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I ntroduccion.

Hoy en dia, el mangjo y uso de material radioactivo es comun. Algunos g emplos
tipicos son los hospitales oncoldgicos donde se aplican tratamientos de braquiterapia. La
palabra bragqui, significa - cerca de - . La Braquiterapia consiste en la colocacion de
material radioactivo muy préximo a tumor o en €l interior del 6rgano afectado, liberando
radiacion ionizante predeterminada donde esta localizado e tumor, limitando su efecto
nocivo a los organos adyacentes [1]. Otro gjemplo se da en las centrales nucleares para la
produccion de energia el éctrica, ahi se tienen material es radioactivos como combustible [2].
También los hay en la industria metalUrgica, donde la conformacion y grosor de los
productos elaborados deben cumplir los estandares requeridos. Y para finadlizar de
mencionar la extensa érea de empleo de elementos radioactivos, tenemos a la industria

guimica de pinturas, farmacelticas, cosmética, de alimentos, entre otras.

Como hemos observado, resulta imprescindible contar con equipos que permitan la
manipulacion y monitoreo de estos elementos radioactivos, ya que éstos a ser empleados
de manera correcta, proporcionan al ser humano una gran variedad de beneficios. En
contraparte, la radiacion no controlada también representa un ato potencial de peligrosidad,
yaque la exposicién no supervisaday prolongada con altas dosis, pudieran ser nocivos para
lasalud y hastamortales[3], etc.

Objetivo.

El objetivo principal es elaborar, caracterizar, evaluar y validar & modelo
experimental de un detector de radiacion, basado en fibra dptica centelladora, € cua nos

permita localizar fuentes puntual es de radiacién ionizante principal mente.

Por todo lo anterior, es por lo que en este trabagjo de maestria, se plantea
primeramente, un modelo experimental para la deteccion y ubicacion de fuentes de
radiacion (particularmente radiacion beta), empleando como elemento sensor, una fibra

Optica en su modalidad de fibra dopada centelladora sensible a la radiacion. También se



analiza'y comenta el sistema electronico desarrollado para este sensor. Este método esta
basado en la medicion ultra-rapida del “tiempo de vuelo” de los pulsos de luz (centelleo
provocado por la radiacién al interactuar con el material dopante centellador contenido en

lafibra optica),

Conjuntamente, se propone un segundo modelo experimental (presentado como
anexo en este trabgjo), en donde y con base a lo obtenido en €l primer modelo, se emplearia
una electronica un tanto convenciona y de bajo costo, que a final de cuentas, resultaria en
la implementacion de un instrumento detector portétil también para la deteccion y
ubicacion de fuentes de radiacion. Este método realiza la deteccion haciendo lecturas y

promediando repetidamente |as intensi dades luminosas obtenidas de la fibra centelladora.

Actuamente no existe un detector de radiacién que emplee fibra Optica dopada
como elemento centellador, de tal manera que estas fibras puedan cubrir una superficie
donde se presuma que exista alguna fuga o fuente de emision radioactiva. Este detector
seria capaz de ubicarla conforme se realice un barrido sobre la superficie. Algunas
caracteristicas importantes del sensor serian: la eficiencia, €l bajo costo de su realizacion,
portabilidad, entre otras.

Detectores de radiacion portatiles.

Existe una variedad muy amplia de monitores portétiles con distintos tipos de
detectores y diversos sistemas electrénicos de medicion, cada uno de ellos esta disefiado
para satisfacer ciertas necesidades, los hay analégicos y digitales, desde los muy sencillos
hasta |os que contienen microprocesadores con facilidades para el mangjo de datos y para

transmitirlos a otros equipos [4].

Generalmente, €l sistema detector se alimenta con baterias, |a fuente de bgjo voltagje
sirve para aportar a cada circuito la corriente que requiera, cuenta con un circuito para
comprobar el estado de las baterias e indica cuando deben reemplazarse; la fuente de alto

voltgje esta constituida por un convertidor de corriente directa en alterna, un transformador



para elevar latension y un rectificador para convertirla nuevamente en corriente directa y
asi proporcionar a detector €l potencial de polarizacion que necesita. El detector puede ser
de distintos tipos y entregar los pulsos producidos por la radiacion al amplificador, € cual
los amplificay acondiciona para pasarlos a discriminador, donde se deja pasar Unicamente
alos que tienen € nivel adecuado, ya sea un circuito integrador y a un medidor analégico
(de aguja), o hacia un medidor digital (contador) y, s se requiere, a una bocina para

producir una sefial audible.

Las caracteristicas mas importantes a considerar en un instrumento son las
siguientes:

a) Altaconfiabilidad, precision y exactitud.

b) Sensible atodo tipo de radiacion.

¢) Quemidadosisen tgidos.

d) Respuestaindependiente alaenergiade radiacion.

€) Amplio rango de medicion.

f) Gran sensibilidad (capaz de medir niveles muy bajos).

g) Mango sencilloy facilidad paralainterpretacion de lecturas.

h) Respuestaindependiente de ladireccion de incidenciade la radiacion.

i) Ligeroy pequefio, con buena resistencia mecanicay aambientes adversos.

}) Ampliaduracion de las baterias.

k) Facilidad para su mantenimiento y calibracion.

[) Bagjo costo.

Obviamente ningun instrumento retne todas estas cualidades, ni siquiera un buen
nimero de €llas, por tanto, es necesario escoger € conjunto de equipos que nos permita
satisfacer razonablemente nuestras necesidades particulares.

Propuesta.

Esta primera propuesta experimental hace uso del principio de medicion del “tiempo

de vuelo” de dos pulsos de luz; de tal manera que, este sistema hace uso de |as propiedades



Opticas de las fibras dpticas centelladoras plésticas (PSF, Plastic Scintillation optical
Fibers). Estas fibras Opticas (FO) producen destellos o pulsos de luz a incidir e
interaccionar en ellas, radicacion electromagnética del tipo ionizante principalmente; los
pulsos de luz son llevados a dos fotomultiplicadores (PMT, Photo-Multiplicator Tube)
donde se hace la conversion y multiplicacion a pulsos el éctricog 4], posteriormente se hace
una amplificacion, luego llegan a una etapa de discriminacion empleando un discriminador
(CFD,Constant Fraction Discriminator), para entonces continuar a una etapa de conversion
de tiempo a amplitud (TAC, Time to Amplitude Converter) dadas las sefiales de inicio
(START) y paro (STOP). Estos datos son recabados por un sistema analizador multicanal
(MCA, Multi-Channel Adquisition). El sistema propuesto llevaria la siguiente

configuracién [5] mostrada en lafigura 1.

Fuente de

radiacian Preamplificador
L PMT T = gpido oty [ ] OFRT
Start]
TAD ¥ MCA ¥ PC
StopT
____________ Preamplificador Del
............. PRT 2 —H rapido (no2) X CFD 2 |—H elay

Fibra dptica
centelladora

Figura 1. Esquema bésico propuesto del detector de radiacion gama.

Desarrollo.

El elemento principal o conforma el sensor de fibra éptica centelladora, ya que ésta
es la encargada de hacer la deteccion y conversion a sefid de informacion ante una fuente
radiactiva. Cabe mencionar, que dependiendo de la respuesta Optica de la fibra centelladora
gue se consiga, se llegue a requerir de manera adicional, implementar un arreglo con fibras
de corrimiento de frecuencias (WLSOF, Wave Lenght Shifters Optical Fibre) acopladas a

fibras convencionales, quedando un arreglo como & que se muestraen lafigura2 [5].



Fibra dptica Fibra dptica de
Fuente de centelladora corimiento de
radiacidn l frecuencias

| ._,{_ ......................................................................
TF'LI|SIIIS de luz

:

Fibra optica convencional

PMTZ2 [—*

Figura 2. Configuracion y acoplamiento de la fibra centelladora con las fibras de corrimiento de frecuencia y

las fibras convencionales.

Las WLSOF son empleadas ya que éstas tienen la propiedad de poseer un amplio
espectro de respuesta ante una gran gama de radiaciones, ya sea que estén en el cercano
infrarrojo o en €l ultravioleta. Las WLSOF responderan con un pulso de luz en € visible en
color verde, o cual nos permite acoplar PMTs convencionales que trabajen en esos mismos

rangos.

Los PMTs pueden ser funcionamente muy practicos, ya que en & mismo
encapsulado se encuentran integrados una fuente de alto voltaje regulable y gustable para
seleccionar la sensibilidad requerida en este proyecto, ademéas del médulo que conforma al
fotomultiplicador propiamente.

Asi pues, se requerirdn amplificadores rgpidos para aumentar el voltgje de las
sefial es el ectrdnicas que nos proporcionan los PMTSs, estos amplificadores deben de trabgjar

en 6rdenes de respuestas de no més de un par de nanosegundos.
Posteriormente se conectaran circuitos discriminadores, los cuales solo permitiran el
paso a aquellas sefiales eléctricas que correspondan a las producidas por los pulsos

luminosos por laradiacion.

Para la rama de abajo, se requerira de un circuito de retardo para permitir hacer un

conteo confiable del tiempo transcurrido en el cua las sefidles luminosas llegan a los
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respectivos PMTs. Es decir, la rama de arriba cumple con una funcion de sefia de inicio

(START) del conteo del tiempo, mientras que la de abajo serael paro (STOP).

Estas sefiales de inicio y paro daran la pauta para que un TAC mida el “tiempo de
vuelo” y genere como salida una sefid eléctrica en amplitud, indicativa de la posicion o

ubicacion fisicareal (alo largo de laFO centelladora) de la fuente puntual radiactiva.

Finalmente se empleara de un digitalizador analizador multicanal (MCA) para
promediar a lo largo de un espectro de adquisiciones, la posicion puntua de la fuente de

radiacion.

Alcance del trabajo.

Ademas de llevar a cabo la implementacion de tal sistema, tendremos que
caracterizar buena parte de los elementos implicados, principalmente las fibras Opticas, ya
que éste por ser e elemento transductor y sensor de radiacion, desempefia un papel
trascendental en e sistema. El trabgo también sentara las bases para posteriores
caracterizaciones donde se empleen fibras centelladoras. También dejard manifestado la
factibilidad de implementar dispositivos l6gicos de respuesta ultra rapida de disefio y

construccion nacional.

Cabe sefiaar que se tendran presentes algunas de las caracteristicas para € trabajo
de implementacion del instrumento sensor centellador, tales como sensibilidad, intervalo de
medicion y precision, eficiencia, dependencia energética y direccionabilidad, portabilidad,
resistencia, confiabilidad y radiosensibilidad.

El segundo modelo experimental propuesto, se basa en la deteccién y ubicacién de
la fuente de radiacion por medio de lecturas y promedios en amplitud de las sefiales
luminosas colectadas en lapsos constantes. De esta manera, se detectaria una sefial que

indicariala presencia de radiacion.
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Este trabajo de tesis de maestria servird como inicio del desarrollo de sensores de
radiacion que utilizan fibras Opticas centelladoras. Estos sensores son ampliamente
requeridos en reactores nucleares, plantas industriales, aplicaciones médicas, entre muchas

otras, en donde €l mangjo de fuentes de radiacién son en extremo delicadas.

Este trabajo de tesis esta documentado de la siguiente manera:

Capitulo 1. En este capitulo se describe gué son las radiaciones, asi como su origen y su
naturaleza. Se hace una resefia histérica desde que e hombre, empleando métodos
cientificos y estadisticos, empezd por entender y proponer modelos que explicaban €l

funcionamiento del mundo atébmico y nuclear.

Capitulo 2. Se hace un andlisis basico de aguellos fenémenos atdmicos y nucleares que dan
origen a las radiaciones: efecto fotoeléctrico, efecto Compton y produccion de pares.
También se analizan algunas caracteristicas esenciales que deben cumplir los materiales
centelladores (empleados para conformar dispositivos detectores). Se describen algunos
pardmetros de detectores para aplicaciones médicas y de uso en fisica de radiaciones
principalmente; asi como todo el equipo e instrumentacién electrénica requeridos:
fotomultiplicadores, amplificadores rapidos, discriminadores, convertidores de tiempo a

amplitud, digitalizador multicanal, fuentes de alto voltaje, etc.

Capitulo 3. Se dan los principios de funcionamiento de la fibra Optica, los pardmetros
sobresalientes que deben cumplir para convertirse en un medio transmisor de luz. Se dan
las bases para iniciar la conformacién de la fibra Optica dopada centelladora o sensible ala

radiacién, asi como las formas de bombeo méas empleadas.

Capitulo 4. Se presentan resultados de las pruebas experimentales con las fibras
centelladoras. Su respuesta en presencia de una fuente de radiacion beta asi como e armado
y caracterizacion del experimento en su totalidad, pasando por pasos intermedios de pulido
y acople de la fibra con los fotomultiplicadores y demés instrumentacion electronica

requerida. Se muestran gréaficamente los resultados y se verifica el modelo experimental

12



propuesto, ademas se dan las bases, para entonces proponer la implementacion de un

instrumento detector portéatil de bajo costo parala deteccion y ubicacion de radiacion beta.

13



Capitulo 1. Lasfuentesderadiacion y sus caracteristicas.

I ntroduccion.

El origen de la radiacion que nos atafie en este trabajo es la asociada a los procesos
atomicos o nucleares [6] y la referente a la excitacion de los electrones en € &omo. Es

conveniente catal ogarla dentro de dos grupos principal mente:

-Radiacién con origen de particul as cargadas: Electrones rapidos
Particulas cargadas pesadas

-Radiacion con origen de particulas sin carga: Radiacion el ectromagnética
Neutrones

Cabe sefidar que laradiacion alfa puede vigiar unas cuantas micras, las betas un par
de milimetros y la gama centimetros o varios metros [7]. Esta Ultima, a igual que los

neutrones, son neutros y viajan grandes distancias sin perturbacion alguna.

1.1. Estructura atomica.

Desde tiempos muy remotos el ser humano ha tratado de conocer la naturaleza de
las cosas que lo rodean, desde las muy pequefias hasta las muy grandes, ha buscado
comprender la estructuray el comportamiento tanto de los seres vivos como de |os objetos
Ilamados “inanimados’, hasta llegar a tratarse de explicar € universo entero [3]. Primero
empleando Unicamente € razonamiento y ahora haciendo experimentos bastante
complicados para comprobar las hipétesis y modelos que elabora para cada situacion bajo
estudio. Mucho antes del nacimiento de las ciencias experimentales la reflexion de los
fil6sofos griegos condujo a conceptos cuya demostracion parcia es relativamente reciente.
Asi Demdcrito (400 afios A.C.) llegb a la conclusion de que s dividimos un pedazo de
materia en porciones cada vez més pequefias, nos veremos limitados por la herramienta de
corte, pero no por la materia misma, sin embargo, la razén le permitio continuar
mentalmente el proceso hasta llegar a limite que la materia imponga, cuando una division

ulterior cambie la naturaleza de la substancia. Y a entonces se pensaba que toda substancia
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podia descomponerse en otras substancias mas simples, que ya no puedan descomponerse,
a las que llamaron elementos. El andlisis de la estructura de la materia condujo a los
pioneros de la quimica (los alquimistas), a descubrimiento experimental de agunos
elementos y aunque algunas substancias inicialmente dificiles de descomponer, como €l
agua, se consideraron elementos durante un tiempo, finalmente se demostré que eran
combinaciones de elementos, es decir compuestos. Si dividimos un elemento |legaremos
finamente a la porcién més pequefia posible a la que Demadcrito denomind “&omo”, que

quiere decir indivisible.

Fue hasta principios del siglo XX cuando se tuvo evidencia experimental de las
particul as constitutivas de la materia, esos “&omos’ y se les puso ese nombre, sin embargo
pronto se descubrié que tienen una estructura formada por particulas méas pequefias, las
cuales a su vez estan constituidas por otras menores, de modo que € concepto original de
Demacrito, (dtomo = particula indivisible), se trasada a un nivel que todavia no

conocemaos.

La ciencia actua utiliza mucho los modelos, que son representaciones de los
fendmenos (de carécter temporal y con ciertas limitaciones), que ayudan a entender su
comportamiento y gque estan sometidos permanentemente a la prueba experimental, pueden
haber varios modelos para un fendmeno, con distinto grado de complejidad, cada uno tiene
ventgjas para determinados fines. De acuerdo con e modelo de Bohr (cosiderando las
imprecisiones del modelo), el atomo esta constituido por un nicleo muy pequefio (del orden
de 10™ m), donde se concentra la mayor parte de lamasa total del dtomo y que tiene carga
eléctrica positiva. Alrededor de esta region central se encuentran unas particulas con carga
eléctrica negativa que se llaman electrones, en nimero suficiente para neutralizar la carga
del nucleo, las cuaes giran en Orbitas determinadas atraidas por la carga eléctrica del
nicleo. El didmetro de un &omo es del orden de 10° m, jdiez mil veces mayor que €l
nucleo!, de modo que la mayor parte del volumen atdmico es espacio vacio en € que se

mueven |os el ectrones como |os planetas alrededor del sol. Por el momento usaremos este
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modelo sencillo para explicar algunos conceptos. En la figura 1.1 se observa que en cada

unade las Orbitas solo puede haber un nimero determinado de electrones.

