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RESUMEN

En este trabajo se presenta un estudio de las principales caracteristicas del
deposito de energia en detectores de centelleo inorganicos ante electrones de
baja energia.

Dentro de la fase experimental se implement6 un dispositivo de coincidencia
Compton para estudiar la respuesta de detectores de centelleo a electrones
monoenergéticos. Bl método consistié en hacer incidir un haz colimado de
rayos gamma monoenergéticos sobre el detector a estudiar. Al producirse la
dispersiéon Compton de la radiacién incidente, pudo obtenerse la respuesta a
electrones usando un segundo centelleador, colocado a un cierto dngulo
respecto al haz primario, de tal manera que s6lo se registraban eventos en
coincidencia entre ambos detectores. Esto permitia eliminar las
complicaciones debidas a interacciones de tipo superficial presentes en otras
técnicas, porque los electrones eran producidos internamente en el
centelleador por los rayos gamma.

Siguiendo la misma linea de investigacién, se empled un algoritmo de
Monte Carle para estudiar las citadas caracteristicas energéticas debidas a
clectrones v radiacién gamma en diversos materiales. En este algoritmo, las
secciones eficaces para los distintos mecanismos de interaccidn eran
aproximadas por expresiones que permitian la generacion de trayectorias
aleatorias, usando métodos analiticos. El codigo mencionado permitia
considerar diversas geometrias tanto para los detectores, como para las fuentes
de radiacién.

Los resultados obtenidos de las simulaciones fueron comparados con
datos reportados en la literatura y con los registros experimentales obtenidos
con la Técnica de Coincidencia Compton, obteniéndose un buen ajuste entre
dichos valores cuando se incluia dentro de la informacién del cddigo la
energia de plasmodn asociada con cada centelleador. Asi mismo, los datos
resultantes del experimento implementado fueron ajustados con funciones
semi-empiricas, que incluian comportamientos asociados con las
caracteristicas luminiscentes de cada detector.



1. INTRODUCCION

En este trabajo se presenta un estudio de la respuesta de detectores de
centelleo inorgdnicos ante electrones de baja energia, dentro del intervalo de
2 keV a 1 MeV. La investigacién incluyé la implementacién de una técnica
experimental de coincidencia Compton, asi como la utilizacién de un cédigo
de Monte Carlo que pudo reproducir en un amplioc margen los resultados
experimentales obtenidos.

A manera de breve introduccidn, diremos que cuando una particula
ionizada choca con ciertos materiales conocidos como centelleadores, dado
que poseen la propiedad de la luminiscencia, parte de la energia es disipada en
ionizacién y vibracioén mecdanica de la red cristalina, y parte es reemitida como
fotones en el intervalo del visible o ultravioleta. La observacion y registro de
los destellos de luz producidos en los centelleadores por cada una de las
radiaciones ionizantes es la base del contador de centelleo. En un tubo
fotomultiplicador, estos destellos del centelleador son convertidos en pulsos
eiéctricos, que son amplificados a la salida del mismo. Esos pulsos pueden ser
lievados a circuitos electrénicos para su posterior analisis, obteniendo asi
informacion referente a su amplitud o caracteristicas temporales.

La fluorescencia que presentan los centelleadores es una caracteristica
usada en la fisica nuclear experimental que sirve para registrar, entre otras
propiedades, la energia de las particulas estudiadas con dicho dispositivo. Es
decir, al chocar una particula en el detector, el centelleader emite una cantidad
de fotones que depende de la energia depositada por la particula incidente.
Esta intensidad de [uz, al analizarse en instrumentos electrénicos subsecuentes
en forma de pulso eléctrico, representa una medida de la energia depositada en
el detector. El pulso o sefial presentaréd por lo tante una mayor magnitud entre
mayor sea la energia depositada por la particula en el detector. Bajo esta
situacion, estarfamos hablando de una respuesta proporcional en el
centelleador, que en la mayoria de los casos resulta ser lineal.

Sin embargo, debido a fendémenos de recombinacién y saturacion
propios de la estructura fisica de cada material, muchos cristales utilizados
como centelleadores presentan respuestas carentes de proporcionalidad para
diferentes tipos de particulas y en intervalos de energia muy especificos.

La falta de proporcionalidad en la respuesta de materiales centelleadores
ante la incidencia de iones y electrones ha sido estudiada en las Gltimas 4
décadas, analizando la respuesta de estos detectores utilizando fuentes de
rayos gamma de distintas energias, asi como espectrémetros magnéticos.



Esta Gltima técnica experimental invelucraba la incidencia directa del haz de
electrones sobre el detector a estudiar. Dichas mediciones presentaban
complicaciones en cuanto a sus resultados {17, debido a interacciones de tipo
superficial para energfas por debajo de 20 keV.

Para energias mayores a este valor, todavia existen problemas al utilizar
fuentes externas. Los electrones son faciles de atenuar y presentan longitudes
de camino libre medio muy pequefias en la mayoria de los materiales
centelleadores. Por ejemplo, electrones con energias menores a 10 keV tienen
fongitudes de camino libre medic del orden de unas cuantas micras en
Nal(Tl), que fue uno de los primeros detectores de centelleo inorganicos en
ser estudiado ampliamente [2]. Como resultado, la respuesta luminosa es
facilmente influenciada por efectos de superficie y escape de rayos X.

Dentro de los datos reportados en la literatura {1], los primeros estudios
mostraban un maximo de la no-linealidad para Nal(Tl) alrededor de los 15
keV, valor que en recientes estudios ha sido aproximadamente de 10 keV [3],
debido principalmente a la optimizaciéon experimental involucrada en la
adquisicion de datos. La falta de proporcionalidad citada, ha sido investigada
también en detectores como el Antraceno y Plasticos centelleadores, los cuales
no presentan el comportamiento del Nal(T1) para energias menores a 1 MeV.
Durante la ultima década ha existido un creciente interés por estudiar y
entender las caracteristicas basicas vy los efectos principales que ocurren en
procesos de deposito de energia para una gran cantidad de detectores y varios
tipos de particulas incidentes. Especificamente, los iones pierden su energia
ionizando el material en donde ha ocurrido la interaccién. Este proceso estd
fuertemente influenciado por la manera en que los electrones depositan su
energia en el detector. Aungue existen trabajos en donde se han estudiado
estos fendmenos, aln prevalecen a bajas energias ciertas diferencias entre los
modelos teéricos v los registros experimentales [4].

Debido a las discrepancias y falta de resultados concluyentes antes
citados, uno de los principales objetivos de este estudio fue el andlisis de las
principales caracteristicas del depdsito de energia (E<1 MeV) por electrones
en BGO y CsI(T), que son detectores de centelleo inorganicos.

El plan de trabajo de la presente tesis comienza en el capitulo 2 con la
explicacién, en un marco tedrico, de la interaccion de radiacién en los
centelleadores estudiados y los principios fisicos de la Técnica de
Coincidencia Compton. También se describen las caracteristicas generales y
métodos analiticos del codigo de Monte Carlo que sirvié para generar los
datos de las simulaciones. En el capitulo 3 se expone el dispositivo
experimental utilizade en el laboratorio, es decir, el proceso experimental



involucrado en el montaje, ajuste y calibracién del sistema de deteccién
implementado.

En el capitulo 4 se describen los experimentos realizados utilizando la
Técnica de Coincidencia Compton {TCC), asi comio el proceso de adquisicién
y analisis de los datos obtenidos. En este capitulo también se muestran los
valores, ajustes y resultados generados a partir de las simulaciones, asi como
el comportamiento encontrado entre las caracteristicas luminiscentes y la
energia de plasmén, lo cual hizo posible predecir propiedades de la respuesta
luminosa de fos principales centelleadores inorgdnicos utilizados hoy en dia.
Y por tdltimo, en el capitulo 5 aparecen las conclusiones del presente trabajo,
seguidas por un apéndice donde se explica con detalle el calculo de la energia
de plasmon.



2. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan las bases tedricas necesarias para explicar los
fendmenos y procesos involucrados en la téenica experimental empleada. Se
incluyen también los principios fisicos y métodos analiticos en los que se basa
el codigo de Monte Carlo, con el cual se obtuvieron los datos de las
simulaciones.

2.1 Principios de Deteccién por Centelleo

La deteccién de radiacién ionizante a través de los destellos luminosos
producidos en ciertos materiales es una de las técnicas mas antiguas para
registrar y estudiar interacciones en distintos medios. El procese de
fluorescencia es la emision rapida de radiacion visible por una substancia,
seguida de una excitacidn a través de algin mecanismo especifico. Existen
varios procesos que también presentan la emisidn de luz visible, aunque cada
uno posee caracteristicas particulares. La fosforescencia, por ejemplo,
corresponde a la emision de luz cuya longitud de onda es mayor que en la
fluorescencia, y con un tiempo caracteristico que es generalmente mucho mas
lento. La fluorescencia retardada presenta el mismo espectro de emision que la
fluorescencia rapida, pero ésta se caracteriza por un tiempo de emisidon mas
largo seguido de la excitacidén. Para ser un buen centelleador, un material debe
convertir la fraccion mas grande posible de energia de la radiacion incidente
en fluorescencia rapida, minimizando de esta forma las contribuciones
espurias de la fosforescencia y fluorescencia retardada [5]. El proceso de
centelleo sigue siendo uno de los métodos mds usados para la deteccion y
espectroscopia de una amplia variedad de radiaciones.
Un material centelleador ideal deberfa poseer las siguientes
propledades
Convertir la energia cinética de las particulas cargadas en luz detectable
con una alta eficiencia de centelleo.

- Esta conversion deberia ser lineal, es decir, la produccién de luz deberia ser
proporcional a la energia depositada dentro de un amplio intervalo de
energia.

- El medio deberia ser transparente a la longitud de onda de su propia
emision, teniendo asi una buena transmision de luz.,

- Eltiempo de decaimiento de la luminiscencia inducida deberia ser pequefio
para permitir la generacidn de pulsos de sefiales rapidas.



- El material debe presentar una buena calidad optica y tener la propiedad de
ser producido en dimensiones de gran escala.

- Su indice de refraccidon deberia ser muy similar al del vidrio (~1.5) para
permitir un acoplamiento eficiente de la luz del centelleador respecto al
tubo fotomultiplicador.

Por desgracia, ningun detector de centellec cumple simultaneamente con todos
los requisitos, y la eleccidon de un centelleador en particular es casi siempre un
compromiso entre estos y muchos otros factores. Los centelleadores usados
mas comunmente incluyen a los cristales halogenuros alcalinos, entre los que
se encuentra el Yoduro de Sodio dopado con Talio - Nal('Tl) -. Asi mismo, los
detectores de centelleo organicos, liquidos o pldsticos también son muy
populares. Los centelleadores inorgénicos suelen tener el mejor rendimiento
luminoso al igual que linealidad, aunque con algunas excepciones son
relativamente lentos en su respuesta temporal. Por otra parte, los detectores de
centelleo orgénicos son generalmente mas répidos pero presentan menor
luminosidad [6]. El alto nimero atémico de los elementos que componen a los
cristales inorganicos y su alta densidad, los hace propicios para espectroscopia
de radiacién gamma, mientras que los cristales organicos son frecuentemente
utilizados para espectroscopia de radiacidon beta y deteccidén de neutrones
rapidos.

2.2 Procesos de Centellec en Cristales Inorganicos

Los mecanismos de centelleo en detectores inorgdnicos dependen de los
estados de energia determinados por la estructura cristalina del material.
Como se muestra en la figura 2.1, los electrones sélo tienen disponibles
determinadas bandag discretas de energia en materiales clasificados como
semiconductores. La banda inferior, llamada banda de valencia, representa a
aquellos electrones que estan ligados a la red cristalina, mientras que la banda
de conduccion representa a los electrones que tienen suficiente energia para
liberarse y moverse a través del cristal. Existe una banda intermedia de
energias [lamada banda prohibida, en la cual no pueden encontrarse electrones
tratandose de un cristal puro. La absorcién de energia puede dar como
resultado el salto de un electrén, desde su posicién en la banda de valencia
hasta la banda de conduccidén, dejando un hueco en el lugar que ocupaba
dentro de la banda de valencia.



Banda de ¢conduccién

S 3 / ~——— Activador
Cparacion Estados excitados
entre < { { )
bandas Fotén de centelleo g Activador
\ (Estado base)

Randa de valencia

Figura 2.1 Estructura de bandas energéticas en un cristal centelleador activado.

En un cristal puro, el regreso de un electrén a la banda de valencia, asociado
con la emision de un fotdn, se considera un fendémeno ineficaz para el proceso
de centellec en la mayoria de los casos. Esto se debe a que la separacion tipica
entre las bandas es de tal magnitud que el fot6n resultante se produce con una
energia mayor a la asociada con el intervalo del visible.

Para aumentar la posibilidad de que este fotén tenga una energia que
resulte dentro del intervalo de luz visible durante el proceso de desexcitacidn,
es comun agregar pequefias cantidades de impurezas a los centelleadores
inorganicos. Estas impurezas, llamadas activadores, crean centros especiales
en la red que modifican la estructura de bandas original del cristal. Como
resultado de este dopaje, se introducen estados de energia dentro de la banda
prohibida, desde donde los electrones pueden desexcitarse hasta llegar a la
banda de valencia. Debido a que la diferencia en energia es menor que en el
caso del cristal puro, esta transicidén produce un fotoén en el visibie, teniendo
asi un proceso eficiente de centelleo [7).

