por interacciones
gama en el material serfa insignificante comparada con la causada por otros efectos.

La estructura de bandas de un semiconductor es la misma que la de un aislante excepto
por su banda prohibida, la cual es mucho mas pequena (del orden de 1 eV) y es similar a la
alcanzable por excitacion térmica. Por lo que se generard una corriente menor a la de los
metales y si el material se enfria, se reducird atin méas el niimero de electrones en la banda
de conduccion (la probabilidad de que un electron pase a la banda de conduccion depende
de la temperatura, dicha probabilidad decrece cuando la temperatura disminuye) y, por
tanto también la corriente, debido a que se reducen las excitaciones térmicas, logrando
asi identificar mas facilmente la corriente generada por la interaccion de rayos vy con el
material.

La cantidad de pares producidos N se puede determinar mediante la energia de rayos
~ absorbida FE,;s v la energia promedio necesaria para crear un par electron-hueco € como
N = Egs/¢. Esta cantidad es un pardmetro de importancia en la eleccion de un detector
ya que nos permite conocer el nimero de pares por unidad de energia que un material
puede proporcionar y entre mayor sea esta cantidad, el detector serd més adecuado para
la deteccion de rayos v. Mas adelante veremos que N esta relacionado con la resolucion
del detector.

Otro aspecto a considerar en la eleccién de un material para la deteccion de rayos
es la movilidad y recoleccion de los pares electron-hueco. Un material semiconductor de
alta pureza permite la movilidad de los electrones y huecos ya que no contiene impurezas
en la red que impidan que éstos sean recolectados.

Los materiales semiconductores adecuados para la deteccion de rayos v que satisfacen
las caracteristicas que hemos mencionado a lo largo del capitulo se pueden consultar en
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la Tabla 1.1, en donde se encuentra el germanio, el cual es uno de los materiales mas
comunes para la deteccion de rayos v por diversas razones, entre las cuales se encuentra
su alto nimero atémico para la deteccion de rayos v de alta energia. Este tipo de detector
se opera a bajas temperaturas empleando nitrogeno liquido (77 K) con el fin de reducir
la corriente no deseada. Otros detectores poseen una banda prohibida mas grande que el
germanio para reducir dicha corriente y la ventaja es que pueden operarse a temperatura
ambiente.

. Nuamero Temperatura Espacio entre € Densidad MQOVI_Iidf? a
Material Atémico | de Operaciéon Bandas (eV)* | (ev)®? (gem™—3) (cm?V7 s )
Electrones | Agujeros
Si 14 RT 1.106 3.62 2.33 1350 480
Ge 32 N3 liquido (77K) 0.67 2.96 5.32 3.6 x 10% 4.2 x 10%
CdTe 48, 52 RT 1.47 4.43 6.06 1000 80
CdZnTe 48, 30, 52 RT 1.57 4.64 5.78 1000 50 - 80
Hgl, 80, 53 RT 2.13 4.22 6.30 100 4
GaAs 31, 33 RT 1.45 4.51 5.35 8000 400
T1Br 81, 35 —20°C 2.68 ? 7.56 - -
Pbls 82, 53 - 2.6 7.68 6.16 8 2
GaSe 31, 34 - 2.03 6.3 4.55 - -
AlSb 13, 51 - 1.62 5.05 4.26 - -
CdSe 48, 34 - 1.75 ? 5.74 - -

Tabla 1.1: Tabla de materiales potenciales para la deteccién de rayos gama.
Valores para * estan dados para Ge a 77 Ky 300 K.
b es la energia para creacion de un par Electron - Agujero.

Materiales semiconductores

Un material semiconductor de alta pureza permite la movilidad de los electrones y
huecos para su posterior recolecciéon. En un material semiconductor intrinseco puro, elec-
trones en la banda de valencia pueden ser promovidos a la banda de conduccion, dejando
un nimero igual de huecos positivamente cargados. Sin embargo, esta es una situacion
ideal, en la practica no es posible ya que siempre habran impurezas en el material. Para
nuestros fines, consideremos el germanio, el cual tiene cuatro electrones de valencia, por
lo que cada uno de sus atomos se encuentra enlazado por otros cuatro de la misma na-
turaleza en la red cristalina. En consecuencia, si reemplazamos uno de estos atomos por
otro cuya valencia sea diferente, ya sea mayor o menor, se distorsionara el balance elec-
tréonico en la red. Si la impureza corresponde a un dtomo con tres electrones de valencia,
se tendré una falta de electron, es decir, habra un hueco en esa zona de la red. Un atomo
de este tipo corresponde a una impureza aceptora y el resultado de una perturbacion en
la red con este tipo de impurezas da lugar a estados de energia extra encima de la banda
de valencia, los cuales se conocen como estados aceptadores y al cristal de germanio con
dichas impurezas se le conoce como germanio tipo p. Al cristal de germanio con atomos
donadores se les conoce como germanio tipo n.

Existen cristales de germanio que contienen ambos tipos de impurezas, las cuales se
cancelaran entre si, ya que la falta de electron de una se compensara con el exceso de
la otra, sin embargo el caracter neto del germanio dard como resultado el exceso de
impurezas de algtiin tipo, o bien, la cancelaciéon de todas. Este tltimo caso se conoce
como germanio compensado, sin embargo es muy poco probable.
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El hecho de que un cristal posea ambos tipos de impurezas implica un ensanchamiento
tanto de la banda de valencia como la de conducciéon y por lo tanto la banda prohibida
serd méas estrecha. Esto provoca que haya un mayor nimero de electrones en la banda de
conduccién y, en consecuencia, su conductividad sea mayor que la de un semiconductor
intrinseco.

Por este motivo, existen procesos para anadir impurezas de un cierto tipo, los cuales
se conocen como dopaje. En caso de altas concentraciones de dopaje se tendra una gran
conductividad.

Si materiales de tipo p y tipo n con un exceso de huecos y de electrones, respectiva-
mente, se ponen en contacto; cuando éstos se difunden bajo influencia térmica, los huecos
se moveran al germanio tipo n, mientras que los electrones se iran al tipo p. Ambos se
aniquilardn mutuamente en una regioén cercana a la union de ambos tipos, la cual se co-
noce como region de reduccion (Figura 1.17). Dicha zona corresponde al elemento activo
del detector y la migracion de los portadores de carga da lugar a carga espacial y se
genera un voltaje en la region, el cual es aproximadamente 0.4 V en el germanio y se
conoce como voltaje de contacto. Dicha region se puede ampliar aplicando un voltaje,
el cual ocasiona que los electrones sean retirados del material tipo n, mientras que los
huecos son removidos del tipo p. A este tipo de conecciéon se le conoce como unién de
polarizacion inversa (reverse biased junction) ya que el voltaje positivo es conectado en
el lado n, mientras que el negativo es aplicado al lado p.

p-tipo n-tipo

@) + + - — p—

+ !
+ L+ +—! = =

(b)

Potencial
de contacto

©) T ’

(@  Carga
espacial

Figura 1.17: (a) Union materiales tipo p y n. (b) Region creada por la redistribucion de
carga. (c¢) Variacion del potencial a lo largo de la unién. (d) Variacion en la carga espacial
a lo largo de la union [3, pag. 44].

En este caso la concentracion de impurezas es distinta en cada lado, existe un mayor
nimero de impurezas tipo p en el lado izquierdo que tipo n en el derecho, entonces el
tamano de la zona de reduccion es mayor en el lado donde hay menos concentracion de
impurezas como se ve en la Figura 1.17 (d).

Para la deteccion de rayos v se busca maximizar el ancho de la capa de reduccion, lo
cual se puede alcanzar reduciendo la concentraciéon de impurezas en el cristal. El germanio
es el material més puro para la deteccion de rayos +.
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Funcionamiento de los detectores de germanio

El proceso que acabamos de analizar es el principio basico del funcionamiento de un
cristal de germanio. En la practica, el detector consiste en un bloque de germanio tipo
p de alta pureza, donde una de sus caras corresponde al tipo de semiconductor opuesto,
n+ (Figura 1.18 (a)).
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(a) (b)
- l 2N ne l
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Figura 1.18: (a) Construccion basica del detector de germanio |3, pag. 45]; (b) Movilidad
de los portadores de carga en el detector |3, pag. 50]; (¢) Movilidad de los portadores de
carga en germanio como funcion de la magnitud del campo eléctrico y la temperatura [3,
pag. 51].

Existen diferentes configuraciones de los detectores de germanio dependiendo de su
posible aplicacion. Dichas configuraciones se muestran en la Figura 1.19, donde también
se presenta el rango de energia de operacion de cada una. La capacidad de un detector para
altas energfas se ve limitada por el tamano del detector, ya que para detectores pequenos,
el coeficiente de absorcion de rayos v a altas energias es menor. A bajas energias, dicho
coeficiente es muy grande, por lo que la eficiencia es mejor |3, pag 39-45|.
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Figura 1.19: Configuraciones de distintos detectores con curvas de eficiencia y rango de
energia para operacion |3, pag. 48|.

Recoleccion de carga en los detectores

Hasta ahora no hemos analizado con detalle la manera en la que se recolecta la carga
producida por la interaccién de los rayos v con el cristal de germanio. Con el fin de
entender algunos problemas en la espectroscopia de rayos v es importante analizar la
recoleccion de carga, asi como la movilidad de los portadores de carga.

Consideremos la creacion de un par electron-hueco a una cierta distancia del electrodo
positivo como se muestra en la Figura 1.18 (b). Al aplicar un campo eléctrico F creado
mediante un voltaje de polarizacion V, a través del cristal, el par se moverd dentro de
la red electronica de manera paralela a la direccion del campo, donde los electrones se
dirigirdn al electrodo positivo mientras que los huecos al negativo.

La movilidad & de un portador de carga se define como el cociente v/E, donde E es la
magnitud del campo eléctrico y v es la velocidad de deriva, es decir, la velocidad promedio
que alcanzan debido al campo.

La movilidad decrece cuando la temperatura incrementa, por lo que es necesario man-
tener el cristal a temperaturas bajas.

Es posible determinar el tiempo de recolecciéon de la carga, es decir, el tiempo que le
toma a cada portador de carga alcanzar los electrodos mediante la distancia que recorren
y su velocidad. Para lo cual se necesita que la intensidad del campo aplicado sea alta,
pues en este caso, la velocidad de deriva es aproximadamente constante, es decir, deja de
incrementar proporcionalmente con la intensidad y alcanza una velocidad de saturacion,
como se observa en la Figura 1.18 (c).
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Forma de la senal del detector

Cabe mencionar que el pulso de salida del detector dependera de la posiciéon en la que
los pares electron-hueco sean creados ya que éstos tardaran diferente tiempo en llegar a
los recolectores del detector.

En la préctica, lo que importa es el niumero de eventos que ocurren en un periodo de
tiempo en lugar del momento exacto en el cudl ocurrieron, asi como la energia que es
absorbida en cada evento. Sin embargo, la relacion de tiempo entre pulsos es un factor de
importancia de diferentes detectores si su senal es utilizada en un sistema de coincidencia.

Como ya habiamos mencionado, la configuracion electrénica que se utiliza para procesar
la senal depende de la forma de esta y, mas especificamente, de su tiempo de aumento (el
cual se define como el tiempo que le toma a un pulso incrementar de 10% a 90 % de su
amplitud completa). Por lo que existird una incertidumbre entre el momento del evento
de rayos v y el tiempo de aparicién de la senal.

Hasta ahora hemos asumido que los portadores de carga pueden moverse libremente
a lo largo del detector sin obstaculos, sin embargo, como se mencionaba anteriormente,
este no se encuentra completamente puro, sino que posee impurezas que funcionan como
trampas pues impiden que los electrones y huecos lleguen a sus respectivos recolectores.
Los portadores de carga son detenidos hasta que la excitacion térmica los libere nueva-
mente, lo cual varia dependiendo de la magnitud de energia de la trampa. Si esta es muy
grande, puede detener a los portadores durante un tiempo suficiente para no ser medidos,
por lo que se tendria una pérdida en la carga recolectada por la configuracion electronica.

Componentes electronicos

Hasta ahora sabemos que la salida del detector es una cantidad de carga eléctrica,
por lo que es necesario un sistema electrénico que recolecte la carga proveniente del
detector y la mida. Esto permite hallar la energia de los rayos v que es absorbida por
el detector ya que ambas cantidades son proporcionales. Un diagrama de este tipo de
sistemas electronicos se muestra en la Figura 1.20. El alto voltaje aplicado (bias supply)
proporciona un campo eléctrico para sacar a los pares electrén-hueco fuera del detector.
El preamplificador recoge dichos pares. La carga recolectada es luego convertida en un
pulso de voltaje. El amplificador incrementa el tamano del pulso y cambia su forma. El
analizador multicanal (MCA) ordena los pulsos por su altura y para cada intervalo de
altura, cuenta el nimero de pulsos.
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Figura 1.20: Esquema de los componentes electronicos en la deteccion de rayos gama |3,
pag. 62].

Fuente de voltaje

En el sistema electronico intervienen dos tipos de fuentes, de alto y bajo voltaje. La
funcion de esta tltima es proporcionar, por medio de un cable serial, el voltaje necesario
al preamplificador (= 5.6 V). Mientras que la fuente de alto voltaje es para el potencial
en el cristal. El voltaje 6ptimo que un detector de germanio requiere debe estar alrededor
de 3000 V, ya que para voltajes inferiores las cuentas obtenidas no corresponderan al
nimero de eventos detectados, sino a uno menor por falta de voltaje.

Preamplificador

El preamplificador sirve para recolectar la carga generada debido a las interacciones
en el detector. Existen diferentes modos de operacion: sensibles a la corriente, el voltaje
y la carga; sin embargo, para la espectrometria de rayos gama con semiconductores se
utilizan preamplificadores sensibles a la carga.

El diagrama de un preamplificador se puede observar en la Figura 1.21 (a). La recolec-
cién de carga proveniente del detector se da en el capacitor C'y en un periodo de tiempo,
generando un aumento en el voltaje del capacitor. La resistencia que se encuentra en
paralelo con el capacitor permite que el voltaje vaya disminuyendo para posteriormente
volver a aumentar al recibir el siguiente pulso.

La senal de salida del preamplificador se muestra en la Figura 1.21 (b) y (¢), y su
altura es proporcional a la energia del rayo gama absorbido por el detector. El tiempo
de subida es muy corto (100 — 700 ns), mientras que el tiempo de caida es mucho mayor
(microsegundos), el cual es constante y esta determinado por el circuito.

Las senales de salida del preamplificador se pueden encimar debido al largo tiempo de
caida; sin embargo el amplificador es capaz de obtener la informaciéon de la senal a partir
de la forma de cada subida.

Si los pulsos son muy frecuentes, podran rebasar el voltaje de operacion (dynamic
range) del preamplificador provocando que aquellos que sobresalgan no sean tomados en
cuenta (ver Figura 1.22 (a)). Esto asegura que la altura de los demads esta linealmente
relacionada a la carga. Cabe destacar que una menor cantidad de pulsos altos rebasaran
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Figura 1.21: (a) Diagrama de un preamplificador. Forma de la sefial de salida de un
preamplificador: (b) Definicion del tiempo de subida (rise time) y del tiempo de caida
(fall time) (c) Formas reales de un detector [3, pag. 67|.

el voltaje de operacion, mientras que se necesitaran més pulsos pequenos para alcanzar

dicho voltaje.

La razon de conteo en el preamplificador estd dado en términos de una razon de energia
[MeV s7!] (tipicamente mas de 10° MeV s™!). Es importante senialar que la mayorfa de
las interacciones en el detector no transfieren toda la energia, lo cual ocasiona que en
promedio la energia absorbida en el detector sea considerablemente menor que aquella

del rayo gama.
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Figura 1.22: (a) Apilamiento en la salida del preamplificador [3, pag. 67| (b) Salida del
preamplificador y la transformacion deseada de la senal |3, pag. 71].

Dado que la resistencia Ry del preamplificador tiene un ruido intrinseco, para poder
reducirlo, conviene prescindir de ella. Sin embargo, esta servia para reestablecer el nivel
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del voltaje y asi dar lugar al siguiente pulso. De modo que, para sustituir esta funcion,
podemos contar con el amplificador para recuperar la informacion sobre la energia del
rayo gama absorbido a través de la altura. La Figura 1.23 muestra la respuesta obtenida
a partir del amplificador y del preamplificador.

Limite

(a)

Reinicio Reinicio

; Altlura del salto = Altura del pulso

L.

Tiempo

Voltaje

Figura 1.23: Esquema de la senal de salida del: (a) preamplificador, (b) amplificador [3,
pag. 69].

Sin la resistencia, el nivel de voltaje eventualmente alcanzara el voltaje de operacion,
cuando esto ocurra, debe regresarse rapidamente a cero. Esta es la base del proceso de
reinicio (reset) automatico del preamplificador.

En sistemas de altas energias para la espectroscopia de rayos gama se utiliza un tran-
sistor para realizar el proceso de reinicio y evitar que el amplificador intente analizar
pulsos erroneos que podrian filtrarse durante el reinicio. Sin embargo, este transistor pue-
de agregar tiempo muerto (dead time) extra al sistema. Para los rayos gama energéticos,
se requeriran menos pulsos para que el nivel de voltaje de salida exceda el umbral de reini-
cio, aumentando el nimero de reinicios por segundo y, consecuentemente esto anadird un
mayor tiempo muerto.

Amplificador

El amplificador es un componente electronico que sirve para procesar la senal recibida
del preamplificador ya que resulta inapropiado medir la altura de los pulsos agudos pro-
venientes de este 1ltimo. Dentro de las muchas funciones del amplificador, la principal es
el modelado (shaping). La acumulacion en la senal de salida del preamplificador impide
la medicion directa de la altura de cada pulso en relacion con el voltaje de referencia del
amplificador. Esto se puede observar en la Figura 1.22 (b) donde se encuentran varios
pulsos cuya altura es la misma y al acumularse producen voltajes maximos a diferentes
alturas. Es por ello que se necesita que los picos sean mas estrechos y poder extraer su
altura. Esto se realiza mediante el modelado, que a grandes razgos es un filtro electronico.