Hidrdgeno

-
i )
H (=)
He

Helio

Al
M Aluminio

Mitrdgeno

Figura1.1. Representacion de algunos atomos segln el modelo de Bohr,

Cuando se utiliza un espectrometro de prisma para analizar en longitud de onda la
luz emitida durante una descarga eléctrica, producida en un tubo que contiene un gas
monoatémico a baja presion, se observa una serie de lineas (espectro de lineas) brillantes
gue es caracteristica del elemento que constituye el gas, a diferencia de la franja continua
que produce la luz del sol (espectro continuo). Para poder explicar 10s espectros atémicos
de lineas en términos de su modelo planetario del &omo, Bohr propuso gue los electrones
sblo pueden encontrarse en las Orbitas permitidas y que estan ligados a nucleo por fuerzas
electromagnéticas. La oOrbita mas interna se llama K y puede tener sdlo 2 electrones, la
segunda L y puede tener hasta 8 electrones, la tercera M (18 electrones), la cuarta N (32
electrones), y asi sucesivamente [3]. En la figura 1.2, se observan las érbitas permitidas
corresponden a estados de energia discretos y caracteristicos de cada elemento llamados

niveles de energia.
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Figura 1.2. Esquema de niveles de energia, excitacion y emision de fotones.

Cuando todos los electrones estdn en los niveles de menor energia, el aomo se
encuentra en el estado de minima energia llamado estado base. Si a un &omo se le cede
energia y uno o mas de sus electrones son transferidos a estados de mayor energia,
Ilamados estados excitados, se dice que se produjo una excitacion. La energia de excitacion
es, entonces, la energia que se debe proporcionar a un atomo en el estado base para cambiar
un electrén aun nivel superior de energiay dejar al atomo en un estado excitado. Cuando €l
atomo excitado regresa a su estado base, liberala energia de excitacién mediante la emision
de un foton (rayo X o uno luminoso), que tiene una energia practicamente igual ala energia
gue habia recibido. A este proceso se le llama desexcitacion. El rayo X emitido, cuya
energia es caracteristica del &omo, se denomina rayo X caracteristico o de
fluorescencia[8]. Asi cuando un electrén pasa de un nivel de energia E; a otro nivel E; ,
siempre que E; > E; , el aomo emite una onda electromagnética o foton cuya energia esta
dada por la ecuacion (1) [4]:

hv = E; - E; @)
donde h es la constante de Planck (6.62 x 10%* Js) y V es la frecuencia de la onda

electromagnética en hertz (ciclos por segundo). Las ondas de radio, las de radar

(microondas), la luz visible, los rayos X y la radiacion gama, son € mismo fenémeno:
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ondas electromagnéticas, su diferencia solo reside en €l valor de la frecuencia V' y por tanto

en la energia que transportan. En lafigura 1.3 se muestra el espectro electromagnético [9].
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Figura 1.3. Espectro electromagnético.
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Si a aomo se le cede suficiente energia como para que uno o mas de sus electrones
se separen del &omo, se produce e fendmeno denominado ionizacion, los electrones
guedan libres (iones negativos) y € aomo queda cargado positivamente (ion positivo). A
las particulas cargadas se les llama iones porque pueden moverse en un campo eléctrico
(del griego ion = vigjero). La energia necesaria para liberar un electron del &omo, cuando
esta en su estado base, se conoce como energia de ionizacion (0 potencial de ionizacion). El
valor de la energia de ionizacion depende del nivel de energia (Orbitay capa) en e que se
encuentra el electréon y es igual que su energia de ligadura o de amarre. Los electrones
liberados salen del atomo con una energia cinética E. igual a la energia cedida a atomo E
menos su energia de ligadura E,. Finalmente un &omo ionizado atrapa del medio los
electrones que le faltan para neutralizarse, pudiendo emitir fotones luminosos o de rayos X,

segun la diferencia de energia entre los niveles involucrados.

El modelo propuesto de Bohr, fue e primer modelo de &omo cuantitativamente
correcto. Sin embargo, hacia 1930 cedié su lugar a una teoria mas complgja y exacta,
basada en ideas modernas acerca de las propiedades de onda de la materia. En este
desarrollo se vié claramente que e movimiento electrénico no esta confinado en Orbitas
bien definidas, sino que se trata de un movimiento complejo que se describe mejor através
de |as propiedades de onday probabilidades.

Una propiedad importante de la materia es que esta constituida por particulas
discretas y, por lo tanto, debe presentarse en cantidades cuantizadas. Planck y Einstein
demostraron que la luz posee también las propiedades de la materia adoptando
caracteristicas cuantizadas. Més adelante en 1924, e cientifico francés Louis de Boglie
avanzo la hipétesis complementaria de que toda la materia tenia propiedades de onda[3].
Postul6 que con toda particula en movimiento se encuentra asociada una radiacion cuya
longitud de onda es:

ﬂzlzﬂ ﬂzlzﬂ 2)
mv p mv p

La masa por la velocidad, mv es la cantidad de movimiento, p, de un particula y

puede considerarse como una medida de la inercia o0 tendencia de una particula a
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permanecer en movimiento. Es Gtil sefidar porqué las caracteristicas del movimiento
ondulatorio no aparecen en el movimiento de los objetos observables normal mente. Todo,
desde una pelota de tenis hasta un acorazado, tienen una natural ondulatoria asociada con
sus movimientos, Sin embargo, en |os objetos relativamente grandes, las longitudes de onda
son de tamafio tan extremadamente pequefios que nuestros sentidos no pueden detectarlos.
Consideremos, por gemplo, una pelota de tenis que tiene una masa de 200 g y una
velocidad de 3x10° cn/s.

Mediante la ecuacion de Broglie se puede calcular que la longitud de onda asociada
es 6.62X 102/ (200)(3x10%), 0 sea, aproximadamente 10%*cm.

Esta claro que esta longitud de onda es demasiado pequefia como para que se pueda
observar. Por otra parte, un electrén cuya masa en reposo es aproximadamente 107 g;
moviéndose con la misma velocidad, tendria una longitud de onda de unos 2x10° cm que

entra perfectamente del alcance cuantificable.

Las hipdtesis complementarias que se refieren a la naturaleza corpuscular de las
ondas y a la naturaleza ondulatoria de las particulas en movimiento proporciona los
fundamentos para una teoria completamente nueva de la estructura electrénica de los
atomos y moléculas, que se comprobaria ser de enorme valor. Esta teoria ha establecido
firmemente las propiedades cuanticas de la energia en los sistemas fisicos naturales v,
| 6gi camente, se Ilama M ecénica cuantica en sus aspectos més generales.

Erwin Schrodinger (1887-1961) presenté en 1926 un modelo matematico para €l
hidrogeno, €l cua puede ser resuelto con exactitud muy reservada. Se obtiene una
cuantizacion en la que son posibles solamente ciertos orbitales y energias. Los orbitales

permitidos son designados mediante tres nUmeros cuanticos orbitales.
El primer nmero cuantico se llama primer nUmero cuantico principal y se designa

con el simbolo n. De una forma general, puede decirse que determina el volumen efectivo
del orbital electrénico.
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El segundo nimero cuantico tiene el simbolo I, este nimero determina la forma
general de la region en que se mueve el electron. Los dos primeros nimeros cuanticos

determinan conjuntamente las propi edades espaciales del movimiento orbital del electron.

El tercer nimero cuéntico, m; determina la orientacién de una configuracion
espacial determinada segun una direccion arbitraria. La forma mas conveniente de tener un
gje arbitario de referencia consiste en laintroducccién de un campo magnético externo. Por
lo tanto, €l tercer nimero recibe el nombre de nimero cuantico magnético. Estos tres

numeros cuanticos determinan explicitamente un orbital electronico.

El electron en movimiento en un orbital determinado tiene ciertas propiedades que
pueden explicarse imaginando que el electrén es un pequefio iman lineal, con un polo norte
0 uno sur. Este comportamiento de “iman” recibe el nombre de “espin” del electrony puede

tener los dos sentidos posibles en un ge arbitrario. El nmero cuantico de espin, S, nos dice

el sentido que el espin tiene respecto adicho ge en e espacio.

La solucion de la ecuacion de Schroédinger impone ciertas restricciones en el valor
que puede asumir cada numero cuantico. EI nimero cuantico principal puede tener
cualquier valor entero, desde 1 hasta infinito, pero para cada valor de nimero cuantico
principal estén determinados los valores posibles del nimero cuantico I. Igualmente, para

cada valor del nimero cuantico | quedan determinados los valores posibles del nimero

cuantico M.

De tal manera que conforme a la teoria cuantica (y como se menciond
anteriormente), a cada capa se le asigna un numero cuantico n, llamado nimero cuantico
principal y con valores de nimeros enteros, por gemplo: 1 paralacapaK, 2 paralal, 3
paralaM, 4 paralaNy 5 parala O. Cada capa o nivel energético se subdivide en subcapas
u orbitales, las cuales se designan como s, p, d. f, etc. Para un nimero cuantico principal n,
existen n subcapas en la capa principal. Estas subcapas son [lamadas numero cuantico

azimutal[3], designado con la letra |, representa e momento angular de los electrones y
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puede tener valoresde | = 0, 1, 2, ... n-1. Asi, para la subcapa s, € valor | = 0, para la

subcapap, | =1, paralad, | = 2, etc.

De acuerdo con la descripcion anterior, la capa K tiene una subcapa denominada
como 1s, la capa L tiene dos subcapas denotadas como 2s y 2p y asi sucesivamente. La
orientacion del momento magnético de los electrones en un campo magnético esta descrito
por el nimero cuantico magnético m. Los valores de m pueden ser m = -1, -(1 -1), ..., (1-
1), 1. Otro numero cuantico es el espin, s = £1/2, que equivalea (s = +1/2 6 1/2) y se asigna

a cada electrén para especificar su rotacion sobre su propio gje.

La configuracion electronica de los elementos estd gobernada por las siguientes

cinco reglag 3]:

I.- Conforme al principio de exclusiéon de Pauli, dos electrones no pueden tener el mismo

valor de los cuatro nimeros cuanticos en un aomo dado.

I1.- El electron entrara en el primer orbital de méas bagja energia y luego sera llenado €l
siguiente orbital de més alta energia[3]. Las energias relativas de los orbitales son 1s < 2s <
2p<3s<3p<45<3d<4p<b5s<4d<b5p<6s<4f<bd<bp<7s. Este orden esvdido
para elementos de bgjo Z (Z < 20). Para elementos con Z elevado, el orden es en ocasiones
diferente.

[11.- En cadaorbital debe de haber un méximo de 2(2l + 1) electroneq§].

V.- Cuando los electrones entran a un nivel energético con valores fijos de n y I, los

primeros orbitales libres son ocupados uno a uno hasta que cada orbital se llena.
V.- Cada capa energética contiene un méximo de 2n® electrones.

La configuracion electréonica en diferentes capas y subcapas esta representada en la

tabla1.1y, como gjemplo, la estructura del *®Ni esta representada en lafigura 1.4.
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Figura1.4. Configuracion electrénica en forma esquematica de

las capas K, L y M en el &tomo de niquel.

Capa principal Num. Cuéantico Subcapa (1) NUm. de electrones 2
Principal (n) (21+1) en cadasubcapa | 2n?
K 1 5(0) 2 2
L 2 5(0) 2
p(L) 6 8
M 3 5(0) 2
p(1) 6
d(2) 10 18
N 4 s(0) 2
p(1) 6
d(2) 10
f(3) 14 32
O 5 s(0) 2
p(1) 6
d(2) 10
f(3) 14
g(4) 18 50

Tabla1.1. Configuracion electrénica en diferentes capas y subcapas.

Consideremos como ejemplo especifico la configuracion electronica del el emento
1“N. El &omo del nitrégeno tiene nimero atémico 7, asi que los primeros dos electrones
[lenan el nivel 1s; e tercer y cuarto electrones pueden estar en el orbital 2s y los tres
electrones restantes estan alojados entre |os tres orbitales 2p. Asi, la configuracién del N
es 1s°, 25, 2p°, donde 1s, 2s y 2p representan el tipo orbital y el exponente indica el
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nimero de electrones en cada uno de ellos [3]. Ejemplos similares de la configuracién

el ectronica de otros e ementos son:

UNa=1¢, 2<%, 2p°, 3s".

BAr =15, 2<%, 2p°, 3<%, 3p°.

Pre =18, 25, 2p°, 3<%, 3p°, 3d°, 4<%,

BTc = 1%, 287, 2p°, 3¢, 3p°, 3d™°, 457, 4p°, 4d°, 5s".

“In =152, 2, 2p°, 3¢, 3p°, 3d™, 4<%, 4p°, 4d™°, 55%, 5p'.

1.2. Estructura nuclear.

L os nuicleos estan constituidos por dos tipos de particulas, alas que por su ubicacion
se les da el nombre genérico de nucleones, estas particulas son |os protones y 10s neutrones.
L os protones tienen carga positiva de magnitud igual que la del electron y masa de 1.0075
uma (unidad de masa atémica: 1 uma* = 1.66 x 10’ kg), en tanto que los neutrones no

tienen cargay su masa es de 1.008665 uma.

Al nimero de protones que hay en el nucleo, que es igual a nimero de electrones
de un &omo neutro, se le llama ndmero atémico, Z [4]. El nimero de neutrones se
representa con N y a ndmero total de nucleones [2] se le llama nimero de masa A, de
modo que A=Z+N. El nimero atdmico Z esta relacionado con las propiedades quimicas del
atomo, porque éstas dependen de |os el ectrones que tenga en las orbitas externas, mientras
que &l nimero de masa |o esté con las propiedades fisicas. Un elemento esta constituido por
atomos con las mismas propiedades quimicas, es decir que tienen e mismo numero

atomico, pero pueden tener diferente nimero de masa.

* El peso de un &omo de **C es de 1.992678x10-23 g. Es evidente |la incomodidad de trabajar con gramos.
Para simplificar esto se introduce la unidad de masa atébmica (uma), definiéndola como la cantidad de masa
igual aun doceavo de lamasa de un dtomo de 12C, el cual se toma como referencia, es decir:

1 uma = (masa atémica de **C)/12
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Se Ilama nuclido (o nucleido) a un conjunto de &omos con un nimero atémico Z y

de masa A, definidos [10]. La notacion empleada para representar alos nuclidos es.

A=nucleones
Z =protones N =neutrones donde X es el simbolo del elemento.

En general, para que un nuclido quede completamente definido, es suficiente
escribir el nimero de masay el simbolo del elemento (pues con éste se define Z y € valor
de N se puede determinar restando Z de A). Ejemplos de nclidos son: °H, *2C, 3P, *Co,
QOSr, 133CS, 238U1 etc.

Cabe mencionar que un isétopo, es un &omo cuyo nucleo tiene e mismo nimero de

protonesy de electrones, pero diferente nimero de neutroneg[11].

Un elemento quimico, como el oxigeno, esta constituido por un conjunto de &omos
con Z = 8, pero con diferentes masas o0 sea diferente valor de A, de hecho el oxigeno que se

encuentra en la naturaleza contiene tres isdtopos (nlclidos) distintos:

1°0 (99.76 %), 'O (0.04%) y 80 (0.20%)
El cobre natural tiene dos isétopos; ®*Cu (69.17%) y ®Cu (30.83%)

En la tabla periddica, los elementos se ordenan segin su nimero atbmico Z y se
forman columnas con elementos que tienen propiedades semejantes, de modo gque todos los
nulclidos con igual Z quedan juntos en la misma casilla (por corresponder a mismo
elemento), asi los tres nlclidos naturales del oxigeno ocuparian el mismo lugar en la tabla
periédica, por eso se denominan isotopos (del griego isos = igual y topos = lugar), a los
diferentes naclidos del mismo elemento. El cobre natural esta formado por casi un 70% de
atomos con masa 63 y un 30% con masa 65, por tanto € peso atdmico que muestra es
63.546, € promedio. Se llama abundancia isotopica al porcentaje de un nuclido que existe
en el elemento natural.
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1.3. Condiciones de estabilidad e inestabilidad nuclear.