Cuando una particula cargada incide en un detector de centelleo, dicha
interaccién produce una gran cantidad de pares electron-hueco que son el
resultado del desplazamiento de los electrones desde la banda de valencia
hasta la de conduccion. Los huecos positivos rapidamente se mueven hacia los
centros activadores vy los ionizan, debido a que la energia de ionizacién de la
impureza es menor que la del centro activador. Entre tanto, el electrén se
encuentra libre para viajar a través del cristal, y lo hard hasta que encuentre un
activador ionizado. En esta etapa, el electrdn puede caer en un centro del
dopante, creando una estructura de impureza neutral que puede tener su propio
conjunto de estados de energila excitados. Estos estados se muestran en la
figura 2.1 como lineas dentro de la regién prohibida. Si el estado del activador
que se forme es una configuracion excitada con una transicion permitida hacia
el estado base, su desexcitacion ocurrird muy rapido, teniendo asi una alta
probabilidad de emitir el fotdn correspondiente. Si el activador se escoge de
manera apropiada, esta transicién puede darse en el intervalo del visible. Las



vidas medias tipicas para tales estados excitados son del orden de 107s.
Debido a que el tiempoe de migracién para el electron es mucho maés corto,
todas las configuraciones de impurezas excitadas se forman esencialmente al
mismo tiempo vy presentan desexcitaciones con la vida media caracteristica del
estado excitade. Es precisamente el tiempo de decaimiento de esos estados lo
que determina los tiempos caracteristicos de la luz de centelleo emitida.
Muchos centelleadores inorgénicos pueden caracterizarse por un solo tiempo
de decaimiento ¢ por una simple exponencial, aunque muchas veces se
observan comportamientos mas complejos incluyendo méas de un tiempo
caracteristico.

Existen procesos que compiten con el descritc anteriormente. Por
ejemplo, el elecirdn que llega al centro de la impureza puede crear una
configuracion excitada cuya transicion al estado base sea prohibida. Tales
estados requieren un incremento adicional de energia para llevarlos a un
estado superior desde el cual sea posible la desexcitacién hacia el estado base.
Una fuente de esta energia es la excitacién térmica, que presenta una
componente luminosa lenta conocida como fosforescencia. Esta contribucion
puede ser en los centelleadores una fuente significativa de ia llamada luz de
fondo o remanente luminoso {8].

Una tercera posibilidad ocurre cuando un electrén es capturade en un
centro activador. Aqui son posibles ciertas transiciones no radiativas entre
algunos estados excitados formados por la captura del electrdén y el estado
base, v en este caso se emiten fotones cuya energia estd fuera del intervalo del
visible. Tal proceso es conocido como extincion o guenching y representa un
mecanismo de pérdida durante la conversion de la energia de la particula en
huz de centelleo.

Como una alternativa a la migracién independiente de los electrones y
huecos descrita antes, el par electron-hueco puede de hecho desplazarse bajo
una configuracion sin estructura bien definida conocida como exciton. En este
caso el electrdn y el hueco permanecen unidos para migrar a través del cristal
hasta encontrar el centro de un atomo activador. De esta manera, pueden
volverse a formar configuraciones de activadores excitados y emitir luz de
centelleo en su desexcitacién hacia la configuracién del estado base.

Una medida de la eficiencia en el proceso de centelleo se obtiene con un
simple célculo de energias. Para una amplia variedad de materiales, la energia
necesaria para crear un par electrén-hueco es aproximadamente 3 veces la
diferencia en energia entre la banda de valencia y la de conduccion. En
Yoduro de Sodio (Nal), esto significa que la particula cargada debe contribuir
con unos 20 eV para crear un par electron-hueco. Si la particula dep051tara
1 MeV de energia en el centelleador, se crearian alrededor de 5x10* pares



electron-hueco. Varias determinaciones experimentales han mostrado que la
eficiencia de centelleo absoluta del Nal(Tl) es cerca del 12% [5]. La absorcidn
de 1 MeV produciria entonces 1.2x10° eV de energia total luminosa, que
significarfan 4x10° fotones, considerando una energia promedio de 3 eV. El
rendimiento es aproximadamente de ! fotén por cada par electrén-hueco
formado originalmente, que se traduce en una transferencia de energia hacia
fos centros activadores con una alta eficiencia.

Una consecuencia importante de la luminiscencia con centros
activadores es el hecho de que el cristal puede ser transparente a la luz de
centelleo. En un cristal puro la energia que se requiere para excitar un par
electrOn-hueco es casi la misma que la energia liberada cuando el par se
recombina. En consecuencia, los espectros de emisién y absorcién se
sobreponen y existe una considerable auto-absorcion. Sin embargo, la emision
de un cristal dopado ocurre en un centro activador, donde la transicion de
energia ¢s menor que la necesaria para crear un par electrén-hueco. Como
resultado de esto, ¢l espectro de emision se recorre hacia longitudes de onda
mas grandes donde no serd influido por la banda de absorcién éptica propia
del cristal.

2.3 Interacciones de Radiacion Gamma

La deteccidn de la radiacidn gamma depende de las interacciones y efectos
que los fotones experimentan al transferir toeda o parte de su energia a un
electron del medio. Estos procesos de interaccion provocan considerables
alteraciones de las propiedades cinemadticas del fotén, caso confrario a lo que
ocurre con la atenuacién de particulas cargadas o electrones a través de
diversas interacciones simultdneas. Debido a que los fotones de la radiacion
primaria son “invisibles” para el detector, solo los electrones rdpidos creados
en las interacciones a partir de los fotones iniciales dan indicios de la
naturaleza y principales caracteristicas de la radiacion gamma incidente,
donde la méxima energia de estos electrones es igual a la energia de los
fotones incidentes. Dichas particulas secundarias se irdn deteniendo y
perdiendo energia de la misma forma que los electrones rapidos o particulas
beta. De esta manera, la pérdida de energia se debe en gran medida a la
jonizacién y excitacién de los 4tomos del medio y también debido a la
radiacion de frenado o bremsstrahlung.

Para que un detector sirva como espectrometro de rayos y debe cumplir
2 funciones distintas. En la primera, debe actuar como un medio de conversion



en el que un rayo y incidente tenga una alta probabilidad de interactuar para
nroducir unc ¢ mas electrones rapidos; en la segunda, debe funcionar como un
detector convencional para los electrones secundarics. Para rayos gamma
incidentes de unos cuantos MeV, los electrones secundarios creados a mayor
profundidad pueden tener algunos MeV de energia cinética. El alcance
correspondiente en la mayoria de los detectores es de varios milimetros.
Entonces, la absorcidn completa de electrones implica un detector cuyas
dimensiones sean al menos de una decena de centimetros [&]. De esta manera,
sOlo una pequefia fraccidn de electrones secundarios, que son creados de
forma aleatoria dentro del detector, llegaran a las proximidades de la
superficie y podran escapar.

De las distintas formas en que los rayos y pueden interactuar con la
materia, s6lo 3 mecanismos son significativos en la espectroscopia de
radiacién gamma, estos son: [a absorcion fotoeléctrica, la dispersion Compton
y la produccion de pares. La absorcion fotoeléctrica predomina en rayos y de
baja energia (algunos cientos de keV}, la produccion de pares se presenta
mayoritariamente para radiacion gamma de alta energia (superior a 2 MeV), y
la dispersion de Compton es el procesc mas probable en el intervalo de
energias comprendido entre estos 2 ultimos extremos. Es precisamente este
ultimo mecanismo de interaccion el que constituye la base de la técnica
experimental utilizada en la presente investigacion.

El resultado de una interaccidn de dispersion Compton es un electron de
retroceso v un fotén de radiacién gamma dispersado, con la division de
energla entre ambas particulas dependiendo del dngulo de dispersién {$]. En ia
figura 2.2 se ilustra dicho efecto.
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Figura 2.2 Fendmeno de dispersion Compton.
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La energia del rayo gamma dispersado 7V en términos de su adngulo de

dispersion & y la energia 4 v del fotdn incidente esté dada por la expresién:

V= hv @.1)
1+ (hAv/me ¥1—cosb)
donde m,c” es la energia en reposo del electrdn (0.511 MeV), £ es la constante
de Planck y v es la frecuencia. La energia cinética del electron de retroceso
{E.) es entonces:

(v Imc® Y1~ cosB)
1+ (hv/mc* Y1 —cost)
Podemos identificar 2 casos extremos:

1. Angulo rasante, 6 = 0. En este caso, las ecuaciones 2.1y y (2.2)
predicen que Av'= Av y E, = 0. Bajo esta situacion, el electrén de
retroceso Compton tiene muy poca energia y el rayo v dispersado
tiene casi la misma energfa que el rayo v incidente.

2. Colisidén frontal, &=n. En este caso, el rayc v incidente es
retrodispersado en direccién opuesta a su direccion original, mientras
que el electrén es dispersado a lo largo de la direccion de incidencia.
Esta condicién extrema representa la maxima energia que puede ser
transferida a un electrén en una sola interaccién Compton. Las
ecuaciones (2.1) y (2.2) se convierten para este caso en:

E =hv-hv'= (2.2)

hv
vyt o=V :
Y T Qhvim,e 23)

f

M

20V I m e’

v ime 2.4
CE 1w (2hvimet) (2:4)

Bajo condiciones normales, ocurriran dispersiones en todos los angulos
posibles dentro del detector. Sin embargo, la seccidn eficaz diferencial del
efecto Compton depende tanto del dngulo de dispersion, como del dngulo
solido que cubra la radiacién gamma dispersada.

La seccion eficaz diferencial del efecto Compton fue obtenida por Klein y
Nishina, quienes analizaron el problema desde el punto de vista cuantico y
utilizaron la ecuacion de Dirac para el electron libre relativista [10].

Tal seccidn eficaz por electrén en un medio viene dada por:
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do.” = (1, k¥ 2k [ (ko/K)+(k/k,) — sen’6]d0 (2.5)

donde
r,=eY/myc’ = 2.818x10™"° cm (radio de Bohr)
k=hv’
k=hy

La ecuacidn (2.5), que se¢ conoce como formula de Klein-Nishina, da la
probabilidad (do,.” ) de que un fotdn sea dispersado durante la colisidn con un
electrén libre segin un angule sélido igual a d£2=271senBdE en la direccidn 6,
con una energia k=hv’. La seccidn eficaz de interaccidn del efectc Compton
por electron se expresa en {cmz/electrén].

Para obtener la seccion eficaz diferencial por atomo do., se debe
multiplicar la seccion eficaz diferencial por electrdn, ecuacion (2.5), por el

numero atémico Z del elemento:
do, = Zdc, {(2.6)

Para calcular la distribucién angular de los fotones dispersados, se debe
expresar su energia en funcion del angulo de dispersion 0y sustituir ésta en la
férmula de Klein-Nishina, de modo que la seccién eficaz diferencial sdlo
quede en funcién de la energia del fotdn incidente v del dngulo de dispersion
g. Defintendo,
o = hv/mee” = ky/mec’ (2.7)

y utilizando las consideraciones cinematicas del efecto Compton [10], se
puede obtener la siguiente expresion:

(klk)=———

1+a(l- cos@i @8

Sustituyendo la ecuacién (2.8) en la formula de Klein-Nishina, ecuacion (2.5),
y operando matemdaticamente se obtiene:

2 2 11 2
o= r (1+cos* 8) i Cf (1—cosf) }dQ (2.9)
ot +(-cos®) | (1+cos’ @)1+l - cos)]

La expresion (2.9) da la probabilidad de que un fotén con energia Av sca
dispersado seglin un dngulo sélido 442, en la direccion 6. A partir del célculo
de la seccién eficaz diferencial por unidad de angulo sélido, en funcion del
angulo de dispersion 6, puede observarse la variacion de la probabilidad para
detectar fotones dispersados de acuerdo con el dngulo subtendido respecto a la
direccion de incidencia. Este comportamiento se ilustra graficamente para
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hv=662 keV en la figura 2.3, donde la probabilidad porcentual de deteccién
estd normalizada a la que se obtiene a 0°.
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Figura 2.3 Grdfica de la probabilidad de deteccidn de rayos y respecto al dngulo de
dispersion 6

De acuerdo a las interacciones presentes en el material de deteccion, para
cualquier energia de rayo gamma incidente, la distribucion energética de los
electrones tiene el aspecto general mostrado en la figura 2.4.

6=0 B
‘ 0=r
Num de &
cuentas | P
{--Continu mptona} By
3
“Hombro Compton”. \ 4 N
E

Figura 2.4 Espectro de energias para la interaccion de radiacion gamma.