Asi como la funcién de modelado, existen otras funciones en el amplificador, cuyo ob-
jetivo general es transformar la senial proveniente del preamplificador para poder obtener
la informacion de interés. La descripcion de cada una se puede encontrar a continuacion.
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Modelado del pulso

Como ya se ha mencionado, la funcion del modelado del pulso (pulse shaping) es
filtrar la senal de salida del preamplificador. Existen dos tipos de filtros basicos cuyo
efecto puede observarse en la Figura 1.24. El diferenciador corresponde al filtro paso alto
y, como su nombre lo dice, inicamente permite que pasen los componentes del pulso
con alta frecuencia, dando como resultado un pico agudo a la salida. Por otra parte, el
integrador corresponde al filtro paso bajo, cuyo efecto es modificar el pulso, realentizando
el incremento del borde de este. Sin embargo, para obtener una senal de una forma
mucho més facil de manejar, se debe hacer pasar la sefial del preamplificador a través de
una combinacion de los filtros anteriores (Figura 1.24(c)). Esto ocasionara que la senal
escalonada sea convertida a un pulso corto y un poco asimétrico, en donde seré més facil
medir su altura a través de convertidores analdgico a digital.

(a) Diferenciacién (b) Integracidn
(filtro paso alto) (filtro paso bajo)
I I N I e
{l_“___ﬁl CRRC 4 4

C; R, R

C.
[ .

(c) Circuito CRRC combinado

Pulsode  Despuésdela Después de la
entrada diferenciacién integracion
1 N VN
U U U
2
C
1'

T

Figura 1.24: Efecto de los diferentes filtros: (a) diferenciador, (b) integrador, (c¢) combi-
nacion de los anteriores [3, pag. 71].

Forma 6ptima del pulso

Las diferentes combinaciones de los filtros diferenciadores e integradores dan como
resultado diversas formas del pulso (Figura 1.25), cada una de las cuales poseen un ruido
relativo asociado. El valor de dicho ruido corresponde a la comparaciéon con aquel de la
forma 6ptima del pulso, que teéricamente corresponde a una cispide. Sin embargo, en
la practica no existe un circuito que produzca un pulso con esta forma, lo que se puede
producir es una forma semi-Gaussiana, cuyo ruido decrece a medida que se incluyen
integradores hasta alcanzar el valor limite de la Gaussiana.
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Forma del pulso Relative

‘noise’
JL Cspide 1.00
/\ Tridngulo 1.08
JL Gaussiana 112
/\ 1.36, n=1
1.22, n=2
CR, nRC { 1.18, n=3
1.12, n=-oco
Doble CcR, RC 1.88

Figura 1.25: Diferentes formas del pulso y su correspondiente ruido relativo |3, pag. 72|.

Constante temporal de modelado éptima

La constante temporal de modelado (shaping time constant) del amplificador debe
elegirse de manera que minimise la contribucion de ruido electronico, ya que esta se
encuentra relacionada a la resolucion de energia del detector. La Figura 1.26 muestra
la relacion entre la contribucion del ruido a la resoluciéon y la constante temporal de
modelado.

-

00

Ruido FWHM (keV)
(o]

1 10 100
Constante Temporal de Modelado (1.s)

Figura 1.26: Variacion del ruido expresado como la contribucion a la resolucion total con
respecto a la constante temporal de modelado [3, pag. 73.

A pesar de que el tiempo de subida del pulso de entrada al amplificador es menor
a 1 ps, el tiempo de recoleccion de carga debe ser mayor para asegurar su recoleccion
completa, ya que de otro modo se producirian pulsos menores que lo que deberfan ser.
Cabe senalar que para detectores grandes toma mas tiempo la recoleccion de la carga que
para pequenos. Para grandes detectores de germanio la constante temporal de modelado
O6ptima se encuentra en el rango 4 — 10 ps. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que
mientras mayor sea dicha constante, mas largos seran los pulsos y, consecuentemente
habran menos pulsos por segundo, lo cual puede ser un problema si se quiere medir una
razon de conteo alta en un detector de gran tamano.
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Apilamiento de pulsos

Existe la posibilidad de que en un tiempo determinado por una constante temporal de
modelado ocurra més de un pulso, dando como resultado que estos se apilen (ver Figura
1.27), y provocando asi que la altura méxima de ese pulso sea mayor que la de cada uno.
Asi se obtienen en lugar de dos pulsos de cierta energia, un pulso con una energia mayor.

Pulsos del preamplificador

Separacion de
/ los pulsos (Ls)

15 [ ! 2

3

Altura del pulso (unidades arbitrarias)

Tiempo (us)
Figura 1.27: Apilamiento de picos a diferentes intervalos de us |3, pag. 77].

Existen amplificadores que cuentan con un sistema que ayuda a controlar este problema.
Estos contienen otro circuito de filtros integradores y diferenciadores, cuya constante
temporal de modelado es muy baja y, a pesar de contar con mucho ruido electrénico,
sirven para identificar rapidamente el momento en el que haya un pulso. Esto le da
la capacidad de mandar una senal cuando dos pulsos se encuentren separados a una
distancia menor que la constante temporal de modelado del amplificador con menor ruido
y al existir esa senal, se eliminan estos pulsos para evitar el apilamiento. Esto da como
resultado un mayor tiempo muerto pero evitara cuentas extra producidas por este tipo
de coincidencias.

Ganancia del amplificador

A parte de darle forma a la senal, el amplificador aumenta el voltaje de cada pulso. Esto
se hace con la finalidad de que el canal maximo del MCA corresponda al voltaje dado
por un pulso correspondiente a la maxima energia de interés. La ganancia es el factor que
relacionara el voltaje de entrada comparado con el de salida en el amplificador.

Analizador Multi-canal (MCA)

La funcion del analizador multi-canal es medir la altura de los pulsos provenientes del
amplificador y contar el nimero de recurrencias dentro de ciertos intervalos de voltaje.
Esto da como resultado un espectro de rayos gama ya que la informacion de la altura
de cada pulso es proporcional a la cantidad de energia del rayo gama absorbida en el
detector.

Para determinar los intervalos de voltaje se establecen dos limites discriminadores,
entre los cuales se forma una ventana que contiene a los pulsos que se contaran para

38



dicho canal. La Figura 1.28 esquematiza el caso para uno de estos canales, donde H; y
H; son los discriminadores minimo y maximo, respectivamente.

ULD

I
5
|
|
|
'

ventana

=

Altura del pulso ———

Figura 1.28: Representacion del funcionamiento de un MCA, en donde se muestra la
ventana de uno de sus canales |3, pag. 82|.

Estadistica de conteo

En la seccion 1.1.1 vimos que el decaimiento radiactivo es un fenémeno cuya naturaleza
es estadistica, entonces cuando se habla de la medicion de un conteo radioactivo, esto
se refiere simplemente a un estimado del valor verdadero. En un conjunto de ntcleos
radiactivos inestables, cada uno posee una probabilidad de decaer, e incluso podemos
suponer que eventualmente todos decaerén, pero serda imposible saber el momento exacto
en que uno de ellos lo haré. Incluso no podriamos saber el niimero de atomos que decaeran
en el perfodo de nuestra mediciéon. Sin embargo, si podemos saber la razén de decaimiento
en cualquier momento, es por ello que nuestra medicién sélo es una estimacion del valor
esperado.

En la practica, para obtener este tipo de mediciones, se utiliza un detector que capta la
radiacion emitida por una fuente y cuenta los eventos de decaimientos detectados. Como
vimos en la seccion 1.1, la razéon de decaimiento de la fuente, es decir, la actividad, es
proporcional al nimero de ntcleos radiactivos presentes. Por lo que la tasa de deteccion
de eventos que medimos se encuentra relacionada con el ntimero de 4tomos presentes en
la fuente radiactiva. De hecho, podemos estimar la razén de decaimiento mediante:

C
A=— 1.2
eAt’ (1.27)

donde C' es el nimero de eventos detectados, At el periodo de tiempo de deteccion y
€ la eficiencia efectiva de conteo, tomando en cuenta la geometria de la configuracion
experimental, la eficiencia de deteccion intrinseca y la probabilidad de emision de la
radiacion detectada.

La razon de decaimiento que deseamos medir posee una incertidumbre asociada a la
naturaleza estadistica del decaimiento radiactivo, la cual es impuesta por el mismo proceso
de medicion, asi como el error sistematico.
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Distribucion binomial

Consideremos una distribucién de mediciones, cada una de las cuales es un estimado
de un parametro, que en este caso es el nimero de eventos en un periodo de conteo parti-
cular. Este pardmetro es el que nos interesa cuando hablamos de decaimiento radiactivo.
Podemos esperar que dicha distribuciéon se comporte como una binomial, ya que el re-
sultado que podemos esperar de un conjunto de particulas inestables es basicamente que
estas decaigan o no, es decir, existen dos posibles estados para cada atomo. Aunado a
este hecho, sabemos que el decaimiento de un atomo particular no afecta la probabilidad
de decaimiento de otros dtomos, por lo que tiene sentido pensar que la distribucién que
mas se ajusta a la estadistica del decaimiento radiactivo es la binomial.

La probabilidad p de que un 4tomo decaiga durante el periodo de tiempo de medicién
At se relaciona con la constante de decaimiento A del atomo y esta dada por

p=(1—e2 (1.28)

Asi mismo, la probabilidad de que un atomo no decaiga debe ser 1 — p, ya que solo
existen dos posibles estados para cada atomo.
Por otro lado, si consideramos una distribucién binomial, la probabilidad de que n
atomos decaigan en un cierto periodo de tiempo P(n) esta dada por
P(n) =

(N_L;)!mpn(l -7 (1.29)

donde N es el nimero de atomos total en la muestra.
El valor esperado de las cuentas de una muestra medidas con un detector, cuya eficiencia
€ es conocida, esta dado por

E(C) = peN, (1.30)

donde C son las cuentas medidas en un tiempo At y ep es la probabilidad general de
deteccion.
La varianza estd dada por:

var(n) = (1 = p)E(n) = (1 - p)pN (1.31)

La desviacion estandar es simplemente:

0 = Vvar(z) = /(1 — p)pN (1.32)

Los valores de varianza para los casos considerados en la Figura son 1.34, 2.24 y 1.34
decaimientos (o bien, cuentas si asumimos eficiencia de 100 %). Esta ecuacion nos permite
conocer que la incertidumbre en el nimero de decaimientos tiende a cero cuando la
probabilidad p se vuelve muy pequena o muy cercana a 1. Lo cual tiene sentido porque
cuando esto ocurre, ningtin 4&tomo decae p = 0, o bien, todos decaen p = 1, por lo que no
hay incertidumbre en estos casos.

De esta manera podemos calcular la razon de decaimiento mediante
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AC

donde hemos estimado que las cuentas medidas C' son un estimado de las esperadas.

En la préctica, el nimero de decaimientos detectados es mucho menor que el nimero
de nucleos radiactivos en la muestra, por lo que la probabilidad y eficiencia de deteccion
son cantidades muy pequenas. Cabe sefialar que el niimero de decaimientos detectados n
es equivalente al nimero de cuentas C' de forma estadistica.

Distribucién Gaussiana y de Poisson

La distribucién de Poisson posee algunas propiedades similares a la binomial, sin em-
bargo, puede ser descrita sin conocer el niimero total de posibles eventos N, pues la
probabilidad de observar un ntimero de cuentas n es independiente de N

P(n) = [E(n)]ne_E(”), (1.34)

donde E(n) corresponde al valor esperado de cuentas.

En general, hemos visto que la estadistica del decaimiento radiactivo corresponde a
una distribuciéon binomial, sin embargo, en la practica, la mayoria de las mediciones se
puede asumir una distribucion de Poisson ya que usualmente la eficiencia de deteccién es
baja, el periodo de conteo es pequeno comparado con la vida media y el ntimero total de
cuentas es grande.

La formula de la distribucion Gaussiana es:

_ 1 o —[n — E(n)?
O bien,
G(z) = ! exp_(x — o)” (1.36)

donde FWHM = 2.355 xo.

Una comparacion de la distribucién binomial, la de Poisson y la Gaussiana para un
mismo valor estimado E(n) se muestra en la Figura 1.29. En la binomial, el nimero total
de atomos es 20 y la probabilidad de decaimiento es 0.5, mientras que en la de Poisson
no se conoce el nimero de atomos, sin embargo es grande.
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Figura 1.29: Comparacion de las distintas distribuciones para E(n) = 10 [3, pag. 104].

El valor del nimero de decaimientos mas probable E(n) = pN es el mismo que en el
caso de la distribucion binomial; sin embargo, p << 1, por lo que la varianza se puede
aproximar como:

var(n) = E(n) (1.37)

Asi mismo, podemos calcular el valor esperado mediante:

E(n)=n+1 (1.38)

Sin embargo n usualmente es grande, por lo que es una buena estimacion para el valor
esperado.

Simulaciones

Con el fin de entender la respuesta de un detector y determinar algunas de sus caracte-
risticas, tales como su eficiencia, es necesario modelar la geometria del sistema experimen-
tal para poder realizar el proceso de simulacion de la emision de rayos gama dentro de la
fuente y hasta su absorcion en el detector. Para ello, se utilizan métodos de Monte Carlo
que precisamente permiten simular cada uno de estos eventos y determinar su energia en
el momento de absorcion.

Geant4

Geant4 |9] es un paquete de software gratuito que permite realizar con mucha precision
simulaciones de la interacciéon de particulas con la materia. Este cuenta con un conjunto de
modelos fisicos, permitiendo manejar estas interacciones en un amplio rango de energia.

Geant4 esta compuesto de un conjunto de herramientas que engloban todos los aspectos
fisicos del proceso de simulacion, tales como: la geometria del sistema experimental, el
tipo de materiales empleados, las propiedades de las particulas fundamentales de interés,
la generacion de eventos primarios, entre otros.

A través de interfaces, el paquete de herramientas de (Geant4 permite al usuario definir
el problema y producir resultados y graficos.
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Geant4 esta escrito en C++ y utiliza programacion orientada a objetos y técnicas de
ingenieria de software. Las herramientas de Geant4 incluyen interpretadores de coman-
dos que permiten leer codigos escritos en lenguaje C++. Un problema con los cédigos de
simulacion anteriores era la dificultad de actualizar o agregar modelos de fisica nuevos.
Los métodos orientados a objetos, por el contrario, mediante la definicion de una inter-
faz uniforme y principios organizacionales comunes para todos los modelos de la fisica,
permiten crear y anadir nuevos modelos modificando ligeramente el codigo existente [9,

pag. 3.

Monte Carlo

Los programas de Monte Carlo simulan la emisiéon de rayos gama desde una posicion
aleatoria dentro de la fuente de radiacion hacia una direccion arbitraria, y los sigue hasta
su absorcion total o hasta que salgan del sistema. Los fotones emitidos atravesaran la
cubierta del detector, la capa muerta (dead layer) del detector y el cristal hasta que
sean absorbidos o escapen de este. Cada evento simulado puede producir una cuenta en
la energia correspondiente a la que poseia al ser absorbido. El programa considera la
probabilidad de las diferentes interacciones en todo el trayecto del foton y determina si
es absorbido o no por el cristal. El foton puede perderse antes de llegar al cristal, puede
pasar a través del detector y ser dispersado sin ser absorbido, puede ser retrodispersado
desde el blindaje (shielding) hasta el detector, etc. Este proceso se repite para una cierta
cantidad de eventos y registrando cada foton absorbido, se obtiene el espectro, el cual
puede compararse con aquel medido por el detector. Esta simulacion resulta util ya que al
hacer esta comparacion, se puede determinar algunas caracteristicas del detector, como
lo son el tamafio del dead layer y la curva de eficiencia. Estas medidas se modifican para
que los datos obtenidos por el Monte Carlo y los medidos por el detector real coincidan
yva que a veces las especificaciones dadas por el fabricante no son suficientes.

Una vez que los datos medidos y los obtenidos usando el método de Monte Carlo
coincidan, podran realizarse simulaciones para otro tipo de fuentes radiactivas con el
objetivo de determinar la eficiencia del detector para estas y al medir las cuentas con el
detector real, determinar la actividad de la fuente.
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Aspectos experimentales

Aparato

Este trabajo describe la caracterizacion del detector de germanio del laboratorio de
instrumentaciéon para detectores de neutrinos y materia obscura del IFUNAM, el cual fue
donado por el laboratorio Fermilab [11].

Especificaciones del detector BEGe

El detector caracterizado es del tipo BEGe (Broad Energy Ge Detectors), modelo
BE2820 marca Canberra. Una vista de la seccion transversal de la caAmara del detec-
tor BEGe muestra cada uno de sus componentes, como se observa en la Figura 2.1 y
la Tabla 2.1 muestra las dimensiones de éstos dadas por el fabricante [6]. Este tipo de
detector se destaca por su ancho rango de energia (3 keV — 3 MeV) y por su alta eficien-
cia y resolucion. La Figura 2.2 muestra una comparacion de la eficiencia y del rango de
energia entre este y otros tipos de detectores |6, pag 4]. Ademaés, este tipo de detectores
presentan una baja radiacion de fondo ya que son mas transparentes a los rayos coésmicos
de alta energfa que llegan a la superficie y a gamas de alta energia provenientes de los
radioisotopos naturales “°K y 28T1 [6, pag 20].

Componente Dimension [mm)|
Didmetro del cristal 60
Grosor del cristal 20
Ranura ID 14
Ranura OD 24
Profundidad de la ranura 1.5

Ventana frontal de la capa muerta (Dead Layer) 0.3x 1072

Parte lateral de la capa muerta 0.5
Parte trasera de la capa muerta 0.5
Radio de la esquina frontal 1.0

Tabla 2.1: Dimensiones del detector dadas por el fabricante.
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Figura 2.1: Vista de la seccién transversal de un detector BEGe tipico |6].
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Figura 2.2: Curvas de eficiencia tipicas para varios detectores de germanio con 2.5 cm
entre la fuente y el endcap. (1) REGe (Reverse-Electrode Ge Detector), 15 % eficiencia
relativa. XtRa (Fztended Range Ge Detector), 15% eficiencia relativa; (2) LEGe (Low
Energy Ge Detector), 10 cm x 15 mm de espesor; (3) LEGe, 200 mm x 10 mm de espesor;
(4) Coaxial, 10 % eficiencia relativa; (5) BEGe (Broad Energy Ge Detector), 5000 mm X

30 mm de espesor [6].
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Parametros relevantes en el analisis de resultados

Resolucién

Idealmente se espera que la detecciéon de rayos gama de la misma energia proporcione
cuentas en un solo canal, de tal manera que veamos picos bien definidos en el espectro;
sin embargo, esto no ocurre asi, sino que obtenemos picos que predominan en un punto
central, el cual corresponde a la energia de los rayos gama, pero que también tienen un
esparcimiento hacia otros canales. Esto se debe a las incertidumbres asociadas al proceso
de medicion ya que se pueden detectar eventos similares en otros canales.