En 1896 Henry Becquerel, mientras estudiaba |os cristales fluorescentes, descubri6
gue las sales de uranio emiten radiaciones capaces de atravesar materiales opacosalaluz y
dejar unaimpresion en las placas fotogréficas, inicialmente penso que el fenédmeno se debia
alaexposicién previaalaluz solar, pero pronto se percatd de que los cristales no expuestos
también emitian, en forma espontanea, esa radiacion que era capaz de ionizar € arey
descargaba |os el ectroscopios. Posteriormente Maria Curie demostré que todas las sales de
uranio (U) y de torio (Th), emiten esas radiaciones independientemente de su composicion
quimica, lo que le hizo pensar que se debia a una propiedad de esos elementos, sin embargo
encontré minerales que producian aun mayor cantidad de radiacion y supuso que contenian
elementos mas activos que el U y Th. Sus experimentos la condujeron a descubrimiento de
dos elementos nuevos, € polonioy € radio, por o gué denomind radiactividad a fendmeno
consistente en la emision espontanea de radiaciones ionizantes. Posteriormente
descubrieron més elementos con esa propiedad y los llamaron radioelementos o elementos
radiactivos, para 1910 ya tenian identificadas 40 especies quimicas derivadas de las
sucesivas transformaciones iniciadas con uranio y torio, observaron también que esas series
de transformaciones terminan en el elemento plomo y que algunos miembros de las series
tenian propiedades quimicas idénticas aunque sus propiedades fisicas fueran distintas.
Pronto se confirmd que de un mismo elemento existian isdtopos estables y radiactivos,

simultaneamente Rutherford descubrié el nlcleo y Bohr desarroll6 su modelo del atomo.
El origen de la inestabilidad de los nucleos es un desequilibrio [6] de la relacion
N/Z y la evolucion hacia una configuracion mas estable se puede desarrollar de acuerdo con

varios procesos, tal y como se vera mas adelante.

La desintegracion de un nucleo inestable es un proceso espontdneo que esta

acompariado de liberacién de energia, segun la ecuacion (3)

AE = Amc? 3)
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donde 4m siempre es positiva.
Am = M; - M¢ 4)

Am=masainicia de nicleo — masafina del nicleo.

Con € fin de representar la pérdida de energiay e cambio de niUmero atdmico que
resulta del decaimiento radioactivo, han sido creados esquemas o diagramas [lamados de
desintegracion o decaimiento. En estos diagramas, los diferentes niveles de energia se
representan por lineas horizontales y la caida de un nivel a otro, por decaimiento
radioactivo[2,3]:

a)Las caidas verticales representan el decaimiento por medio de radiacion gama, cuando

tiene lugar unatransicion isomérica.

b)L os movimientos a la derecha representan un avance en cargas positivas, cambiando aun

elemento de mayor nimero atémico por emision de particulas 5.

c)Los movimientos a la izquierda indican una pérdida de carga positiva, cambiando a un
elemento de menor nimero atémico por emision de particulas ¢ o particulas £, o bien

captura electronica, con emision de rayos X.

Latabla 1.2 muestra la clasificacion de los nucleos estables que se encuentran en la
naturaleza de acuerdo a nimero par o impar de protones y neutrones. Puede verse que la
combinacién par-par en € nimero de protones y de neutrones en el nicleo, es la preferida
por la naturaleza para tener nucleos estables. La combinacion impar-impar de nuclidos
estables sOlo se encuentra en un reducido numero de elementos ligeros. EI nimero de

combinaciones par-impar es aproximadamente igual al de combinaciones impar-par.
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Protones Neutrones Nuclidos estables
Par Par 160
Par Impar 56
I mpar Par 52
Impar Impar 4
o2

Tabla 1.2. Niclidos estables.

En lafigura 1.5 se presenta una grafica del nimero de protones como funcion del

numero de neutrones para los nuclidos estables. Para Z < 20, la linea de estabilidad es una

linea recta con Z = N. Para los nuclidos més pesados (Z > 20, N > 20), la curva de

estabilidad se dobla en la direccion de N > Z. Para valores grandes de Z la repulsion

electrostética es méas importante, por tanto € nimero de neutrones debe ser mayor para

compensar este efecto repulsivo[4].
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Figura 1.5. Curva de estabilidad para los ndclidos. Se grafica el nimero de neutrones
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de cada ntclido vs su ndmero de protones.
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1.4. Procesos de transformacion radiactiva (desintegracion o

decaimiento).

En lafigura 1.5 se sefial6 |a “linea de estabilidad”, la cual méas que una linea es una
region con cierta anchura, que representa la zona de minima energia para los nucleos de los
adtomos, puede imaginarse como una cafiada bordeada por laderas inclinadas, los nuclidos
que, estan por arriba de esa region tienen un exceso relativo de protones, de modo que
espontaneamente tienden a “caer” hacia el fondo de la cafiada mediante algun proceso que
disminuya el nimero de protones o aumente el de neutrones, por e contrario, los nlclidos
que estan por debagjo de esa zona tienen un exceso de neutrones y tenderan a transformarse

mediante procesos que reduzcan el nimero de neutrones o aumenten el de protones[2,4].

Puede observarse que los nuclidos estables solo llegan hasta €l que tiene 126
neutrones 'y 83 protones, todos los nuclidos con mayor nimero de nucleones (A > 209) son
inestables. Los nucleos radiactivos se transforman escogiendo €l camino méas conveniente
para lograr la combinacion estable y pueden emitir una o varias de las radiaciones

presentadas en latabla 1.3.

RADIACION SIMBOLO ESTRUCTURA CARGA MASA (uma)
Part. alfa o 2p+2n +2e 4.0015
Part. beta negativa B~ e (electron) -e 0.000549
Part. beta positiva B+ et (positron) +e 0.000549
Rayos gama Y foton 0 -

Tabla 1.3.- Radiaciones emitidas por los nicleos radioactivos.

Cuando se descubrid la radiactividad y antes de conocer la naturaleza de las
radiaciones se les bautizé con los nombres de las letras del afabeto griego, afa, beta y
gama, notese que la particula alfa es idéntica a un ntcleo de Helio, la beta es un electron y
la gama un foton de alta energia, los nombres originales se usan especificamente para

indicar que provienen del nlcleo y son consecuencia de una transformacion radiactiva.
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Los nucleos que tienen exceso de protones transforman uno de ellos en un neutrén
emitiendo una particula beta positiva, 10s que tienen exceso de neutrones emiten una beta
negativa transformando un neutrén en protdn, los nulcleos pesados se deshacen
simultaneamente de dos protones y dos neutrones emitiendo una particula alfa, algunos
pasan de un estado excitado a otro estado mas cercano a estado base, emitiendo fotones
gama. Asi mediante una o varias transformaciones sucesivas, los nuclidos radiactivos se
van acercando a la condicion mas estable que esta representada por alguno de los 272
nuclidos estables. Inicialmente, se denomind “desintegracion” radiactiva a la emision de
radiaciones, pero en realidad el nicleo no se desintegra solo cambia € tipo 0 nimero de
nucleones que contiene y por tanto se transforma en otro naclido, del mismo elemento o de

otro elemento, al modificarse su nimero atbmico o su niimero de masa.

En @ proceso de transformacion radiactiva, como en todo proceso, se cumple €
principio de conservacion de la energia, del momento y de la carga eléctrica, la energia
total (energia de masa en reposo y energia cinética) del &omo antes de la transformacion es
igual a la energia total de los productos de la transformacion. La energia asociada con un
cambio nuclear es millones de veces superior ala de una reaccién quimica, procede de la
conversion de masa en energia, la equivalencia entre masa y energia es E = mc?, asi una

masa en reposo de | uma = 1.66x10%’ kg tendra una equivalencia en energia de:
E= (1.66x10°% kg)(3xI10® ms™)?=1.49x10™"° J = 931.49 MeV

Si comparamos la masa de 2 protones y 2 neutrones con la de una particula afa,
encontraremos una diferencia de 0.03083 uma = 28.7178 MeV, esta diferencia es la energia
gue mantiene unidas a las cuatro particulas, se llama energia de amarre nuclear. S
comparamos la masa del nuclido radiactivo con la de los productos de la transformacion
encontraremos gue la diferencia de masas corresponde a la energia liberada durante la

transformacion nuclear.
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1.5.- Transfor macion (decaimiento) Alfa.

Los fisicos conocian las propiedades de la radiacion «, pero eran muy reducidas
segun su naturaleza. Se habia comprobado que las particulas « se propagan en linearectay
se habia intentado desviarlas de su trayectoria normal con un campo magnético para probar
su naturaleza eléctrica, pero sin resultados apreciables. Rutherford y Pierre Curie
demostraron igualmente que una parte de la radiacion emitida por una substancia

radioactiva era desviada por un campo el éctrico.

Rutherford logré € experimento en 1903, utilizando un poderoso campo magnético
y con una fuente intensa, los rayos fueron canalizados estrechamente antes de penetrar en
una camara de ionizacion donde los iones formados eran capturados. Rutherford establecio
que laradiacion « eran particulas de carga eléctricay posteriormente determiné el valor del
cociente e/m (carga/masa) de la particula, desviando €l haz de rayos por fuerzas eléctricasy
magnéticas. Estos resultados fueron de vital importancia para comprender los fenémenos
radioactivos. En principio la radiacion « porta carga eléctrica positiva [3] y posee
velocidades relativamente elevadas. Siguiendo la analogia con los rayos positivos o
catédicos, se podia esperar que por comparacion del valor e/m de los elementos conocidos
se podrian identificar a los &omos ionizados, que constituyen a los rayos a. Por la
imprecision de las medidas de e/m pudieron suponer que la especie era hidrogeno o helio.
Mas tarde Ramsay y Soddy resolvieron el problema, haciendo una demostracion
sorprendente: hicieron pasar la radiacion « producida por una sal de radio, a través de una
pared de vidrio muy delgada, a un recipiente evacuado también de vidrio y en unos cuantos
dias se habia acumulado en € recipiente suficiente gas, € cua fue identificado
espectroscopicamente. Las lineas caracteristicas encontradas pertenecian a helio. Tanto
Debierne como Marie Curie encontraron que €l actinio, lo mismo que €l polonio, también

producian helio.

Parecia méas y més probable que la radiacion « eran iones de helio y que portaban
dos cargas elementales. También fue Rutherford quien establecié este Ultimo punto. Se

podia precisar que la emision de rayos « por las substancias radioactivas estudiadas eran
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iones de helio con dos cargas eléctricas positivas y con velocidades aproximadas de
20000km/s, es decir, 2 cm/ns. Por |o tanto, se puede comprender por qué €l recorrido de la
radiacion « en un gas cualquiera aumenta cuando la presion o el nimero de moléculas por

unidad de volumen disminuye.

Lo anterior indico, que la particula alfa no es una particula fundamental [3]; esta

formada por dos neutrones y dos protones, un nicleo de ;He , muy estable.

Como gjemplo de transformacion con emisién de particula alfa se tiene:

266

—Ra(radio) — %’Rn(radon) + ,,He + 4.87MeV

Claramente puede verse que a emitir una particula alfa con nimero de masa 4
(cuatro nucleones), € nuimero de masa del Radio disminuye en 4 unidades, como la
particula alfa se lleva dos protones el nimero atémico se reduce en 2 y € nuclido resultante
ya no es Radio, sino Radon. Notese también que la masa total (A) después, de la
transformacién es la misma gue antes de |a transformacion, igualmente ocurre con la carga

eléctrica (Z), se cumple la conservacion delamasay de la carga.

La energia de la transformacion 4.87 MeV procede de la diferencia de masas

atémicas entre el *°Ray los productos “’Rny o

226.025403 - 222.017571 - 4.002603* = (0.005229 uma)(931.49) = 4.87 MeV

En forma genérica podemos representar la transformacion alfa como sigue en la
figura 1.6, ahi se indica la vida media que es de 1602 afios y los porcentgjes en

abundancia en la natural eza para cada elemento:
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Figura1.6.- Diagrama de niveles de energia para °Ra — RN (** este valor

resulta de restar a la energia de la transicion 4.87 la que se lleva el nicleo de Rn en retroceso).

Los estados energéticos del proceso se representan mediante un esquema o
diagrama de niveles de energia conocido como “esguema de decaimiento”, (ver figura 1.6),
la energia de la transformaciéon se reparte entre la particula alfa y e ndclido hijo en
retroceso %R, si el nlclido hijo queda en estado excitado emite |a energia sobrante como
un fotén gama o varios, para llegar a estado fina de la transformacion, el nuclido hijo

puede ser radiactivo, como en este caso, 0 estable.

En latransformacion la particula alfa sale en una direccion y e nacleo hijo sufre un
retroceso en direccion opuesta, la energia se reparte entre ambos, como lamasa de laafaes
mucho menor, sale con alta velocidad y una energia cinética practicamente igual alade la
transformacién. Del total de nucleos presentes la mayoria (94.6 %) sigue el camino directo

y €l resto pasa a un estado excitado del que llegaal estado base emitiendo un fotén gama.

Todas las particulas alfa emitidas en una de las alternativas tienen la misma energia
por 1o que su espectro es discreto (el espectro es la curva de distribucion de energia de las
particulas emitidas), como se muestraen lafigural.7.

o En este calculo se usala masa de un &omo neutro de helio, porque en el &omo de Ra habia 88 electrones y en el de Rn quedan

s6lo 88. Su valor es mayor ala masa de la particula alfa dada en latabla.
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1.6.- Transfor macion (decaimiento) beta.

La fraccion de la radiacion que era facilmente desviada por € campo mgnético
congtituye la radiacion S [2,3]. El sentido de la desviacion suponia la presencia de

particulas cargadas negativamente. Becquerel realiz6 un estudio sobre estas particulas. Una
sal de radio fue colocada en el fondo de un recipiente de plomo, con una abertura muy
estrecha, dejando salir un haz bien definido de estas radiaciones. A la salida penetraban en
un campo magnético de un electroiman, gue actuaba sobre ellos en forma perpendicular ala
direccion de propagacion .Las particulas cargadas seguian trayectorias circulares, por lo
tanto e radio circular dependia de la carga, de la masay de la velocidad. Sobre una placa
fotografica, colocada horizontalmente en € campo magnético, se veian trazas de punto de
impacto de la radiacion en forma curveada. En la figura 1.8 se muestra € equipo utilizado
para identificar los tres tipos de radiacion. Mediante este tipo de aparatos, Becquerel

observo igualmente una gran banda impresa.
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Figura 1.8. Dispositivo experimental empleado para demostrar la

Deflexién de las radiaciones en un campo magnético.

Pierrey Marie Curie verificaron el signo de las cargas el éctricas transportadas por la
radiacion . Para esto eliminaron laradiacion « de la fuente con una placa metalica delgada
y la radiacién g no absorbida penetraba en un bloque de parafina, en € cual estaba
colocado un disco metalico unido a un electroscopio. La radiacion g completamente
absorbida por el disco le comunicaba sus cargas negativas. Contrariamente a laradiacion o,
cuya naturaleza fue dificil determinar, la de los rayos S fue conocida rgpidamente. Los
métodos clasicos permitieron conocer la relacion e/m y la velocidad de las particulas. Se
encontré exactamente para la relacion e/m € valor que Thomson habia determinado para
los rayos catodicos en un tubo de “Crookes’. Por lo tanto, la radiaciéon £ no era otra cosa
mas que electrones. Observaron una diferencia en € poder de penetracion entre 10s rayos
catédicos y laradiacion f. La velocidad de propagacion de los electrones en € interior de
un tubo de “Crookes’ es un poco superior a la de la radiacion «, es decir, del orden de
20000 a 30000 km/s, es decir, de 2 a 3 cm/ns; la de la radiacion S es extremadamente
grande. Esa diferencia de velocidad depende del origen y es necesario medirla en el vacio
para evitar un frenado por choques con las moléculas. Asi, ésta puede alcanzar un valor de
290000 km/s o lo que esigual 29 cm/ns.

La energia cinética de estas particulas extremadamente pequefias es considerable,

aun cuando su masa sea 7000 veces més pequefia que la de las particulas «, las £ tienen un
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poder de penetracion superior.La transformacion beta tiene las tres modalidades que se

ejemplifican a continuacion.

1.6.1. Emision de beta negativa g
2P(fosforo) — 2S(azufre)+ B~ +y +1.71MeV

Nuevamente se puede apreciar la conservacion de la masay de la carga, ademés se
puede ver que el nimero de protones aument6 de 15 a 16 debido a que un neutron se
transformd en un proton y emitié un electrén y un antineutrino[2], éste, asi como su
antiparticula el neutrino, no tienen carga el éctricay su masa es insignificante, el cambio es:

. -
n—>p +ﬂ +U (5)

Larepresentacién general para este tipo de transformacion beta es:
A A
X =Y+ p+u+E

La energia de la transformacion (1.71 MeV para el *P) se reparte entre la particula
beta y e antineutrino (vL), cada uno de ellos puede tener una energia entre 0 y E pero

siempre la suma serd igual a E. Esto da lugar a que €l espectro de la radiaciéon beta sea
continuo, esto es, las betas emitidas podran tener energias desde cero hasta la Esx que esla
energia de la transformacidn, como se muestra en lafigura 1.9.
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Zp o 14294

ﬁ -
& E B Emdx=1.71Mev]
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Emaxe 1.71Mev]/ . EB

Figura 1.9. Espectro beta y diagrama de niveles de energia para el *P.
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1.6.2. Emision beta positiva f'.