La diferencia entre el electrén de retrocese Compton con méxima energia y el
rayo gamma incidente estd dada por:
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hv
E =hv-FE =
M 1 2hvimc’

(2.10)
En el iimite cuando ia energia del ravo gamma incidente es grande, o
2 L) - I's . 3 1 . T
hv>>m,c’/2, esta diferencia de energia tiende hacia un valor constante, que
esta expresado por:
2
Eyz=mee/2 (=0.256 MeV) (2.11)

El presente analisis se basa en la suposicién de que la dispersién Comptor
involucra electrones que inicialmente se encuentran libres o no ligados,
aunque en algunos casos la energia de ligadura de los electrones del material
centelleador puede alterar el proceso de dispersién, provocando efectos
significativos en la seccidn del espectro correspondiente al continuo Compton.
Estos efectos son particularmente notables para radiacién gamma incidente de
baja energia. Tales comportamientos incluyen un minimo local de conteo en el
continug en su regién de mayor energia, vy la aparicion de una pendiente en la
zona del “hombro Compton”. Dichos efectos comtiinmente no se presentan con
total claridad debido al limite de resolucioén en energia del detector, aunque
pueden observarse en espectros de detectores con una alta resolucidn en
energia [51.

En los registros experimentales no se obtienen formas geométricas
como las que se ilustran en la figura 2.4, esto se debe a los procesos
estadisticos involucrados en la adquisicion de los datos, lo cual da al espectro
una forma de distribucion tipo gaussiana, ademds de la resolucidn total
asociada a la serie de componentes electrénicos, que suministran al espectro
pequeiias contribuciones espurias en la mayor parte del mismo [6].

Existen fendémenos posteriores al efecto Compton que son los
responsables de la creacién de particulas secundarias dentro del detector. Los
fendmenos mads significativos en este tipo de materiales centelleadores son:
escape de rayos X caracteristicos, escape de bremsstrahlung, y escape de
electrones secundarios. Debido a las dimensiones y nmero atomico de los
detectores estudiados [10], a la energia de la radiacién gamma utilizada, y al
dispositivo experimental escogido para esta Investigacion, el escape de
electrones fue el fendémeno secundario sobre el cual se enfocaron las
mediciones v analisis de los registros obtenidos, despreciando asi cualquier
contribucion de los restantes fenémenos, los cuales no contribuyeron en forma
considerable dentro de los datos analizadoes.
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2.4 Espectrometro Compton

fa combinacién de 2 deteciores de radiacién gamma operados en
coincidencia, como se muestra en la figura 2.5, es upa configuracién
experimental que se utiliza para estudiar, entre otras propiedades, la funcién
de respuesta para un detector de centelleo.

=
Detector 1 P C

\_E;T\/\/\/\;/ ............

BKE'Z]’W'

Defector 2 ‘
2
Num de .. "
Cuentas ¢, A ; i
i sz

M : Y 5

Ec E=hv E

Figura 2.5 La geometria del espectrometro Compton se ilustra en la parte superior. El
espectro de los eventos del detector | que estdn en coincidencia con los pulsos del detector
2 se presenta en la curva de trazo continuo en la parte inferior. El espectro completo del
detector 1 aparece como la curva punteada.

Un haz colimado de rayos v se hace incidir en el primer detector, en el cual
ocurrird la dispersién Compton. Una fraccién de los rayos gamma dispersados
viajard hacia el segundo detector, donde podrén interactuar para producir un
segundo pulso. Debido a que la distancia de separacidn normalmente no es
mucho mayor a una decena de centimetros, los pulsos estardn esencialmente
en coincidencia temporal. Al registrar selectivamente solo aquellos pulsos del
primer centelleador que estén en coincidencia con un pulso del segundo
detector, el espectro resultante mosirard Unicamente eventos de dispersion
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Compton. Debido a que ¢l angulo de dispersion esta fijo, se depositara un
valor constante de energla por cada interaccion de dispersion proveniente de
un rayo gamma incidente monoenergético. Teniendo asi la contribucion
energética (E.) de los pulsos producidos por los electrones Compton dentro
del detector primario. La absorcion fotoeléctrica v otros eventos que no se
produzcan en coincidencia entre ambos detectores estaran excluidos de los
registros {5]. La funcidn de respuesta estaréd entonces reducida a un solo pico,
que aparecera en una posicion deniro del continuo Compton original
determinado por el angulo de dispersidn.

2.5 Plasmones

La interaccién de la radiacién en materiales centelleadores ha sido tratada
hasta ahora en términos de los procesos de ionizacidn y excitacidén que ocurren
en los atomos del material constituyente. Si bien la red cristalina del detector
ha sido propuesta como la estructura basica en la cual se producen las
transiciones entre bandas de conduccion y de valencia, esta misma red cuenta
enire sus elementos con portadores de energia que — de acuerdo con la
presente investigacién — juegan un papel importante en el estudio detallado de
los procesos de interaccion radiativa a bajas energias. Estos portadores son [os
llamados plasmones, junito con su energia asociada.

Electrdn incldente

|
l
Plasmon \\A

Blectron dispersado l

Figura 2.6 Creacidn de un plasmdn en un medio sdlido por dispersion ineldstica de un
electron. Siel electron incidente tiene una energia de 1 a 10 keV, la energia del plasmon
es del orden de 10 eV, También se muestra el caso en que se crean dos plasmones.

Un plasma es un medio con igual concentracion de cargas positivas que

negativas, de las cuales por lo menos un tipo de ellas es mdvil. En un solido,
por ejemplo, las cargas negativas de los electrones de conduccidon estin
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equilibradas por una concentracidn igual de carga positiva en los nucleos
idnicos.

Una oscilacion del plasma en un material es una excitacion longitudinal
colectiva del gas de electrones de conduccidn. Un plasmoén es una oscilacion
cuantizada del plasma [11]. Podemos excitar un plasmoén haciendo pasar un
electréon por una lamina delgada {figura 2.6) o haciendo reflejar un electrén o
un fotén de una pelicula metalica. Existe un acoplamiento entre la carga del
electrén y las fluctuaciones del campo electrostatico de las oscilaciones del
plasma. El electrén transmitido o reflejado pierde una energia igual a un
multiplo entero de la energfa del plasmon. En un dieléctrico, la oscilacion del
plasma es fisicamente la misma que en un metal. El mar de electrones de
valencia oscila con respecto a los nlicleos 10nicos.

Para poder obtener una expresidon de la energia asociada con un
plasmoén, debemos conocer la respuesta dieléetrica de un gas de electrones
[12]. En ausencia de colisiones, [a ecuacidon de movimiento de un electron
libre en un campo eléctrico es,

me S =— ek (2.12)

donde m es la masa y e es la carga del elecirdn. 5i x (posicion) y E (campo
eléctrico) dependen del tiempo exponencialmente, de la forma e, la

ecuacion (2.12) tiene la forma:

- ' mx = —eE = x:—?E; (2.13)
D
El momento dipolar del electrdn es,
2
e ——— (2.14)
miep

vy la polarizacidn, definida como momento dipolar por unidad de volumen es,

2
Penex= 2 E (2.15)
ma
siendo » la concentracion de electrones.
La funcidn dieléctrica a la frecuencia o se define [13] como,
()= 2@ _i, P) (2.16)

¢ E(w) g E{m)
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donde [ es la magnitud del vector desplazamiento (D=¢,E+P) v &, ¢s la
permitividad del vacio. La notacion hace destacar en la ecuacion anterior que
E, Py D tienen la frecuencia comin a) Aplicamos (2.15) y (2.16) para
encontrar la funcion dieléctrica del gas de electrones libres:

e(w)= ne” (2.17)
e ma’
Sidefinimos la frecuencia del plasma [11] por la relacion,
ne’
@, = (2.18)
&, m

entonces podemos expresar la funcién dieléctrica de la forma:

2
4]
s@)=1-" (2.19)

La ecuacion (2.18) representa la frecuencia de oscilacién de una excitacion
longitudinal colectiva del gas de electrones. Es decir, la frecuencia de
osciiacién de un plasma en un medio material, ya sea conductor o dieléctrico
1121. Ahora bien, recordando que un plasmdn es una oscilacion cuantizada del
plasma, la energia asociada a este modo de excitacion longitudinal se expresa
[14] de la siguiente forma,

E, = ho, (2.20)

donde A=h/2m De esta manera, la energia de plasmén E, incluye como
informacién del material en particular, seglin la ecuacién (2.18), solo la
concentracién de electrones, que a su vez depende de la masa y numero
atomico totales del medio constituyente.
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2.6 Cdédigo de Monte Carlo

2.6.1 PENELOPE

Dentro de los principales objetivos de este trabajo se encontraba la utilizacién
de un cédigo de Monte Carlo que pudiera reproducir los resultados obtenidos
durante la fase experimental, para asi poder extrapolar y predecir resultados
bajo las mismas o distintas configuraciones fisicas. Dicho programa debia ser
capaz de simular detalladamente e! transporte y depdsito de energia, para al
menos radiacién gamma y electrones, modificandolo para operar en distintos
materiales y geometrias diversas. Ademas, el cddigo debia tener la capacidad
de simular eventos a bajas energias (al menos 2 keV).

El cédigo encontrade que cumplié con tales caracteristicas fue uno
diseflado y previamente probado, llamado PENELOPE [151. El acrénimo
proviene de jas palabras en inglés, PENetration and Energy LOss of Positrons
and Electrons. El cédigo utilizado en este trabajo era una modificacién del
original, donde los autores incluian algoritmos para simular también
interacciones de fotones [16].

El método de Monte Carlo, que utiliza este coédigo, consiste en la
produccidn aleatoria de elementos que cumplan con una misma probabilidad
de muestreo para cada una de las “corridas” o conjuntos sucesivos de eventos
simulados. En el caso especifico del programa usado, la probabilidad de
gventos vy direcciones posteriores para las interacciones presentes en los
fendmenos simulados seguian los parametros probabilisticos del citado
método.

Este algoritmo estd escrito en el lenguaje de computadora FORTRAN
77, y ejecuta simulaciones tipo Monte Carlo donde intervienen interacciones
de electrones y fotones en distintos materiales. El modelo de dispersién
adoptado proporciona una descripcion completa del transporte de radiacion
dentro del intervalo de energias que incluye desde 1 keV hasta varios cientos
de MeV. PENELOPE genera cascadas aleatorias de electrones y fotones en
estructuras de materiales complejos, v geometrias que incluyan diferentes
compuestos a lo largo de varias regiones.

La ventaja practica de PENELOPE es que permite modificar el
programa de simulacion, alterando las condiciones fisicas y geométricas del
experimento, sin necesidad de revisar o cambiar los aspectos analiticos de las
teorias de transporte y dispersion de radiacién. Este algoritmo fue ideado para
ejecutar la mayor parte de la simulacién, por lo que el usuario al contribuir
con las condiciones fisicas y geométricas iniciales, deja en manos de la
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estructura principal del cddigo el control de la evolucidn de las trayectorias y
Ia evaluacion de los valores necesarios para cada interaccion.

2.6.2 Transporte de electrones

Las interacciones con el medio provocan que las particulas pierdan energia,
cambien su direccidn de movimiente, y ocasionalmente produzcan particulas
secundarias. PENELOPE incorpora un modelo de dispersién que combina
valores de secciones eficaces totales v funciones de secciones eficaces
diferenciales para los distintos mecanismos de interaccién. Las interacciones
consideradas y sus respectivas secciones eficaces diferenciales para el caso de
los electrones [15] son las siguientes:

A} Dispersion elastica de electrones y positrones: Modelo de seccidn eficaz
diferencial W2I3 [17] con parametros determinados por la trayectoria libre
media y las primeras dos trayectorias libres medias de transporte leidas
desde el archivo de entrada (dichos archivos proporcionan los valores
numéricos o las funciones correspondientes a cada seccién eficaz).

B) Colisiones ineldsticas de electrones y positrones: Seccidn eficaz diferencial
de Born, obtenida del modelo generalizado de oscilador de Sternheimer-
Liljequist, incluyendo la correccién por efecto de densidad.

C) Emision de bremsstrahlung por electrones y positrones: Seccidn eficaz
diferencial de Bethe-Heitler, con apantallamiento exponencial y correccién
de Coulomb.

D) Aniquilacion de positrones: Seccion eficaz diferencial de Heitler para
aniquilacién en dos fotones.

I.os eventos e interacciones descritos anteriormente se apegan al proceso de
generacion de cascadas aleatorias de electrones. Donde el seguimiento
detallado de las trayectorias y las probabilidades para cada tipo de interaccion
se ven interrumpidas en el momento en que el electrdn pierde gran parte de su
energia siendo asi absorbido por el material, o bien cuando la trayectoria y
energia son propicias para que el electron salga del medio estudiado.
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En la figura 2.7 se muestra esquematicamente la evolucion de los eventos y
los tipos de interaccidn que ocurren al realizar el seguimiento en el caso de
electrones.
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Figura 2.7 Diagrama asociado a los mecanismos de interaccion para electrones,
segun su energia.

2.6.3 Transporte de fotones

La simulacidn del transporte de fotones adopta el seguimiento detallado usual,
es decir, todos los eventos de interacciéon en la historia de un fotén son
simulados en sucesion cronoldgica, tomando en consideracion la probabilidad
de interaccién con los distintos materiales. La cual depende en gran medida de
las caracteristicas fisicas del medio en cuestién, asi como de la energia del
foton en dicha trayectoria. A continuacién se presentan las principales
interacciones consideradas por PENELOPE en el caso de fotones.

A) Dispersion coherente (Rayleigh) de fotones: Seccion eficaz diferencial de
Born con ajuste analitico del factor de forma atémico.
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B) Dispersion incoherente (Compton) de fotones: Seccion eficaz diferencial
calculada a partir de la aproximacién de impulso relativista con perfiles
analiticos Compton de un solo electrén.