En la espectroscopia gama es importante que la medicion de un espectro contenga picos
tan estrechos como sea posible. La resolucién es una medida del ancho de un pico en el
espectro y mientras mas estrecho sea este, mayor sera la resolucion del detector. Esto nos
permite realizar una clasificacion a los detectores, ya que uno con buena resolucion nos
permite identificar mas picos en el espectro, pues al ser mas estrechos, la separacion entre
cada uno es mayor. La unidad de medida del ancho de un pico se conoce como FWHM
(en inglés, Full Width of the peak at Half Maximum height) y usualmente se expresa en
keV.

Incertidumbre en la deteccién de rayos gama

Existen diversos factores que contribuyen a la incertidumbre asociada con la deteccion
de rayos gama, los cuales se puenden identificar como:
w = incertidumbre general en la energia medida por el espectrometro;

- wy = incertidumbre en la energia de los rayos gama (ancho intrinseco);

- wp = incertidumbre en la producciéon de pares electron-hueco del detector;

- we = incertidumbre en la colecciéon de la carga en el detector;

- wg = incertidumbre por el ruido electrénico en el procesamiento del pulso.

La combinacion de cada uno de estos factores contribuye al ensanchamiento de los picos
en el espectro

w? = w? + wh + wh + wh (2.1)
Con el fin de analizar la forma de los picos en el espectro, consideremos el principio de
incertidumbre de Heisenberg, el cual puede ser expresado mediante:

SE x 0t > h/2m (2.2)

Para nuestros propositos podemos asumir que 0 F/, que es la incertidumbre en energia, es
equivalente a la resolucion en energia (FWHM); 6¢, la incertidumbre en el tiempo, puede
tomarse como la vida promedio 1/X o bien t;/5/Ln(2); y h corresponde a la constante de
Planck.

Este principio nos permite identificar que existe una cierta amplitud en los niveles
energéticos nucleares, es decir, éstos no corresponden a valores de energia completamente
precisos, sino que existe una amplitud finita en torno a esta y esta dada por la suma de
las amplitudes de los niveles energéticos involucrados en la emision del rayo gama. Sin
embargo, la amplitud de dichos niveles energéticos no es de relevancia en la determinacion
de energias gama de procesos de decaimiento radiactivos.
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La amplitud en energia puede ser determinada gracias al principio de incertidumbre,
ya que estd inversamente relacionada al promedio del tiempo de vida de los niveles ener-
géticos (wy = 1071/t 5, donde el tiempo de vida es en segundos).

Los niveles energéticos son descritos por una funciéon Lorentziana, y en consecuencia
wy tiene también esta forma. Una funcién Lorentziana es:

I'/)2m

Liz) = (x —x0)24+1/2 (2.3)

donde aparece un pardmetro de anchura I', el cual es similar al FWHM.

Sin embargo sus amplitudes contribuyen ligeramente al ancho de los picos gama en
el espectro. Los otros términos en la ecuacion (2.1) corresponden a procesos estadisticos
cuya distribucion es Gaussiana.

Una comparacion de estas funciones se puede observar en la Figura 2.3. La distribu-
cion del tamano del pulso resultante del sistema de deteccién muestra ambos tipos de
distribuciones. Es por ello que también se considera una funciéon que es una convolucion
de estas dos, la cual se conoce como funcion Voight V(z).

Los picos que aparecen en el espectro medido se espera que adquieran esta distribucion.
Sin embargo, si comparamos el valor del ancho intrinseco w; con la amplitud total de un
pico de energia, se puede considerar despreciable la contribucion de este (Tabla 2.2). Por
lo que la forma del pico que es medida en un detector de germanio podra esperarse que
sea la de una distribucion Gaussiana.

, t1/2 del Ancho Ancho del pico
X Energia ~ . .
Nicleo [keV] t1/ [anos] nivel intrinseco wy | del espectro
energético [eV]® del HPGe [eV]°
137Cs 661.66 30.17 2.552 min | ~ 6.5 x10718 1420
0Co | 1332.50 5.272 0.91 ps ~ 1.1 x10°° 1850

Tabla 2.2: Ejemplo de anchos de energia de los rayos gama (FHWM). ¢, , del nivel energé-
tico corresponde al periodo de semidesintegracion de los niveles energéticos involucrados
en la emision del rayo gama. En el caso del ¥Cs, este decae emitiendo particulas beta a
un estado excitado de ¥"Ba principalmente. El ®*Co decae por desintegracion beta a un
estado excitado de %ONi.

¢ Lorentziana.

b Gaussiana.
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Figura 2.3: Distribucién Gaussiana y Lorentziana con I' = FW HM dibujadas con el
mismo eje x |3, pag. 15].

Eficiencia

Eficiencia intrinseca

Esta eficiencia sirve para relacionar el nimero de cuentas detectadas y el nimero de
rayos gama que inciden en el detector. Esta cantidad es caracteristica del detector e in-
dependiente del arreglo experimental.

Eficiencia absoluta del pico

Esta eficiencia relaciona el niimero de cuentas detectadas en la region del pico con el
ntmero de rayos gama emitidos por la fuente y depende de las caracteristicas geométricas
de la fuente de radiacion y del detector. Para obtenerla se usa la siguiente ecuacion:

N N
=N, = (AxBR) 24

donde N es el nimero de cuentas por segundo del pico de energia, Ny es el namero de
fotones emitidos por la fuente por segundo, BR (branching ratio) es la probabilidad de
emision de un rayo gama de cierta energia debido a una desintegracion en la fuente y A
es la actividad en el momento de la medicion, es decir, el nimero de desintegraciones por
segundo. Cabe senialar que esta eficiencia incluye a la eficiencia intrinseca.

Calibracion del detector

Calibracién de energia

Luego de conocer las cuentas por canal es necesario realizar una calibracion, la cual
sirve para asignarle energia a cada canal y asi poder identificar la energia correspondiente
a cada interaccion detectada. Esto es posible midiendo el espectro de muestras radiactivas
cuya energia es conocida.
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A los espectros obtenidos se les realiza un ajuste Gaussiano en la zona de interés para
poder obtener las posiciones de los picos. A veces es necesario localizar los picos manual-
mente para que la computadora pueda hallarlos y realizar un mejor ajuste Gaussiano. En
la Figura 2.4 se muestra un ejemplo, parte de este trabajo.

Na22 (511 keV) Datos
Entries 4096
g8 35— Datos Mean 669.1
§ —— Ajuste con ruido RZMS 4.115
Y 3| — Fondo 12/ ndf 0.5567/ 29
Solo G 4577 £10.133
0l0 Hatiss ~0.005985 + 0015068
"B 3.409 £0.173
- 669.3 0.2
- 33.48 + 2.49
20j
15—
10—
5—
0 s 660 665 610 5 680 68

Canal
Figura 2.4: Ejemplo de ajuste Gaussiano sobre histograma de datos.

Con las posiciones obtenidas de los picos y energias correspondientes de cada fuente se
realiza un ajuste lineal entre estos, lo cual sirve para encontrar una funcion que permita
hallar el valor de energia correspondiente a cada canal. Al ser una relacién lineal, se
necesitan al menos dos picos para la calibracion, sin embargo para un mejor ajuste y
para evaluar el rango donde la relacion es lineal se suelen utilizar méas. Es necesario que
los picos considerados se encuentren a lo largo del rango de energias para el cual se va a
utilizar el detector (ver Figura 2.5) [3, pag. 145].
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Figura 2.5: Calibracion de energia (se usaron 15 puntos y el mejor ajuste lineal) usando
el detector BEGe empleado en este trabajo.

Calibracion del ancho del fotopico: resoluciéon del detector

Para poder deducir el ancho de un pico, se requiere obtener una curva de calibracién que
nos permita conocer este valor (Full Width at Half Mazimum, FWHM) como funcién de
la energia. Esto se realiza de manera analoga a la calibracion de energia. La estimacion
del FWHM se puede realizar de diferentes formas, una de ellas es asumiendo que los
picos en el espectro tienen forma Gaussiana y en este caso, la resolucion se puede hallar
mediante el parametro o obtenido en el ajuste usando la relacion FW HM = 2.355 o.

Determinacion de la eficiencia

La eficiencia absoluta del pico varfa con respecto a la energia y depende del arreglo
experimental, entonces para obtener la curva de eficiencia es necesario hallar su valor
a distintas energfas utilizando diferentes muestras radiactivas y realizando una grafica
de estas cantidades. La curva de eficiencia corresponde a una funciéon que ajuste estos
datos, la cual dependiendo del rango puede considerarse como una funcién exponencial
0, segln sea el caso, una funcién mas compleja. Esta curva depende del tipo de detector
de germanio.

El célculo de la eficiencia se puede realizar usando la ecuacion 2.4, donde el ntmero
de cuentas por segundo del pico de energia (N), se obtiene a partir de integrar el pico
Gaussiano de los ajustes obtenidos de la calibracion de energia. A su vez se obtiene el
flujo de rayos gama con dicha energia que sale de la fuente (Ny), para lo cual se obtiene la
actividad en el momento de la medicion. Este valor se calcula usando la ecuacién 1.4, en
donde la actividad inicial corresponde a aquella tomada tras la fabricacién de la muestra
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y el tiempo se toma a partir de ese momento hasta la realizacion de la medicion.

Una vez obtenida la curva de eficiencia, esta sera ttil para conocer la actividad de
muestras desconocidas utilizando el mismo detector y el mismo arreglo experimental.

Conociendo la curva de eficiencia es posible determinar la eficiencia en una cierta
energia, lo cual sirve para hallar el valor de su actividad segin la ecuacion 2.4.

El valor de la eficiencia de un detector debe compararse con un valor referencia con el
fin de determinar si es estandar y cumple con las especificaciones del fabricante o si ha
cambiado desde su fabricaciéon. Dado que la eficiencia depende de la geometria, el valor
para realizar la comparacién es normalmente a 25 cm de distancia entre la fuente y el
detector. Méas adelante se explicard méas sobre este valor tipico.

El efecto de la distancia entre la fuente y el detector

La intensidad de los rayos gama provenientes de las fuentes radiactivas que son detecta-
dos por el cristal decae con el cuadrado de la distancia entre el detector y la fuente. Dado
que el detector no es puntual y los fotones pueden ser absorbidos en cualquier posicion
dentro de este, el cilculo de esta distancia no es trivial. Sin embargo se puede determinar
experimentalmente suponiendo que la distancia entre la fuente y el punto de deteccion,
d, corresponde a la suma de dos valores: D (distancia entre la fuente y la cubierta del
detector) y dy (distancia entre la cubierta del detector y el punto de deteccion), como se
muestra en la Figura 2.6. De esta manera el nimero de cuentas detectadas N (la integral
de un pico en el espectro) varia de la forma:

N o 1/d%, (2.5)

o bien,

N =k/(D + dy)? (2.6)

De esta manera, si se obtiene el nimero de cuentas N de una energia particular para
diferentes distancias, es posible ajustar la funcion anterior a estos datos, donde k y dy
son parametros a determinar. Conociendo el valor dy es posible encontrar el valor de la
distancia entre la fuente y el punto de deteccién en el detector.
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Fuente

Cubierta

_Smm__
d

Detector

Figura 2.6: Esquema que muestra las partes de la distancia entre la fuente y el punto de
deteccion |3, pag. 152].

Identificacién de fotopicos en el espectro de radiacién de fondo

Naturalmente la radiacion de fondo puede provenir de diversas fuentes como niicleos ra-
diactivos en los componentes del detector o en sus alrededores; e interacciones de los rayos
cosmicos (o niicleos radiactivos generados por éstos) con el detector o sus alrededores.

La radiacién de fondo proviene de estas fuentes en proporciones diferentes, dependiendo
de la construccion del detector y su ubicacion. En general, 10 % de la radiacion de fondo
en un detector proviene de los materiales que lo componen; 40 % de su entorno cercano;
10 % del Radon que se encuentra en el aire; y 40 % de las interacciones de rayos cosmicos.

Los materiales que componen al detector de germanio contribuyen muy poco a la
radiacién de fondo, pues como el germanio no tiene is6topos radiactivos naturales y es
altamente puro, no se detectara radiacion significativa generada en el cristal. La radiacion
de fondo en el detector proviene principalmente de otras fuentes como las anteriormente
mencionadas.

En la literatura existen tablas que enlistan los rayos gama mas comunes en los espectros
de la radiacién de fondo, asi como su origen, donde la mayoria de los nticleos provienen
de la serie de decaimientos del 2?Th y del 23¥U. Esto se debe a que la mayoria de
los detectores tienen componentes con trazas de este tipo de is6topos en su interior. El
contenido radiactivo debido a esta causa se observa de forma indirecta en is6topos como el
2081y el 21“Bi provenientes de las series radiactivas del 2*2Th y del 23U, respectivamente.
Dichos is6topos no son los tnicos presentes en la cadena radiactiva, sin embargo, son los
que indican la cantidad de sus respectivos isétopos padre en el material debido a la alta
energia del rayo gama emitido en su decaimiento (2.6 MeV y 1.76 MeV respectivamente).

Ademas se tiene radiacion del ambiente alrededor del detector correspondiente a gamas
de alta energia provenientes del “°K, un isétopo que se encuentra en el potasio natural
(1.46 MeV).
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Analisis y resultados

En este capitulo se describe el proceso de mediciéon y adquisicion de datos, ademas del
analisis realizado y los resultados obtenidos.

Mediciones

En la configuracion del sistema electronico para realizar las mediciones se coloco la
fuente de voltaje a 3000 V, en el amplificador la polaridad fue positiva, se estableci6 el
valor de la perilla (coarse) de la ganancia en 50 y la constante temporal de modelado
en 4 ps (Figura 3.1). Antes de encender la fuente de voltaje debe asegurarse que los
indicadores del voltaje estan en cero. Para obtener el voltaje de operacion, primero se
enciende la fuente, se asegura que esté colocada con la polaridad adecuada (positiva) y
posteriormente es necesario ajustar la fuente lentamente hasta alcanzar el voltaje deseado
de 3000 V. Esto se realiza subiendo el voltaje en intervalos de 100 V y cuando se alcanzan
los 500 V, se deben emplear intervalos de 500 V.
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Figura 3.1: a) Amplificador [14], b) Fuente de voltaje [15].

Para medir los espectros de los is6topos radiactivos, éstos se colocaron centrados frente
a la ventana del detector durante un cierto periodo de tiempo (1800 s aproximadamen-
te) de tal manera que el error estadistico tenga un valor méaximo de 1% (para mayor
precision es necesario colacar las muestras el mayor tiempo posible para obtener menor
error estadistico |3, pag. 145], dicho tiempo se puede calcular a partir del valor del error
estadistico que se considere razonable). Esto se realizo a diferentes distancias entre la
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fuente y la cubierta del detector (5, 10 y 15 cm) para cada una de las muestras. Una
vez hecho esto se obtuvo un archivo de texto .mca con una sola columna en el cual se
muestran las especificaciones de cada medicion y enseguida los datos que corresponden
al nimero de cuentas obtenidas en cada uno de los 4096 canales establecidos (ver Figura
3.2).

<<PMCA SPECTRUM>>

TAG - 1live_data
DESCRIPTION -

GAIN - 4

THRESHOLD - 15
LIVE_MODE - ©
PRESET_TIME - ©
LIVE_TIME - 1501.000000
REAL_TIME - 1904.640000
START_TIME - ©4/30/2019 10:35:04
SERIAL_NUMBER - 3206
<<DATA>>

163907

271931

428006

621847

841319

1050504

1237613

1395000
1541310
1699667
1993119
2431255

Figura 3.2: Fracciéon del archivo .mca con entradas en los primeros 12 canales.

Calibracion de energia

En este experimento se utilizaron las siguientes muestras: 3Ba, 1%°Cd, 37Cs, 5"Co,
60Co, 5*Mn, ?2Na y %Zn; en la Tabla 3.1 se encuentra su correspondiente constante de
decaimiento \, actividad A (medida en diciembre de 2018), BR y sus energias caracteris-
ticas.

Is6topo Energia | Err. BR Err. A A [1/mes] | Err.
[keV] | x107* | (%) | x107° | [kBq] x1073 x1074
81 62 | 3331 | 15
276 18 7.13 70
Ba 133 303 17 | 1831 | 27 37 5.50 6.86
356 14 | 62.05 | 81
384 13 8.94 56
Cd 109 88 57 3.66 | 140 37 455 1.56
Cs 137 662 76 | 8499 | 5.9 3.7 1.92 2.38
122 41 | 8549 | 58
Co 57 136 T 10T 47 37 775 2.66
1173 43 19985 | 5.0
Co 60 1333 38 | 99.98 | 0.050 | °F 1.0 137
Mn 54 835 6.0 | 99.98 | 0.050 | 37 67.6 231
511 10 | 180.70 | 28
Na 22 1275 39 | 99.94 | 5.0 57 22.2 278
Zn 65 1115 45 [ 5022 | 10 37 86.4 0.295

Tabla 3.1: Datos sobre las muestras radiactivas, donde se presentan los errores relativos
[16]. En el caso de la actividad de los isotopos, dicho error es 0.1, igual al 10 %.
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Con la ayuda del programa ROOT [12]| se escribi6 un codigo para realizar ajustes
Gaussianos de la forma:

202

G(z) =a- exp <M> (3.1)

Los cuales se hicieron en la zona correspondiente a los picos de energia (Full Energy
Peaks) de cada espectro (ver Apéndice 5.1), dicha region se tomoé en un rango de aproxi-
madamente 5 o (se elige este intervalo porque si se tomara uno mayor, se encontraria un
porcentaje despreciable de cuentas comparado con la incertidumbre) alrededor del valor
del centro del pico proporcionado por el ajuste, estos valores se muestran en la Tabla
3.2 junto con su correspondiente energia. Al utilizar dicho cédigo, se obtiene una grafica
como la que se muestra en la Figura 3.3; las graficas de los ajustes de todos los picos
utilizados se pueden consultar en el Apéndice 6.

| Co60 (1173 keV) | Datos
Entries 4096
g —— Datos Mean 1534
5 —— Ajuste con ruido RMS 4.377
S (- F:)ndo x?/ ndf 0.2177/ 27
Solo G 4.033 +16.209
6 - olo Gauss —0.002471 £ 0.010547
- 3.237 £ 0.388
5— 1535 £ 0.5
E 7.263 £1.203
4=
3
2
1=
L: | | L | I 1 | | [ | | | I | | | I | | T I | 7 7 ]
0 1520 1525 1530 1535 1540 1545 1550
Canal

Figura 3.3: Grafica que se obtiene del cédigo que realiza un ajuste Gaussiano a los picos
de energia. x*/ndf corresponde a la distribucion chi cuadrada entre el nimero de grados
de libertad.