F (fluor) — *$O(oxigeno) + _, B+ v +1.656MeV

En este caso un protén se transformd en neutron emitiendo un positrén y un

neutrino (p* — n+ A" +v). El proceso puede representarse por [2]:

A A
X =, Y+  p+uo+E

El espectro de la beta positiva es bastante similar a de la beta negativa, sdlo que
esta ligeramente desplazado hacia la derecha por larepulsion electrostética del nlcleo sobre
el positron. El esqguema de transformacion se muestra en la figura 1.10, en €l que la recta
vertical representa la energia necesaria para que ocurra la emision de un positrén
1.022MeV, gue corresponde ala masa de 2 electrones (0.511 MeV).

8¢ 183h  16561MeY]

1.022 [Mev]

BT Eméax=0634

180 (estable)

Figura 1.10.- Diagrama de niveles de energia para el °F.

1.6.3. Captura electronica.

Existe otra alternativa para transformar un protén en neutron, consiste en que €l
nucleo capture un electrén de la 6rbita més cercana (K o L), este proceso se conoce como
captura electronica (CE), la energia de la transformacion se convierte en energia cinética
del neutrino monoenergético emitido y a dejar una vacante en la capa K, los electrones
orbitales ocupan las vacantes y se emiten los rayos X caracteristicos, (la probabilidad

relativa aproximada de captura es de 90% paralacapa Ky 10% paralal):
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2| (yodo) + e~ — Te(telurio) + v + rayosX

En el | como en muchos otros radion(clidos se presentan varias aternativas de
transformacion, en este caso el nucleo original puede optar por la emision de beta negativa,

beta positiva, 0 la captura electronica; en € primer proceso un neutron se convierte en

protén (n — p* +e” +v), en los dos Ultimos procesos un protdn se convierte en neutron y

lleva a un niclido estable, (p" >n+e"+v) y (p"+e —»>n+v) en la figura 1.11 se

muestra el diagrama de transformacion. Este es un caso bastante complicado, el espectro
beta sera la suma de los espectros de cuatro emisiones beta (3- y 1+), ademés el espectro

gamatiene losrayos X producidos en cada transicion de los electrones orbitales.

En los esquemas de las figuras 1.9 y 1.10 las transformaciones han ocurrido
directamente a nivel de energia correspondiente a nuclido hijo en su estado estable, en €
caso de lafigura 1.11, se pasa a niveles excitados del nucleo hijo, la energia que se libera
parallegar a estado base, constituye un fotén gama cuya energia esigual ala diferencia de
energia entre los niveles involucrados, asi la emision de radiacion gama corresponde a
transiciones inmediatas entre niveles de energia del nucleo[2], de manera similar a la
emision de rayos X o luz visible debidas a transiciones de los electrones en €l aomo. La
radiacion gama es monoenergéticay por tanto es caracteristica de cada radiontclido, ya que
la energia de los fotones emitidos corresponde a una transicion especifica entre niveles de

energia bien definidos.

126 13024
CE CE
) i 36%
1.42 0.85
s

0.666 il ,,?2 0.388

?4 ?E ?1
0 i i E max =1.13 [MeV] - > 0

1267¢ (estable) 126 % (estable)

Figura1.11.- Esquema de transformacion del *°I.
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Existen nucleos que se mantienen en estado excitado durante algin tiempo, a estos
estados se les denomina metaestables y € paso de un estado metaestable a estado base se
conoce como transicién isomérica (T1), a los dos estados involucrados se les conoce como
estados isoméricos (isdbmero = que tiene la misma composicién gquimica pero diferentes
propiedades fisicas), un gemplo sencillo de este proceso se ilustra con la siguiente

transformacion:

99 H 9
Tc(tecnecio) — Tc+y

1.7. Radiacién gama (rayosy).

Andlogas alaluz, es decir, que corresponden a fotones desplazandose ala velocidad
de la luz, esta radiaciéon electromagnética no era desviada bgjo la accion de un campo
magnético, la mancha originada por esta radiacion aparecio en € centro de la placa
fotografica [3] (ver figura 1.8), puesto que no esta formada por particulas cargadas
eléctricamente y mucho maés penetrante que la luz, a diferencia de las particulas que se

encontraron un poco desviadas seguiin su masay carga.

Esta radiacion ha sido identificada como ondas electromagnéticas parecidas a los
rayos X y alaluz visible pero de diferentes energias/11]. Su longitud de onda () es del
orden de 10! cm 0 10 A. Por mucho tiempo no hubo ninguna distincion entre los rayos
de origen nuclear y los rayos X de origen extranuclear, los cuales a menudo acompafian a

| as transformaci ones nucleares.

Un ndcleo en estado excitado puede disipar su energia y regresar a estado
fundamental a través de una variedad de modos. EI modo mas comin de desexcitacion es
por emision de radiacion electromagnética. Tal radiacion es llamada radiacion gama; los
rayos y tienen una frecuencia determinada segin su energia [5]. Frecuentemente la
transiciéon no se realiza en forma directa de un estado superior a estado fundamental, sino
que puede readizarse en varias etapas a través de estados excitados intermedios. Se han

observado en procesos radioactivos, rayos y con energias entre 10 keV y 7 MeV.

39



Estas radiaciones pueden detectarse con placas fotograficas, también por su
capacidad de producir ionizacion en gases, por la fosforescencia que producen a chocar
con pantallas que contienen algunos productos como el sulfuro de zinc, silicato de zinc,
platinocianuro de bario, etc. Las particulas que emanan de las substancias radioactivas
provienen de su nucleo y por ello, ademés de confirmarnos la complejidad de la estructura

de los &omos, nos muestran algunas particulas que pueden participar de su constitucion.

Los grandes descubrimientos se multiplicaron, Rutherford y Soddy formularon la
teoria de las transformaciones radioactivas, segin la cual los &omos radioactivos se
transforman progresivamente por emisiones de particulas o radiaciones en otros a&omos

guimicamente diferentes.

El término “gama’ se aplica a la radiacion emitida por nuicleos excitadosy no a una
banda de energia en particular, es decir, es generada por transiciones de los nuicleos
atomicos entre dos estados energéticos. La radiacion gama generalmente cae en €l intervalo
de 0.01 a 10 MeV. En € espectro electromagnético se traslapa, en la parte de bagas
energias, con la radiacion X, que es de origen electrénico y no nuclear [4]. En la parte
superior se traslapa con laradiacion cdsmica.

Al igua que todas las formas de radiacion electromagnética, la frecuencia y la
longitud de onda pueden relacionarse con la energiadel foton [4]:

E =hv =hc/n (6)

dondeV y A son lafrecuenciay lalongitud de onda de la radiacion, respectivamente, y h es

la constante de Plank.
L os fotones también pueden exhibir el comportamiento de las particulas. Aunque no
tienen masa en reposo, exhiben un momento igual a E/c. Esta propiedad es muy importante

en el andlisis de lainteraccion de los fotones con la materia[4].

La interaccion de los rayos gama con la materia es mas compleja que la de las particulas

alfa y beta; en general, la interacciéon directa da lugar a la liberacion de electrones
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secundarios. Esta primera interaccion directa puede efectuarse por cuaquiera de los tres
procesos Vvistos con anterioridad: efecto fotoeléctrico, efecto Compton y produccion de

pares.

1.8.- Conversion interna (Cl).

El proceso de conversion interna es un proceso aternativo ala emision de un fotén
gama[3], un nlcleo excitado, en lugar de emitir un rayo ¥ de energia hv, puede impartir
toda o parte de su energia de excitacion directamente a uno de sus electrones atomicos.
Cuando esto ocurre €l electréon escapa con energia cinética igual que la diferencia entre la

energia de excitacion del niicleo y la energia de ligadura del electron, ho - Ep. Siempre es

posible que ocurra una conversion interna en lugar de emision ¥, pero en muchos casos la

probabilidad de la Cl es despreciable y puede ser ignorada.

La emision de radiacion gama, como ocurre entre dos niveles definidos de energia,
es monoenergética, el nimero y cantidad de fotones emitidos es caracteristico de cada
radionuclido y permite su identificacion, en lafigura1.12 se muestra el diagramade niveles
y e espectro dd ®Co en la figura 1.13, puede observarse que la mayoria de las
transformaciones ocurren por emision de S~ con Ens = 0.31 MeV, conducen a un estado
excitado del ®Ni, desde el cual se llega al estado base mediante |a emision de dos fotones

gama, los que en el espectro aparecen como dos picos perfectamente definidos.

B0cg (5271 &)
B 1.48 [Mev] B 031 [Mev] (39.98%)
(0.12%) —4 B0
Y1117 [Mev]
= B
Y2 | 1.33 Mev]

B0Ni (estable)

Figura1.12.- Esquema del “Co.
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Figura 1.13.- Esquema y espectro del ®Co.

Conclusiones al Capitulo 1.

En este capitulo se investigd que principalmente durante €l siglo XX, se sentaron las
bases que explicaban en buena medida e comportamiento de los primeros elementos
quimicos descubiertos, asi como de las particulas elementales que conforman a &tomo.
Enseguida se describié |a naturaleza de las radiaciones, que puede ser de origen atdbmico o
nuclear, por lo que ademds, su origen puede estar asociado a particulas cargadas y no
cargadas. También se dedujo y comprob0 la naturaleza energética cuantizada de la materia.
Dado todo lo anterior, se abordaron los mecanismos de desintegracion de agunos

elementos que presentaban inestabilidades en su estructura atbmicay nuclear.

Existe en la naturaleza una cierta estabilidad en la abundancia de los elementos
quimicos segun la relacion entre su nUmero de protones y neutrones. Hecho sumamente
importante, fue € desarroll6 del sustento estadistico que logra describir con bastante

exactitud el comportamiento de las radiacionesy en general al mundo atdmico y nuclear.
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2.- Teoria de detectores.

2.1.- Introduccion.

Los fotones (rayos X y gama) transfieren energia a la materia que atraviesan
mediante varios procesos de interaccion, pero los més importantes son tres procesos
conocidos como [6]:

Efecto fotoel éctrico

Efecto Compton

Produccion de pares

La importancia relativa de los tres procesos depende de la energia del foton gamay
del nimero de protones Z (nimero atdmico) del material que sufre la interaccién [2,3].
Cabe sefidar que a numero de neutrones en € nucleo se le designa con una N. Una
cantidad més usada es la suma, N+Z, la cual se designa con una A, y recibe el nombre de

ndmero de masa.

En la figura 2.1 (figura de las regiones [12]) se muestran las regiones en las que

predomina cada tipo de interaccion, en funcion de las variables mencionadas.

Protones, £
1204

1001

801

Fotoeleéctrico Produccidn
de pares

B0 1
Compton
401

201

D + + + +
0.071 0.1 1 10 100 E, [Mev]

Figura2.1. Importancia relativa de los tres efectos de la radiacién con la materia.



Las curvas representan la combinacion de valores de energia E y nimero atdbmico Z
paralas que la probabilidad de los dos tipos de interaccion es la misma. La probabilidad de

gue un fotén produzca alguno de los efectos se llama seccion transversal para ese efecto,

para el fotoel éctrico se le representa con laletragriegatau 7, parael Compton con sigma o

y para la produccion de pares con capa y. Puede verse que el fotoeléctrico es el mas

probable para bagas energias y ata Z, e Compton para energias intermedias y la

probabilidad de produccion de pares solo para energias mayores a 1.022 MeV.

2.2.- Interaccién del foton gama.
2.2.1.- Efecto fotoel éctrico.

Es unainteraccién en la que el fotdn cede toda su energia E; a un electron, € foton
desaparece y €l eectron (llamado fotoelectron) [3], sale expulsado con una energia cinética
(Ee), que es la diferencia entre la energia del foton y la energia de ligadura o de amarre (Ep)
del electrén con € dtomo: E. = Ej— Ep, estainteraccion es con € atomo y no puede ocurrir
con electrones libres, existe conservacion de la energiay del momento, el fotoelectrén sale
en cualquier direccién, el domo residual, por su gran masa, se desplaza muy poco, su
energia cinética es despreciable; este proceso tiene mayor probabilidad de ocurrir a bajas
energias y con electrones fuertemente ligados, capas K y L, asi como en elementos de alta
Z, para que €l efecto ocurra, e fotdn debe tener energia mayor a la de ligadura. La
expulsion del electron deja una vacante en la capa K o L, la cual es ocupada por otro

electron con la consecuente emision de uno o varios fotones de rayos X caracteristicos.



Fotdn
incidente

Figura 2.2. Efecto fotoeléctrico.

La probabilidad del efecto fotoeléctrico es aproximadamente proporcional a Z° y
disminuye répidamente conforme la energia del foton aumenta, es inversamente
proporcional a E*°, aumenta significativamente cuando la energia del fotén es ligeramente

superior alaenergia de ligadura.
2.2.2.- Efecto Compton.

El efecto Compton o dispersion Compton es un tipo de interaccion que ocurre
entre fotones de energias intermedias y electrones libres y poco ligados (los de las capas
mas externas) [3], parte de la energia del foton se transfiere a electron y € resto sale en
forma de otro fotdn (al que llamaremos fotdn Compton), la energia de ligadura del electron
se desprecia por 1o que se le considera no ligado en el andlisis dindmico del proceso. Si se
representa con E; a la energia del fotdn incidente, con E. ala energia cinética del electrén

expulsado, con @ a angulo en que sae el electrén, con E; a la energia del fotdbn Compton

(algunos lo llaman “dispersado”) y con ¢ a angulo en que sale dicho fotén, a aplicar la
conservacion de la energia y del momento a la interaccién (se comporta como un choque

entre bolas de billar, ver figura 2.3), se obtiene la siguiente relacion:
Ec= , 2
1+Ei(1-cosd ]I{/m.;. ol

U]
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donde m, = masa del electrén, ¢ = velocidad de laluz, m, ¢® = 0.511 MeV

Fotan
dispersado

Ey=nv’

A=y

R

VVUUVYYY \& f’;
Ey=hv A =aiv \ N

® Compton

Figura 2.3. Efecto Compton.
Laenergiacinéticade electron expulsado esladiferencia:
Ec.=E-E. €]

Conviene reflexionar respecto de que | as interacciones compton podran ocurrir entre
dos casos extremos, uno en que el foton incidente casi no cede energia, o sea cuando E.= E;
y E¢ 20, esto escuando 8= 90°y ¢= 0, que seria cuando €l fotén apenas toca a electrony
sigue su camino préacticamente sin interaccion, y el otro cuando =0y ¢= 180°, en quele
cederialaméxima energia al electrony el fotén compton saldria en direccién opuesta. Esto
significa que la interaccion compton produce fotones con un espectro continuo de energias
desde cero hasta un maximo, ése maximo se acercara a E; cuando E; >> 0.511 MeV, los
fotones compton podran sufrir otra interaccion compton o fotoeléctrica segun su energia,
hasta ser completamente absorbidos en €l medio o bien algunos de ellos podran escapar en
varias direcciones, por lo que a esa radiacion se le denomina dispersa [3]. La probabilidad
de la interaccion compton es independiente de la Z del material absorbente, pero aumenta
para materiales con mayor niimero de electrones por cm?® (densidad electrénica), casi todos

los materiales tienen entre 2.5 y 3 x10” electrones por gramo, sdlo el hidrégeno tiene el
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doble de ese valor, de modo que la probabilidad de interaccion compton aumenta con €l
contenido de hidrogeno del material, también es mayor mientras méas grande sea la

densidad, sin embargo disminuye conforme aumenta la energia del fotén incidente.

2.2.3.- Produccion de pares.

S6lo cuando la energia del fotdn es mayor a doble de la masa en reposo del electrén
(> 1.022 MeV), es energéticamente posible €l proceso de produccion de pares pero su
probabilidad se hace significativa cuando los fotones son de varios MeV. El proceso ocurre
en las cercanias del nucleo donde e foton desaparece y se producen un electrén y un
positron [4], es un caso de transformacion de energia en materia, ya que el foton no tiene
masa en reposo Y 1os electrones producidos si la tienen, € nucleo participa en el proceso
para la conservacién del momento, los dos electrones salen en direcciones distintas, su
energia cinética sumada es igual ala diferencia entre laenergiainicial del fotony los 1.022
MeV necesarios para crear las dos masas, esto es: E.. + Ee+ = Ej - 1.022.