) Absorcion fotoeléctrica de fotones: Secciones eficaces totales generadas
con el programa XCOM de Berger y Hubbell. La direccién inicial de los
fotoelectrones es muestreada a partir de la seccion eficaz diferencial
hidrogenoide de Sauter para la capa K.

D) Produccién de pares electron-positrén: Las secciones eficaces totales son
obtenidas del programa XCOM. Las energias cinéticas iniciales de las
particulas producidas son muestreadas a partir de la seccidn eficaz
diferencial de Bethe-Heitler, con apantallamiento exponencial y correccion
de Coulomb.

La simulacion de trayectorias para electrones y positrones se ejecuta a través
de un algoritmo mixto. Los eventos elasticos, inelasticos y radiativos son
simulados de manera detallada. El efectc combinado de todas las interacciones
asociadas con colisiones elasticas y frenamientos {(emisién de bremsstrahlung)
que ocurren entre dos eventos eldsticos consecutivos son descritos como un
solo evento ‘artificial’ suave en el que la particula pierde energia y es
desviada. La generacion de eventos artificiales suaves se fundamenta en la
aproximacion de dispersiones multiples que producen distribuciones angulares
y de pérdida energética con sus respectivos promedios y variaciones [15]. La
trayecioria de la particula entre eventos sucesivos, o entre un evento y una
interfase (i.e. una superficie que separa dos medios con diferente
composicion), es un segmento recto, conocide como step.

Las particulas secundarias emitidas con energia inicial mayor que la
energia de absorcidén son almacenadas por el programa, para ser simuladas
después de haber completado la traza primaria. Las particulas secundarias son
producidas en interacciones directas (colisiones ineldsticas, emisién de
bremsstrahlung, aniquilacion de positrones, dispersion Compton, absorcion
fotoeléctrica y produccién de pares) como radiacién fluorescente (rayos X
caracteristicos v electrones Auger). Sélo es considerada la radiacion
fluorescente que resulta directamente de la vacancia producida por dispersion
Compton y absorcidn fotoeléctrica en la capa K [16].
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3. EQUIPO EXPERIMENTAL

3.1 Caracteristicas basicas de los centelleadores estudiados

Debido a la técnica experimental utilizada para estudiar la respuesta de
electrones en cristales inorgdnicos, era necesario elegir detectores cuvo
coeficiente de absorcién para radiacion gamma garantizara un alto porcentaje
de interacciones, produciendo asi una cantidad de registros suficientes que
permitieran analizar de manera dptima los eventos de interés.

Dichos cristales también debian presentar caracteristicas fisicas que
facilitaran su manejo, acoplamiento y montaje respecto de las especificaciones
experimentales de la técnica a utilizar. Las dimensiones tenfan que coincidir
con la geometria del arreglo experimental, asf como con el tamafio de los
dispositivos fotomultiplicadores. Los detectores elegidos para su estudio
cumplian con las citadas caracteristicas, ademas de que para ningunc de los
dos habia sido analizado o reportado en la literatura, el comportamiento de su
respuesta ante electrones de baja energia. A continuacion se presentan las
principales caracteristicas fisicas del Csi(T1) y BGO, que fueron los cristales
inorganicos estudiados experimentalmente en este trabajo.

3.1.1 Principales caracteristicas del CsI(T1)

Luego del Nal(T1), el Yoduro de Cesio dopado con Talio - Csl(Tl) - es otro
halogenuro alcalino que ha tenido gran popularidad como detector de
centelleo. Dicho cristal, se caracteriza por un coeficiente de absorcidn de
radiacion gamma mayor que el del Yoduro de Sodio. Esta ventaja es de gran
importancia para aplicaciones tales como instrumentacion espacial, donde las
dimensiones y peso de los detectores utilizados son una prioridad. Debido
también a que es menos fragil que el Yoduro de Sodio y no es higroscoépico,
este centelleador puede ser expuesto a condiciones atmosféricas mas severas,
ademas de aplicaciones que incluyan translaciones y vibraciones mecanicas
constantes. Cuando se le secciona en porciones delgadas, el Yoduro de Cesio
puede doblarse en distintas geometrias sin sufrir fracturas, caracteristica que Io
hace un material muy practico y maleable [5].

Una de las propiedades mas utilizadas del CsI(T1) es su tiempo de
decaimiento variable para diferentes particulas. En este caso, pueden usarse
técnicas de discriminacion por forma de pulso para diferenciar entre varios



tipos de radiacién. Con este detector pueden identificarse distintos tipos de
particulas, por ejemplo diferenciar entre protones o particulas alfa y
electrones.

El espectro de emisidn del CsI(T1) tiene su maximo en los 530 nm, cuye valor
es mayor al del Yoduro de Sodio (415 nm), esta caracteristica da como
resuitado un rendimiento luminoso inferior que el de Nal(Tl). Sin embargo, al
acoplar fotodiodos para las mediciones, los cuales tienen mayor sensibilidad
hacia el rojo del espectro luminoso, el rendimiento del CsI(T1} es mayor que el
de la mayoria de los centelleadores inorganicos [8].

3.1.2 Principales caracteristicas del BGO

E] segundo detector de centelleo escogido para estudiar la respuesta luminosa
a electrones de baja cnergia fue el Germanato de Bismuto, BiyGe;Oi,,
(usualmente llamado BGO). Una de las ventajas del BGO es su alta densidad
(7.13 g/em’) y el nimero atémico efectivo (83), debido su componente de
Bismuto. Estas propiedades lo convierten en uno de los detectores con mayor
probabilidad de absorcién fotoeléctrica de radiacién gamma. Sus propiedades
mecénicas y quimicas lo hacen un cristal de facil manejo, debido a que no es
higroscopico y presenta una estructura muy resistente. Desafortunadamente, el
rendimiento luminoso del BGO es relativamente bajo, aproximadamente 15%
respecto del Nal(T1).

Para el BGO, la componente principal del tiempo de decaimiento es de
300 ns, precedida por una componente rapida de 60 ns que representa
alrededor del 10% de la produccion luminosa total. Este cristal es un ejemplo
de centelleador inorgénico “puro” que no requiere la presencia de elementos
activadores para incrementar el proceso de centelleo. En su lugar, la
luminiscencia para BGO esta asociada [18] con una transicion optica del ion
Bi*" que es el principal constituyente del cristal. Existe un ligero corrimiento
entre los espectros de absorcidn 6ptica y emision (llamado el corrimiento de
Stokes) en los estados asociados con el Bi*", que provoca una auto-absorcién
pequefia de la luz de centelleo que permite al detector ser transparente a su
propia emisién en trayectos del orden de varios centimetros. En la tabla 3.1 se
muestran las principales caracteristicas de CsI(Tl) y BGO en comparacién
[19] con las de Nal(Tl).
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Tabla 3.1 Propiedades fisicas de centelleadores inorgdnicos.

Longitud
Rendimiento | de onda del Tiempo Indice Punto
Luminoso | Méximo de de de Densidad |  de
Centelleador | % respecto | Emisidn | Decaimiento | Refraccidn (g,fgm3) Fusién
del Nal(T1} (nm) (ns) (°C)
Nal(Th) 100 415 230 1.85 3.67 651
Csi('T1) 50 530 1000 1.80 4.51 621
BGO 15 460 300 2.15 7.13 1050

3.2 Implementacién de Ia Técnica de Coincidencia Compton

El dispositivo experimental empleado para medir la respuesta luminosa de
BGO y CsI(T1) se basa principalmente en el espectrometro Compton, que se
encuentra explicado detalladamente en el capitulo 2. Cuando el arreglo
experimental involucra la sincronizacién y coincidencia en la adquisicién de
los pulsos, este método recibe el nembre de Técnica de Coincidencia Compton
(TCC), la cual ha sido utilizada para estudiar la respuesta de algunos
materiales centelleadores, como el Nal{(Tl) [2].

La ventaja de esta técnica reside en evitar los efectos secundarios
presentes cuando el flujo de electrones se hace incidir sobre el detector [1]. En
dichas situaciones, existen contribuciones espurias, debido principalmente a
interacciones de tipo superficial ocasionadas por la incidencia de las
particulas. Este método al estar basado en una variacidn del espectrémetro
Compton, aprovecha los electrones energéticos producidos por la dispersion
Compton de rayos gamma dentro del centelleador [20]. En esta técnica, el
centelleador a estudiar es expuesto a un haz colimado de rayos gamma
monoenergéticos de energfa conocida hv. En la figura 3.1 se muestra un
esquema del dispositivo experimental necesaric para la utilizacién de la TCC.
En este caso, algunos de los rayos gamma experimentaran dispersiones dentro
del centeileador, transfiriendo la energia E. a un electrdn. El rayo gamma
dispersado a un angulo © y con energia hv' serd registrado por el detector
secundario (las expresiones para hv' y E. se hallan en la seccion 2.3).
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Figura 3.1 Arreglo experimental para la implementacion de la
Técnica de Coincidencia Compton (TCC).

Durante la primera fase experimental se estudiaron las caracteristicas
luminiscentes del BGO, por tal razén, este detector era el responsable de
producir tanto el rayo gamma dispersado como el electrdn, productos ambos
de la dispersion Compton, mientras que el cristal de CsI(Tl) era el detector
secundario (fig. 3.1).

La caracteristica basica de la TCC, que permite detectar la contribucién
energética de electrones, consiste en registrar selectivamente sélo aquelles
pulsos del primer centelleador que estén en coincidencia con un pulse del
segundo detector, el espectro resultante mostrard entonces Unicamente eventos
de dispersion Compton. Debido a que el dngulo de dispersidn esta fijo, se
depositard un valor constante de energia por cada interaccion de dispersion
proveniente de un rayo gamma incidente monoenergético. Teniendo asi la
contribucion energética (E;) de los pulsos producidos por los electrones
Compton dentro del detector primario (ver seccidn 2.4).

Dentro de las caracteristicas particulares del experimento, empezaremos
por describir las fuentes radiactivas empleadas. Para cubrir el intervalo
energético de interés, que comprendia desde unos cuantos keV hasta 1 MeV,
se utilizaron separadamente 3 fuentes monoenergéticas de radiacion gamma:
“Co (B,=1.25 MeV), *'Cs (E~0.662 MeV) v "Ba (E,=0.356 MeV). Tales
fuentes eran colocadas, en cada caso, a una distancia de 5 cm respecto al
detector primario. Entre el detector primaric y el secundario habia una
distancia de 10 cm. La fuente estaba blindada dentro de un contenedor de
plomo, cuyas paredes tenian un grosor de 1.5 cm. Todas las secciones
obscuras de la figura 3.1 representan secciones de plomo del mismo grosor. El
didgmetro de los colimadores era de 5 mm, utilizando dos para el detector
primario y uno para el detector secundario.
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Por lo que respecta a los detectores estudiados, el detector de BGO era un
cilindro con dimensicnes de 2.54 x 2.54 cm. En tanto que el detector de
CsI(Tl) era un cubo de I1xIx! cm. Cabe recordar que en la segunda fase
experimental, cuando se estudiaron las propiedades luminosas del CsI{T1),
éste Ultimo tomaba el lugar de detector primario vy el BGO el de detector
secundaric. En esa segunda etapa las dimensiones del cristal de CsI(T1} fueron
de 1.3x1.3x1.9 cm. La parte de la figura 3.1 correspondiente a la electrénica
de ceincidencia se explica en la siguiente seccion.

Aln cuando en teorfa, la distribucion energética de electrones Compton
puede presentar valores muy cercanos a cero, la configuracion experimental
no permitid aplicar la TCC para angulos muy pequefios, ni tampoco para
angulos muy grandes. El intervalo angular oscilé desde 10", hasta un maximo
de 110". De esta manera, con la emisién del '*Ba (E,=356 keV), la energia
minima para electrones que se pudo registrar fue de aproximadamente 4 keV.

3.3 Electronica Asociada

Dentro del dispositivo experimental mostrado en la seccién anterior, se
encontraba la parte correspondiente a los componentes y modulos electronicos
que sirvieron para adquirir, amplificar, filtrar y registrar los pulsos
provenientes de cada uno de los detectores incluidos en la Técnica de
Coincidencia Compton implementada.

Csicm) — ,
BGO ’ -!
BGO
1 v v
ADC
PMT ¥
PC
T

Figura 3.2 Diagrama de la instrumeniacion electrinica utilizada para la
Técnica de Coincidencia Compton.
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Primeramente, para acoplar ambos detectores a cada uno de los tubos
fotomultiplicadores (PMTs en la figura 3.2), se procedié a preparar las
superficies de los centelleadores, incluidas las que tendrian contacto con las
ventanas de los fotomultiplicadores, puliendo los cristales con papel bond.
Cabe recordar que la funcidn dei tubo fotomuitipiicador o PMT (del ingiés
PhotoMultiplier Tube) es la de convertir la salida de luz extremadamente débil
de un pulso de centelieo en una sefial eléctrica de intensidad considerable.
Dichos dispositivos deben conectarse a circuitos divisores de voltaje
compatibies, cominmente iiamados bases [3].