El codigo requiere especificar el valor aproximado del canal correspondiente al centro
del pico para realizar el ajuste adecuadamente. También es posible proponer el valor del
resto de pardmetros para el ajuste Gaussiano, tales como a y o, sin embargo esto no es
necesario.

Con los canales obtenidos para cada pico y su energia correspondiente, se utiliza el
codigo del Apéndice 5.2 para realizar un ajuste lineal que relacione energia con canal, el
cual se toma considerando la ordenada al origen igual a cero. En la Figura 3.4 se muestra
el resultado de dicho ajuste con el error correspondiente en cada punto, en donde también
se muestra el valor de la pendiente.
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Figura 3.4: Ajuste lineal para la calibracion a partir de los canales y la energia, donde se
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Is6topo | Energia [keV] | Canal | Error canal
Ba 133 81 108 3.39
276 363 3.35
303 397 3.33
356 467 3.27
384 504 3.95
Cd 109 88 118 3.24
Cs 137 662 866 3.22
Co 57 122 161 3.19
136 180 3.01
Co 60 1173 1530 3.24
1333 1740 3.28
Mn 54 835 1090 3.16
Na 22 011 670 3.41
1275 1670 3.27
Zn 65 1115 1460 3.31

Tabla 3.2: Calibracion de energia con un error absoluto de 0.5 keV en la energia medida.

Gracias a que se emplearon 15 puntos en la grafica, es posible observar que el ajuste
se encuentra dentro de la incertidumbre de cada uno de los puntos, por lo que este se
realizo correctamente a lo largo de las energias consideradas, desde 81 keV hasta 1333
keV cubriendo un amplio rango del espectro. Del mismo modo, este ajuste solo se realizo
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considerando los datos obtenidos con la distancia de 5 ¢cm que se encuentran en la Tabla
3.2, pues dado que la energia de los fotones emitidos por las fuentes es la misma para
todas las distancias, se obtendria el mismo ajuste con las demas.

Calibraciéon del ancho del fotopico: resolucion del detec-
tor

A partir del ajuste Gaussiano realizado a los picos correspondientes a las energias
caracteristicas de cada muestra se obtuvieron los valores del pardmetro o, con los cuales
fue posible determinar el ancho del pico (FW HM). Se graficé dicho valor por unidad de
energia con respecto al valor del pico de energia. A esta gréafica se le ajusté una curva
correspondiente a una funcién potencia de la forma F(z) = az’, usando el codigo del
Apéndice 5.4. Esto se hizo para la medicion realizada a 15 cm de distancia entre la fuente
y la cubierta del detector, dando como resultado la grafica mostrada en la Figura 3.5.
Los valores de los parametros del ajuste son a = (3.823 £+ 0.027) 1/keV y b = -0.8965 +
0.0010.

| Resolucion | ¥2 / ndf 6.911e+04 /13
o - p0 3.823 +0.02747
gn 0.09 p1 -0.8965 + 0.001034
o —

B o008
= -
E 007 —
0.06 f—
0.05 f—
0.04 f—
0.03 f—
0.02 f— —_
= 54Mn aazn EDCO MN scco
0.017 ' e
- | ‘ | | | | | | | | ‘ | | ‘ | | ‘ | | | ‘ |
% 200 400 600 800 1000 1200 1400
Energia (keV)

Figura 3.5: Ajuste a los datos de la resolucion del detector a 15 cm utilizando una funcién
potencia. Se etiquetan los is6topos correspondientes a cada valor de la resolucion.

En vista de que el valor de x?/ndf del ajuste anterior es mucho mayor que uno, se opto
por realizar un ajuste empirico de la forma [10]:

Dbo

F(f):ﬁ—pz

(3.2)

57



Los parametros de dicho ajuste son: py = (0.46750 & 9 x 107%) keV'/?, p; = (52.55 +
0.41) keV y py = 0.007165 + 4 x 107S.

Este nuevo ajuste se realiz6 utilizando el cédigo del Apéndice 5.4 y el resultado se
muestra en la Figura 3.6, en donde se puede observar que este describe mejor la resolucion
del detector.

| Resolucion | 2/ ndf 0.00378074 / 12
. p0 0.4675 +9.51e-05
& 014 p1 52.55 + 0.4141
é p2 0.007165 + 4.011e-06
< 00250t
=
jas)

2 0t
‘_133Ba
0.08 T+ *Cd
0.06 :&w o
- «Co 131Ba
0.04 T
: HNa 131(:5
0.02— “Mn “Zn“Co  #p47C
- ' PRy
07 | | | | | | | | | | | | | | | | | ‘ | | | | |
200 400 600 800 1000 1200 1400
Energia (keV)

Figura 3.6: Ajuste a los datos de la resolucion del detector a 15 cm utilizando una funcién
empirica. Se etiquetan los isotopos correspondientes a cada valor de la resolucion.

Determinaciéon de la eficiencia

La eficiencia se puede determinar mediante la ecuacion 2.4:

N N

Ny  AxBR’ (3.3)

€ =

donde N es el nimero de cuentas por segundo del pico de energia y corresponde al area
bajo la curva de este; Ny es el nimero de fotones emitidos por la fuente por segundo;
A es la actividad al momento de la medicién; y BR es la probabilidad de emision de
un rayo gama de cierta energia debido a una desintegracion en la fuente. Estos valores
se encuentran en las Tablas 7.1, 7.2 y 7.3 del Apéndice 7 y el calculo del error relativo
asociado a éstos se puede consultar en el Apéndice 9.

Para obtener la actividad de las muestras al momento de la medicién se utilizé la pro-
porcionada inicialmente por los fabricantes y el tiempo desde esa fecha hasta el momento
de la medicion (13 meses). Los valores de la constante de decaimiento se encuentran en
la Tabla 3.1.
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Utilizando el codigo para realizar los ajustes Gaussianos (ver Apéndice 5.1) se obtuvo
el valor de la integral del pico, el cual corresponde al nimero de cuentas por segundo
excluyendo las cuentas debidas a la radiacion de fondo.

Con las cantidades anteriores y el BR para cada energia fue posible obtener la eficiencia
correspondiente. Dichos valores fueron obtenidos a diferentes distancias entre la fuente y
la cubierta del detector (5, 10 y 15 cm) y se graficaron como funcion de la energia, Figura
3.7, donde se observa el comportamiento de la eficiencia a estas distancias (ver codigo
en el Apéndice 5.3). Se puede observar que la eficiencia se reduce mientras aumenta la
distancia como se esperaria pues mientras la fuente se aleja, el detector cubrird un menor
angulo solido alrededor de esta, por lo que se registraran menos eventos.

'g I “pa —+— Eficiencia (5cm)
5 Lt 2cd
g - 1 :55% —}— Eficiencia (10 cm)
B “jBa g, —}— Eficiencia (15 cm)
H i ¢Ba i
_ i 1
10 2 ? I § {4713353 ziNa
— I s 54
B II i i f i ¢M“ 55Zn
B it 1 +
— t ®co “Na
I L 1 6DCO
L i ; 1 b T 4
i i ; 1
107 = I i
— I i i t i
- i ;
B ! 1
| | ‘ | | | | | | | ‘ | | | ‘ | | | | | | | | |
200 400 600 800 1000 1200

Energia (keV)

Figura 3.7: Valores de eficiencia obtenidos a diferentes distancias entre la fuente y la
cubierta del detector (5, 10 y 15 cm). Cada valor se encuentra etiquetado con su isdtopo
correspondiente.

Con la finalidad de determinar si nuestro detector de germanio cumple con las especifi-
caciones del fabricante, se debe comparar la eficiencia correspondiente al pico de energia
de 1333 keV del %°Co del espectro medido con un cristal de yoduro de sodio (Nal) a una
distancia de 25 cm entre la fuente y el detector, ya que este es el valor estindar para la
comparacion.

Para determinar dicho valor y poder hacer la comparacion, primero se debe calcular el
valor de la eficiencia relativa a la del Nal, EFR. Esto se puede realizar con las dimensio-
nes del detector mediante una regla empirica, la cual estipula que se requieren 23 g de
germanio por cada 1% de eficiencia relativa [3, pag. 236].

_ FEPE  298.48g
~ EffNal  23g

ER =12.97%, (3.4)
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donde la masa del cristal (298.48 g) se calculo mediante la densidad del germanio, la cual
es igual a 5.33 g/cc, y las dimensiones del cristal, las cuales se encuentran en la Tabla
3.3.

Area | Grosor | Ef. rel. FWHM [keV] Diam. de la tapa
[cm?] | [mm] | tipica [%] | Energia 1332 keV | (Endcap) [mm]
28 20 13 2 82

Tabla 3.3: Dimensiones del cristal de germanio, eficiencia relativa y resolucién proporcio-
nadas por Canberra [13].

Entonces, conociendo el valor de la eficiencia del detector de Nal con dimensiones
3 x 3 x 3 in® o bien 56 cm?, el cual es igual a 1.2x1073 |6, pag. 74|, se puede estimar el
valor de la eficiencia del pico de energia completo (Full Energy Peak Efficiency) mediante:

FEPE = ER x 1.2 x 107% = 0.1297 x (1.2 x 107%) = 0.01556 % (3.5)

Este valor se compara directamente con el que obtuvimos para el pico de energia de
1333 keV correspondiente al ®*Co a una distancia de 25 cm, el cual es igual a (0.01121 4+
0.00113) %. Este valor y aquel obtenido con el calculo descrito anteriormente, se muestran
en la Tabla 3.4 a modo de comparaciéon, donde se puede observar una diferencia de 28 %
+ 7% entre los valores.

Is6tono Energia | Distancia Eficiencia del Eficiencia Porcentaje
p [keV] [cm] detector [ %] estimada [ %] | de diferencia
Co 60 1333 25 0.01121 + 0.00113 0.01556 28% £ 7%

Tabla 3.4: Comparacion de la eficiencia del detector y su estimacién por medio de la
comparacion al cristal de Nal.

Efecto de la distancia entre la fuente radiactiva y el de-
tector

Se midieron los espectros de las fuentes radiactivas de ®°Co y *"Co a varias distancias
entre la fuente y la cubierta del detector D (5, 10, 15 y 25 cm). Se obtuvo el niimero de
cuentas detectadas IV correspondientes a cada pico de energia de estas muestras. Dichos
valores se graficaron contra la distancia D, obteniendo asi cuatro graficas distintas (una
por cada pico de energia), las cuales se muestran en la Figura 3.8. A estas graficas se les
ajusto una funcion de la forma:

Po
flz) = —"—, 3.6
(@) = o (3.5)
donde el pardmetro py es una constante de proporcionalidad, el valor del parametro p,

corresponde a la distancia entre la cubierta del detector y el punto de detecciéon dy y =
corresponde a la distancia entre la fuente y la cubierta del detector D (dichas distancias
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se encuentran esquematizadas en la Figura 2.6). Este ajuste se baso en la ecuacion 2.6 y
los parametros py y p1 se obtuvieron usando el codigo del Apéndice 5.5.

Se puede observar que los valores de la distancia dy (parametro p;) varian con respecto
a la energia. Este cambio se debe a que los fotones de baja energia son absorbidos a una
distancia mas cercana a la cubierta del detector, mientras que los mas energéticos son
absorbidos a una distancia mas profunda.

57C0 122 keV x2/ ndf 2.361/2 570 136 keV ¥2/ ndf 27.21/2
. _ po 1.664e+04 +229.2 o 45 p0 1658 + 29.3
E‘ woF- p1 1.412 +0.1167 2k ) p1 0.973 £0.1382
s L T 40
T 350 T OF
f g %
= 30 =
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250 ’
200 »
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50 . 5
L . ‘ Lo
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Figura 3.8: Efecto de la distancia entre la fuente y el detector utilizando los picos de
energia del °"Co y del %°Co. La curva suave es el ajuste realizado a los datos mediante
la funcién (3.6) y corresponde al nimero de cuentas detectadas N como funciéon de la
distancia entre la fuente y la cubierta del detector.

Identificacién de fotopicos en el espectro de radiacién de fondo

Se midio el espectro de la radiacion de fondo en el laboratorio durante 121552 segundos
(33.76 horas). Para poder identificar los picos en el espectro, se transformaron los canales
a energia con ayuda de la calibraciéon de energia previamente realizada. Luego, se realizo
un ajuste a los principales picos con el fin de encontrar la energia a la que correspondian.
Posteriormente, se compararon dichos valores con aquellos de los rayos gama més comunes
en el espectro de la radiacion de fondo. Se eligieron los isétopos con energia més cercana a
la de los picos (cuyo valor se encontraba dentro de la incertidumbre) y con un valor de BR
mayor al 1%. Esta comparacion se puede observar en la Tabla 3.5. Dado que la diferencia
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entre los valores de energia estd dentro de la incertidumbre, fue posible identificar 22
picos en el espectro de la radiacion de fondo, los cuales se pueden observar en la Figura
3.9.

Los picos de energia que se observan en el espectro de la radiacion de fondo provienen
de la serie de decaimientos del 232Th, del ?**U y del *°K, cadenas muy comunes en la
naturaleza.

Background

g 10
g —
] N
= N
Q L
104 e 4DK
o |
10° 5 f
E ZDETl
10? =
| | | | | | | | | ‘ | | | | | | | | | ‘ | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Energia [keV]

Figura 3.9: Identificacién de picos en el espectro de la radiacion de fondo medido en
el laboratorio del IFUNAM sin blindaje durante 33.76 horas. Los picos se encuentran
etiquetados con su respectivo is6topo.
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. Energia Error ) Er}e?gia BR Fueflte. fie
Pico del pico [keV] Nicleo del is6topo (%) radiacion

[keV] [keV] (serie)

1 240 2.92  Pb 212 239 43.6 232Th

2 297 327 Pb214 295 18.414 238U (?25Ra)

3 339 1.96  Ac 228 338 11.4 232Th

4 353 255  Pb 214 352 35.6 23U (**°Ra)

5 512 3.03  TI1208 511 22.5 232Th

6 584 2.76  TI1208 583 85 232Th

7 610 2.73  Bi2l4 609 45.49 23U (?%6Ra)

8 768 3.04 Bi2l4 768 4.892 238U (?26Ra)

9 838 2.95  Ac 228 836 1.7 232Th

10 860 3.05  TI208 861 12.4 232Th

11 911 291  Ac 228 911 26.2 232Th

12 968 3.28  Ac 228 969 15.9 232Th

13 1120 3.08 Bi2l4 1120 14.91 238U (?°Ra)

14 1240 529  Bi2l4 1238 5831 28U (*?Ra)

15 1380 296  Bi2l4 1378 3.968 238U (#26Ra)

16 1410 416  Bi2l4 1408 2.389 28U (*?°Ra)

17 1460 3.01 K 40 1461 10.55 Primordial

18 1590 3.69  Ac 228 1588 3.06 232Th

19 1730 3.12  Bi2l4 1730 2.844 238U (?26Ra)

20 1760 340  Bi2l4 1764 15.31 238U (?*°Ra)

21 1840 2.84  Bi2l4 1847 2.025 238U (?26Ra)

22 2410 4.59  T1208 2614 99.775 232Th

Tabla 3.5: Comparaciéon entre las energias de los picos en el espectro de radiacién de
fondo medido y las de los rayos gama mas comunes. También se muestra el BR de estos
altimos, asi como su fuente de radiacién correspondiente.

Problema de pérdida de vacio en el detector

El cristal de germanio utilizado en este trabajo presenté un problema de pérdida de
vacio por fugas. Los resultados hasta aqui reportados fueron obtenidos después de la
reparacion del detector. Sin embargo, antes también se realizaron mediciones, las cuales
se obtuvieron con fuentes de calibracion distintas (133Ba, 22Na, 37Cs y %°Co), estas tenian
caracteristicas diferentes a las que hemos presentado en este trabajo, como su actividad
y fecha de fabricacion. Los valores de la resolucion obtenidos antes de reparar el detector
se pueden consultar en el Apéndice 8.

Con el fin de comparar la resoluciéon del detector antes y después de su reparacion,
se consideran los valores obtenidos utilizando la fuente de radiacion del ®°Co a 15 cm
como se muestra en la Tabla 3.6. Se observa que se obtuvo una mejor resoluciéon con
las mediciones realizadas después de la reparacion del detector con una diferencia de
45 % 4 16 % entre los valores para el pico de energia de 1173 keV y de 54 % + 12 % para
el pico de 1333 keV. La razon de reportar dichas mediciones como parte de este trabajo
es porque permitieron identificar problemas con el detector.
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Niticleo Energia FWHM (de tec]:::iMara do) Porcentaje
v [keV] [keV] [keV]p de diferencia
60C, 1173 12.65 £ 10.44 6.91 £ 2.05 45% + 16 %

1333 15.27 £ 11.30 7.01 + 1.83 54% £ 12%

Tabla 3.6: Resolucion antes y después de la reparacion del detector.

Sin embargo, el valor FWHM correspondiente al pico de energia de 1333 keV del %°Co
que reporta el fabricante para el detector BE2820 es igual a 1.90 keV [13], mientras que
aquel obtenido con el detector después de la reparacion es igual a (7.01 £+ 1.83) keV. Por
lo tanto, la resolucién obtenida con el detector aiin después de su reparacion todavia no
fue igual a la del fabricante.
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Conclusiones

Como parte de este trabajo, se realizaron codigos que sirvieron para analizar algunos
resultados, tales como el nimero de eventos medidos, la resoluciéon y la eficiencia, los
cuales fueron obtenidos con el detector de germanio del laboratorio de instrumentacion
para detectores de neutrinos y materia obscura del Instituto de Fisica de la UNAM.
Mediante la informacién que se pudo extraer del ajuste Gaussiano realizado a los fotopicos
en el espectro medido de diferentes muestras radiactivas, tales como el pico de energia
(valor central del ajuste), el nimero de cuentas medidas (el area bajo la curva del ajuste)
y su desviacion estandar (o), fue posible estudiar la respuesta del detector de germanio.
Los resultados mas relevantes son:

= Se realiz6 una calibracion de energia que permiti6 identificar la energia correspon-
diente a cada fotopico medido con el detector. Se observo que la funcion que se
ajustaba a los datos correspondia a una linea recta y se obtuvo el valor de la pen-
diente py = (1.308+0.001) /keV. Esto permiti6 determinar la energia para los demas
resultados obtenidos en la caracterizacion del detector.