La energia inicial del foton se reparte entre las dos particulas, aunque no en partes
iguales, la energia promedio es (E; - 1.022)/2, generalmente el positron adquiere mayor
energia cinética que el electrén por la repulsion eléctrica del nicleo. Ambas particulas se
desplazan en el medio produciendo ionizaciones y perdiendo energia hasta detenerse. El
positron, cerca del final de su trayectoria, se combina con un electrén y forma un
positronio, el cua en 10™° s sufre una aniquilacién, proceso contrario a la produccién de
pares, en el que desaparecen las dos particulas y se transforman en energia, en la forma de
dos fotones de 0.511 MeV, que salen en direcciones opuestag 6] .
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Fotdn incidente

Figura 2.4. Proceso de produccién de pares.

En la figura 2.5 se ilustran los tres procesos principales de la interaccion de la
radiacién electromagnética con la materia, donde puede verse e significado de cada una de
las variables mencionadas para cada efecto. Obsérvese que €l efecto fotoeléctrico crea una
vacante en lacapaK, lacua dalugar a una sucesion de saltos electronicosy alaemision de
rayos X caracteristicos. La aniquilacion del positron contribuye con dos fotones
adicionales, tanto el foton Compton como losrayos X y los fotones de aniquilacién pueden
sufrir interaccién una o varias veces (por efecto fotoeléctrico o Compton) y ser absorbidos

por el material o escapar sir sufrirla.

Es

Efecto compton

Rayos X
caracteristicos

0.511 [Mev]

Aniguilacian

0.511 [MeV]

Figura 2.5. Procesos de interaccion de los fotones con la materia.
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2.3.- Detectoresy equipos de electr dnica nuclear .

2.3.1.- Introduccion.

Desde el descubrimiento de la radioactividad, fue necesario poner a punto aparatos
y métodos que permitan detectar las radiaciones nucleares y, en seguida, medir su
intensidad su energia. Todos los métodos de deteccion estan basados en la interaccion de
las particulas y la radiacion electromagnética con la materia que atraviesan [5]. Su
aplicacion depende enormemente del tipo de radiacion, puesto que se ha comprobado, por
gjemplo, que una particula alfa puede ser frenada en una corta distancia en €l aire, mientras
que una radiacion gama con una energia de varios MeV pueden llegar a atravesar varios

metros de aire sin ser frenada.

L os detectores de radiacion se pueden clasificar en dos categorias. primero, en los
gue se realiza principalmente el fendmeno de ionizacién de los gases 'y segundo, en los que
ocasionan la excitacion en los solidos o liquidos [10, 13]. Hemos indicado que cuando una
radiacion nuclear atraviesa la materia se forman pares de iones; por gemplo, al irradiar un
gas como €l aire, originalmente neutro, se producen cargas eléctricas de dos signosy s se
establece un campo eléctrico entre dos electrodos; en ellos se recolectan las cargas
producidas. La corriente que resulta esta en funcion de la cantidad de energia cedida a gas
y su medida lleva a una determinacion clasica de una carga, de un voltage o de una
intensidad.

Laionizacion de un gas se utiliza principalmente en detectores como la cdmara de
ionizacion y en los detectores Geiger-Mlller; los métodos de centelleo se caracterizan por
la emision de luz después de una excitacion [4, 6]. En los detectores solidos, como los

semiconductores, se producen fendmenos un poco diferentes.

Algunas de las aplicaciones actuales de los materiales centelladores en general, tales
como [5, 9, 14-48]: calorimetros, medicidn de tiempos de vuelo de particulas, detectores de
fibras centelladoras en configuracion tracking, contadores de disparo, contadores de veto,
etc.
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2.3.2.- Detector es de centelleo.

Uno de los métodos mas antiguos para detectar |a radiacion se basa en registrar 1os
destellos luminosos que se producen durante lainteraccion con ciertos materiales [lamados
centelladores[2], es decir, se utilizan sustancias que emiten luz después de que en ellas se
deposita energia por el paso de una particula cargada[6]. El propio Rutherford empled una
capa delgada de sulfuro de zinc como detector, para readlizar su famoso experimento de la
dispersion de las particulas alfa, claro que observar los destellos luminosos directamente es
extremadamente incomodo, afortunadamente desde 1947 se desarrollaron métodos
electronicos para registrarlos y contarlos; a la fecha se pueden efectuar conteos muy
elevados con tiempos de resolucién muy cortos y hasta medir con precision laintensidad de
los pequefiisimos destellos del detector.

Estas sustancias pueden ser liquidas, cristainas o plasticas. Se consideran
centelladores a todos los productos que contienen substancias susceptibles de emitir un
flujo de fotones cuando interaccionan con un haz de particulas afa, beta, radiacion gama,
neutrones, etc[33,40,49]. Las condiciones minimas que deberian cumplir para ser

considerado como centellador son las siguientes:

1.- El espectro de emision fotdnica debe estar comprendida entre 2000 y 6000
Angtroms, es decir 200 a 600 nm, con una mencién favorable para el azul, que eslaregion
de méxima sensibilidad de los fotocatodos. ES necesario, por supuesto, que e medio sea

transparente alos fotones para que puedan ser detectados por €l fotocatodo.

2.- Paralograr un conteo fiable de la actividad, €l centellador debe poseer una gran

rapidez de respuesta para reaccionar a cada particula de alguna radiacion.
3.- De igua forma, la sensibilidad, la selectividad y la proporciéon deben ser las

cualidades buscadas, a fin de poder adicionar a la deteccion de una radiacion muy deébil la

posibilidad de identificar laradiacion y la medida de su energia.
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S la radiacion atraviesa un medio, sdlido o liquido, dotado de propiedades
luminiscentes, el paso de una particula se traduce por un breve chispazo o centelleo. Todos
los centelladores se caracterizan por tener niveles “dpticos’ atdmicos 0 moleculares, que
son excitados por los campos de Coulomb de las particul as cargadas que los atraviesan. Los
niveles Opticos son suministrados usualmente por la pequefia cantidad de impurezas

disueltas en un medio aln altamente purificado [49].

El centellador permite determinar el espectro de energia de una radiacién, midiendo
laaltura de los pul sos generados por cada interaacién de ésta con el material centellador.
Un equipo contador de centelleo comprende: una substancia luminiscente, un

fotomultiplicador, un selector de pulsos para la espectrometriay una escala de conteo.

Las sustancias luminiscentes son muy numerosas y se pueden dividir en tres

claseq[3]:

|.- Los cristales organicos, como antraceno, naftaleno, estibeno, terfenilo, etc.

I1.- Los cristales inorganicos, como yoduro de sodio, de potasio, de litio, de cesio,
fluoruro de cesio, activados con talio, e sulfuro de zinc, etc. Entre los centelladores
inorganicos, cristalinos, € yoduro de cesio con algunas impurezas de talio es e mas
utilizado; debido a numero atdbmico elevado del yodo, son muy sensibles a la radiacién

gama, que libera fotoel ectrones répidos del &tomo del yodo.

I11.- Las soluciones de substancias organicas en liquidos organicos, por gemplo,

xilol, xileno o un solido pléstico.

Los centelladores son polivalentes y pueden medir todos los tipos de radiaciones

con unagran sensibilidad y, por ende, su empleo es cada dia mayor [3].
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Por o general tendremos que los centelladores inorganicos presentan una respuesta
luminosa alta pero lenta, |0s organicos presentan una respuesta luminosa baja pero rgpida
[4].

Entonces tenemos que no todos los centelladores redinen los requisitos para ser

empleados como detectores, para este fin |o recomendable segin el caso seriaque[4,7]:

a) Convirtieraeficientemente la energia de la radiacién en energialuminosa.

b) Que la cantidad de luz producida fuera proporcional ala energia depositada por
laradiacion en €l detector.

¢) Que el material fueratotalmente transparente alaluz que emite.

d) Que el tiempo que tarde en emitir laluz sea minimo.

€) Que se preste parala construccion de detectores de diversos tamafios y formas.

f) Que tenga otras propiedades fisicas y quimicas adecuadas (densidad, indice de
refraccidn, resistencia mecanicay quimica, longitud de onda de la luz emitida,
etc

En general, podemos decir que un sistema detector por centelleo esta constituido
por: el material centellador y el tubo fotomultiplicador[6], como seilustraen lafigura 2.6.

Waterial Tubo fotomultiplicadaor

centelladar

SIS

P P

Fuente de
radiacidn

U =

Fotocatodo Anodo

Dinodos

Figura 2.6. Construccion de un detector por centelleo..

La cantidad de luz emitida por e centellador es muy pequefia cuando una particula
pasa através de € y estd muy por debajo del nivel detectable por el ojo humano o por las

placas fotogréficas. Por esta razon, la luz es recolectada después de que se genera en €l
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material centellador (figura 2.6), permitiéndosele incidir sobre las capas de fototubos
altamente sensibles, usualmente del tipo fotomultiplicador. En este tubo, los débiles pulsos
de luz inciden sobre un fotocdtodo, que entonces emite algunos electrones a interior del
tubo. A continuacion estos el ectrones son acel erados por un intenso campo eléctrico y caen
sobre un segundo electrodo, de donde desprenden mas electrones. Este mayor grupo, a su
vez, es acelerado, para caer en un tercer electrodo y desprender alln més electrones. Luego
se hace que esta secuencia de cascada prosiga a través de 10, 12 6 14 etapas hasta que la
carga original producida por la luz quede multiplicada por 10° 6 mas[49]. La corriente que
resulta en € tubo produce un pulso de voltaje que se mide fécilmente y se puede hacer
proporcional a la cantidad de luz recogida y bgo ciertas condiciones, a la energia

depositada por la particula cargada en el centellador.

Por gemplo, una radiacion gama de 130 keV, origina en €l cristal de yoduro de
sodio un fotoelectron de aproximadamente 100 keV (la energia de union de la capa K del
yoduro es de 30 keV). Este fotoelectron produce del orden de 1000 fotones de longitud de
onda cercana a ultravioleta. Estos 1000 fotones producen en el fotocatodo 100 el ectrones.
Acelerados hasta €@ segundo electrodo (dinodo), producen 500 nuevos electrones
(multiplicacion por 5). Estos 500 producen 2500 en el tercer electrodo, 12500 en e cuarto,
etc. El factor de multiplicacién para 10 electrodos es 5'°. Gracias a los sistemas de

deteccion por centelleo se ha podido medir la energia de un gran nimero de radiaciones
gama. Se han detectado igualmente rayos X de fluorescenciay particulas £, con pequefios

cristales de antraceno o de estilbeno.

Actualmente, una gran parte de los sistemas detectores por centelleo funcionan bajo
este esquema [6], més recientemente se ha venido empleando los fotodiodos detectores
basados en semiconductores [4], sus diferencias son detalles de construccion y operacion
que atienden a necesidades particulares impuestas por los materiales o por la aplicacion
requerida, asi como para mejorar su eficiencia. En todos los casos el centellador debe estar
protegido de la luz ambiental y debe asegurarse un buen acoplamiento 6ptico entre €l
recipiente que contiene al centellador y el tubo fotomultiplicador, a fin de asegurar una

buena transmisién de la luz hacia el fotocatodo, ademas en algunos casos es necesario
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proteger a centellador del ambiente que lo rodea (humedad, temperatura, atmésferas

contaminantes o corrosivas, etc) y debe proporcionar la proteccion mecanica suficiente.

2.3.3.- Centellador esinor ganicos.

Una aplicacion importante de los centelladores inorgénicos, se encuentra en el
ambito de la fisica médica[17], & materia més usado es el yoduro de sodio activado con
talio Nal(TI), también se emplea el sulfuro de zinc activado con plata ZnS(Ag) y en menor
proporcion e yoduro de cesio activado con talio o con sodio Cdl(Tl) y Csl(Na),
actualmente se estdn empezando a usar germaniato de bismuto BisGe;O1,, silicato de
gadolinio activado con cerio Gd,SiOs(Ce), fluoruro de bario BaF,, yoduro de litio activado
con europio Lil(Eu) [3], etc. Los activadores se agregan en cantidades muy pequefias y
sirven para hacer mas eficiente la conversion de energia en luz, de hecho la radiacion
produce ionizaciones y excitaciones en € cristal, cuya consecuencia es € paso de
electrones de la banda de valencia a la banda de conduccion, dejando en ésta Ultima huecos
gue se comportan como portadores positivos, ambos vigan por €l cristal hasta caer en
niveles de energia intermedios aportados por € activador. La desexcitacion desde esos
niveles da lugar a la emision de fotones luminosos de menor energia a la empleada para
pasar el electron de la banda de valencia a la de conduccion. En la figura 2.7 se ilustra el
proceso para el Nal(Tl). El tiempo de desexcitacion del talio es de 0.25 ps, o cua permite

conteos muy elevados sin pérdidas significativas por tiempo muerto [1].
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Figura2.7. Conversion de energia en el Nal(Tl).

La eficiencia de un detector por centelleo depende de muchas variables, desde la
posicion relativa entre lamuestray el detector, las dimensiones del detector y la energia de
la radiacion, hasta la eficiencia de conversion de energia del material centellador [50]. De
hecho se definen varios tipos de eficiencia eficiencia absoluta, eficiencia relativa y
eficienciaintrinseca. La primera esta dada por larelacion entre el nimero de particulas o de
fotones detectados y €l nimero de ellos emitidos por |a fuente, la segunda es la respuesta de
un detector comparada con la de otro de dimensiones dadas y bajo las mismas condiciones
de geometria, la tercera es € porcentgje de conversion de energia en energia luminosa
dentro del detector. La eficienciaintrinseca depende de la geometria del cristal y la energia

de los fotones incidentes.

La luz emitida por los centelladores inorganicos tiene una longitud de onda de
alrededor de 400 nm y los materiales de los fotocdtodos son sensibles a fotones de 350 a
500 nm, esto los hace muy adecuados para su uso como detectores[51-53]. La radiacion
necesita depositar del orden de 22 eV para producir un foton luminoso de 3 eV, por tanto
un fotén gama de 100 keV produciria del orden de 4 000 fotones luminosos. En latabla 2.1

se dan las propiedades de algunos centelladores inorganicos. Los de mayor densidad tienen
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una mejor absorcién de fotones gama, sin embargo la eficiencia de conversion no va

aparejada con la densidad.

Material Amax (nm) t (us) Indicerefrac. Densidad Eficienciarel.

Nal(TI) 410 0.23 1.85 3.67 100%

Csl(Na) 420 0.63 1.84 4.51 85

Csl(TI) 565 1.0 1.8 451 45

Lil(EV) 470-485 14 1.96 4.08 35
ZnS(Aq) 450 0.20 2.36 4.09 130
CaF2(Eu) 435 0.9 1.44 3.19 50
Bi4Ge3012 480 0.3 2.15 7.13

CsF 390 0.005 1.48 411

Tabla2.1. Propiedades de los centelladores inorganicos.

El Nal(Tl), desde su descubrimiento a principios de los afos cincuenta, se ha
mantenido como el de mayor uso a pesar del desarrollo de otros materiales[50], se obtiene
mediante € crecimiento de cristales a partir de la sal fundida, es altamente higroscopico y
se deteriora rgpidamente si se expone ala humedad, por |o que tiene que mantenerse en un
recipiente de aluminio que garantice hermeticidad, recubierto internamente con un material
blanco como reflector difuso (MgO o Al,03), con una cara de vidrio para permitir la salida
de la luz y acoplado a fotocatodo con una grasa de indice de refraccion adecuado. Su
propiedad més notable es su ato rendimiento luminoso. El yoduro de cesio es menos
higroscopico que e de sodio y tiene mayor resistencia mecanica, permite distinguir
particulas por forma de pulso, tiene el més alto coeficiente de absorcién paragamay se usa
en instrumentos espaciales. El ZnS(Ag) se usa para radiacion alfa, solo esta disponible en
forma de polvo policristalino y su poca transparencia impide emplear espesores mayores a
25 mg/cm . El Lil(Eu) se usa para detectar neutrones. El CaF,(Eu) no es higroscopico y
puede usarse al vacio. Asi cada uno tiene un campo de aplicacion donde alguna de sus
cualidades es relevante o indispensable. Se construyen de muy diversas formas y tamafnios

segun €l uso.
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2.3.4.- Centellador es organicos.

En los centelladores organicos también una fraccion de la energia absorbida se
convierte en excitacion y posteriormente en fotones de menor energia, pero en este caso €l
proceso es molecular[49], puede explicarse mediante un diagrama de energia vibracional de
a molécula como e que se muestra en la figura 2.8. Las curvas representan dos estados
electronicos de la molécula con niveles de energia vibraciona representados por lineas
horizontales. La molécula normalmente esta en estado base y a nivel mas bagjo de energia
vibracional, la energia que la radiacion le cede la lleva a estado excitado, el proceso se
representa con una flecha vertical A -A’, la molécula cede parte de su energia a moléculas
vecinas pasando a un nivel vibracional de menor energiay € resto 1o emite como un fotén
luminoso al regresar a estado base, flecha B -B’. Latransicion puede darse entre distintos
niveles y por tanto se emiten fotones de varias energias, también puede regresar a estado

base sin emitir fotones si |as curvas estan muy cercanas 0 si sufre una disociacion.