Para el acoplamiento entre los detectores y cada uno de los PMT, se usé
grasa optica Bicron BC-630. Esta unién se cubrié con cinta de teflén blanca
para ambos casos, con el objetivo de minimizar el escape de luz en la
interfase. Para el BGO se utilizé un fotomultiplicador Hamamatsu R1668 [21]
que operaba a —1250 V, con la base alimentada por una fuente de alto voltaje
ORTEC modelo 556. Mientras que el CsI(Tl) se acoplé a un Hamamatsu
R1450 [21] cuyo voltaje de operacidn era de —1500 V, y donde la base recibia
suministro eléctrico a través de una fuente de alto voltaje Keithley Instruments
modeio 246. El conjunto base-fotomultiplicador fue cubierto por completo con
una funda paralelepipeda obscura, para evitar la incidencia de luz externa
sobre la ventana de cada uno de los fotomultiplicadores utilizados.

Cabe sefialar que todos los modulos empleados en el experimento, y
descritos a continuacién, eran del tipo NIM (Nuclear Instrument Module). El
primero de estos dispositivos electrénicos con el cual interactuaban las sefiales
originales era un Amplificador Dual (Dual Spectroscopic Amplifier) ORTEC
modelo 855. Las sefiales primarias provenientes de cada PMT se caracterizan
por ser rapidas (=3 ns) v de algunas décimas de volt. La funcion de este
moédulo fue la de amplificar e invertir la polaridad (negativa) de las sefiales
para posteriormente manejarlas en los analizadores monocanal. El transitc de
las sefiales primarias a través de este moddulo modificod sus caracteristicas
temporales (shaping), por lo que las seflales trabajadas de esta etapa en
adelante ya no eran sefiales répidas.

El siguiente paso era crear una sefal logica temporal utilizando dos
Analizadores Monocanal (Timing Single Channel Analyzer) CRTEC modelo
551. Esto con la finalidad de generar disparos de inicio necesarios para €l
funcionamiento del siguiente modulo.

Después de su paso por los analizadores monocanal, ambas sefiales
entraban en un mdédulo de Coincidencia (Universal Coincidence) ORTEC
modelo 418A. La funcidn de éste, era la de emitir un disparo (pulsc analogico
cuadrado) en caso de presentarse coincidencia en tiempo entre ambas sefiales.
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El tiempo de resclucion en coincidencia se ajustd, para todas las mediciones,
en 150 ns.

El siguiente médulo involucrado fue un Generador de Ventana y
Retardo (Gate & Delay Generatory ORTEC modelo 416A. Este modulo
amplificé las caracteristicas de intensidad y tiempo del disparo de
coincidencia, generando una ventana logica de mayores dimensiones, la cual
era necesaria debido a los limites de operacién del ADC.

El GOltimo dispositivo en el que eran analizadas las sefales fue un
Convertidor Analdgico-Digital o ADC (dnalogic to Digital Converter) que no
era ya un mdédulo tipo NIM, sino una tarjeta conectada a uno de los puertos de
la computadora usada para la adquisicién de datos. Al ADC entraban dos
sefiales. Por un lado el pulso del detector primaric, que después de su
amplificacién era desviado a través de una “T” coaxial antes de interactuar en
el Analizador Monoccanal. La segunda sefial que llegaba al AIDC era la del
Generador de Ventana y Retardo en la modalidad de “compuerta” (frigger).
De este modo, el ADC sdlo registraba la sefial del detector primario en caso de
recibir un disparc proveniente del Generador de Ventana y Retardo, lo que
significaba un evento en coincidencia. En la computadora destinada a la
adquisicion de datos se contaba con un Analizador Multicanal ¢ MCA
(MultiChannel Analyzer) ORTEC version 4.06, con el cual se adquirieron y
analizaron todos los espectros obtenidos.
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4. MEDIDAS EXPERIMENTALES ¥ ANALISIS

4.1 Resultados para BGO

En la primera fase experimental se estudiaron las principales caracteristicas de
la respuesta luminosa de BGO ante electrones, cuyo intervalo de energias
comprendia desde 4 keV hasta 958 keV.

Antes del inicio formal de las mediciones, se estudié la estabilidad del
conjunto completo de componerntes electronicos para saber la variacidn y tipo
de cambios que el conglomerado meodular presentaba. Por fortuna, el conjunto
mostraba una buena estabilidad en pericdos largos de tiempo (=~ 12 horas), de
o ser por el par de fotomultiplicadores escogidos, que requerian un tiempo de
“calentamiento” previc de aproximadamente 2 horas, después de las cuales
mostraban una estabilidad confiable.

Para la calibracidon del conjunto electrénico asociado, se utilizaron 4
fuentes de radiacién gamma: “’Co (E,~=1250 keV), P7Cs (E=662 keV), ’Ba
(E,=356 keV) v > Am (E;=59 keV). Los valores correspondientes para las
energias de cada fuente eran revisados y registrados cada 2 horas como
minimo, garanfizando asi una estabilidad completa de todo el arreglo
experimental. Dicha calibracién se realizd siguiendo la misma metodologia
también durante la segunda fase experimental, cuando se estudiaron las
caracteristicas luminiscentes del CsI(T1).

Los distintos valores de interés para las energias de los electrones (E.)
fueron cubiertos con la utilizacién de las 3 fuentes de radiacién gamma
descritas en la seccion 3.2, para dichas mediciones, el uso de las mismas
comprendi6 los siguientes intervalos: °Ba desde 4 keV hasta 14 keV, *'Cs
desde 30 keV hasta 342 keV y ®Co desde 374 keV hasta 958 keV. Con la
clectrénica empleada durante la investigacidon también se adquirieron los
espectros de energia tanto para BGO como para CsI(Tl) por separado, y sin
usar la TCC. Una muestra del espectro de energfas para BGO utilizando
directamente la fuente de "'Cs y sin arreglos de coincidencia aparece en la
figura 4.1, donde la resolucidon asociada es de 12.8%.

La adquisicion de los datos para cada una de las energias seleccionadas
para electrones, dependia del angulo al cual era colocado el detector
secundario. Como se explico en la seccidén 3.2, las dimensiones fisicas del
experimento sélo permitieron realizar mediciones desde un angulo minimo de
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Figura 4.1 Espectro de energias en BGO para radiacion gamma de 2" Cs.

10°, hasta un valor maximo de 110". Tales registros se realizaron moviendo al
detector secundario a intervalos angulares de 10, para cada medicién. Cabe
recordar, que cada uno de los registros requeria tiempos distintos de
adquisicidn, debido a la probabilidad de deteccién de rayos vy respecto al
angulo de dispersién 8 (ver seccidon 2.3). Debido a esto, las mediciones
obtenidas para 10" y 20 requirieron tiempos de adquisicion de 2 horas para
cada una, los registros de 30 a 60 necesitaron de 6 horas cada uno, para los de
70" a 90" bastaron con 12 horas, mientras que para las mediciones de 100" y
110" fueron necesarios tiempos de adquisicidn de 18 horas para cada caso.

Debe seflalarse que todes los registros experimentales obtenidos y
estudiados durante las dos fases experimentales, fueron analizados con el
paquete Microcal Origin, del cual se utilizaron rutinas de graficacién y ajuste
de funciones, donde se obtuvieron los pardmetros estadisticos
correspondientes a las curvas gaussianas ajustadas a cada uno de los picos o
centroides de los espectros obtenidos.

Debido a la aplicacion de la TCC, y a la electrénica asociada con la
misma, no solo se registraron los espectros correspondientes a los eventos que
ocurrian en coincidencia, sino que en cada etapa también fue posible adquirir
los registros correspondientes a las sefiales provenientes del detector
secundario, y del detector primario sin que sus sefiales tuvieran que cumplir
con el requisito de coincidencia necesario para la TCC. Un ejemplo en el caso
del detector primario se mostrd en la figura 4.1, mientras que el
correspondiente espectro de energias utilizando la misma fuente de radiacion
gamma y colocando el detector secundario a un éngulo de 20°, aparece en la
figura 4.2, donde Ia resolucion asociada es de 13.4%.
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Figura 4.2 Espectro de energias en CsI(Tl) para radiacion gamma de *>'Cs,
dispersada a un dngulo de 20 .

Una vez implementada la Técnica de Coincidencia Compton fue necesario
monitorear los disparos de coincidencia y revisar la sincronizacion junto con
la sefial proveniente del detector primario, que representaba la energia
depositada por los electrones Compton generados (E.), v que debia ser
recibida por el ADC, para asi poder registrarse en ¢l Analizador Multicanal.
Dicho monitoreo se realizaba al inicio de cada nueva medicion para asegurar
la generacion de la ventana légica, dentro de cuya dimensién temporal tenia
que estar incluida la sefial del primer detector (BGO en este caso), una
muestra de tales monitoreos registrados y digitalizados en el osciloscopio
aparece en la figura 4.3,

Figura 4.3 Sefial de disparo y pulso del detector primario (BGO) en un evento de
coincidencia. En el registro obtenido con el osciloscopio se muestran las dimensiones de la
ventana légica generada.
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Cada uno de los centroides de los espectros en coincidencia obtenidos para un
éngulo en particular, representaba la respuesta del BGO ante electrones, cuya
energia dependia del dngulo de dispersién presentado por el rayo gamma que
se registraba en el detector secundario y servia como frigger o sefial de
disparo. Los espectros de coincidencia mostraban un aspecte como el de la
figura 4.4, en esta aparece el espectro de coincidencia en BGO
correspondiente al angulo de dispersién de 20°, para el cual se requirié un
tiempo de adquisicién de 2 horas y cuya resolucion asociada es del 29%.

20+ Comcidencia 6 =120°
BGC

15+

10r

Cuentas

E (keV)

Figura 4.4 Espectro de energias en BGO para electrones usando la TCC,
a un dangulo de dispersion =20

Como la energia del electrdén (E.) para cada angulo, era la diferencia entre la
energia del rayo gamma incidente y la del rayo gamma dispersado (seccidn
2.3), y cada unc de los espectros de coincidencia obtenidos tenia asociado un
valor que representaba la respuesta luminosa a dicha energia (en base a la
calibracién realizada), se procedié a establecer de manera gréfica la relacion
analitica existente entre dichas cantidades (figura 4.5). Al comportamiento
lineal obtenido se Ie ajustd una recta por el método de minimos cuadrados,
tomando en cuenta valores de energia mayores a 400 keV. Este limite resulto
de la aplicacidén de un criterio analitico, en el cual se fijé un méximo para las
diferencias numéricas respecto al comportamiento consecutivo del valor de la
pendiente entre cada pareja de puntos [1], comportamiento que también puede
observarse de manera grafica, va que los valores inferiores a 400 keV
presentan una apreciable falta de linealidad. La zona de interés que mostraba
mayor sublinealidad se muestra en un recuadro punteado en la figura 4.5, esta
region aparece ampliada en la figura 4.6.
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Figuras 4.5 y 4.6 Grdfica de la respuestia luminosa de BGO respecto a la energia de los
electrones (E), usando la TCC. Se muestra la expresion analitica de la recta ajustada, y la
ampliacion correspondiente en la region de mayor sublinealidad.

Teniendo en cuenta la falta de proporcionalidad que presentaban los resultados
de la simulacion para energias menores a 400 keV, se procedio a calcular el
factor de no-linealidad para cada uno de los datos {1]. Para eiio, obtuvimos el
cociente del valor de la ordenada de la recta ajustada respecto al valor
experimental de la respuesta luminosa, considerando la misma abscisa (E.).
De esta forma, para datos que coincidian con la recta, el resultado del cociente
era cast la unidad (E, > 400 ke V). Dichos céalculos aparecen en la figura 4.7.
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Figura 4.7 Respuesta normalizada para BGU respecto a la energio
de los electrones (Eg).
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Cabe sefialar que las barras de incertidumbre correspondientes a E., que se
encuentran presentes en las 3 Gltimas graficas (en la fig. 4.5 no se aprecian por
el factor de escala) corresponden a la dispersion en el valor de energia para
cada medicidn. Es decir, los factores geométricos del arreglo experimental
utilizado, contribuian con una incertidumbre asociada con el angulo sélido
formado por ¢l haz de rayos gamma a la salida del colimador. Dicho haz no
tiene las caracteristicas de un haz angosto (pencil beam), sino que mas bien
forma un cone, cuya abertura angular depende del didmetro del colimador y
de la distancia de este Ultimo respectc al detector. Por lo que las
incertidumbres se obtuvieron a partir de consideraciones geométricas, para
después aplicar la expresion del efectc Compton (seccidn 2.3), v obtener asi
las variaciones en energia.

En el caso de las incertidumbres asociadas a la respuesta, estos valores
corresponden a la dispersidn estadistica de cada espectro analizado. Es decir,
el valor total de las barras de incertidumbre para cada medicidn, representa la
semi-anchura (FWHM) del espectro obtenido en cada caso.

La respuesta normalizada de BGO, segun se aprecia en la figura 4.7,
presenta un maximo en la region de menor energia para electrones (E.). Esta
caracteristica deberia estar asociada en realidad con un minimo local, debido a
que el comportamiento estudiado es de sublinealidad y no de supralinealidad,
sin embargo en la literatura relacionada con este tema y publicada hasta ahora
[1,2,3,5,22, 23], se ha adoptado el criterio de relacienar la sublinealidad con
un maximo. Este comportamiento fue analizado ajustando una curva
gaussiana, con lo cual se obtuvo como punto maximo de la no-linealidad para

BGO, el valor de (16.9 = 2.3) keV.