= Se determiné la resolucion del detector a una distacia de 15 ¢m, empleando dife-
rentes muestras radiactivas. Se observo que la resolucion se ajusta a una funciéon
empirica de la forma F(x) = py/\/x — p1 — p2, donde los valores de los parametros
son: po = (0.46750 & 9 x 1075) keVY2, p; = (52.55 + 0.41) keV y po = 0.007165 +
4 % 1076,

La determinacion de la resolucion permiti6 identificar problemas de pérdida de vacio
en el detector. El valor FWHM obtenido antes de conocer esta falla es igual a (15.27
+ 11.30) keV, mientras que aquel obtenido después de la reparacion del detector
es igual a (7.01 £ 1.83) keV en el caso del pico de energia 1333 keV del %°Co. Esto
permite concluir que después de su reparacion, se obtuvo una mejor resoluciéon con
una diferencia de 54 % + 12 % entre los valores. Sin embargo este valor todavia no
es igual al proporcionado por el fabricante, el cual es 1.90 keV [13], y la razon de
dicha diferencia atin no se ha podido explicar.

= Se obtuvo la eficiencia para distintas muestras radiactivas y a varias distancias entre
la cubierta del detector y la fuente. Esto se hizo principalmente para analizar el
efecto que tiene la geometria del detector en su eficiencia. Se obtuvo que mientras
méas alejada esté una muestra de la fuente, independientemente de su actividad,
menor serd la eficiencia con la que mide el detector los eventos que llegan a él. Este
resultado es esperado pues es un reflejo de la disminucion en el angulo solido.
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= También fue posible realizar una comparacion de la eficiencia del detector de ger-
manio con un valor tipico con el fin de tener una referencia para determinar si
el valor de la eficiencia del detector era aceptable dentro de las especificaciones
del fabricante. El valor tipico corresponde a la eficiencia del pico de energia 1333
keV del °Co correspondiente al espectro medido usando un detector de Nal con
dimensiones de 3 x 3 x 3 in®. Se realiz6 un calculo considerando las dimensio-
nes del detector de germanio para conocer la eficiencia relativa a la del Nal y
asi, poder estimar el valor de la eficiencia del pico de energia completo, FEPE
(Full Energy Peak efficency). Finalmente se obtuvo que ambos valores de la eficien-
cia eran cercanos, siendo FEPE = 0.01556 % el valor de la eficiencia estimado y
FEPE = (0.01121 £ 0.00113) % el correspondiente al medido con el detector de
germanio, con una diferencia de 28 % 4+ 7 %.

» Se realizaron mediciones de los espectros de las muestras radiactivas *"Co y %°Co a
diferentes distancias entre la fuente y la cubierta del detector con el fin de obtener
la distancia que hay entre la fuente y la zona de absorcién dentro del cristal.

Para determinar dicha distancia, se ajusto la funciéon de la ecuacion 3.6 a las gra-
ficas de la Figura 3.8, donde el parametro p; corresponde a la distancia dy entre
la cubierta del detector y el punto de deteccion (Figura 2.6). Esto nos permitio
analizar que, atin cuando el x2/ndf del ajuste no es aceptable, el pardmetro p; es
méas pequeno para las gamas del isotopo >"Co que para las gamas emitidas por el
%Co, y entonces los fotones méas energéticos son absorbidos a distancias més pro-
fundas dentro del detector, mientras que los de menor energia son absorbidos a una
distancia mas cercana a la cubierta del detector.

También se comprob¢ la ley del cuadrado inverso, ya que se ajustod aceptablemente
a los datos. Dicha ley establece que la intensidad de los rayos gama provenientes de
la fuente, que son detectados por el cristal, decae con el cuadrado de la distancia
entre el detector y la fuente.

= Finalmente, se identificaron 22 picos de energia en el espectro medido de la radiaciéon
de fondo. Esto se realizé identificando su energia y comparandola con aquella de
los rayos gama mas comunes en los espectros de la radiacion de fondo. En esta
identificacion, se considerd el BR de los is6topos, eligiendo aquellos que tuvieran
un BR mayor al 1%, ya que este parametro nos dice la probabilidad de emision
de un rayo gama de cierta energia debido a la desintegracion de la fuente. También
se identificaron las fuentes de radiacion de las cuales provienen los picos de energia

encontrados en la radiacién de fondo, las cuales fueron principalmente de la cadena
del 28U, del 232Th y del “°K.

Actualmente se sabe que existen zonas con baja eficiencia en el cristal debido a una
discrepancia entre los datos obtenidos con las mediciones y aquellos resultantes del modelo
de Monte Carlo obtenido con GEANTA4. Esto condujo a realizar un escaneo del cristal,
con el fin de determinar su region activa y asi, modificar la geometria en el codigo de
Monte Carlo para poder tener un mejor acuerdo en la respuesta del detector. Cabe senalar
que el modelo de Monte Carlo no es parte de este trabajo y por esta razon no se detalla
al respecto.
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Para realizar dicho escaneo, se disen6é un aparato deslizable, en donde se coloct la
fuente de radiaciéon gama correspondiente al 1°Cd. Dicho aparato ubicé la fuente a una
distancia de 4 cm del detector. También se colocoé un bloque de plomo, con una apertura
de 4 mm de didmetro y grosor de 1 cm, enfrente de la muestra (ver Figura 4.1), con el
fin de colimar a la fuente de rayos gama [10, pag. 5-6].

Figura 4.1: Aparato empleado para realizar el escaneo del cristal. Se muestra la fuente de
radiacion empleada y frente a ella, el bloque de plomo que se coloco para la colimacion
[10, pag. 6].

Se realizé un barrido a lo largo del eje horizontal, donde se tomaron 33 mediciones a una
altura media del detector. La fuente se movi6 hacia los lados para tomar las mediciones
con una separaciéon de 2 mm en el centro y de 1 mm en los extremos. La Figura 4.2
muestra las cuentas obtenidas en cada posicion.
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Figura 4.2: Escaneo del volumen activo a lo largo del didmetro del cilindro [10, pag. 6].
El experimento realizado para el escaneo no forma parte de este trabajo, inicamente
se reporta por completez. Lo que se realiza actualmente en el laboratorio es obtener la

ubicacion exacta de la region activa del cristal, sin embargo hasta ahora ya se han podido
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inferir algunos hechos que no se conocian sobre el detector, lo cual permite corregir el
tamano del cristal en la simulacién. Se realiza una constante comparacién de datos con
el modelo de Monte Carlo para hallar la mejor concordancia con los resultados obtenidos
con el detector.
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Apéndice: Codigos

Codigo para realizar un ajuste Gaussiano con los archi-
VOS .mca

El siguiente codigo utiliza los datos de los archivos .mca que se especifican en el ar-
chivo que se identifica con la variable names. Dichos archivos corresponden a diferentes
mediciones de una misma muestra con los mismos pardmetros, como la distancia entre la
fuente y el detector, la ganancia, o el niimero de canales, etc.

Mediante el nimero de cuentas por canal de dichos archivos se genera un histograma
de todos los archivos. Asi mismo se extrae el tiempo de medicion (livet) especificado
en cada archivo y se suma. El histograma se presenta como nimero de cuentas por canal
entre el tiempo total de medicion.

Luego se realizan tres ajustes al histograma de datos, los cuales corresponden a una
funcion lineal, una Gaussiana y a una suma de las anteriores. Dichas funciones son pre-
viamente definidas usando parametros, cuyos valores son determinados cuando se hace el
ajuste, sin embargo a éstos se les debe dar un valor inicial previamente.

Posteriormente, se grafica tanto el histograma de los datos como los ajustes realizados
en un solo canvas, especificando a cada uno de ellos por colores como se muestra en la
Figura 3.3. Finalmente, se realiza la integral tanto del histograma de los datos como
del ajuste lineal (background) y Gaussiano y se imprime en pantalla. El primer ajuste se
muestra en azul y el resultado de integrar esta funcion corresponde a encontrar el valor de
las cuentas debidas a la radiacion de fondo (background). El ajuste Gaussiano se muestra
en verde, mientras que la suma de los dos ajustes anteriores se muestra en rojo y su
integral resulta en el valor aproximado del ntimero de cuentas medidas en un cierto pico
de energia. Para asegurarnos que el ajuste se realiz6 de manera satisfactoria, podemos
compararlo con aquel resultante de la resta de la integral del histograma de datos menos
el ajuste del background. Si estos valores son muy cercanos, entonces se puede concluir
que se ha realizado un buen ajuste.

A continuacion se muestra el codigo anteriormente descrito, seguido de la explicacion
por linea de los puntos més importantes de este:

1 sum_tesis()

2 {

3 // Archivos de datos_____
4

5 char names[50] = "Co60_names.txt";
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6 char namefile[50];

7

8 // Variables de extraccidén de datos

9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

char info[50];
double data;
double livet;

//Informacién del pico

float P = 1810;

float dP = 30.;
float Gi = P - dP;
float Gf = P + dP;

//Variables 0tiles__ _ _
float totallt = O;
int n;

int i;

int j;

int k;

double par[5];
double bmin = 1;
double bmax = Gf-Gi;
double integral;
double integ;

double intPeak;

// Definicidén de histogramas
TH1* hO = new TH1F("Datos", "Na22 (1274 keV)", Gf - Gi, Gi, Gf);

// Extraccidn de datos._ . _ o o
ifstream file;

file.open(names);

file >> info >> info >> info >> info >> n;

file.close();

for (j = 0; j < n; j++)

{

file.open(names);

file >> info >> info >> info >> info >> info;
for ( k = 0; k <= j; k++)

{

file >> namefile;

}
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55 file.close();

56

57 file.open(namefile);

58

59 file >> info >> info;

60 file >> info >> info >> info;
61 file >> info >> info;

62 file >> info >> info >> info;
63 file >> info >> info >> info;
64 file >> info >> info >> info;
65 file >> info >> info >> info;
66 file >> info >> info >> livet;
67 file >> info >> info >> info;
68 file >> info >> info >> info >> info;
69 file >> info >> info >> info;
70 file >> info;

71

72 for (1 = 0; 1 < 4096; i++)

73 {

74 file >> data;

75 hO0->Fill(i, data);

76 }

77 file.close();

78

79 totallt += livet;

80 }

81

82 h0->Scale(1/totallt);

83
84 // Ajuste
85
86 // Funcidén lineal (Background)

87

88 Double_t background(Double_t *x, Double_t *par)

89 {

90 return par[0] + par[1] * x[0];

91 }

92

93 // Funcidén Gaussiana

94

95 Double_t gaussianPeak(Double_t *x, Double_t *par)

96 {

97 return (TMath: :Exp(-(TMath: :Power ((x[0]-par[1])/par[0], 2)/2))*par([2]);
98 }

99

100 // Suma de las funciones Gaussiana y lineal

101

102 Double_t fitFunction(Double_t #*x, Double_t *par)
103 {
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104 return background(x, par) + gaussianPeak(x, &par[2]);
105 }

106

107 // Creacién de fitFcn
108

109 TF1 *fitFcn = new TF1("fitFcn", fitFunction, Gi, Gf, 5);
110

111 fitFcn->SetNpx(500);

112 fitFcn->SetLineColor(kRed);

113 fitFcn->SetParameters(0, 0, 6, P, 1);

114 TF1 *bckgnd new TF1("bckgnd", background, Gi, Gf, 2);
115 TF1 *gaussi = new TF1("gaussi", gaussianPeak, Gi, Gf, 3);
116

117 //Grafica
118

119 TCanvas *cl = new TCanvas("cl", "Histograma", 1800, 800);
120

121 hO->Fit("fitFcn", "", "", Gi, Gf);

122 h0->Draw();

123 fitFcn->GetParameters(par);

124 bckgnd->SetParameters(par);

125 bckgnd->SetLineColor (kBlue);

126 bckgnd->Draw("same");

127 gaussi->SetParameters(&par[2]);

128 gaussi->SetLineColor(3);

129 gaussi->Draw("same");

130

131 //Etiquetas
132

// Etiquetas en la grafica que muestran los pardmetros luego del ajuste
133

134 cout << "\ntotal live time: \n" << totallt << "\n";

135 gROOT->SetStyle("Plain");

136 gStyle->SetOptStat(1l); // stats box

137 gStyle->SetOptFit(1); // fit info box

138 gStyle->GetAttDate()->SetTextColor(1l);

139 gStyle->SetLabelFont (132, "XYZ");

140 gStyle->SetTextFont(132);

141 gStyle->SetTitleFont (132, "XYZ");

142 gStyle->SetPalette(1);

143 gROOT->ForceStyle();

144 gROOT->ProcessLine("ErrorIgnorelevel = 1001; ");

145

146 hO->GetXaxis()->SetTitle("Canal");

147 hO->GetYaxis()->SetTitle("Cuentas");

148 hO->SetMarkerColor(4);

149 hO->SetMarkerStyle(21);

150

151 TLegend *pl = new TLegend(0.1,0.9,0.22,0.7);
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152 pl->SetTextSize(0.04);
153 pl->SetFillColor(0);
154 TLegendEntry *ple = pl->AddEntry(hO, "Datos", "1");

155 TLegendEntry *ple
156 TLegendEntry *ple

pl->AddEntry(fitFcn, "Ajuste", "1");
pl->AddEntry(bckgnd, "Background", "1");

157 TLegendEntry #*ple = pl->AddEntry(gaussi, "Gaussiana", "1");
158 ple->SetMarkerSize(0.2);
159 pl->Draw("SAME");

160

161 //Integral

162
163
164
165
166
167
168
169
170

171 //Resta

172
173

16
17
18
19
37

42
43

44
46

48
49
52

cout << "\n skskkskskkskokskokskokokkokkok INTEGRAL % kskokskokokokokokskoskokokokokkokkkokkk \n\n" ;
integral = hO->Integral(bmin, bmax);

cout <<"\n\n La integral del histograma es : \n"<< integral << "\n\n\n";
integ = bckgnd->Integral(Gi, Gf);

cout <<"\n\n La integral del background es : \n'"<< integ << "\n\n\n";
intPeak = gaussi->Integral(Gi, Gf);

cout << "\n\n La integral del pico es: \n" << intPeak << "\n\n\n";

cout<<"\n\n La resta de cuentas menos background es:\n'"<<integral-integ;
174 %

Nombre del archivo que contiene los nombres de los archivos que se suman.
Ubicacion del pico (aproximada).

Regién donde se realiza el ajuste.

Limite inferior donde se realiza el ajuste.

Limite superior donde se realiza el ajuste.

Se define el histograma “h” llamado “Datos” donde se guardaran los datos extraidos de los
archivos .mca.

Se abre el archivo anteriormente denominado como “names”.

Se guarda en la variable “n” el numero de archivos que se van a sumar (especificado en el
archivo nombrado mediante la variable “names”).

Se cierra el archivo “names”.

En este for se realiza la extraccion de datos de cada uno de los archivos (denominados
mediante la variable “namefile”) que se encuentran en el archivo “names” hasta el nimero
total de archivos que vienen enlistados.

Se abre el archivo de texto que contiene lo nombres de los archivos .mca que serdn sumados.
Se descarta el primer renglén.

Se guarda cada uno de los archivos .mca en la variable “namefile”.
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o7
99

66
72

74

75
7
79
82
88
95
102
109

111
112
113
114

115

119

121
122
123
124

125

Se cierra el archivo de texto que contiene lo nombres de los archivos .mca que serdn
sumados.

Se abre el archivo .mca que contiene los datos medidos del espectro.

Se omiten los datos que muestran los archivos .mca en los renglones iniciales excepto el
valor del tiempo de medicién, el cual se guarda en la variable “livet” para cada archivo.

Se guarda el valor del tiempo de medicién en la variable “livet”.

En el siguiente for se guardan las cuentas que aparecen en los renglones de cada archivo
.mca (las cuales aparecen en los siguientes renglones del archivo). El for se realiza hasta
el total de renglones en el archivo.

Se guardan los datos que aparecen en cada uno de los renglones del archivo .mca en la
variable “data”.

Se guardan los datos anteriores en el histograma denominado “h0”.

Se cierra el archivo .mca que contiene los datos medidos del espectro.

Se suma el tiempo de medicién “livet” de cada archivo.

Se divide el histograma entre el tiempo total de medicion.

Se crea una funcién lineal llamada “background”.

Se crea una funcién Gaussiana denominada “gaussianPeak”.

Se crea una funcién que es la suma de las dos anteriores y se nombra “fitFunction”.

Se construye un objeto “fitFen” de la clase TF1 donde se define la funcion “fitFunction”
para su uso en el intervalo (Gi, Gf) con 5 parametros.

Valor del niimero de puntos de la funcién que son graficados.
Se establece el color de la linea de la funcién.
Se establecen los pardmetros con los cuales se inicia el ajuste.

Se construye un objeto “bckgnd” de la clase TF1 donde se define la funcion “background”
con un rango desde Gi hasta Gf y 2 parametros.

Se construye un objeto “gaussi” de la clase TF1 donde se define la funcion “gaussianPeak”
con un rango desde Gi hasta Gf y 3 parametros.

Se crea un objeto “c1” de la clase TCanvas, el cual establecerd la zona en la que aparecera
la grafica.

Se realiza el ajuste de la funcién “fitFen” sobre el histograma “h0” desde Gi hasta Gf.
Se da la orden de graficar “h(”.

Se extraen los pardmetros de la funcion “fitFen” obtenidos en el ajuste.

Se establecen los pardmetros de la funcion “bckgnd” obtenidos en el ajuste.

Se establece el color de la linea de la funcién “bckgnd”.
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148
149

151

152
153
154
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157
158
159
164
165
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173

Se da la orden de graficar “bckgnd” con los mismos ejes de “h(”.