Energia

estado excitado

estado base

Longitud del enlace

Figura 2.8. Proceso de emision de un centellador orgéanico.

Una prueba de que & mecanismo es molecular y no debido a una estructura
cristaling, es el hecho de que la fluorescencia se mantiene aungue la sustancia se disuelva
en un solvente o en un plastico, lo cua permite construir los centelladores en muchas

formas o usarlos en forma liquida [6]. Existen varios materiales organicos que emiten
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fotones de longitud de onda adecuada para ser absorbidos en €l fotocatodo, el antraceno y €l
estilbeno son los més comunes y se usan en forma de cristal, mientras el terfenilo es el més

popular paralos centelladores plésticos y liquidos|3].

El tiempo de decaimiento para el antraceno es del orden de 30 ns, para el estilbeno
de 5 nsy paralos centelladores plasticos y liquidos variaentre 2y 4 ns[3], lo cual los hace
excelentes para conteo rapido. Tanto por su densidad como por no tener elementos con
nimero atdmico elevado son poco eficientes para radiacion gama, sin embargo tienen la
propiedad de producir pulsos de forma diferente en funcion del tipo de particula incidente,
lo cual permite discriminar entre ellas, especialmente entre neutrones y fotones gama. Es
interesante sefialar que en los centelladores liquidos y plésticos € nimero de moléculas
activas es pequefio, sin embargo la eficiencia es alta, 1o cua indica que la energia es
absorbida por €l solvente o € plastico y transferida eficientemente a la molécula
centelladora, sin embargo los fotones emitidos tienen una longitud de onda muy corta
(ultravioleta) para ser absorbidos en el fotocatodo, por 1o que en muchos casos es necesario
introducir otro soluto adicional que absorbe los fotones ultravioleta y emite otros con la

longitud de onda adecuada.

L a deteccion de particulas poco penetrantes como las afay las beta de baja energia
presenta problemas por la absorcién que sufren en € material opaco que generalmente
cubre a detector [6], una aplicacion muy particular, es la de centelladores liquidos en los
gue la muestra radioactiva a analizar, se mezcla con el centellador resuelve este problemay
aumenta la eficiencia de conteo significativamente, sin embargo también existen otros
problemas a considerar, asi la seleccion del sistema muestra-centellador debe considerar

cuatro factores: el solvente, el centellador, el material radiactivoy el recipiente aemplear.

El solvente ademés de disolver al centellador y ala muestra radioactiva en andlisis,
debe transferir eficientemente la energia de la radiacion a centellador y ser transparente a
la luz emitida, generamente se usa tolueno o xileno que disuelven a muchos compuestos
organicos. Para las muestras acuosas y las que tienen color, hay que ver como se

solubilizan completamente (en ocasiones con un solvente adicional como dioxano) de
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manera que no absorban demasiado los fotones y produzcan una extincién minima. En la

tabla 2.2 se dan algunas propiedades de centelladores organi cos.

. . ) Eficiencia
Material Densidad Mgy N T ns rolativa
Antrecenao 1.25 447 a0 100%
Estilbeno 116 410 45 a0
Plés_tico 1.032-1.045 375434 1.7-32.3 46-68
Liguido 0.735-161 385-430 2654 20-78

Tabla2.2.- Propiedades de los centelladores organicos.
2.3.5.- Tubo fotomultiplicador (PMT).

Es e dispositivo més empleado para la conversion de luz en sefid electronica,
aunque también se usan fotodiodos y semiconductores sensibles a la luz [4,21]. Para
nuestro caso el PMT no seré la excepcion, e fotomultiplicador es un elemento esencia que
hace la conversion del foton producido por la interaccion de la radiacion con € elemento
sensor (fibra centelladora) a electrones (fotoelectrén). Los tubos se construyen con diversas
formas geométricas para reducir €l tiempo de transito de los electrones y para aumentar la
ganancia [4,9]. El fotocatodo debe tener una funcion de trabajo (energia necesaria para
arrancar un electron) suficientemente baja para ser sensible a fotones luminosos, su espesor
debe ser adecuado para absorber la luz pero no muy grueso para que no absorba los
electrones que produce, generalmente se hace de antimoniuro de cesio Cs;Sb o de
antimoniuro de cesio y potasio K,CsSh, ambos tienen muy buena respuesta a la luz del
centellador. Los dinodos son del mismo material que €l fotocatodo o de cobre-berilio, su
ganancia depende del voltaje y puede ser superior a 10, € nimero de dinodos puede llegar
a 12, por lo que es f&cil obtener ganancias totales de 10° o mayores, segin la aplicacion

especifica.
L os dinodos producen una emision secundariade electrones al incidir sobre ellos los

primeros provenientes de los dinodos anteriores, de ahi €l porqué la mayoria de los disefios

de PMTs requiera de voltajes negativos en la alimentacion del resto de los dinodos, los
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cuales son polarizados con un potencial mas negativo y asi atraer alos el ectrones generados
con anteriorodad. Existe un divisor de ato voltgje (HV) entre cada dinodo, de tal manera
gue a chocar un fotoelectrén con e dinodo, desprende varios el ectrones mas, favoreciendo
entonces la multiplicacion de éstos y por lo tanto, la amplificacion en corriente de los

fotones primogenios, tal y como se muestra a continuacion:

Dinadaos Encapsulado
|\ / al wacio
/ ¥ \ Fotoanodao
n"'\-\_:—"*
A

Salida
Fomcatads PR s Ll ——

R R R R R RE
Hy

Figura 2.9. Esquema para la polarizacion de alto voltaje aplicado a los dinodos del PMT.

La sefid puede obtenerse como una corriente 0 un pulso segun el tipo de informacion

que se requiera.

De tal manera, que lagananciade un PMT estara dada por [49]:
N
M=Ilg, (©)

donde g = 3-50(f(E)) es la ganancia de |os dinodos, asi pues:
g = 4y suponiendo a 10 dinodos, entonces M = 4'° = 10° (aprox).

Una configuracion tipica para un PMT, e elemento centellador y la cubierta

protectora de radiacion [4,6,12], es como la mostrada en la figura 2.10.
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Figura 2.10. Arreglo tipico del PMT, centellador y cubierta protectora de radiacion.

Para nuestro caso, utilizaré un PMT de la marca Hamamatsu, serie R7400P [54].
Este PMT es sensible a fotones con longitud de onda del UV hasta € visible. A

continuaciéon se muestra la imagen del PMT empleado para la caracterizacion de la fibra

Optica centelladora empl eada para nuestro experimento:
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Figura2.11. Fotografia del PMT empleado para el experimento.

Se trata de un PMT en encapsulado en subminiatura con didmetro de 16 mm (los
més pequefios del mundo), posee 8 etapas de multiplicacion (dinodos) con una ganancia
tipica libre de ruido del orden de 700X 10° veces, especiales para aplicaciones de conteo de
fotones, respuesta en tiempo del orden de 0.78 ns 'y con voltajes de operacion de -1000 V
(voltaje negativo) tipico [54].

En buena medida, podemos afirmar que internamente todos los PMT son iguales
[4]; algunos serén de dimensiones mas grandes y otros serén més pequefios, todo dependera
de la tecnologia y € factor de ganancia que ofrezcan los fabricantes, entre otros factores
menores. A continuacion se muestra el esguema para nuestro PMT, que no es més grande

gue un |4piz adhesivo:
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Figura2.12. Esquema basico del proceso de fotomultiplicacion de los fotoelectrones.

El R7400P muestra una alta sensibilidad que va desde el UV hasta el visible [54]. A

continuacién se muestrala curva de sensibilidad y ganancia vs voltaje de polarizacion:
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Figura 2.13. Sensibilidad vs longitud de onda y ganancia vs voltaje de la fuente de alimentacion.
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ﬂ FTH 420 ﬂ

FAST AHP

2.3.6.- Amplificador répido FTA420C de
ORTEC.

Para aplicaciones de dto desempefio,
amplificacion rapida de sefidles lineales analdgicas
provenientes de fotomultiplicadores, multiplicadores de
electrones, fotodiodos y detectores electronicos de

particulas cargadas, entre otros[55]. Ademés posee:

NuUmero de canales. 4.

Ruido equivalente alaentradaen rms. <=20 uV.
Tiempo de levantamiento: <=1 ns.

Ganancia: 20.

Rango de salidac 0a-5V a50Q decarga
Ancho de banda: 10 a 350 MHz.

Tiempo de propagacion entre canales: <30 ps.
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2.3.7.- Discriminador cuaduple a
100MHz. Modelo 821 de L eCroy.

Un discriminador es un instrumento que permite
comparar € valor de una medida con una magnitud de
referencia e indica la diferencia entre ambas [56]. A
continuacién se ilustran los componentes basicos del

discriminador empleado:

Ajuste de Ajuste de
Punta de % urnbral % ancho

prueba T

Entrada Dizcriminador y Etapa
En;rada ¥ terTlnaI astabilizador de conformadora — Salidasdriver
ElRIECEIh pulsos légicos de pulso

Salida

" Salida

Figura2.14. Componentes del discriminador.

Sus terminales frontales permiten una adta
sensibilidad con un ancho de banda de 100 MHz. Cada
una de las salidas tiene su propio control de umbral y de
anchura[56]. El umbral puede supervisarse desde el panel

frontal via un punto de prueba.

La actualizacion de las salidas puede ser gjustada
dentro de un rango de 5 ns a 1 us. El cruce del primer
umbral hace extender la duracion del pulso con un
rendimiento a tiempo igual a la anchura del pulso
seleccionado. Si e cruce del segundo umbral ocurre
dentro de la especificacion temporal en e orden de

nanosegundos, la unidad no respondera
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2.3.8.- Discriminador de Fracciones
Constantes Octuple. Modelo CF8000 de
LeCroy.

El sofisticado discriminador de fracciones
constantes Octuple (Octal constant-Fraction
Discriminator) de ORTEC modelo CF8000 tiene la
mayoria de las caracteristicas requeridas para
experimentos donde intervengan las tomas mas exigentes
de tiempos, tales como los de experimentos de
coincidencias de sefiadles provenientes de varios
detectores[57]. Contiene ocho discriminadores en un solo
modulo. Latécnica de fraccidn constante proporciona una
excelente resolucion temporal sobre un rango ancho de

amplitudes de los pul sos.

Algunas  caracteristicas exclusivas de este
discriminador incluyen: conformador de figura con
retardo interno, seguidor con guste automatico, una
salida totalizadora analégica, ademas posee blogques de

|6gica integrada minimizando asi componentes externos.

Las sefides de entrada pueden estar dentro de un
rango desde 0 a—-5 V. Cada entrada tiene su propio ajuste
de umbral, el cual puede ser desde un valor de -1 0OmV a
-1V.

Para cada canal existen tres salidas provenientes
de la l6gica Fast-NIM, etiquetadas por A y dos con B.
Para todas las sdlidas es posible gustar su ancho.
También posee circuitos internos conformadores que
pueden aplicar retardos desde 2, 4, 6,8 0 10 ns.
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2.3.9.- Convertidor de tiempo a
amplitud (Time to Amplitude
Converter/SCA). Modelo 567 de EG&G
ORTEC.

El analizador-convertidor monocanal de tiempo a
amplitud de ORTEC modelo 567 (Time-to-Amplitude
Converter/Single-Channel Analyzer TAC/SCA) mide €
intervalo de tiempo de entre las entradas de una sefid de
pulso deinicio (START) y otra de paro (STOP), genera un
pulso de salida anal égica proporcional al tiempo medido,
proporciona a cientifico flexibilidad incomparable en el
desarrollo de experimentos con sefides aleatorios

producidas dentro de un rango ajustable de tiempo [58].

Las entradas de inicio (START) y paro (STOP)
poseen disparos independientes (empleadas para
experimentos de coincidencias o anticoincidencias) que
propician la eliminacion de eventos indeseados, dados
por imposiciones de tiempos o energias. El modelo 567
también incorpora un analizador monocana (SCA) con
caracteristicas para inhibir la salida del TAC dada una

ventana de restriccién impuesta por el SCA.

Las conversiones vdlidas ocurren desde el final
del retardo interno después de la sefia de paro (STOP) y
el fin del reset. Laamplitud de lasalidavade 0 a 10 volts
positivos y es proporciona a la diferencia en tiempo de
las sefiales de START y STOP.
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2.4.- Condiciones parala medicion deradiacion alfa, betay gama.

La poca penetracion de las particulas alfa en la materia hace que su deteccién y
medicion requiera condiciones especiales [3], un detector geiger que tiene una gran
sensibilidad para particulas cargadas las detectaria con una eficienciadel 100 % si pudieran
entrar al volumen sensible del detector, esto no siempre es posible porque la ventana de la
mayoria de los geiger no es suficientemente delgada para que la atraviesen. Para efectuar
mediciones confiables es preferible usar un detector proporcional 0 un geiger sin ventana,
estos detectores requieren un flujo continuo del gas de deteccion, los monitores portétiles
de ese tipo s6lo pueden usar un tanque pequefio que se consume con relativa rapidez e
implica un gasto adicional. Son més populares los detectores por centelleo de ZnS(Ag) que
se construyen con ventanas muy delgadas de mylar opaco y existen de dimensiones
suficientemente grandes como para explorar superficies posiblemente contaminadas, para
hacerlo es necesario que €l detector esté a distancias muy pequefias de |a superficie, debido
a que las particulas alfa solo pueden atravesar unos milimetros de aire para llegar a la
ventana con energia suficiente para atravesarla.

Las particulas betas, como tienen un espectro continuo, son absorbidas
significativamente aln por espesores pequeios, particularmente |as que tienen poca energia
méxima como las del °H, *C, *S, etc., de modo que para su deteccién se requieren
detectores sin ventana, €l tritio definitivamente no puede detectarse con ningun detector con
ventana, para los demés las ventanas mas delgadas reducen la eficiencia hasta sdlo 10 6
15%. Adicionalmente para tener una medicion relativamente Util € detector tiene que haber
sido calibrado con una fuente del mismo radioniclido y en condiciones geométricas
similares. Para detectar contaminaciones con emisores alfay beta débil, si no se dispone de
un monitor adecuado, se pueden tomar frotis de la superficie y medirlos posteriormente con
un detector de laboratorio sin ventana o con uno de centelleo liquido. Los emisores beta de
energias mayores pueden detectarse con un geiger de ventana delgada sin problemas.

La medicién de campos gama en general es més sencilla ya que los fotones no

tienen dificultad para entrar a detector, sin embargo, si se requiere hacer una medicion mas
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precisa, hay que tener un detector debidamente calibrado y conocer su dependencia
energética y direccional[3]. La dependencia energética es la variacion de la lectura en
funcion de la energia de la radiacion, es facil comprender que las paredes del detector
pueden atenuar significativamente la radiacién de muy baja energia (< 20 keV), ademas
algunos monitores tienen cubiertas o blindagjes para compensar la mayor efectividad de
absorcién de radiaciones gama de energia intermedia (20 a 100 keV), con objeto de tener
una respuesta mas plana a todo lo largo del intervalo de energias més frecuente. Para
campos intensos es preferible un monitor con camara de ionizacion, para intensidades
menores un geiger permite medir la rapidez de exposiciéon, aunque su dependencia
energética para bajas energias es considerable. La dependencia direccional representa la

variacion de lalectura con la direccion de incidencia de laradiacion.

2.5.- Efectos biol6gicos dafinos que puede causar laradiacion.

La radiacion nuclear produce efectos en todo tipo de materia sobre la que incide.
Por radiacion nuclear se quiere decir electrones, protones, particulas afa, fotones gama,
neutrones y cualquier otro tipo de particulas cargadas 0 neutras, o fotones emitidos como
resultado de las reacciones nucleares [3]. Los efectos de de la produccién de un ién, por
gjemplo, genera cambios en la materia animada e inanimada. Estos cambios pueden afectar
las propiedadesmacroscopicas, 0 bien, como en el caso de los sistemas bioldgicos,

funcionamiento de estos tipos de materia.

En e campo de los efectos de la radiacion, la principal preocupacion, por mucho,
esta dirigida hacia el ser humano, considerado como objeto receptor de radiacion. No se
intentara seguir a detalle la serie de eventos microscopicos, empezando con una 0 muchas
ionizaciones en €l tejido de un individuo y terminando con un diagnéstico de cancer o
algun otro defecto en ese individuo; ademas de gue los detalles de un mecanismo tal no se
conocen con centeza hasta ahora.