4.2 Resultados para CsI{(T1)

En la segunda etapa experimental se utilizdé la misma electrénica y
metodologia que para las mediciones del BGO. El Gnico cambio necesario
para estudiar la respuesta de CsI(T1) a electrones, fue utilizar este Ultimo
centelleador como detector primario, mientras que el BGO sirvié como
detector secundario. El cristal de BGO fue el mismo que el utilizado en la
primera etapa, no asi el de CsI(Tl), porque en esta segunda fase se ocupd un
cristal mas grande, cuyas dimensiones eran de 1.3x1.3x1.9 cm.

Al igual que en la primera etapa experimental, los espectros de coincidencia
correspondientes ahora al CsI(Tl) fueron analizados para obtener el valor
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correspondiente de la respuesta luminosa en cada una de las energias de
electrones estudiadas, dicho analisis se muestra en la figura 4.8.
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Figura 4.8 Respuesta luminosa de CsI(Tl) respecto a la energia de los electrones (Ey),
usando la TCC. Se muestra la ecuacion de la recta ajustada.

El criterio seguido para ajustar la recta de la figura 4.8 fue el mismo que el
explicado en la seccién anterior. En este caso, ios valores necesarios para
dicho ajuste también involucraron energias de electrones mayores a 400 keV.
A partir de esta informacion, fue posible evaluar la respuesta normalizada de
CsI(T1) obteniendo el cociente del valor de la ordenada de la recta ajustada
respecto al valor experimental de la respuesta luminosa, considerando la
misma abscisa (E.). La informacién resultante de dicho célculo se presenta en
la figura 4.9.
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Figura 4.9 Respuesta normalizada para CsI(T]) respecto a la energia
de los electrones (E,).
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El comportamiento observado de la respuesta normalizada para CsI(T1)
respecto a la energia de los electrones, se asemeja al obtenido anteriormente
para BGO, en cuanto al méximo de la sublinealidad presente a bajas energias.
Dste com POt rtamiento se analizé a_J ustando también una curva gau bblaﬁa Comn
lo cual se obtuvo la energia asociada al maximo de la no-linealidad para

CsI(T1), cuyo valor fue de (14.8 = 1.8) keV.

4.3 Resultados de las Simulaciones Monte Carlo

Una vez eclegido el cédigo de Monte Cario que serviria para simular,
reproducir y predecir las principales caracteristicas del transporte y depdsito
de energia en distintos materiales, se procedid a escoger los programas, rutinas
y dimensiones estadisticas que cada simulacion emplearia para obtener los
resultados esperados.

El algoritmo presentaba una estructura modular, formada por varios
cddigos y archivos de datos que proveian la informacién necesaria para la
ejecucion completa de una simulacién en particular. El c6digo fuente llamado
PENELOPE, era el encargado de la generacidon aleatoria de eventos, del
seguimiento y registro de las trayectorias creadas, y ademas utilizaba las tablas
de propiedades dependientes de la energia para calcular la probabilidad de
interacciones en cada intervalo de energia presente durante la simulacion y
para cada material involucrado en la geometria propuesta. El programa
MATERIAL, tenia como finalidad crear las tablas de datos para cada
elemento o compuesto, que inclujan las principales caracteristicas
relacionadas con el transporte y depdsito de energia para fotones, electrones y
positrones. PENLAYER era un programa principal, destinado para simular
eventos en geometrias que incluyeran capas de materiales distintos, y donde el
haz, de radiacién escogida, fuera angosto (pencil beam) y perpendicular a las
superficies irradiadas.

Otro programa principal ampliamente usado en este trabajo fue el de
PENDOSES, cuyas caracteristicas permitian simular varias geometrias
arbitrarias y calcular la energia depositada por particulas primarias o
secundarias generadas en regiones especificas dentro de las trayectorias
simuladas. Cada uno de los programas principales eran complementados con
archivos que contenian la informacién relacionada con el tipo de particulas,
posicion, direccidon y energia del haz primario, ademés del numero de eventos
y limites energéticos de seguimiento para particulas secundarias. Estos limites
establecian los valores minimos hasta los cuales debian de seguirse las
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trayectorias y futuras historias de particulas secundarias, hasta considerarlas
completamente absorbidas en el material de interés.

En el caso de PENDOSES, era necesaric un archive complementario
més que en el caso de PENLAYER, dicho archive contenia la geometria
tridimensional v Ia posicién de los detectores a estudiar en la simulacion. El
codigo fuente PENELOPE necesitaba también de un programa
complementario Hamado TIMER, que era una subrutina de conteo, basada en
la subrutina GETTIM del FORTRAN de Microsoft (ver. 5.0), y que registraba
el tiempo de ejecucion de las simulaciones.

Cabe sefialar, que todos los programas principales y complementarios
fueron medificados para ajustarlos a las geometrias, condiciones fisicas,
modos de adquisicién, y tiempos de conteo que previamente habiamos tenido
durante las fases experimentales. Por lo que en algunos casos, a los programas
principales les fueron adheridas subrutinas que proporcionaban los eventos y
condiciones necesarias para reproducir las caracteristicas experimentales mas
importantes de este trabajo.

Durante las primeras pruebas de evaluacion realizadas al codigo, las
simuiaciones fueron compiladas y ejecutadas en una Estaciéon de Trabajo
(Corsario) del Instituto de Fisica, aunque al comparar los tiempos de
simulacién respecto a una computadora personal y notar el ligero cambio
(~5%) en cuantc a las velocidades de procesamiento para las simulaciones
ejecutadas, se decidié ejecutar la mayor parte de las simulaciones en una
computadora Pentium [1I/500 MHz.

4.3.1 Validacién del Codigo Monte Carlo

El cédigo utilizado fue sometido a pruebas de comparaciéon con diferentes
datos publicados en la literatura. Esto con el fin de evaluar su confiabilidad
respecto a resultados experimentales reportados.

Dicha comparacion mostré que el codigo reproduce ampliamente varios
comportamientos fisicos medibles, donde las variables a modificar fueron el
tipo de particula, la energia incidente, el tipo de material y el espesor del
mismo. Una muestra de ello se presenta en la figura 4.10.

Una vez evaluado el cddigo respecto a datos experimentales de la
literatura, y habiendo obtenido buenos ajustes entre los resultados de la
simulacidn y los registros citados, se empezé a evaluar el cédigo respecto a los
resultados experimentales obtenidos durante las fases experimentales de esta
investigacion.
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Figura 4.10 Comparacion de la simulacion (linea continua) respecto a datos
experimentales [24]. Fracciones transmitidas vs. Espesor mdsico para
elecirones de 25 keV, en Aluminio (a} y Oro (b).

4.3.2 Simulacién del Espectrémetro Compton

Uno de los primeros resultados de la simulacién que se compard, fue el
espectro de energias de los centelleadores estudiados. La figura 4.11 muestra
el espectro experimental de BGO para radiacién gamma de *’Cs y el resultado
de un espectro obtenido con PENELOPE, donde se simularon las condiciones
fisicas y geométricas presentes en el arreglo experimental. El resultado directo
de tal simulacion fue un espectro “tedrico” (ver fig. 2.4), en el que el continuo
Compton tenfa una forma casi rectangular bien definida, y el pico
correspondiente al efecto fotoeléctrico era una “delta” centrada en 662 keV.

Para obtener un  espectro similar a los registrados en el
experimento, era necesario hacer una convoluciéon del espectro simulado con
una curva gaussiana. De este modo se escribid un pequefio programa en
FORTRAN que realizaba tal convolucion, entre la simulacidn y una gaussiana
con area unitaria (para no alterar las dimensiones de la simulacién) cuya semi-
anchura (FWHM) tenia un valor de 70. Este valor, fue tomado de la semi-
anchura del registro experimental (70 keV), que representaba la distribucion
espectral debida a las fluctuaciones estadisticas del experimento. La linea
continua de la figura 4.11 es ¢l resultado de tal convolucién.
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continua representa la simulacion, y los circulos corresponden al espectro experimental.
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Figura 4.12 Espectro de energias simulado en Csi(Tl) para radiacion
gamma de ' Cs, dispersada a un dngulo de 20,

En la figura 4.12 se muestra el espectro energético en CsI(TI), simulado con
PENELQPE, en el caso donde dicho detector era utilizado como detector
secundario, y a un angulo de 20’ respecto a la direccién del haz original. Para
este espectro no fue necesario realizar ninguna convolucién, debido a que los
eventos registrados eran resultado de mas de una interaccion. Primero, dentro
de la simulacidn, el haz de radiaciéon gamma incidia en el detector primario
(BGO), donde después de interacciones Compton, se hacia el seguimiento de
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fos rayos v desviados a 20, para después registrar su deteccién en el detector
secundario, que era el de Csi(T1). El espectro simulado presenta fluctuaciones
estadisticas por haber incluido un dnguic de dispersion cuyo valor variaba en
la misma proporeién (+ 1) que el angulo sélido formado por el cono o haz
dispersado del experimento. Por lo que la simulacion presenta una similitud
muy cercana al espectro experimental (ver fig. 4.2). Cabe sefialar que el
tiempo de mdaquina necesario para simular este conjunto de interacciones fue
de aproximadamente 20 horas.

La etapa mas importante dentro de la implementacion de la Técenica de
Coincidencia Compton, fue la que involucrd la obtencion de los espectros de
coincidencia para los centelleadores estudiados. Esta etapa experimental
también fue simulada con PENELOPE, y como muestra de ello, en la figura
4.13 aparece el espectro de coincidencia - simulado y experimental - para
BGO cuando la TCC se aplicaba a 20". El criterio seguido para ajustar la semi-
anchura de la gaussiana involucrada en esta convolucion fue el mismo que el
utilizado en la figura 4.11. Sélo que en el caso de la grafica 4.13 la semi-
anchura tuvo el valor de 15, y el espectro simulado original no era una “delta”,
sino mas bien una figura triangular escalonada.
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Figura 4.13 Especiro de energias en BGO usando la TCC, cuando 6=20",
Los circulos representan al espectro experimental y la lineq continua a la simulacion.
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Energa depositada (keV)

4.3.3 Simulacién de fa Respuesta Luminosa

Habiendo reproducido en forma precisa los espectros registrados en la etapa
experimental, el siguiente paso fue tratar de reproducir la respuesta luminosa
de los centelleadores estudiados ante electrones. Para tal fin, en el cddigo se
simulo la produccién de electrones dentro de los detectores, tal y como se
producian con la implementacién de la TCC. Es decir, el archivo que
especificaba la posicion de la fuente y la direccién del haz resultante, fue
modificado para simular una fuente puntual de electrones localizada en el
centro del detector, y que emitia su radiacion de forma isotropica.

En lo que respecta a la energia de los electrones (E.} en la simulacién,
esta fue variada en intervalos discretos desde 2 keV hasta I MeV. Los
resultados estudiados en este casc corresponden a los valores de energia
depositada en el material centelleador, que el c6digo calcula para cada energia
de electrones producidos en el interior del detector. Los resultados de la
simulacién para el detector de BGO presentan una amplia zona de

comportamiento lineal — muy similar a los datos experimentales — al graficar
Energia depositada vs Energia de los electrones (figura 4.14).
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Figura 4.14 (a) Grdfica de Energia depositada vs Energia de los elecirones producidos
internamente en BGO. (b) Ampliacién de la zona de mayor sublinealidad. En ambos casos
la linea punteada representa al ajuste analitico, mientras que la simulacion aparece como

simbolos de cruz.

En la figura 4.14(a) puede apreciarse que la region de mayor sublinealidad

(marcada en el recuadro punteado) aparece en la regién de bajas energias, al
igual que en los datos experimentales. El analisis realizado para obtener la
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respuesta normealizada se apeg¢ al mismo criterio explicado en la seccion 4.1.
Los resultados de dicho céalculo se muestran en la figura 4.15. Las
simulaciones relacionadas con la respuesta luminosa de los centelleadores,
tuvieron que ser complementadas con la inclusion de un parametro que resulté
influir de manera considerable en los calculos a bajas energias. El pardmetro
en cuestion era la energia de plasmon (seccidn 2.5) asociada con el
centelleador estudiado.
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Figura 4.15 Respuesta normalizada para BGO como funcion de la energia de los
electrones. Los puntos experimentales fueron los obtenidos con la TCC. Estos son
comparados con la simulacion que no incluye la energia de plasmon (linea punteada), y
con la que si incluye dicha correccion (simbolos de cruz).

Este valor se puede incluir de manera opcional en la simulacién, durante la
creacién del archivo que contiene las principales caracteristicas fisicas del
centelleador, relacionadas con el transporte y depositc de radiacion en el
mismo. Si el usuario no incluye tal informacioén, el programa asigna un valor
de cero para la energia de plasmén. Atn cuando la energia de plasmon es de
unas cuantas decenas de eV para los materiales centelleadores estudiados, su
influencia es apreciable en los resultados relacionados a la respuesta luminosa
simulada para electrones de baja energia. Una muestra de tal diferencia, que
en la regidn de bajas energias alcanza un valor hasta del 15%, se presenta en la
figura 4.15, junto con los valores experimentales obtenidos. La energia de
plasmén (E,) asociada al BGO y que fue incluida en la informacion del
cddigo, tiene un valor de 49.9 eV, la cual se obtuvo a partir de la ecuacion
2.20 (ver Apéndice).
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El conjunto de datos obtenidos con la simulacidn fue ajustado con una curva
gaussiana, para calcular la energia correspondiente al maximo de
sublinealidad. El valor encontrado fue (20£0.3) keV.