Se establecen los pardmetros de la funcién “gaussi” obtenidos en el ajuste.

Se establece el color de la linea de la funcién “gaussi”.

Se da la orden de graficar “gaussi” con los mismos ejes que las funciones anteriores.
Se establece el nombre del eje x.

Se establece el nombre del eje y.

Se establece el color de los puntos en la grafica.

Se establece la forma de los puntos en la grafica.

Se crea el objeto “pl” de la clase “T'Legend” y se establece el cuadro donde se muestran las
etiquetas y su tamano.

Se establece el tamano de la letra de las etiquetas.

Se establece el color del cuadro donde aparecen las etiquetas.

Se establece la leyenda de “h0”.

Se establece la leyenda de “fitFen”.

Se establece la leyenda de “bckgnd”.

Se establece la leyenda de “gaussi”.

Se establece el tamano de los puntos de cada grafica que aparece en el canvas.
Se da la orden de graficar el cuadro que contiene todas las etiquetas.
Se integra “h0” en el rango (bmin, bmax).

Se muestra en pantalla el valor de la integral de “h0”.

Se integra “bckgnd” en el rango (Gi, Gf).

Se muestra en pantalla el valor de la integral de “bckgnd”.

Se integra “gaussi” en el rango (Gi, Gf).

Se muestra en pantalla el valor de la integral de “gaussi”.

Se muestra en pantalla la resta del total de cuentas menos la integral del background.
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Codigo para realizar un ajuste lineal con la energia ca-
racteristica y su correspondiente canal

Este codigo se realiza con el fin de poder realizar la calibraciéon en energia. Este utiliza los
datos que se encuentran en un archivo .txt que contiene la energfa caracteristica de cada uno
de los picos considerados por cada muestra y su canal correspondiente, asf como los respectivos
errores.

Posteriormente, se realiza un ajuste lineal a la grafica de los datos extraidos del archivo.
Dicha funcién fue previamente definida usando un parametro cuyo valor es determinado luego
de realizar el ajuste.

Finalmente, se grafican los datos y el ajuste realizado en un solo canvas, se obtiene el parametro
obtenido en el ajuste y se imprime en pantalla; este valor corresponde a la pendiente del ajuste
lineal.

void linearFit()

{
// Archivos de datos

// Variables de extraccidn de datos

1
2
3
4
5 char ar[50] = "energy-channel.txt";
6
7
8
9

char info[50];
10 int i;
11 int n=15;
12 double en[15];
13 double ch[15];
14 double enerr[15];
15 double cherr[15];
16 double par[1];
17 float Gi = O;
18 float Gf 2000;

20 ifstream file;

22 file.open(ar);

24 file >> info >> info >> info >> info;

26 for (1 = 0; 1 < n; i++)

28 {

29 file >> en[i] >> ch[i] >> emerr[i] >> cherr[i];
30 }

32 file.close();

34 //Ajuste



35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

// Funcién lineal
Double_t linear(Double_t #*x, Double_t *par)

{

return par[0] * x[0];

}

// Creacidn de 1fit __ __ e

TF1 *1fit = new TF1("1fit", linear, Gi, Gf,1);
1fit->SetNpx(500) ;

1fit->SetLineColor (kRed) ;
1fit->SetLineWidth(1);

// Definicién de grafica con errores______________________________________
grl = new TGraphErrors(n, en, ch, enerr, cherr);

// Etiquetas____ ___
// Etiquetas en la grafica que muestran los parametros luego del ajuste

gROOT->SetStyle("Plain™);

gStyle->SetOptStat(l); // stats box
gStyle->SetOptFit(1); // fit info box
gStyle->GetAttDate()->SetTextColor(1);
gStyle->SetLabelFont (132, "XYZ");
gStyle->SetTextFont (132);
gStyle->SetTitleFont (132, "XYZ");
gStyle->SetPalette(l);

gROOT->ForceStyle();

gROOT->ProcessLine ("ErrorIgnorelevel = 1001; ");

gri->GetXaxis()->SetTitle("Energia (keV)");
gri->GetYaxis()->SetTitle("Canal");
gri->GetXaxis() ->SetRangeUser(Gi, Gf);
gri->SetMarkerColor(4);
gri->SetMarkerStyle(21);
gri->SetMarkerSize(0.3);
gri->SetTitle("Ajuste lineal");

// Gréafica

gri->Draw("AP"); //
gri->Fit ("1fit", ", " Gi, Gf);
1fit->GetParameters(par);

cout<<"m= "<<par[0]<<endl;

}

5 Nombre del archivo que contiene la energia caracteristica de cada pico y su canal corres-
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11
17
18
22
24
26

29

32
37
43

45
46
49

65
66
67
68
69
70
71
75
76
77
79

pondiente, asi como los respectivos errores.

Niamero de datos que se encuentran en el archivo “energy-channel.txt”.
Limite inferior donde se realiza el ajuste.

Limite superior donde se realiza el ajuste.

Se abre el archivo anteriormente denominado como “ar’.

Se omite el primer renglon del archivo.

En este for se guardan los valores de energia, canal y sus respectivos errores, los cuales
aparecen en los siguientes renglones del archivo. Este for se realiza hasta el nimero de
datos n que se encuentran en el archivo.

Se guarda el valor de la energia en la variable “en”; el del canal en “ch” y sus errores en
“enerr” y “cherr” respectivamente.

Se cierra el archivo anteriormente denominado como “ar”.
Se crea una funcién lineal llamada “linear”.

Se construye un objeto “Ifit” de la clase TF1 donde se define la funcién “linear” para su
uso en el intervalo (Gi,Gf) con 1 parametro.

Se establece el color de la linea de la funcion.
Se establece el tamano de la linea de la funcién.

RE 14

Se crea la grafica con los puntos en “en”; “ch” y los errores “enerr” y “cherr”; se especifica
al inicio el niimero de puntos n que se van a graficar.

Se establece el nombre del eje x.

Se establece el nombre del eje y.

Se establece el rango que se graficara.

Se establece el color de los puntos en la grafica.

Se establece la forma de los puntos en la grafica.

Se establece el tamano de los puntos en la grafica.

Se establece el titulo de la grafica.

Se da la orden de graficar.

Se realiza el ajuste de la funcion “Ifit” sobre “grl” desde Gi hasta Gf.
Se extraen los pardmetros de la funcién “Ifit” obtenidos en el ajuste.

Se muestra en la pantalla el valor de “m” que corresponde al valor de la pendiente.
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Codigo para la determinacion de la eficiencia
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void efficency()

{

char ar5[50] = "efficencyb.txt";
char ar10[50] = "efficencyl0.txt";
"efficencylb.txt";

char ar15[50]
char info[50];
int i;
int n=15;
double enb[15];
double en10[15];
double en15[15];
double eff5[15];
double eff10[15];
double eff15[15];
double enerr5[15];
double enerri0[15];
double enerr15[15];
double efferr5[15];
double efferr10[15];
double efferri15[15];
double par[2];
float Gi = 0;
float Gf = 2000;

//Se abre archivo correspondiente a la distancia de 5cm

ifstream file;

file.open(ar5);

file >> info >> info >> info >> info;

for (1 = 0; 1 < n; i++)

{

file >> enb[i] >> eff5[i] >> enerrb5[i] >> efferr5[i];

}

file.close();

//Se abre archivo correspondiente a la distancia de 10cm

file.open(aril0);

file >> info >> info >> info >> info;

for (1 = 0; 1 < n; i++)

{



48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
70
72
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
o7
98
99

file >> eni0[i] >> eff10[i] >> enerri10[i] >> efferri10[i];

file.close();

//Se abre archivo correspondiente a la distancia de 15cm__________
file.open(ari5);

file >> info >> info >> info >> info;

for (1 = 0; 1 < n; i++)

{

file >> enib5[i] >> effi15[i] >> enmerri5[i] >> efferri5[i];

}

file.close();

//Definicién de gréaficas

TGraph *gril
TGraph *gr2
TGraph *gr3

new 69 TGraph(n, enb, eff5);
new 71 TGraph(n, enl0Q, eff10);
new 73 TGraph(n, enlb5, eff1b);

//Definicién de graficas con errores

gr5 = new TGraphErrors(n, enb, eff5, enerrb5, efferrd);

grl0 = new TGraphErrors(n, enl0, effl0, enerrl0, efferrl0O);
gr1lb5 = new TGraphErrors(n, enl5, effl5, enerrl5, efferri5);
// Etiquetas___ _____ _

// Etiquetas en la grafica que muestran los parametros luego del ajuste

gROOT->SetStyle("Plain");

gStyle->SetOptStat(1l); // stats box
gStyle->SetOptFit(1); // fit info box
gStyle->GetAttDate () ->SetTextColor(1);
gStyle->SetLabelFont (132, "XYZ");
gStyle->SetTextFont (132);
gStyle->SetTitleFont (132, "XYZ");
gStyle->SetPalette(1);

gROOT->ForceStyle();
gROOT->ProcessLine("ErrorIgnorelevel = 1001; ");

gri->SetMarkerColor(2);
gri->SetMarkerStyle(20);
gri->SetMarkerSize(0.8);

gr2->SetMarkerColor(4) ;
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gr2->SetMarkerStyle (20);
gr2->SetMarkerSize(0.8);

gr3->SetMarkerColor(3);
gr3->SetMarkerStyle (20);
gr3->SetMarkerSize(0.8);

J/Graficas e
TMultiGraph *mg = new TMultiGraph();
mg->SetTitle("Eficiencia; Energia (keV); Eficiencia");
gPad->SetLogy () ;

mg->Add (gri, "P");

mg->Add(gr2, "P");

mg->Add(gr3, "P");

mg->Add (gr5) ;

mg->Add (gr10);

mg->Add (gri5) ;

mg->Draw("AP") ;

//Labels _ _ _
TLegend *pl = new TLegend(0.9,0.9,0.7,0.7);

pl->SetTextSize(0.03);

pl->SetFillColor(0);

TLegendEntry *ple = pl->AddEntry(grl, "Eficiencia (5cm)", "lep");
TLegendEntry *ple = pl->AddEntry(gr2, "Eficiencia (10 cm)", '"lep");
TLegendEntry #*ple = pl->AddEntry(gr3, "Eficiencia (15 cm)", "lep");
ple->SetMarkerSize(5);

pl->Draw("sames");

3

3-5 Nombre de los archivos que contienen la energia caracteristica de cada pico y su eficiencia

correspondiente, asi como los respectivos errores. Los tres archivos corresponden a las dife-
rentes distancias entre la fuente y la cubierta del detector, 5, 10 y 15 cm, respectivamente.

6-23 Variables de extraccion de datos.

8 Nuamero de datos que se encuentran en cada uno de los archivos anteriores.

22 Limite inferior donde se realiza el ajuste en cada archivo.

23 Limite superior donde se realiza el ajuste en cada archivo.

29 Se abre el archivo anteriormente denominado como “arb”.

31

Se omite el primer renglén del archivo .

33 En este for se guardan los valores de energia, eficiencia y sus respectivos errores, los cuales

aparecen en los siguientes renglones del archivo. Este for se realiza hasta el nimero de
datos n que se encuentran en el archivo.
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32
40-64
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77-79

95
96
97
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109

110
111
112-117
118

120

Se guarda el valor de la energia en la variable “end”, el de la eficiencia en “effs” y sus
errores en “enerr5”’ y “efferrd” respectivamente.

Se clerra el archivo anteriormente denominado como “ard”.
Se realiza lo descrito anteriormente para los archivos de 10 y 15 cm.

Se crean las graficas con los puntos referentes a cada archivo, se especifica al inicio el
ntmero de puntos n que se van a graficar.

Se crea la grafica con los errores de cada archivo, se especifica al inicio el niimero de puntos
n que se van a graficar.

Se establece el color de los puntos en la grafica correspondiente a la distancia de 5 cm.
Se establece la forma de los puntos en la grafica correspondiente a la distancia de 5 cm.
Se establece el tamaiio de los puntos en la grafica correspondiente a la distancia de 5 cm.

Se establecen las mismas caracteristicas a los puntos de las graficas correspondientes a las
distancias de 10 y 15 cm.

Se crea una grafica miltiple para presentar todas las graficas anteriores en una misma
gréafica.

Se establece el titulo de la grafica multiple, asf como el nombre del eje x y del eje y.
Se establece la escala de tipo logaritmo en el eje y.

Se aniaden todas las graficas (las correspondientes a los puntos y las de los errores).
Se da la orden de graficar.

Se agregan las etiquetas correspondientes a las graficas de las diferentes distancias para
identificar los puntos en la grafica miltiple. Se establecen las caracteristicas de las etiquetas
y las de los puntos.

Codigos para la calibracién del ancho del pico

Cédigo utilizando una funcién potencia para el ajuste

Este codigo es similar al empleado para realizar un ajuste lineal, la tinica diferencia es que en
lugar de realizar este tipo de ajuste, se realiza uno usando una funcién potencia.

void resolucion()

{

// Archivos de datos

// Variables de extraccidn de datos

1
2
3
4
5 char ar[50] = "resolucion.txt";
6
7
8
9

char info[50];
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10 int 1i;

11 int n=15;

12 double en[15];

13 double res[15];

14 double enerr[15];

15 double reserr[15];

16 double par[2];

17 float Gi = 0;

18 float Gf = 2000;

19

20 ifstream file;

21

22 file.open(ar);

23

24 file >> info >> info >> info >> info;

25

26 for (i = 0; 1 < n; i++)

27

28 {

29 file >> en[i] >> res[i] >> emerr[i] >> reserr[i];

30 res[i] = res[il/en[i];

31 reserr[i] = (res[il/en[i])*TMath: :Power ((TMath: :Power ((reserr[il/res[i]), 2)
+ TMath: :Power((enerr[i]/en[i]), 2)), 1/2);

32 }

33 file.close();

34 //Ajuste
35

36 // Funcién potencia

37 Double_t potencia(Double_t #*x, Double_t *par)

38 {

39 return par[0] * TMath::Power(x[0], par[1]);

40 }

41

42 // Creacidén de potfit_____________
43 TF1 *potfit = new TF1("potfit", potencia, Gi, Gf,2);

44 potfit->SetlNpx(500);

45 potfit->SetLineColor (kRed);

46 potfit->SetLineWidth(1);

47 potfit->SetParameters(1.209, -1.182);

48 // Definicién de gréafica con errores______________________ o ________
49 grl = new TGraphErrors(n, en, res, enerr, reserr);

50

51 // Etiquetas_______ ___ ___ __
52 // Etiquetas en la grafica que muestran los parametros luego del ajuste

53

54 gROOT->SetStyle("Plain");

55 gStyle->SetOptStat(1l); // stats box

56 gStyle->SetOptFit(1); // fit info box

57 gStyle->GetAttDate()->SetTextColor(1l);
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gStyle->SetLabelFont (132, "XYZ");
gStyle->SetTextFont (132);
gStyle->SetTitleFont (132, "XYZ");
gStyle->SetPalette(1);

gROOT->ForceStyle();

gROOT->ProcessLine ("ErrorIgnorelevel = 1001; ");

gri->GetXaxis()->SetTitle("Energia (keV)");
gri->GetYaxis()->SetTitle("FWHM / Energia");
gri->GetXaxis()->SetRangeUser(Gi, Gf);
gri->SetMarkerColor(4);
gri->SetMarkerStyle(21);
gri->SetMarkerSize(0.3);
gri1->SetTitle("Resolucion");

// Grafica

gri->Draw("AP"); //
gri->Fit("potfit", "", "', Gi, Gf);
potfit->GetParameters(par);

}

11
17
18
22
24
26

29

30
31
33
37
43

Nombre del archivo que contiene la energia caracteristica de cada pico y su resolucién
correspondiente, asi como los respectivos errores.

Numero de datos que se encuentran en el archivo “resolucion.txt”.
Limite inferior donde se realiza el ajuste.

Limite superior donde se realiza el ajuste.

Se abre el archivo anteriormente denominado como “ar”.

Se omite el primer renglon del archivo.

En este for se guardan los valores de energia, resolucién y sus respectivos errores, los cuales
aparecen en los siguientes renglones del archivo. Este for se realiza hasta el nimero de
datos n que se encuentran en el archivo.

Se guarda el valor de la energfa en la variable “en”, el de la resolucién en “res” y sus errores
en “enerr” y “reserr” respectivamente.

Se divide la resolucién entre la energia.

Se calcula el error absoluto correspondiente a la divisién de resolucién entre energfa.
Se cierra el archivo anteriormente denominado como “ar”.

Se crea una funcién potencia llamada “potencia” con parametros.

Se construye un objeto “potfit” de la clase TF1 donde se define la funcién “potencia” para
su uso en el intervalo (Gi,Gf) con 2 parametros.
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45 Se establece el color de la linea de la funcién.
46 Se establece el tamano de la linea de la funcion.
47 Se establecen los pardmetros de la funcién.

49 Se crea la grafica con los puntos en “en”; “res” y los errores “enerr” y ‘“reserr”, se especifica

al inicio el nimero de puntos n que se van a graficar.
65 Se establece el nombre del eje x.
66 Se establece el nombre del eje y.
67 Se establece el rango que se graficara.
68 Se establece el color de los puntos en la grafica.
69 Se establece la forma de los puntos en la grafica.
70 Se establece el tamano de los puntos en la grafica.
71 Se establece el titulo de la grafica.
75 Se da la orden de graficar.
76 Se realiza el ajuste de la funcién “potfit” sobre “grl” desde Gi hasta Gf.