Como es sabido, la mayor parte de los seres vivos estan constituidos por células, de

modo que para entender el efecto que producen |as radiaciones ionizantes en |os sistemas
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vivientes es necesario tener un conocimiento basico de la célula'y de su funcionamiento.
Dentro de un ser humano existe una gran diversidad de células, desde las que actian como
unidades independientes hasta las que forman los diferentes tejidos y 6rganos, algunos con
funciones tan especificas e indispensables que pueden afectar a todo €l organismo. Cada
célula tiene que realizar un conjunto de funciones para su supervivenciay para asegurar su
contribucion a mantenimiento y operacion de todo e cuerpo, como todo ser vivo necesita
alimentarse, reproducirse y defenderse de posibles agentes externos que pudieran alterar su
equilibrio (agentes fisicos, quimicos o bioldgicos), la magnitud e importancia del dafio que
en un momento dado puede ocasionar la exposicion prolongada a la radiacién ionizante,
dependera del niumero de células afectadas y de la forma en que hayan sido afectadas,
puede pasar desapercibido si solo causo la muerte de un nimero reducido de células, tal que
pueda ser fécilmente recuperado por la reproduccién celular que continuamente se realiza
en los tejidos, o puede llegar a ser tan grande que supere esa capacidad de recuperacion y
afecte severamente al funcionamiento de un 6érgano o tejido importante parala preservacion

delavidadel organismo y produzcala muerte del individuo.

Conclusion al Capitulo 2.

En este capitulo se investigdb que dependiendo de las energias implicadas en las
interacciones atOmicas y nucleares en la materia, se generan principa mente tres procesos
gue conllevan a la produccién de radiaciones: efecto fotoeléctrico, efecto Compton y

produccion de pares.

Se mencionaron algunos de los parametros mas importantes que deben cumplir los
dispositvos detectores, tales como la rapidez de respuesta, la sensibilidad, selectividad y €l

espectro de emision foténica en los detectores de centelleo, entre muchos otros.
Observamos que para aplicaciones donde las resoluciones temporales no son

criticas, los centelladores pueden ser de origen organico, en contra parte, si |0 importante es

tener mayor resolucion, se debe considerear €l emplear un detector de origen inorgénico.
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Se describieron algunos de los dispositivos electrOnicos requeridos en la
instrumentacion de la fisica de radiaciones, tales como: e tubo fotomultiplicador,
preamplificadotes y amplificadores rapidos, discriminadores, digitalizadores multicanal,
entre otros. Cabe mencionar, que las velocidades de deteccién para estos eventos
radioactivos va comunmente desde unos microsegundos a nanosegundos e inclusive

picosegundos (segun las energias implicadas en el fendmeno a observar).

También se investigd que algunas de las implicaciones que conlleva el trabajar con
radiaciones, esto es, la radiacion dependiendo de la energia que tengay del tipo de particula
cargada 0 no de que se trate, ésta puede ser dafiina a los seres vivos; de tal manera pues,
que resulta vital el conocer como tratarlas y los efectos biol 6gicos como consecuencias de

su contacto cotidiano durante el trabgo.
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Capitulo 3. Fundamentosy car acter isticas de la fibra Optica convencional
y centelladora.

3.1.- Introduccion alasfibras opticas.

Una fibra Optica convencional es una varilla de vidrio transparente cubierta
con un revestimiento de un material con refraccion optica menor. En su forma mas
simple consiste de un arreglo coaxial de dos vidrios homogéneos con distribucion de
indices de refraccion como se muestra en la figura 3.1. La diferencia de indices de
refraccion de los vidrios permite que la luz viaje dentro del nticleo, manteniéndose
confinada en €1, con atenuaciones que dependen de la longitud de onda [59]. Por ello
es comun referirse a ellas como guias de ondas Opticas. Las fibras Opticas se
clasifican principalmente por el perfil de indices de refraccion de las dos capas
centrales visto como una funcién del radio. El perfil mas comuln, mostrado en la
figura 3.1, tiene como distribucion de indices una funcion de escalon, por lo que este
tipo de fibras se conoce como: “fibras Opticas de indice en escalon”. Al cilindro
interior le llamamos nucleo, al intermedio recubrimiento y al exterior proteccion, la
cual cubre a la fibra 6ptica. El indice de refraccion del recubrimiento debe ser menor
al indice de refraccion del ntcleo para que se tenga el efecto de reflexion total
interna y la luz viaje a traveés de la fibra Optica.

Recubrimiento

3

Micleo

Ajre

Proteccion

Figura 3.1. Perfil de indices de refraccion para una fibra 6ptica del tipo indice de escalon™.
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En las fibras Opticas existen otras distribuciones de indices de refraccion,
estas son: gradiente de indice, fibra dptica tipo “W”, fibra Optica birrefringente (la
cual conserva el estado de polarizacion). Dependiendo de los materiales con los que
se fabrican éstas (plastico, vidrio, cuarzo), permiten que se conduzca radiacion o
sefiales luminosas con porcentajes de transmision hasta 70%. Las fibras Opticas son
actualmente muy usadas en las comunicaciones, en la transmision de imagenes en
sistemas de video y en la conduccidén de energia desde los mJ hasta potencia de

algunos kilowatt, para aplicaciones médicas e industriales, respectivamente.

Comercialmente se venden con protecciones adicionales para cuidar dafios
por el manejo de éstas, ver figura 3.2. La configuracion bdsica es con las tres

primeras capas: nucleo, recubrimiento y proteccion [60].

Cubierta

Proteccidn secundaria

Froteccidn primaria

Recubrimiento

Micleo

Figura 3.2. Configuracién comin de una fibra 6ptica.

En particular, las fibras oOpticas centelladoras han logrado nuevos avances en las
areas de investigacion e instrumentacion [ 14-48], tales como:

e Imagenologia empleando bombardeo con neutrones

e Discriminacion de particulas

e Calorimetros

e Telescopios para rayos cOsmicos

e Sistemas de imagenes en tiempo real

e C(eldas de flujos, etc.
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3.2.- Luzy propiedades 6pticas de la materia.

La luz es de naturaleza electromagnética. Puede ser considerada como la
propagacion de paquetes (cuantos) u ondas de energia electromagnética [60]. El espectro
electromagnético esta dividido en diferentes regiones, por ejemplo: ultravioleta (UV),
visible, cercano, medio, lejano infrarrojo (IR), microondas, ondas de radio, etc. El nombre
luz es asociada a aquella radiacion electromagnética que tiene una longitud de onda del
orden de 0.1 a 100 um [9]. La luz de longitud de onda mas corta que podemos ver es la
violeta y es llamada ultravioleta, por otro lado, la de longitud mas grande que podemos ver
es la roja y es llamada visible. El rango infrarrojo esta dividido en tres regiones: cercano
infrarrojo de 0.9 a 1.5 um, el medio de 1.5 a 4 um y el lejano infrarrojo de 4 a 10um. Las
distintas porciones del espectro de radiacion son estudiadas por diferentes areas del

conocimiento de la fisica.

La velocidad de la luz C, en el vacio es independiente de la longitud de onda y
puede ser expresada empleando las permitividades magnéticas y eléctricas respectivamente
en espacio libre:

Uo=41tx 10 " henry/m y & =8.854x 10 2 farad/m
1

\ Ho€y

por lo que la frecuencia de las ondas de luz en el vacio o cualquier otro medio en particular,

C, = =299,792,458.7m/s (10)

se relaciona con la longitud de onda A, por lo que se puede escribir:

c

v= (11
donde C es la velocidad de la luz en el medio.
La energia del foton asociado relaciona su frecuencia por:
E=hvo (12)

donde h =6.63x10°*J s, (4.13 x 10" eV s) y se le conoce como la constante de Planck.
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3.2.1.- Radiometria.

Consideremos una onda que viaja a través de tres materiales. Todas las capas estan
hechas de diferentes sustancias llamadas medios. La figura 3.3, muestra qué pasa con un

rayo de luz que viaja desde el primer medio hasta el segundo, y hasta el tercero.

hedio 1 hedio 2 Medio 3

n,] ............. nz ........... n3

reflejado

Figura 3.3. Luz atravesando materiales con diferente indice de refraccion.

Parte de la luz incidente es reflectada desde la frontera planar entre el primer y

segundo medio, de acuerdo con la Ley de la Reflexion de Euclides [59]:

0,=0, (13)

Una parte de la luz entra al plano del medio 2 a un angulo diferente. El nuevo

angulo & esta gobernado por la ley de la reflexion, la cual fue descubierta en 1621 por
Willebrord Snell (1580-1626), y es conocida como Ley de Snell:

Ny sen 61 = n2 sen 62 (14)

donde N1y n2 son los indices de refraccion de los medios 1 y 2 respectivamente.

Un indice de refraccién es una relacion de la velocidad de la luz en el vacio ¢ con
referencia al medio C:
CO

n=-=2 (15)
C

Dado que siempre tenemos C < Co, el indice de refraccion de un medio es siempre

mayor que la unidad. La velocidad de la luz en un medio se relaciona directamente con la
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constante dieléctrica & del medio, la cual subsecuentemente determina el indice de
refraccion:

n=\l¢ (16)

Generalmente, N estd en funcion de la longitud de onda. La longitud de onda

depende del indice de refraccion, este hecho lo manifest6 Newton en un experimento con

un prisma y aprecio la dispersion de la luz blanca en su espectro de colores.

Un indice de refraccion esta en dependencia con la longitud de onda, a este

fenomeno se le conoce como dispersion. El cambio de N con A es gradual usualmente, a

menos de que A se aproxime a la regién donde el material no sea transparente. A

continuacion en la figura 3.4 se muestran las curvas de transparencia de algunos materiales

opticos [61].
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Figura 3.4. Transparencia caracteristica para varios materiales dpticos.
3.2.2.- Propagacion delaluz dentro delafibra.
Para visualizar aun mejor la manera en que viaja la luz dentro de la fibra,

consideremos ahora un cilindro de vidrio rodeado de aire, la luz que pega en sus paredes

desde dentro sera internamente reflejada siempre que el angulo de incidencia en cada
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reflexion sea mayor que 6. = sent Naire/N1, donde N1 es el indice del cilindro o fibra [59],
ver figura 3.5. Como mostraremos un rayo meridional (es decir, uno que es coplanar con el
eje optico) podria sufrir varias miles de reflexiones por metro cuando va rebotando a lo
largo de la fibra hasta que sale en el extremo lejano. Si la fibra tiene un diametro D y una

longitud L, la longitud | recorrida por el rayo sera:

Figura 3.5. Rayos reflejados dentro de un cilindro dieléctrico.

| =L/cos 6 a7
o de la Ley de Snell
| = niL(nf — sen® &) 2 (18)
El numero N de reflexiones est4 entonces dado por

N=—+1 (19)
D/seng,

Lsené,

N = +
D(n,” —sen26,)"”

(20)

La superficie lisa de una fibra se debe mantener limpia de humedad, polvo, aceite,
etc., si se desean evitar las fugas de luz, (a través del mecanismo de reflexion total interna
frustrada). Similarmente, si un gran nimero de fibras se empacan muy proximas entre si, la
luz se puede colar de una fibra a otra en lo que se conoce como comunicacion cruzada. Por
estas razones es ahora costumbre revestir cada fibra con una cubierta transparente de indice
mas bajo llamado revestimiento [61-64]. Esta capa sélo necesita ser lo suficientemente

gruesa para proveer el aislamiento deseado pero por otras razones generalmente ocupa
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alrededor de un décimo del area de la seccion transversal. Tipicamente el nucleo de una

fibra puede tener un indice ny= 1.62 y el revestimiento un indice nc = 1.52.

La apertura numérica de un sistema se define en general como el producto del seno
del semiangulo del rayo mas oblicuo de entrada a un sistema, el cual es medido desde la
normal a la superficie (bmax), por el indice de refraccion del medio (ny) en el que esta
inmerso éste.

N.A. = n, sen bmax (21)

Aplicando la ley de Snell, la condicién de reflexion total interna y la geometria del

perfil en escalon de la fibra optica [59]; la ecuacion de la apertura se puede escribir como:
N.A.= (n? = n)Y? 22)

De esta manera, solo la luz que es reflejada totalmente de manera interna viaja muy

lejos dentro de la fibra Optica. Esto es, solo los rayos que hacen un angulo de 8 <46_, el eje

critico de la fibra se propaga a lo largo de la fibra[62]. De la ley de Snell se tiene:
n
send, =—sen(Z—¢,) = M cos é, (23)
N, 2 n,

cuando el indice del material adyacente de la fibra n; (o ng), entonces

send, = M (24)
nO

tenemos que su valor numérico (apertura numérica NA) decrece conforme n; se aproxima a

Ns.
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3.3.- Teoriay funcionamiento defibra centellador a.

Las fibras plasticas centelladoras comerciales estandares, consisten de un ntcleo
basado en poliestireno (PS) [16] y una cubierta de acrilico o polimetilmetacrilato (PMMA),

a continuacion se muestra la tabla 3.1 con algunos datos técnicos que proporcionan los

fabricantes:
Material centellador enelnicleo ... Foliestireno
Indice de refraccion del nicleo ... 16
Densidad .. 1.05 gicma3
Cubierta ... Acrilico
Indice dela cubierta ... 144
Espesordelacublerta ... 2% del diametro del nucleo
Apertura numenca ... 058
Eficiencia de confinamiento ... 3.44% minimo
Compatibilidad parawvacio ... >
Temperatura de operacion ... 20°0C as0tC
Mumero de atomos de H por cre (nicleo) .. 482 % 1022
Mumero de atomos de C por cm (nicleo) ... 4.85 % 1022
Mimero de atomos-electrones por cm3 (niicleo) .. 3.43{’1023

Tabla 3.1. Propiedades opticas y fisicas de BICRON..

El nucleo centellante contiene dopantes fluorescentes seleccionados para producir el
centelleo deseado, ademdas de proporcionar las caracteristicas Opticas y resistencia a la

radiacion [14].

Otros fabricantes como KURARAY, también reportan algunos datos, tal y como se

muestra en la siguiente tabla 3.2:

Materiales
Indice de . Mo, de atomos
Material refraccidn Densidad gfl:m3 por cm3
Mucleo Poliestirena (P3 Np=1.59 1.05 C: 49y 1022
(PS) D= " ' H: 49 % 1022
Cubierta  més interna PhMA Np=1.49 119 C: 36 % 1022
H: 5.7 x 1022
0 1.4 % 1022
fras externa Palimero Np=142 1.43

fluorinado (FF)

Tabla 3.2. Propiedades opticas y fisicas de las fibras centelladoras de KURARAY.
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Este fabricante reporta algunas especificaciones geométricas de sus fibras, como se

muestra en la figura 3.6:

Cubierta o Cubierta o
capa [PMRA) capa [PMMA)
Micleo (PS5 Micleo (PS
Fibra Helen |: :I Fibra |: :I
redanda Espesar (T) cuadrada Espesar (T
e ==
Espesar de la capa: T=3% del diametro (D) Espesor de la capa: T=2% del lado (5]
Apertura numeérica @ NA=0.55 Apertura numérica @ NA=0.55
Eficiencia de confinamienta: 3.1% Eficiencia de confinamienta: 4.2%

Cubierta externa (FF)
Cubierta interna (FMMA)

To Miclea (PS)
Espesor (T

s

Espesor de la capa: T=3% (To) +3% (Ti)=6% de D
Apertura numeérica : NA=D .72
Eficiencia de confinamiento: 5.4%

T

Figura 3.6. Seccion transversal y espesor de la cubierta.

La fibra oOptica centelladora que empleamos posee las siguientes caracteristicas

mostradas en la tabla 3.3:

Fibras centelladoras

Descrpcion Coor_enpsonom) denmmiaqys) Ceractersticas
Fibra centelladora Az 495 53 Uso genérico

de Kuraray SCF38

Tabla 3.3. Propiedades dpticas para Kuraray.
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3.3.1.- Mecanismo de transmision y cubierta.

3.3.1.1.- Cubierta simple (single cladding).

La cubierta simple o sencilla es el tipo estandar de cubierta.

Particula
f

Fotdn perdido

Figura 3.7. Fibra Optica con cubierta sencilla.
3.3.1.2.- Cubierta multiple (multi cladding).

Las fibras opticas multi cubierta tienen 50% mas de eficiencia de confinamiento de

la luz, en comparacion a las de cubierta simple.

En las fibras claras (Clear-PS fiber) con cubierta multiple tienen una N.A.
extremadamente alta, en comparacion a las fibras de PS o PMMA, y son ampliamente
utilizadas para la transmision de luz. Las fibras de cubierta multiple tienen un factor de

atenuacion grande, ligeramente mayor que las de cubierta sencilla[14].