Para el caso del CsI(Tl), también se calculd ia respuesta luminosa a
electrones de baja energia, simulando las principales caracteristicas fisicas y
geométricas presentes durante el experimento. Al igual que con el BGO,
durante el proceso de simulacion fue necesario incluir en la informacion del
cédigo la energia de plasmon para CsI(T1) (E,=39.4 eV) con la finalidad de
obtener un mejor acuerdo entre los datos experimentales y la simulacién. La
figura 4.16 muestra la grafica de la Energia depositada vs Energia de los
electrones en CsI(T1).
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Figura 4.16 Grdfica de Energia depositada vs Energia de los electrones producidos
internamente en CsIl(Tl). Los simbolos de cruz representan la simulacion.

A ftravés del mismo proceso que el empleado para el primer detector, se
obtuvo la respuesta luminosa normalizada en CsI(T1) para eclectrones. El
resultado de tales célculos aparece en la figura 4.17. Asi mismo, los resultados
para Csl(Tl) obtenidos con PENELOPE, fueron comparados con los datos
experimentales correspondientes.

En la figura 4.17 se muestra dicha comparacién, que incluye la
simulacién, con y sin la inclusién de la energia de plasmoén, ademas de los
registros experimentales asociados. La diferencia porcentual entre ambas
simulaciones en la region de méaxima sublinealidad presentd un valor de 6%.
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Figura 4.17 Respuesta normalizada para BGO como funcion de la energia de los
electrones. Los puntos experimentales fueron los obtenidos con la TCC. Estos son
comparados con la simulacion que no incluye la energia de plasmén (linea punteada), y
con la que si incluye dicha correccion (simbolos de cruz).

Nuevamente fue ajustada una curva gaussiana a la simulacién que incluia la
energia de plasmon, por lo que el maximo de sublinealidad para CsI(T1) tuvo
asociada una energia de (13.7+0.4) keV.

Teniendo como precedente las comparaciones y buenos ajustes
obtenidos entre los datos experimentales y las simulaciones, en el caso de la
respuesta luminosa como funcién de la energia de electrones, se procedid a
simular la respuesta luminosa para un detector que no fue estudiado
experimentalmente en este trabajo, pero que ha sido uno de los centelleadores
inorganicos mas utilizado y estudiado hasta la fecha, el Nal(T1}. En este caso,
para la simulacion consideramos un cristal cilindrico de 2.54 x 2.54 c¢m, que
eran las dimensiones del detector estudiado y reportado en el articulo, con
cuyos datos comparariamos la simulacidén. En dicho trabajo [2] se estudio la
respuesta luminosa del Nal(Tl) a electrones de baja energia, utilizando la
TCC, y es sin duda uno de los registros mas precisos para Nal(Tl) realizados
hasta la fecha, en lo que concierne al estudio de su respuesta luminosa ante
electrones.

La comparacién de la simulacion generada con PENELOPE y los datos
experimentales citados anteriormente, se presenta en la figura 4.18. Para dicho
calculo fue incluida la energia de plasmén para Nal(Tl), cuyo valor es
E,=36 eV. A los datos de la simulacion les fue ajustada de nueva cuenta una
curva gaussiana, con lo que pudo obtenerse la energia asociada con el maximo
de sublinealidad para Nal(T!), que resultd ser de (13.2£0.5) keV.
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Figura 4.18 Respuesta normalizada para Nal(Tl) como funcion de la energia de los
electrones. Los puntos experimentales (fridngulos) son los reporfados en la literatura [2).
Estos son comparados con la simulacion que incluye la energia
de plasmon (stmbolos de cruz).

Dentro de la linea de investigacion del presente trabajo, se considerd
importante incluir al Fluoruro de Cerio (CeF3), un centelleador inorganico que
no ha sido ampliamente estudiado hasta ahora, y del cual no se conocia el
comportamiento de su respuesta luminosa ante electrones de baja energia. De
este modo, se generé en PENELOPE el conjunto de datos necesarios para
conocer el comportamiento de la respuesta luminosa ante electrones de un
cristal cubico de CeF; con dimensiones de 1xIx1 cm. En esta simulacidon se
considero incluir nuevamente la energia de plasmoén del detector (E,=47.1 V)
debido a la optimizacion de resultados presentada con anterioridad. En la
figura 4.19 aparece la grafica de la respuesta normalizada simulada para CeF;
ante electrones de baja energia.

El comportamiento observado para el CeFs, fue muy parecido al que
presentan los tres centelleadores estudiados previamente. Es decir, las
respuestas luminosas ante electrones, de cada uno de los detectores analizados,
muestran una linealidad constante para energias mayores a 400 keV, y
experimentan una notable sublinealidad entre los 10 y 20 keV. En el caso del
CeF3, v de acuerdo con los datos de la simulacion generada, este centelleador
tiene para ¢l maximo de sublinealidad, una energia asociada de (16.1£0.5)
keV,
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Figura 4.19 Respuesta normalizada para CeFs como funcion de la energia de los
electrones. La simulacion fue obtenida con el codigo PENELOPE.

4.4 Modelo Semi-empirico de Produccion de Luz

Después de haber simulado y reproducide con un amplio margen de precision,
no solo los resultados experimentales de este trabajo, sino también los
reportados en la literatura, en lo que respecta a la respuesta luminosa de
centelleadores inorganicos ante electrones de baja energia, el siguiente paso
dentro del proceso de analisis de datos, fue la parametrizacién de las
principales caracteristicas analiticas de las curvas asociadas a la respuesta
luminosa.

Un comportamiento comin en las citadas curvas de respuesta, era su
apreciable sublinealidad para energias de electrones entre 10 y 20 keV. Cada
centelleador mostraba un méaximo para dicha curva a distintos valores, lo cual
muy probablemente dependia de las caracteristicas fisicas de cada detector en
particular. A partir de estos hechos, se procedié a construir para cada
centelleador analizado, una funcién que describiera el comportamiento de la
respuesta luminosa ante electrones dentro del intervalo de energias estudiado.

La funcidén elegida para tal ajuste debia cumplir con dos caracteristicas
importantes. La primera, era la relacionada con la forma analitica de una de
las primeras expresiones utilizadas para describir de manera semi-empirica la
probabilidad de recombinacion en centelleadores inorgénicos [25], la cual esta
relacionada con el rendimiento luminoso de un cristal de centelleo en funcion
de la energia de la particula incidente [7]. La forma de tal ecuacién puede
expresarse como sigue,
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ae
P(Ey= " (4.1)
1 +ae
donde < 0. Esta expresion al representar el rendimiento luminoso, pone de
manifiesto la atenuacién de la funcidon conforme aumenta la energia,

comportamiento que tiende a ser constante al igual que la respuesta
normalizada de los detectores estudiados. De esta forma, el pardmetro festd
relacionade con la saturacién de los centros luminosos a bajas energias,
fendmenc preponderante en la zona de respuesta sublineal. En tanto que el
pardmetro ¢ ajusta la amplitud de la citada atenuacion.

La segunda caracteristica que debia cumplir la funcidn elegida para
describir la respuesta luminosa de los detectores estudiados, era el factor de
maxima saturacidon. Dicha funcidén incluiria la informacién asociada a la
ubicacién del punto donde la funcidn presentaba su maximo local. Tal

L2 5 & A LS JL.I.u\-/ e e

expresion tenia la siguiente forma [25],
S(E) = e (4.2)

donde & (< 0) representa el comportamiento de la respuesta luminosa a
energias por debajo del méaximo de saturacion. Debe recordarse que, conforme
la energia disminuye a partir del méximo, dicha respuesta decrece, por lo que
S se relaciona con la recuperacion de centros luminosoes, lo cual se traduce en
una tendencia hacia el comportamiento lineal.

De esta manera, la funcidén necesaria para describir de forma semi-
empirica la respuesta luminosa de centelleadores inorganicos ante electrones
de baja energia, estarfa formada por las dos ecuaciones explicadas

anteriormente, en la siguiente forma,

R(E} =P(E) - S(E) (4.3)
donde R(E) representa la funcién asociada a la respuesta luminosa [25]. Esta
expresion fue la utilizada para ajustar el citado comportamiento en cada
centelleador estudiado, donde a manera de normalizacion, solo le fue sumada
una constante, que en todos los casos era muy cercana a la unidad.

Los detectores a los cuales les fueron ajustadas dichas funciones semi-
empiricas fueron: BGO, CsI(T1), CeF; y Nal(T1). Debe recordarse que para ios
2 Gltimos detectores en cuestion, los puntos asociados a la respuesta fuercn
simulados y obtenidos con el cédigo PENELOPE. En cada caso se utilizaron
las rutinas analiticas del paquete Microcal Origin, que obtenian los parémetros
correspondientes y graficaban el mejor ajuste. El resultado de tales céalculos
aparece en la figura 4.20.
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Figura 4.20 Ajuste de la respuesia luminosa obtenida para BGO, CsI(Tl), CeF5 y Nal(T]) a
través de la funcion semi-empirica propuesta (linea continua).

Debido a que el coeficiente ¢ de la exponencial que aparece en la ecuacion 4.2
es el responsable de la ubicacion del méximo de sublinealidad, se decidid
asociarle al inverso positivo de tal nimero la cantidad llamada Pardmetro de
Saturacion, cuyo simbolo seria ¢. Dicho valor resulta tener unidades de
energia, y debido a los intervalos estudiados en la investigacion, su escala
energética serd reportada en keVs.
En la tabla 4.1 se presentan los valores de los pardmetros a, fy 4,
encontrados para cada detector analizado al ajustarseles una funcién del tipo

de la ecuacidén 4.3. Asi

Parametro de Saturacidn ¢ en cada caso.

mismo se reportan los valores obtenidos para el
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Tabla 4.1 Pardmetros correspondientes a los ajustes analiticos de respuesta luminosa.

Detector o BikeV''] 8[kevV o[keV]
BGO 3.079 -0.02427 -0.39 2.564
CsI(Ti) 0.4079 -0.02158 -0.70 1.428
CeF; 0.5388 -0.01196 -0.47 2.128
Nal(T1) 0.3833 -0.01575 -1.08 0.926

En vista de los resultados que se habian obtenido hasta esta etapa, fue
ineludible buscar propiedades [isicas o caracteristicas luminiscentes propias de
cada detector, que pudieran relacionar de manera directa los comportamientos
dependientes de la energia registrados, reproducidos y simulados en este
trabajo. El primer paso en este sentido, consistio en investigar la existencia de
alguna relacion entre la energia asociada a los maximos de sublinealidad
encontrados, y la energia de plasmén propia de cada centelleador. La relacion
encontrada se muestra graficamente en la figura 4.21,

e}
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50
Energia de Plasmon (eV)

55

Figura 4.21 Mdxino de saturacion vs Energia de plasmdn, para los cuatro centelleadores
estudiados.

Es necesario sefialar que a partir de la grafica de la figura 4.21, el maximo de
sublinealidad también serd referido como Méximo de Saturacién, asignandole
el simbolo Q. Tal designacién, obedece a las caracteristicas fisicas inherentes
del proceso de centelleo. Es decir, en la regién de bajas energfas, la respuesta
luminosa de los centelleadores estudiados experimenta una falta de linealidad,
respecto a su comportamiento para energias mayores. Dicha sublinealidad se
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asocia con una saturacién de los centros luminosos [25], encargados de
convertir en luz, la energia de las particulas incidentes. La designacion del
Parametro de Saturacion ¢, definido anteriormente, se apegé al mismeo criterio.
La relacién entre el maximo de saturacién (€2) y la energia de plasmén (E,),
mostrada en la figura 4.21, se ajusto con una funcidn lineal, cuya expresién
analitica es la siguiente:

O(E,) = (0.244)E, + 4.73 (4.4)

De este modo, la variacién del maximo de saturacion resulté depender en
forma lineal de la energia de plasmoén. Dicha relacion pone de manifiesto la
importancia de las caracteristicas fisicas del centelleador dentro del procesc de
saturacidén comentado. Es decir, la energia a la que un centelleador presenta el
maximo de saturacion luminosa, depende de la densidad de centros luminosos
en cada detector, seglin la expresion para la energia de plasmon (ver seccion
2.5).

Debido a que la definicion propuesta para el parametro de saturacion
estd influenciada por el comportamiento de la respuesta luminosa a bajas
energias, era esencial determinar una relacidén entre dicho parametro y la
energia de plasmon de cada centelleador. La relacion, como era de esperar,
también presentaba un comportamiento lineal, mismo que aparece en la figura
4.22.