77 Se extraen los parametros de la funcién “potfit” obtenidos en el ajuste.

Cédigo utilizando una funcién empirica para el ajuste

Fl siguiente codigo es para realizar el ajuste a la resolucién utilizando una funcién empirica.

void resolucion()

{
// Archivos de datos

// Variables de extraccidén de datos

1
2
3
4
5 char ar[50] = "resolucion.txt";
6
7
8
9

char info[50];
10 int 1i;
11 int n=15;
12 double en[15];
13 double res[15];
14 double enerr[15];
15 double reserr[15];
16 double parl[3];
17 float Gi = 60;
18 float Gf = 2000;

20 ifstream file;
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

file.open(ar);
file >> info >> info >> info >> info;
for (i = 0; i < n; i++)

{

file >> en[i] >> res[i] >> emerr[i] >> reserr[i];

res[i] = res[il/en[i];

reserr[i] = (res[i]/en[i])*TMath: :Power ((TMath: :Power ((reserr[i]/res[i]), 2)

+ TMath: :Power{((enerr[il/en[il), 2)), 1/2);

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

3

file.close();

// Funcidén empirica

Double_t empirica(Double_t *x, Double_t *par)
{

return par[0]/sqrt(x[0] - par[1])-par[2];

}

//Funcidén Chi-cuadrada

double chicuadrada(double en[], double res[], double par[], int n) {
int j;

double 1;

double chi;

for (j = 0; j < mn; j++) {

chi = par[0]/sqrt(enl[j] - par([1]) - par[2];

1 =1 + TMath::Power(res[j] - chi, 2) / chi;

}

return 1;

}

// Creacidn de empfit__________
TF1 *empfit = new TF1("empfit", empirica, Gi, Gf,3);
empfit->SetNpx(500) ;
empfit->SetLineColor (kRed);
empfit->SetLineWidth(1);
empfit->SetParameters(0.4675, 52.55, 0.007165);
empfit->GetParameters(par);
cout << chicuadrada(en, res, par, n) << endl;

// Definicién de grafica con errores______ oo e
grl = new TGraphErrors(n, en, res, enerr, reserr);
// Etiquetas

gROOT->SetStyle("Plain");
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70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

gStyle->SetOptStat(l); // stats box
gStyle->SetOptFit(1); // fit info box
gStyle->GetAttDate()->SetTextColor(1);
gStyle->SetLabelFont (132, "XYZ");
gStyle->SetTextFont (132);
gStyle->SetTitleFont (132, "XYZ");
gStyle->SetPalette(l);

gROOT->ForceStyle();

gROOT->ProcessLine ("ErrorIgnorelevel = 1001; ");

gri->GetXaxis{()->SetTitle("Energia (keV)");
gri->GetYaxis()->SetTitle("FWHM / Energia");
gri->GetXaxis() ->SetRangeUser(Gi, Gf);
gri->SetMarkerColor(4);
gri->SetMarkerStyle(21);
gri->SetMarkerSize(0.3);

gri->SetTitle("Resolucion");

// Gréafica_________ _ __ _

gri->Draw("AP");

empfit->Draw("sames");

}

5 Nombre del archivo que contiene la energia caracteristica de cada pico y su resolucién
correspondiente, asi como los respectivos errores.

11 Nuamero de datos que se encuentran en el archivo “resolucion.txt”.

17 Limite inferior donde se realiza el ajuste.

18 Limite superior donde se realiza el ajuste.

22 Se abre el archivo anteriormente denominado como “ar”.

24 Se omite el primer renglén del archivo.

26 En este for se guardan los valores de energia, resolucion y sus respectivos errores, los cuales
aparecen en los siguientes renglones del archivo. Este for se realiza hasta el nimero de
datos n que se encuentran en el archivo.

29 Se guarda el valor de la energia en la variable “en”, el de la resolucién en “res” y sus errores
en “enerr” y “reserr” respectivamente.

30 Se divide la resolucién entre la energia.

31 Se calcula el error absoluto correspondiente a la divisién de resolucién entre energfa.

33 Se cierra el archivo anteriormente denominado como “ar”.

37 Se crea una funcién empirica llamada “empirica” con 3 pardmetros.
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44 Se crea una funcién Chi-cuadrada llamada “chicuadrada” que toma como entradas la
energia, la resoluciéon, los pardmetros y el valor correspondiente al niimero de datos n.

48 En este for se realizan las operaciones necesarias para calcular el valor de y2.

56 Se construye un objeto “empfit” de la clase TF1 donde se define la funcién “empirica” para
su uso en el intervalo (Gi,Gf) con 3 parametros.

58 Se establece el color de la linea de la funcién.

59 Se establece el tamano de la linea de la funcién.

60 Se establecen los pardmetros de la funcién.

61 Se extraen los pardmetros de la funcién.

62 Se muestra en la terminal el valor obtenido de chicuadrada.

o«

65 Se crea la grafica con los puntos en “en”, “res” y los errores “enerr” y “reserr”, se especifica
al inicio el niimero de puntos n que se van a graficar.

80 Se establece el nombre del eje x.

81 Se establece el nombre del eje y.

82 Se establece el rango que se graficara.

83 Se establece el color de los puntos en la grafica.

84 Se establece la form

a de los puntos en la gréafica.

85 Se establece el tamano de los puntos en la gréfica.

86 Se establece el titulo de la grafica.

90 Se da la orden de graficar grl.

91 Se da la orden de graficar empfit.

Codigo para analizar la variacion de la distancia entre
el detector y la fuente

accidén de datos

1 void distancia()

2 {

3 // Archivos de datos
4

5 char ar[50] = "distancia.txt";
6

7 // Variables de extr
8

9 char info[50];

10 int i;

11 int n=4;

12 double en[4];
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13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

double ch[4];
double enerr[4];
double cherr[4];
double par[2];
float Gi = 0;
float Gf 2000;

ifstream file;

file.open(ar);

file >> info >> info >> info >> info;
for (i = 0; i < nj; i++)

{
file >> dist[i] >> integ[i] >> disterr[i] >> integerr[i];

¥

file.close();

// Funcién que expresa la ley del cuadrado inverso
Double_t 1lci(Double_t *x, Double_t *par)

{

return par[0]/TMath: :Power ((par[1] + x[0]), 2);

b

// Creacidn de lcifit_ _ o
TF1 *lcifit = new TF1("lcifit", lci, Gi, Gf,1);

lcifit->SetNpx(500);

lcifit->SetLineColor(kRed) ;

lcifit->SetLineWidth(1);

// Definicién de grafica con errores______________________________________
grl = new TGraphErrors(n, dist, integ, disterr, integerr);

// Etiquetas____ _ __
// Etiquetas en la grafica que muestran los parametros luego del ajuste

gROOT->SetStyle("Plain");
gStyle->SetOptStat(l); // stats box
gStyle->SetOptFit(1); // fit info box
gStyle->GetAttDate()->SetTextColor(1);
gStyle->SetLabelFont (132, "XYZ");
gStyle->SetTextFont (132);
gStyle->SetTitleFont (132, "XYZ");
gStyle->SetPalette(l);
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62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

gROOT->ForceStyle();
gROOT->ProcessLine ("ErrorIgnoreLevel = 1001; ");

gri->GetXaxis()->SetTitle("Distancia (cm)");
gri->GetYaxis()->SetTitle("Integral del pico");
gri->GetXaxis{() ->SetRangeUser(Gi, Gf);
gri->SetMarkerColor(4);
gri->SetMarkerStyle(21);
gri->SetMarkerSize(0.3);
gril->SetTitle("Distancias");

// Grafica

gri->Draw("AP"); //
gri->Fit ("lcifit", ", "' Gi, Gf);
lcifit->GetParameters(par);

¥

11
17
18
22
24
26

29

32
37
43

45
46
49

Nombre del archivo que contiene la distancia entre la fuente y la cubierta del detector y
la integral del pico (nimero de cuentas detectadas), asi como los respectivos errores.

Nuamero de datos que se encuentran en el archivo “distancia.txt”.
Limite inferior donde se realiza el ajuste.

Limite superior donde se realiza el ajuste.

Se abre el archivo anteriormente denominado como “ar”.

Se omite el primer renglon del archivo.

En este for se guardan los valores de distancia, la integral del pico y sus respectivos
errores, los cuales aparecen en los siguientes renglones del archivo. Este for se realiza
hasta el nimero de datos n que se encuentran en el archivo.

Se guarda el valor de la distancia en la variable “dist”, el de la integral del pico en “integ”
y sus errores en “disterr” y “integerr” respectivamente.

Se cierra el archivo anteriormente denominado como “ar”.
Se crea una funcién que expresa la ley del cuadrado inverso llamada “lci”.

Se construye un objeto “Icifit” de la clase TF1 donde se define la funciéon “lci” para su uso
en el intervalo (Gi,Gf) con 2 parametros.

Se establece el color de la linea de la funcion.
Se establece el tamano de la linea de la funcién.

Se crea la gréifica con los puntos en “dist”, “integ” y los errores “disterr” y “integerr”, se
especifica al inicio el niimero de puntos n que se van a graficar.
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65
66
67
68
69
70
71
75
76
77

Se establece el nombre del eje x.

Se establece el nombre del eje y.

Se establece el rango que se graficara.

Se establece el color de los puntos en la grafica.

Se establece la forma de los puntos en la grafica.

Se establece el tamano de los puntos en la grafica.

Se establece el titulo de la grafica.

Se da la orden de graficar.

Se realiza el ajuste de la funcion “Icifit” sobre “grl” desde Gi hasta Gf.

Se extraen los parametros de la funcién “Icifit” obtenidos en el ajuste.
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Apéndice: Resultado de los ajustes rea-
lizados a los picos de energia

Ajustes realizados a los espectros medidos a una distan-
cia de 5 cm

Ba133 (81 keV) Datos Ba133 (276 keV) Datos
Entries 409 ————— Entries
v Mean 106.3 v
H — Datos ] RMS. 63ia & 45— Dats x;as" 3760‘1‘:
5 60| — Ajuste con ruido 42/ ndf 5951/29 | & —— Ajuste con ruido i
v Fondo po 2825505 | C 4 _ Fondo :50/ ndf 27(_1,.3375’: /G gg
p -0.2069 + 0.0461 773 £ 54
ol Solo Gauss p2 3.202 + 0.169 |—— Solo Gauss -0.005859 £ 0.015759
- p3 108.4 £0.2 C 3.351£0.732
E 58.23 +3.51 = 3634 £0.8
wF- 3 E 3.752 +0.936
= 25—
30— =
r e
20 - =
10F 1=
Bl .. P . 05— v v A LN
%0 95 100 105 110 115 120 43 350 355 360 365 370 315
Canal Canal
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Ba133 (303 keV) Datos [ Ba133 (356 keV) | Datos
Entries 4096 Entries 4096
g —— Datos Mean 3974 | 2 55[— Datos Mean 466.7
g S — Ajuste con ruido RMS 512 § —— Ajuste con ruido RMS 4.028
3 — Fondo 72 ndt 09574/27 | 3 — Fondo 12/ nat 2629/27
8 Solo G po -0.007781 + 6.489079 — po 2056 +7.217
| —SoloGavss | pl 0.001474 £ 0016456 29| —— Solo Gauss pt -0.003391 £ 0015541
= 3.326 +0.400 p2 3274 +0.198
c 397.3 0.5 - p3 466.9 +0.3
8.688 £1.332 I C p4 2432 +2.14
10]—
sl
ST . T RSN . == —— ‘ —
385 3% 395 405 410 450 455 460 465 475 430
Canal Canal
Ba133 (364 keV) Datos Cd109 (88 keV) Datos
Entries 4096 Entries 8192
& 45/— Datos Mean 5034 | 3 — Datos. Mean 116.2
< —— Ajuste con ruido RMS 6265 | g 35/ Ajuste conruido RMS 5633
S 4 — Fondo 72/ ndf 05207/33 | C — Fondo 1/ ndt 0.2262/27
S0l0 G po 2508 +4.22 Solo G po 1.526 +1.445
olo Gauss -0.004614 £ 0.008374 3| — Solo Gauss pt 001016 +0.01188
3.947 £0.708 E 3.243 £0.699
503.8 +0.8 25— 1176 £0.8
3,994 +0.864 F 3,323 +0.864
2=
15—
=
Y 05=
0*_‘_‘_‘_4_‘% P | Lo i |
485 490 495 500 505 510 515 520 105 110 115 120 125 130
Canal Canal
Co57 (122 keV) Datos Co57 (136 keV) Datos
Entries 409 Entries 4096
g Datos Mean 1608 | 3 —— Datos Mean 179.9
g 0 __ Ajuste con ruido RZMS 4.083 g 6/ — Ajuste con ruido RZMS 3937
i — Fondo —l 22(ndt 5812/22 | —_ Fondo 72( ndt 09736/17
Solo G po 161168 Solo G po 9,628 +9.839
gp——SoloGauss | 008819 £0.04084 5| —— Solo Gauss Pt -0.0492 £0.0516
- 3.189 +0.155 - p2 3.013 £0.687
L 16102 L 1799 +0.7
3 49.33 £3.17 A 5.465 +1.224
C 3—
20— E
C 2
10—
- 1
E
Py e T N M—— e — T Y R B AR RN R
150 155 160 165 170 o e s 18 12 184 186 188 190 192
Canal Canal
Co60 (1173 keV) Datos Co60 (1333 keV) Datos
Entries 4096 Entries 4096
E — Datos Mean 153 | g " Datos Mean 1743
g — Ajuste con ruido RMS 43T E 6 pjust i RMS 3542
A 2/ ndf ooy | § 0 Teeeontie 2/ ndf 0.1654/27
5000 G po 4,033 +16.209 po 115 £7.82
6| Solo Gauss 0002471 £0.010547 5| Solo Gauss ot ~0.0006382 + 0.0044761
- 3.237 £0.388 - 3.285 +0.363
s 1535 +0.5 E 1743 £0.5
£ 7.263 £1.203 i 6.205 £1.073
= E
S 3=
piu
|y 1 C
1= C
E L T T JI ) I I [ —— = I
1520 1525 1530 1535 1540 1545 1550 v 1730 1735 1740 1745 1750 1755
Canal Canal
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Cs137 (662 keV)

Datos Mn54 (835 keV) | Datos
Entries 0% Entries 0%
5 — Datos Mean 8653 | — Datos Mean 1092
& 16 — Ajuste con ruido RMS 3677 | 37— Ajuste conruido RMS 3.364
g — Fondo 70/ ndt 0.1459/27 | € — Fondo 7.0/ ndf 03586/ 27
14 P 02047 +2.5335 P 1297 +4548
Solo Gauss pt -0.0003217 £0,0029229 6 — Solo Gauss i pt ~0.001157 0.004135
- 059200 . ' b 103 204
.9 1 0. — 4 +0.
1.651+0553 E p4 7267 +1.174
- =
08—
06—
04— \\
A
02—
E | E . ol L I
850 880 1080 1085 109 1100 1105
Canal Canal
Na22 (511 keV) Datos Na22 (1275 keV) | Datos
Entries 4096 Entries 4096
% 35(_ Datos Mean 6691 | 3 7[— Datos Me;n 1667
f —— Ajust id RMS 4115 | 3 —— Ajuste con ruido R 364
& luste con ruido it o | ¢ | 221 ndt 02056/ 27
3| — Fondo p0 4577 £10.133 6|~ Fondo ) 015 £9.33
Solo Gauss ~0.005985 + 0.015068 | —— Solo Gauss ol ~5.304e-05 + 5.597-03
25— 3.409 £0.173 327110352
6693 £02 1667 £05
0E- 33.48 +2.49 67711123
15—
0=
s
[)T — ; 0 E L !
&5 660 665 G 675 680 685 1655 1650
Canal Canal
[ Zn65 (1115 keV) Datos
Entries 4096
é 27 — Datos Mean 1458
3 —— Ajuste con ruido RMS 3.549
S 2 koo 721 ndi 0.4321/27
Solo G o 0.3606 + 4.0072
00 Bauss pt -0.0002383 £ 00027952
P2 3300 £ 0.605
p3 1459 £08
p4 2186 +0.629
E f | -
LTS 1450 1455 1460 1465 1470 I
Canal

Ajustes realizados a los espectros medidos a una distan-

Ba133 (81 keV)

Datos Ba133 (276 keV) Datos
Entries 4096 Entries 4096
4 24— Datos Mean 106.3 g —— Datos. Mean 361.7
£ I i RMS 5916 | § A i RMS 6.405
& 2 — ::ﬁ: con ruido it iz | & 16 ’:m‘: con uido 2Indf 003571/27
I od po 1144 +3.25 o p0 1.099 £3.713
o0 Bauss Pt -0.08719 +0.02964 14— SoloGauss -0.00241 £ 0.01033
p2 329 1028 E 3292 +1.162
p3 108.4 £03 12— 3633 £13
21.39 247 1491 £0.592

cia de 10 cm

06—
04—
02 | L 1
345 350 355 360 30 375
Canal
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Cd109 (88 keV) Datos [Ba133 (356 keV) | Datos
Entries 4096 Entries 4096
3 16[— Datos Mean 158 | 2 Datos Mean 466.5
H i RMS 7008 | § 9 i i 3856
] — A —— Ajuste con ruido
¢ L Fm‘: con uido 2/l oeis | 5 0:1449 /27
’ po 06573 +1.1151 Solo & 1602 £ 3,640
—— Solo Gauss pt -0,003504 £ 0.009669 oot | -0.00317 +0.00778
12— p2 3377 £1330 = 329140319
E p3 173114 4667 £04
= 4 1315 +0.571 9.216 41322
08—
06
04
02
.
100 105 110 115 120 125 130 V0 45 460 165 a0 475 480
Canal Canal
Ba133 (384 keV) Datos [ Cd109 (88 keV) | Datos
Entries 4096 Entries 4096
g Datos Mean 58 % 16— Datos Mean 1158
£ ; i RMS 5122 | i RMS 7.008
g —— Ajuste con ruido g —— Ajuste con ruido
3 1 _F:m " 22/ ndf 0032129 &, _Ffmdo 12/ ndf 0.1693 /28
SooG p0 04369 + 24122 ‘ po 06573 +1.1151
—— Solo Gauss ol ~0.0007453 00047897 —— Solo Gauss pl ~0.003504 + 0.009669
= 3565 +1.114 121 p2 3377 1330
5029 £1.2 F p3 173414
s 1.266 +0499 = p4 1315 + 0571
05| 08—
04— 0
F 04—
02— md
C Py
oC e T~ 0 [ [ .
490 495 500 505 510 515 100 105 110 115 120 125 130
Canal Canal
Co57 (122 keV) \ Datos Co57 (136 keV) Datos
Entries 4096 Entries 4096
H ~ Datos Mean 1607 3 —— Datos Mean 1533
p —— Ajuste con ruido 49 5 25| Ajuste con ruido RMS 4662
e ! 06954/27 3 ! 22/ ndt 0.04052/29
— Fondo 4912+3.039 — Fondo ) 159 +893
14— Solo Gauss ~0.02573 + 0.01878 —— Solo Gauss ~0.0009803 +0.0056128
= 3179 £0.271 C 3.438 £0.696
12 161503 r 1533 £08
C 16.38 £1.85 2517 £0.692
0 15—
8 C
F e
05—
ok | I NI N o= oI I I SN S MR PR IR =i ob P L I T T P — — T
145 150 155 160 165 170 175 1520 1525 1530 153 540 1545 1550
Canal Canal
Cof0 (1173 keV) Datos Co60 (1333 keV) Datos
Entries 409 Entries 409
] —Datos Mean 1533 £ 22[— Datos Mean 1M
§ 25| — Ajuste conruido RMS 4882 5 T austeconruido RMS 34658
A 2 nd ooms2im & o e 2indt 00407729
s po 159 4893 5 o [ 05991+ 45187
| —— Solo Gauss pl ~0.0009803 + 0.0058128 | — Solo Gauss Pt -0.0003381 £ 0.0025774
C 3438 £0.696 16— 3.458 £0.640
5 1533 £0.8 = 1741 £08
C 2517 £0.692 4= 2166 +0.614
15—
C 12
L e
= 08
C 061
0s|— 045
c 02 ;
AR R — 1 = = | | ! -
0 1520 1525 1530 1535 1540 1545 1550 0 1730 1735 1740 1745 1750 1755 1760
Canal Canal