M
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Pardmetro de Saturacion (keV)
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Nal(Th
3B O 45 50
Energia de Plasmon (eV})

Figura 4.22 Pardmetro de saturacion vs Energia de plasmon, para los cuatro
centelleadores estudiados

Al comportamiento lineal encontrado entre el parametro de saturacién (@) y la
energia de plasmoén (E,), le fue ajustada la siguiente recta:
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O(E,) =(0.111)E, - 3.04 (4.5)

En vista de los comportamientos analiticos encontrados, que relacionan el
maéximo de saturacion y el pardametro de saturacidn, con la energia de plasmon
caracteristica de cada centelleador, se decidié calcular la citada energia
{ecuacion 2.20) para los centelleadores inorgénicos més comulnmente
utilizados a nivel mundial [19]. Los detectores escogidos fueron los
siguientes: Fluoruro de Calcio dopado con Europio - CaF,(Eu) -, Yoduro de
Litio dopado con Europio - Lil(Eu) -, Fluoruro de Cesio - CsF -, Sulfurc de
Zinc dopado con Plata - ZnS(Ag) -, Flucruro de Bario - BaF,; -, y Tungstanato
de Cadmio - CdWOy, -.

Conociendo las energias de plasmén para los seis cristales escogidos, lo
siguiente fue incluir la informacién de cada uno, en la ecuacion 4.4, teniendo
asi un valor predictivo de la energia a la cual presentan el méaximo de
saturacion, en base al estudio realizado para BGO, CsI(T]), Nal{Tl) y CeFs. En
la figura 4.23 aparece el resultado de la inclusion y calculos citados.
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Figara 4.23 Mdximo de saturacion vs Energia de plasmon, para los cuatro centelleadores
estudiados (civculos) y los seis cristales elegidos (tridngulos).

A los detectores de centelleo escogidos también les fue calculado su
parametro de saturacion con ayuda de la ecuacion 4.5, de esta forma,
conociendo el maximo y parametro de saturacidn para los diez centelleadores
incluidos hasta este punto de la investigacién, la Umica relacidon per conocer,
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era la existente entre el maximo ({2 y el parametro de saturacion (@) de cada
uno de los cristales, la cual se muestra en la figura 4.24.
i_a ecuacion de la recta ajustada para tal relacion es la siguiente:

o ={(0.445)C2 - 5.03 (4.6)
Debe sefialarse, que los parametros ajustados a las cantidades ¢y €2 en las
ecuaciones 4.4, 4.5 y 4.6 deben ser tales, que al ser sustituidos, asignen a tales
valores las unidades de keV, tomando en cuenta que los valores para E,
poseen unidades de eV.
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Figura 4.24 Pardmetro de saturacion vs Mdximo de saturacion, para los cuatro
centelleadores estudiados (circulos) vy los seis cristales elegidos (tridngulos).

Cabe recodar, que los puntos correspondientes al Nal(Tl) y Cel;, que
aparecen en las figuras 4.23 y 4.24 corresponden a las simulaciones generadas
en PENELOPE para las respuestas luminosas de los respectivos detectores,
mientras que los valores de BGO y CsK{Tl) corresponden a los registros
experimentales obtenidos con la implementacion de la TCC.

En la tabla 4.2 estd incluida la densidad de los centelieadores estudiados
y analizados, asi como la energia de plasmoén asociada para cada uno de ellos.
En la misma, también se presentan el parametro y el maximo de saturacion (¢
y £2) obtenidos en cada caso.



Tabla 4.2 Principales caracteristicas de los centelleadores inorganicos estudiados y
analizados en la presente investigacion.

Detector o (e/em’) Fp (eV) o (keV) Q (keV)
Nal(TD) 3.67 36.0 0.926 13.2+0.5
Cs{(Th 4.51 394 1.428 148+ 1.8
CeFy 6.2 47.1 2.128 16.1 +0.5
BGO 7.13 49.9 2.564 16.9+2.3
CaF,{Eu) 3.19 35.9 0.952 13.5
Lil{Eu) 4.08 37.6 1.134 13.9
CsF 411 37.9 1.180 14.0
ZnS{Ag) 4.09 40.0 1.407 14.5
BaF, 4.88 41.3 1.544 14.8
CdWQ4 7.9 52.9 2.818 17.6

El conjunto de resultados obtenidos en este trabajo y resumidos en la tabla
anterior, muestra una marcada dependencia con la energia de plasmdn de cada
centelleador. Debe recordarse que un plasmén es una oscilacion cuantizada
del plasma, que en este caso estd formado por “paquetes”, que a manera de
vibraciones longitudinales transportan a los electrones de la banda de valencia
a la banda de conduccion dentro de la estructura del cristal (seccion 2.2).

También se vio (seccidén 2.5), que la incidencia en un centellcador de un
electrén, induce la creacion de un portador de energia {lamado plasmon, cuya
energla cinética esta dada por el valor de la E, asociada con el material en
cuestion. Recordemos ademas, que la inclusidn de la energia de plasmon en el
codigo PENELOPE para la simulacion de la respuesta luminosa ante
electrones para BGO y CsI(Tl), generaba datos cuyas discrepancias, respecto a
la simulacién sin correccion, solo eran apreciables para energias menores a
unos 100 keV (figs. 4.15 y 4.17). Esto quiere decir, que cuando el codigo
generaba la simulacién sin la correccidn, asignaba una E=0, por lo que la
contribucion energética proveniente de la creacion de plasmones se
consideraba nula.

La dependencia de la energia del méaximo de saturacion respecto a la
energia de plasmon, puede explicarse en términos de la definicion de esta
Gltima cantidad. La ecuacion para calcular la energia de plasmon (E,=hw,)
involucra la frecuencia de plasma del medio ( wp:(neg/gom) “2) | que incluye la
concentracién de electrones (n) del detector. Esta ultima cantidad esta
relacionada de manera directa con la masa atdmica y niimero atdmico totales
del material, asi como con la densidad fisica del mismo. De esta forma, entre
mayor sea la densidad de centros activadores en el cristal, mayor serd la



energia que se necesite para poder saturarlos. Recordando que a través de
dicha saturacion, se minimiza la eficiente conversién de luz.

Es interesante por otro lado, el hecho de que la energia asociada con el
maximo de saturacion C para los centelleadores estudiados, se encuentre en el
intervalo donde justamente la contribucién de los plasmenes es considerable.
Se sabe que en los intervalos de energia donde un centelleador presenta una
respuesta lineal eficiente, los portadores de la mayor contribucion energética
son los excitones {5, 25}, que son los pares electron-hueco con mayor
posibilidad de migracion hacia los centros activadores, y que en nuestro caso
son los principales portadores para energias de electrones mayores a 100 keV.
Otro posible portador dentro de un intervale de energias distinto, es el
asociado con los cuantos de energia de las vibraciones térmicas de la red
cristalina, llamado cominmente fonén [12], cuya fuente de energia es la
excitacion térmica de la estructura cristalina del centelleador, que induce la
produccién de una componente luminosa lenta, gue es la fosforescencia
(seccion 2.2), cuya componente en el infrarrojo vy energia asociada de unos
cuantos eV, sitda la contribucidn de los fonones en un intervalo energético al
menos dos Ordenes de magnitud menor, respecto a la energia minima
estudiada en este trabajo (=~ 2 keV}.

Como resultado, de los tres portadores con mayor influencia en el
procese luminiscente, que son el fonon, el plasmon y el exciton, es
precisamente el segundo portador el responsable de la mayoria de los envios
energéticos hacia los centros activadores, dentro de la regidon de mayor
sublinealidad reportada en la investigacion. De ahi la importancia de haber
incluido en la informacion del codigo PENELOPE, la energia de plasmon
asociada con cada centelleador.

El comportamiento de las funciones ajustadas a la respuesta luminosa
de los centelleadores estudiados, muestra en todos los casos que conforme se
disminuye la energia de los electrones hacia valores menores a 10 keV, la
sublinealidad, y por ende la saturacidn de los centros activadores, disminuye
de forma considerable, haciendo que la respuesta tienda hacia la linealidad
nuevamente. Esto quizds se deba a la contribuciéon de transporte de los
plasmones, ya que al comportarse como una oscilacion cuantizada, debe
existir un modo de oscilacion propio de tales portadores, en el cual
experimenten interferencia de tipo destructiva, minimizando asf el transporte
de portadores dentro del cristal. La energia a la cual los plasmones
experimentarian la citada interferencia corresponde al valor del maximo de
saturacion Q para cada material.

n
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5. CONCLUSIONES

Con la implementacion de la Técnica de Coincidencia Compton fue posible la
medicidon de la respuesta luminosa en BGO y CsI(T1) a electrones de baja
energia. El estudio realizado a los citados detectores de centelleo, mostrd la
falta de linealidad en su respuesta para electrones a bajas energias,
comportamiento muy similar al que se presenta en Nal(T1) [2].

El codigo de Monte Carlo empleado durante la investigacion, fue
modificado para incluir las variables presentes en el experimento, y reprodujo
ampliamente lo registrado mediante la TCC. La comparacién entre los datos
experimentales y la simulacion, ambos concernientes a la respuesta luminosa
de BGO y CsI(Tl) a electrones, mostré un buen ajuste para la regién lineal y
sublineal. Los resultados de las simulaciones relacionados con la respuesta
luminosa experimentaron una notable optimizacion respecto a los datos
experimentales, debido a la inclusion en el codigo, de la energia de plasmoén
asoclada con cada centelleador.

Dentro de la misma linea de investigacion, se incluyeron para su estudio
los detectores de CeFs y Nal(Tl), obteniéndose a través de simulaciones, la
respuesta luminosa a electrones de baja energia para cada uno de ellos. En el
caso del Nal(Tl), los resultados de la simulacidén fueron comparados con
registros experimentales reportados en la literatura, encontrandose un buen
acuerdo entre ambos conjuntos de datos.

A través del analisis efectuado a los valores de la respuesta luminosa
para los detectores estudiados, se realizaron ajustes de funciones semi-
empiricas, las cuales incluian los pardmetros que dictaban el comportamiento
analitico en el intervalo energético de interés. Estas funciones constituyen un
elemento predictivo de gran importancia, ya que su evaluacién contribuye con
valores para la respuesta [uminosa a energias menores de 2 keV, que es el
limite experimental y de simulaciones, hasta el cual se han reportado
resultados relacionados con este tema hasta ahora. Durante esta etapa, también
se calcularon las energias de plasmén para los detectores de CaFy(Eu),
Lil(Eu), CsF, ZnS(Ag), BaF,, y CAWQy,, con ¢l fin de incluirlos en el anélisis
de las caracteristicas luminiscentes ante electrones.

Como resultado de tales ajustes se defini6 el pardmetro de saturacion ¢,
que junto con el maximo de saturacion €2, obtenido de las curvas de respuesta
luminosa, presentaron una dependencia lineal respecto a la energia de plasmon
en cada centelleador. La dependencia de © y Q respecto a la cnergia de
plasmoén E,, se explicé en términos de las caracteristicas intrinsecas del
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miaterial, tomadas en cuenta para el calculo de dicha energia. Mientras que el
comportamiento del maximo de saturacidn €2, se relacion6 con una
interferencia destructiva en los modos de oscilacidon propios de los plasmones,
los cuales contribuyen de manera importante al transporie energético de
portadores, dentro de {a region de mayor sublinealidad.

En base a los resultados obtenidos, el presente trabajo constituye una
aportacion al estudio detallado de los procesos de interaccidn radiativa,
reiacionados con el proceso de deteccidn de iones en cristales de centelleo
inorganicos.
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APENDICE

Célculo de 1a Energia de Plasmén

En la seccion 2.5 fueron expuestas las principales caracteristicas de los
plasmones, dentro de las cuales se presents la energia asociada con tales
portadores. Este apéndice tlene como objetivo presentar de manera detallada
el célculo necesario para obtener dicha cantidad fisica, que se encuentra
relacionada con las caracteristicas intrinsecas del material.

A manera de ejemplo, calculemos la energia de plasmon para el detector
de BGO. Si recordamos, la férmula quimica asoctada al Germanato de
Bismuto es, BisGe;0y; v su densidad es de 7.13 g/cm3. La expresion para la
energia de plasmon se expresa como,

E, = ha, (A1)
donde la frecuencia de plasma se define en términos de:
q 1/2
0, = ( ﬁe—} (A.2)
N

Para conocer la densidad de electrones n, es necesario conocer la masa
atomica total {(Ar) vy el nimero atémico total {Zy) del material en cuestion,
sumando todas las contribuciones de los elementos que constituyen al BGO.
Consideremos entonces para tales cantidades, 4 4tomos de Bismuto, 3 de
Germanio y 12 de Oxigeno, teniendo asi, Ar=1245.68 uma y Z1=524. Usando
ahora la relacion que existe entre Ar, el Numero de Avogadro y la densidad,
tenemos que, si:
1245.68 g — 6.025x10% moléculas

= 7.13 g — 3.448x10%' moléculas/cm’
Multiplicando ahora Zr por el nimero de moléculas/cm®, obtendremos el
niimero de electrones por cm’ :

n=(524)( 3.448x10*' moléculas/cm’)=1.807x10™* ¢/ecm’

= n=1.807x10"" e/m’
Sustituyendo los valores correspondientes (e”=2.566x107°C?, £,=8.854x107"
C*/Nm®, m=9.1 1X10'31kg, h=1.0545x107"Js) en la ecuacién (A.1), finalmente

tenemos:
E,=7.9951x10" J=49.9 V.
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