Cs137 (662 keV) Datos | Mn54 (835 keV) Datos
Entries 4096 Entries 4096
g — Datos Mean 865.1 % 25[— Datos Mean 1091
g —— Ajuste con ruido RS 425 | g —— Ajuste con ruido RMS 3622
S 05| Fondo 2/ ndf 001772129 | & — Fondo 2 /ndf 0.06157/29
Solo G p0 0.1121+1.8191 Solo & [ 0.2272 + 26564
| SoloGauss pt -0.0001169 + 0.0020948 2| Solo Gauss p -0.0001958 + 00024251
04 3.364 £1.303 - p2 3.334 0571
r 865.2 £1.7 4] 1092 £0.8
L 05356 +0.3176 2} 2426 £ 0.663
03—
02 B
05—
01 r /
J 1N
— n T T —t r t+ r —_———. = < L L I in I
855 860 865 870 ¥75 880 1075 1080 1085 1090 1095 1100 1105
Canal Canal
Na22 (511 keV) Datos Na22 (1275 keV) Datos
Entries 4096 Entries 4096
& 12[— Datos Mean 668.9 &  24|— Datos Mean 1666
g —— Ajuste con ruido RuS 4368 | g —— Ajuste con ruido RS 3871
8 - F:mdo 2/ ndf 000793131 | & 22| F:mdo 21 ndf 005095 /31
10| g 1.822 £5.356 ) po 0.4145 £ 3.9650
| —— Solo Gauss -0.00244 + 000789 | —— Solo Gauss pl -0.0002405 + 0.0023683
3622 40305 18 A p2 3561 10616
668.7 +04 16— / p3 1666 +0.8
11.58 £1.42 E / p4 2.359 £ 0.635
/
/
Py
== + b 0 | I \\\; L I
655 60 663 670 675 680 685 1650 1655 1660 1665 1670 1675 1680 685
Canal Canl
2Zn65 (1115 keV) Datos
Entries 409
E] —— Datos Mean 1458
g —— Ajuste con ruido RMS 3949
I @ ndt 0.03006/29
Solo G po 0.117 +2.722
0 —— SoloBauss p1 -7.4620-05 +1.864¢-03
3408 1107
05— 1458 1.4
E 07344 £0.3631
04—
03—
ne
01—
0 cC = L L -
1445 1450 1455 1460 1465 1470
Canal

Ajustes realizados a los espectros medidos a

cia de 15 cm

Ba133 (81 keV) Datos Ba133 (276 keV) ‘
Entries 4096
E] ,  Datos Mean 1061 | 2 Datos
5 12 auste HZMS 5563 | T 09| __ Ajuste con ruido
© — Background 12/ ndf 04092/25 | O — Fondo
10 — Gaussiana ot 6,203 + 2601 08 Solo Gauss
—aeeoldld | pt -0.04725 +0.02373 e A
p2 2.939 +0.366 07
8 p3 108 +0.4
p4 11.18 +1.67 06—
6— [IR]==
04—
4— E
03f
02—
N N E
fy— L - | . [ = |
95 100 105 110 115 120 350 355
Canal

una distan-

Datos

Entries 4096

Mean 362.5
RMS 5.929
72/ ndf 0.01613/25
po 0.5798 +2.9790

-0.001236 +0.008185
3.015 +1.550
3634 +1.7
0.7963 +0.4595
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Ba133 (303 keV) Datos Bai33 (356 keV) | Datos
Entries 4096 Entries 4096
g —— Datos Mean 3971 2 s[— Datos Mean 4665
p —— Ajuste con ruido RMS At og —— Ajuste con ruido RMS 3,666
& WM Ffmda 12/ ndf 002603/25 | 3 _ FLMO 21 nf 0.06434 /25
16| S0l G po 0663 £3.025 Solo G po 1215 £3.080
—— SoloBauss pl -0.001393 £ 0.007624 4| Solo Giauss pt -0.002439 £ 0.006581
14— 2.961+0.833 = 2996 +0.425
- 397.1£1.0 C 466.7 £0.5
12— 1.81+0.65 3 4.845 +1.010
1= C
08— Py
=
c M L [ —— - L
385 390 35 400 405 410 455 460 465 470 45 40
Canal Canal
Ba133 (384 keV) Datos Cd109 (88 keV) Datos
Entries 409 Entries 409
4 07[— Datos Mean 503 | ¢ — Datos Mean 1163
[] —— Ajuste con ruido RMS 46% | § b - Ajuste con ruido RMS 671
S 6l — Fondo 72/ ndt 001648/25 | & — Fondo 22/ ndt 002132/25
. I p0 0.1751 £ 2.2669 08 I po 0.4762 +1.2282
— Solo Gauss ~0.0002728 +0.0045147 | = Solo Gauss ol ~0.002228 +0.010378
05— 3091 £1487 07 P2 2939 £1.921
= 5029 +16 E p3 117.6 +2.0
= 0.634 £0.380 06l 4 0.696 +0.472
03 } 05 E
F 047~
02— C
F 03—
01— 5
E 02—
[ = ) P I E [ | [ |
490 495 500 505 510 515 105 110 115 125 130
Canal Canal
Cob7 (122 keV) Datos Co57 (136 keV) Datos
Entries 4096 Entries 409
& 9[— Datos Mean 1608 | % 12/ Datos Mean 180.2
g —— Ajuste con ruido RS a2 | g —— Ajuste con ruido RuS 5087
o8 F:m do 12/ ndf 02719/25 | ¢ _ FL ndo 12/ ndf 0.03542/19
— Solo Gause po 3.059 2639 11— sios po 1438 +3.243
7 pl -0.01593 £ 0.01605 —— SoloGauss pl -0.006625 £ 0.017353
p2 2936 +0.373 - p2 2.885 +1.647
p3 161.9 £04 r p3 1808 £1.7
8.355 + 1.385 08— 09311+ 05369
0s—
04—
0 .
| C. A [ Ny
150 155 160 165 170 175 | e 118 180 182 186 188 190 192 19
Canal Canal
Co60 (1173 keV) Datos Co60 (1333 keV) Datos
Entries 409 Entries 4096
H — Datos Mean 1532 | g Datos Mean 1740
H g
g —— Ajuste con ruido RMS 541 | § —— Ajuste con ruido RMS 4192
¢ — FL ndo 12/ ndt ooesn | § YT FL ndo 22/ ndt 0.03631/33
Solo & 09934 +5.5107 08 po 0.2831 £ 21185
—— Solo Gauss -0.0006189 + 00035614 |~ Solo Gauss pl -0.0001598 + 0.0012123
r 3.838 £1.138 07— 3.89 £1.02
08— 1533 +14 E 174113
L 1.094 +0.433 06 ;7 0.9454 £ 0.3869
06— 05—
r 04F-
04— E
L 03—
0ol n
L 01—
L L T PR T = | | I !
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Apéndice: Valores referentes a la deter-
minaciéon de la eficiencia

Error Eficiencia Error

Is6topo | Energia [keV] | Actividad [Bq] | No [1/s] | N [1/s] | relativo P relativo
_3 x10 —1

x 10 x10

Ba 133 81 34446.3 11474.1 495.03 1.1 4.31 1.001
276 2456.0 31.52 4.2 1.28 1.002
303 6307.1 72.43 2.8 1.15 1.002
356 21374.0 199.62 1.7 0.93 1.001
384 3079.5 39.51 3.8 1.28 1.002
Cd109 88 20469.8 749.2 27.01 3.2 3.61 1.002
Cs 137 662 3608.8 3067.2 13.32 6.5 0.43 1.003
Co 57 122 13507.8 11547.8 394.32 1.2 3.41 1.001
136 1446.7 41.21 3.7 2.85 1.002
Co 60 1173 32086.3 11547.8 58.93 3.1 0.18 1.002
1333 32080.8 51.09 3.3 0.16 1.002
Mn 54 835 15370.5 32038.2 57.57 3.1 0.37 1.002
Na 22 511 27718.7 50087.7 286.11 1.4 0.57 1.001
1275 15366.7 55.51 3.2 0.20 1.002
Zn 65 1115 12032.7 6042.8 18.13 5.5 0.30 1.003

Tabla 7.1: Datos obtenidos para la eficiencia a 5 cm. En el caso del niimero de fotones
emitidos por la fuente Ny, para todos los is6topos el error relativo es 0.1, igual al 10 %.

Error Eficiencia Error
Is6topo | Energia [keV] | Actividad [Bq] | No [1/s] | N [1/s] | relativo 10-3 relativo

x10-3 a x10~1
Ba 133 81 34446.3 11474.1 82.36 2.6 7.2 1.002
276 2456.0 6.02 9.6 2.5 1.006
303 6307.1 13.44 6.4 2.1 1.003
356 21374.0 36.39 3.9 1.7 1.002
384 3079.5 4.91 10.7 1.6 1.007
Cd109 88 20469.8 749.2 5.13 10.4 6.8 1.007
Cs 137 662 3608.8 3067.2 2.17 16.0 0.7 1.014
Co 57 122 13507.8 11547.8 61.48 3.0 5.3 1.002
136 1446.7 6.73 9.1 4.7 1.005
Co 60 1173 32086.3 11547.8 10.52 7.3 0.3 1.004
1333 32080.8 9.22 7.8 0.3 1.004
Mn 54 835 15370.5 32038.2 9.69 7.6 0.6 1.004
Na 22 511 27718.7 50087.7 51.32 3.3 1.0 1.002
1275 15366.7 10.33 7.4 0.4 1.004
Zn 65 1115 12032.7 6042.8 2.87 13.9 0.5 1.011

Tabla 7.3: Datos obtenidos para la eficiencia a 15 cm. En el caso del nimero de fotones
emitidos por la fuente Ny, para todos los is6topos el error relativo es 0.1, igual al 10 %.
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Error Eficiencia Error

Is6topo | Energia [keV] | Actividad [Bq] | No [1/s] | N [1/s] | relativo 10-2 relativo
x10~3 ~ x10~1
Ba 133 81 34446.3 11474.1 176.44 1.8 1.54 1.001
276 2456.0 12.30 6.7 0.50 1.004
303 6307.1 27.91 4.5 0.44 1.002
356 21374.0 76.02 2.7 0.36 1.002
384 3079.5 11.32 7.0 0.37 1.004
Cd109 88 20469.8 749.2 11.14 7.1 1.49 1.004
Cs 137 662 3608.8 3067.2 4.52 11.1 0.15 1.007
Co 57 122 13507.8 11547.8 130.52 2.1 1.13 1.002
136 3067.2 14.16 6.3 0.98 1.003
Co 60 1173 32086.3 32038.2 21.69 5.1 0.07 1.003
1333 1446.7 18.77 5.5 0.06 1.003
Mn 54 835 15370.5 15366.7 20.27 5.2 0.13 1.003
Na 22 511 27718.7 32080.8 105.15 2.3 0.21 1.002
1275 27702.0 21.05 5.2 0.08 1.003
Zn 65 1115 12032.7 6042.8 6.27 9.4 0.10 1.006

Tabla 7.2: Datos obtenidos para la eficiencia a 10 cm. En el caso del ntumero de fotones
emitidos por la fuente Ny, para todos los is6topos el error relativo es 0.1, igual al 10 %.

Error Eficiencia Error

Is6topo | Energia [keV] | Actividad [Bq] | NO [1/s] | N [1/s] | relativo %10-3 relativo
x10~3 x10~*
122 11547.8 23.83 3.4 2.1 1.002
Co 57 136 32086.3 1446.7 2.40 10.8 1.7 1.007
1173 32038.2 4.01 8.3 0.1 1.005
Co 60 1333 15370.5 32080.8 3.60 8.8 0.1 1.005

Tabla 7.4: Datos obtenidos para la eficiencia a 25 cm. En el caso del nimero de fotones
emitidos por la fuente Ny, para todos los is6topos el error relativo es 0.1, igual al 10 %.
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Apéndice: Resultados antes de la repa-
racion del detector

| Resolucion | x2 / ndf 2876 / 4
s = po 6.834 +0.07404
B 0.04— p1 —0.8908 + 0.001542
g - - 4—133g5
9 r
= 0.035[

T C
: 0.03 = 21Na
0.025— ”1(35
0.02—
E ®Co  ZpNg w0
0.015— la lCO
0.01— |

1 ‘ 1 | ‘ 1 1 ‘
400 600 800 1000 1200 1400
Energia (keV)

Figura 8.1: Resolucién obtenida antes de la reparaciéon del detector.
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Apéndice: Calculo de errores

El error relativo de la eficiencia que se muestra en las Tablas 7.1, 7.2, 7.3 v 7.4 del Apéndice
7 se obtuvo utilizando propagacién de errores.
Recordemos que la expresion para la eficiencia estd dada por:

N N

Ny AxBR’ (9.1)

€ =

donde N es el numero de cuentas por segundo del pico de energia; Ny es el nimero de fotones
emitidos por la fuente por segundo; A es la actividad al momento de la mediciéon; y BR es la
probabilidad de emisién de un rayo gama de cierta energia debido a una desintegraciéon de la
fuente.

Entonces el error relativo de la eficiencia E, .y est4 dado por:

Erep =\ Eln + EXnys (9.2)

donde E, N vy Er N, son los errores relativos de N y Ny respectivamente.
El error relativo de N se puede determinar mediante:
AN
ET‘,N == T, (93)
donde AN corresponde al valor o del ajuste Gaussiano y N es el valor de la integral del pico de
energia.
El error relativo de Ny se calcula usando:

Erne =\ E? 4 + E2 g, (9.4)

donde E, 4 y E, pr son los errores relativos de la actividad y del BR (branching ratio) respec-
tivamente y a su vez se pueden hallar mediante:

ABR  0.005
E =——=— 9.5
"PRTTBR T BR (9:5)
donde ABR = 0.005 pues este valor corresponde a la mitad de la minima escala confirmada en
las tablas de la literatura.
Por otro lado, para calcular el error relativo de la actividad, recordemos que esta estd dada
por:
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A= Age ™, (9.6)

donde Ay es la actividad inicial, A es la constante de decaimiento y t es el tiempo de decaimiento.
Entonces el error relativo para la actividad se puede calcular mediante:

ET,A =/ Ez,t + ETQ,Aoy (9~7)

donde E, ; es el error relativo del tiempo de decaimiento y E,. 4, es el error relativo de la actividad
inicial. Este tiltimo es el mismo para todas las fuentes de radiaciéon empleadas y es igual a 0.1
segun las especificaciones del fabricante.

Por otro lado, el error relativo del tiempo de decaimiento es también el mismo para todas las
muestras y se calcula mediante:

At 2d
E = = — = 1 -3 .
r.t ¢ 390 d 5x 10 ) (9 8)

donde At se consider6 de 2 dias ya que el tiempo de decaimiento fue de 13 meses sin considerar
el dia inicial ni el final.

103



Bibliografia

1]

MARTIN, BRIAN y H.D. SHERALI, Nuclear and particle physics, Great Britain: John Wiley
and Sons, (2006).

SORENSON, J., PHELPS, M. and CHERRY, S. (2012). Physics in nuclear medicine. 4th ed.
Orlando: Saunders Elsevier.

GILMORE, G. (2008). Practical gamma-ray spectrometry. 2nd ed. Chichester: John Wiley &
Sons.

TSOULFANIDIS, N. and LANDSBERGER, S. (2015). Measurement and detection of radiation.
4th ed. Boca Raton: CRC Press.

PovH, B. (2008). Particles and nuclei. 6th ed. Berlin: Springer.

Canberra Industries, Inc. (2003) Germanium Detectors: User’s Manual. Research Parkway,
Meriden

AcosTA, V. (1975). Curso de fisica moderna. Mexico: Oxford University Press.

HENLEY, E. and GARCIA, A. (2007). Subatomic physics. 3rd ed. Hackensack, N.J.: World
Scientific.

S. Agostinelli et. al. Geant4 a simulation toolkit. Nuclear Instruments and Methods in Phy-
sics 320 Research Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equip-
ment, 2003.

[10] 2020. Characterization of Germanium Detectors for the First Underground Laboratory in

Mexico. pp.4-6.

[11] Fermilab | Home. (s. f.). Recuperado 14 de junio de 2020, de https://www.fnal.gov/

[12] ROOT - An Object Oriented Data Analysis Framework, Proceedings ATHENP’96 Works-

hop, Lausanne, Sep. 1996, Nucl. Inst. & Meth. in Phys. Res. A 389 (1997) 81-86. See also
http://root.cern.ch/

[13] Mirion, 2020. http://www.gammadata.se/assets/Uploads/BEGe-SS-C49318.pdf.

[14] |Fotografial. (s. f.). 9728 Mirion_Canberra_amp 0401.jpg Recuperado de https

/Jwww.selectscience.net/images/products/9728 _Mirion _Canberra_amp 0401.jpg

[15] |Fotografia]. (s. f.). 556.png. Recuperado de https://www.ortec-online.com/-

/media/ametekortec/images/556.png

[16] Nuclides. Recuperado noviembre de 2019, de http://www.nucleide.org

104



	Portada 
	Resumen 
	Índice General
	Fundamentos Teóricos 
	Aspectos Experimentales 
	Análisis y Resultados 
	Conclusiones 
	Apéndice 
	Bibliografía