Particula
4

Fi
I |_‘7I"‘—~—~—._

Fotdn perdido

Figura 3.8. Fibra Optica con cubierta multiple.
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3.3.1.3.- Fibra optica de indice escalonado.

Una fibra de indice escalonado (como lo es el caso para las fibras centelladoras) es
aquella en la cual el indice del nucleo, n; es constante y mas grande que el indice de la
cubierta, N, (como se observo en la figura 3.1). Ya que ns > ng, existe reflexion total interna.
Es de notarse que la fibra de indice escalonado difiere de una guia planar dieléctrica s6lo en

que se trata de un caso en dos dimensiones con una seccion transversal circular [63].

El rayo meridional mencionado, se ilustra en la figura 3.9:

ne NG

nclen

\ cubigrta
kodo de orden \

rnerar todo de orden
Mapar

Figura 3.9. Trayectoria planar de un rayo meridional.

Cubierta

AN

Macleo

Figura 3.10. Trayectoria del haz en un medio en tres dimensiones.
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3.3.1.4- Propagacion y pérdidasdelaluz en fibra optica.

Las pérdidas de intensidad en las fibras opticas pueden son debidas a varias causas.

Entre ellas, tenemos [61-64]:
- Absorcion por impurezas.
- Dispersion por impurezas o por los defectos de la interface molecular del silicio
de la cubierta al nucleo, produciendo dispersion Rayleigh.
- Curvaturas y microcurvaturas en la fibra.

- Dispersion y reflexion debida a los empalmes.

Todos estos fenomenos contribuyen a la degradacion de la transmision en la
fibra. Por ejemplo, para el caso de las telecomunicaciones, la atenuacion minima de

una fibra normal ocurre alrededor de los 720 nm de longitud de onda y es del orden

de 0.2 dB/km.
25-

Pérdidas en la sefial [dBfkm]
[N

15}

05

400 450 500 550 600 650 700 750 800
X [nm]

Figura 3.11 Espectro de pérdidas de propagacion para fibras en telecomunicaciones.

Para el caso de las fibras Opticas claras para fisica nuclear, tenemos el siguiente

espectro de pérdida de la fibra de Kuraray [14]:
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Figura 3.12. Espectro de pérdidas de propagacion de la fibra clara deKuraray.

El agua o mejor dicho el ion H,O, que se encuentra fuertemente presente como

impureza en la fibra, genera un pico de atenuacion alrededor de los 1430 nm [61].

La dispersion Rayleigh representa el limite fisico de atenuacién, aumenta
fuertemente cuando la longitud de onda disminuye. Esta es la razén principal del por qué en

las telecomunicaciones Opticas se usa luz infrarroja.

Referente a las curvaturas y desde el punto de vista de los rayos Opticos, las
condiciones de la reflexion se modifican: cuando la guia esta torcida, un rayo que se reflejo
cuando la guia era recta puede escapar de €l. Desde el punto de vista de ondas Opticas, la

perturbacion crea acoplamientos de los modos guiados a modos de radiacion.
Las fibras monomodo pueden doblarse por debajo de los 10 cm de radio de

curvatura sin pérdida significante, pero para radios mas bajos, las pérdidas varian

exponencialmente con respecto al radio de curvatura.
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3.4.- Tipo de orientacion del polimero de las fibras con nucleo de
poliestireno (PS).

Tipo estandar (Non-S type): El nucleo de PS es la cadena mas comun de
poliestireno no orientado, es Opticamente isotropico y muy transparente. Este tipo
convencional estandar tiene buena longitud de atenuacidon, pero muestra una cierta
fragilidad ante esfuerzos mecéanicos por dobleces ante la manipulacion durante su

ensamblaje [14].

Tipo S(S): El nucleo posee una orientacion molecular sobre la linea de propagacion
longitudinal. Este tipo de fibra es mecanicamente fuerte contra malos manejos sacrificando

el factor de transparencia.

La atenuacioén lineal de este tipo de fibras se acerca al 10% menos que la del tipo

estandar.

3.5.- Proceso de centélleo.

Las fibras centelladoras combinan la tecnologia de los materiales centelladores con
la tecnologia de las fibras Opticas plasticas [16], ver figura 3.13. Una fibra centelladora
estandar consiste de un nucleo con base de poliestireno (PS) con un indice de reflexion
n=1.6 y polimetilmetacrilato (PMMA) con indice n=1.49 como capa superior con espesor

de 3mm.

La calidad de la interface Optica entre el nicleo y la(s) cubierta(s), determina las

pérdidas de la sefial emitida, producto del efecto centellador del nucleo.
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Figura 3.13. Proceso interno de centelleo y transmision de la luz dentro de la fibra.

El proceso de centelleo consiste en la absorcion de una forma de energia (luz, calor,
esfuerzo mecanico, reaccion quimica, radiacion ionizante, etc.) y su remision como luz. Se
denomina luminiscencia; cuando la emision de luz ocurre inmediatamente después de la
excitacion, en tiempos inferiores a 10® s. Se conoce como fluorescencia; si se forma un
estado excitado que sea metaestable, si la emision se retrasa (puede durar desde algunos
microsegundos hasta horas dependiendo del material), entonces el fendémeno se denomina
fosforescencia. Logicamente s6lo los materiales fluorescentes pueden emplearse como
detectores en aplicaciones como la descrita en este trabajo, el proceso de conversion de
energia depende de la naturaleza inorganica u organica del material y para el uso de cada

uno de ellos se requieren condiciones especificas.

El proceso centellador es el resultado de la excitacion molecular del estado del
singlete 77 del polimero, producido por la radiacién ionizante a ser detectada [65]. Hasta

entonces es posible saber sobre esta radiacion estudiando el pico de fluorescencia obtenido,

como se muestra en la figura 3.14 [4].
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Figura 3.14. Excitacién del electrdn a niveles altos de energia cuando pasa una particula

cargada, absorbiendo parte de su energia.

Generalmente, la longitud de onda del pico de emision de las fibras de poliestireno
esta centrado en 280 nm [65], que es fuera del rango visible, en donde mayormente son

sensibles los PMTs de costo mas accesibles. Por esta razon, el nucleo de las fibras PS son

dopadas o “tefiidas” con una o dos “tintas”, que corren en frecuencia hacia el rojo la sefial

luminosa emitida.

La tinta primera o primaria es excitada por la energia no radiactiva transferida por el
proceso del estado excitado del polimero. Entonces la emision del centellador depende de la
tinta primaria y tipicamente se ubica fuera del rango sensible de los PMTSs convencionales,
como se muestra en la figura 3.15 [49], asi que se torna necesario el empleo de un segundo

tinte.
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Figura 3.15. Espectros de absorcion y emision tipicos de una fibra centelladora.

La banda de absorcion de esta nueva tinta, debe sobreponerse a la banda de emision
de la tinta primaria, para entonces emitir preferentemente en el rango sensible del PMT. La
excitacion de la tinta secundaria es producto de la transferencia de energia radioactiva que
implico la desexcitacion de la primaria por la emision de fotones; éstos fueron reabsorbidos
por la secundaria que, a su vez, al procurar su estado basal, emite un foton en el rango
sensible del PMT [65]. La emision de la tinta secundaria esta tipicamente dentro del rango

desde los 400 a 650 nm, como se muestra en la figura 3.16 [49].

Fluorescencia .
o Fluorescencia  secundaria Fluorescencia
Paoliestireno primaria final

Emisidn

Absorcion

g00
M, [nm]

Figura 3.16. Espectros de absorcion y emision tipicos de una fibra centelladora dopada con varias tintas.
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A continuacion se muestra el espectro de emision para la fibra SCSF-38 de Kuraray

[14], algunos de los parametros de estas fibras estan dados en la tabla 3.3.

Ondas de emisidn

400 450 500 550 600
A, [nm]

Figura 3.17. Espectros de emision para fibras de Kuraray con excitacion a 350 nm.

La intensidad del pulso luminoso emitida por el material centellador, es

directamente proporcional a la energia de la radiacion ionizante absorbida.

Por estas razones, las fibras centelladoras han sido ampliamente utilizadas en
experimentos de fisica de altas energias. En los ultimos afios, éstas han sido usadas para
desarrollar detectores de alta resolucion espacial y temporal para rayos gama,
especialmente en el campo de imagenologia en fisica médica[50]. Esta tecnologia de fibras
opticas centelladoras posee un gran potencial en la configuracion de detectores-colectores
(13 b 2 : o r .

trackings” para sistemas de deteccion de particulas cargadas, que son en esencia la nueva

generacion en detectores empleados en los nuevos aceleradores [15].

Cabe aclarar que las fibas centelladoras son elementos que se queman, es decir,
dado el proceso con radiacion al que son sometidas, éstas presentan una degradacidon que no
es reversible [21]; por lo que implica reemplazar este elemento Optico, por otro nuevo

después de emplearse por un tiempo de uso.
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3.5.1.- El fendbmeno de fluor escencia.

La fluorescencia es una propiedad de los cuerpos que, al ser expuestos a los rayos
ultravioletas o a la luz visible, transforman estas radiaciones y emiten luz a una longitud de

onda mayor que la de los rayos incidentes [11].

Cuando los fotones de una radiacion chocan con los dtomos y moléculas de los
cuerpos fluorescentes, estas particulas absorben su energia y quedan excitadas. El retorno a
su estado normal se efectiia por etapas, en el curso de cada una de las cuales la particula
pierde una parte de su exceso de energia en forma de radiacion de longitud de onda mayor
que la de la radiacion incidente. La mayoria de las veces, esta radiacion son rayos
ultravioleta [11] cuyas onda, demasiado pequefias, no impresionan a la retina y son
invisibles; pero las nuevas radiaciones emitidas por el cuerpo fluorescente pertenecen al
espectro visible. En este fendmeno estriban los efectos luminosos designados con los

nombres de luz negra.

Un ejemplo muy comun es el de las lamparas fluorescentes, una descarga eléctrica
en el vapor de mercurio da lugar a una emision de rayos ultravioleta e invisibles que, al
excitar la sustancia del revestimiento fluorescente del tubo, provocan la emision del mismo
de luz visible. También los rayos X y los rayos catddicos provocan la fluorescencia de
muchas sustancias, especialmente la de los sulfuros que constituyen el revestimiento de las

pantallas de los aparatos de radiologia, televisores, etc.

Es decir, la fluorescencia es la emision luminosa originada por otra fuente.

El fendmeno de fluorescencia no debe confundirse con el de fosforescencia.

3.5.2.- El fendbmeno de fosfor escencia.

El fenémeno de la fluorescencia, se distingue en que la luminiscencia del cuerpo

fluorescente cesa en cuando se suprimen las radiaciones que excitan sus atomos o
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moléculas, mientras que las fosforescencia de los sulfuros alcalinos expuestos a una

insolacion intensa puede prolongarse durante varios dias.

Los cuerpos absolutamente puros no son fosforescentes, pero pueden presentar
fosforescencia cuando contienen impurezas [11], a las cuales se les da el nombre de
fosforogenos. Las radiaciones incidentes (luz, rayos X, rayos ultravioleta, etc) excitan los
fosfordgenos y éstos provocan la luminiscencia mientras no hayan vuelto a su estado de
equilibrio. La indole de la fosforescencia determina el color de la luz emitida: una infima
proporcion de cobre en el sulfuro de zinc da una fosforescencia color verde, mientras que el
manganeso la da amarilla, anaranjada o roja, segun las proporciones. Las sustancias

fosforescentes mas empleadas con los sulfuros alcalinotérreos, los de zinc y de cadmio.

3.6.- Bombeo en lasfibras centellador as.

El bombeo de la luz dentro de las fibras dopadas, se puede llevar a cabo de dos
maneras principalmente:
- Bombeo longitudinal.

- Bombeo transverso.

El bombeo longitudinal es empleado para introducir luz dentro de las fibras dopadas
empleadas en telecomunicaciones (principalmente), éstas requieren de una fuente de luz
que emite con A de 980 nm aproximadamente, los dopandes de la fibra responden

emitiendo del orden de 1550 nm, como se muestra en la figura 3.18.

Fuanta . .
luminiscante Bl el s :
propagacion Fibra Optica
de |3 luz dopada can
K/ / - tierras raras
3 — i |

W

Figura 3.18. Bombeo longitudinal empleado en fibras dopadas en telecomunicaciones.
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El bombeo transverso es el que se genera cuando se emplean fibras Opticas
centelladoras. En este esquema, generalmente la fuente radioactiva emite radiacion
electromagnética de muy alta energia, en la figura 3.19 se muestra el esquema del bombeo

transverso.

Fusnte
radioactiva

£ 3

55 Fibra Optica
i Centelladora
—— '

K
i /
\Direccién.de

propagacidn
de la luz

Yy

e

Figura 3.19. Bombeo transverso generado en fibras centelladoras dopadas.

Al interaccionar la radiacion emitida por la fuente con los materiales dopantes de la
fibra (en el interior de la misma), se emiten pulsos de luz corridas fuertemente hacia el
visible, de tal manera que podemos afirmar, que el bombeo longitudinal para fibras para
telecomunicaciones y el bombeo transverso de fibras para fisica de radioaciones, trabajan
bajo el mismo principio de bombeo. El bombeo transverso también se encuentra en

sistemas de laseres con fibra, como se muestra en la figura 3.20 [66]:
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Figura 3.20. Principio de operacion del bombeo transverso.

El dispositivo de bombeo (led de bombeo o lamparas de flash), aplica pulsos
luminosos a un serpentin de un mismo tramo de la fibra; de esta manera se induce la

generacion de pulsos luminosos en régimen laser.

El sistema de ecuaciones de razon que modelan el calculo de lo que sucede en la

fibra, es el siguiente [67-72]:

dP (2)
dpz =-7,(DF,(2) (25)
B él; A =+G,(z, )[R/ (z,4)+P,1-G,(z, 4)P (2, 4) (26)

en donde z es la coordenada longitudinal a través del eje de la fibra oOptica; Pp(z) es la

potencia de bombeo de la fibra centelladora dopada; }4(z) es el coeficiente de la absorcion

del bombeo dependiente del cambio de la coordenada (z) a través del eje de la fibra dopada;
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P*(z,4) es la densidad espectral de la potencia de la sefial dependiente de la longitud de

onda (4) y de la fibra optica (z); en donde P." corresponde a la direccion coincidente de la

sefial de radiacion con la sefial de bombeo; P, corresponde a la direccion cuando la sefial

de radiacion es contraria a la sefial de bombeo; Ge(z,4i) es el coeficiente de amplificacion
en potencia para la radiacion espontanea; Ga(z,4i) es el coeficiente de absorcion en potencia
para la radiacion espontanea; P, es el equivalente del espectro de la densidad de potencia de

entrada de la radiacién espontanea amplificada.

Conclusiones al Capitulo 3.

Se investigaron los fundamentos de la optica de fibras, tales como el indice de
refraccion. Los tipos convencionales de fibras: escalonada, de indice escalonada, etc. Los
materiales mas comunes tales como cuarzo, vidrio o pléstico principalmente. También se

comento lo referente a radiometria e insercion de la luz en una fibra Optica.

Se hizo una descripcion basica del funcionamiento de las fibras centelladoras, las
cuales, conjugan los principios de las fibas Opticas convencionales con los de los
dispositivos detectores centelladores, éstos ultimos empleados fuertemente en el 4ambito de

la fisica de radiaciones.

Se reportaron algunas de las principales causas que producen pérdidas de la luz
dentro de las fibras, como lo son: pérdidas por impurezas dentro de la fibra, dispersion

Rayleigh, curvaturas, dispersion por empalmes inesficientes, etc.

Se describio el principio de funcionamiento del evento de fosforescencia y
fluorescencia (o luminiscencia), en donde esta ultima, es debida a eventos de emision
luminica por el retroceso de electrones a su estado base, con tiempos de duracion del orden
de picosegundos (evento sumamente rapido); mientras que la fosforescencia son eventos
similares, pero que conllevan tiempos mucho madas lentos, del orden de decenas de

milisegundos, etc.
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Finalmente, se investigod el proceso de funcionamiento de las fibras centelladoras
cuando éstas realizan el fenomeno llamado corrimiento de frecuencias. Este fendmeno,
trata el hecho de que los diferentes materiales centelladores que posee la fibra (o de que
esta dopada), son sensibles a diferentes longitud de ondas, por lo que absorben y emiten en
longitudes tales que, se genera un efecto de encadenamiento de un centellador a otro. El
primero absorbe a baja longitud, emitiendo en una mads alta; entonces el segundo
centellador lo absorbe y emite en otro ain mas alta; y asi sucesivamente, etc. En este
proceso se requirid del proceso de bombeo, que significa la manera en que la radiacion o
luz entra o interaccionaron el material optico- centellador de las fibras; el mds comun es el

bombeo longitudinal (empleado fuertemente en telecomunicaciones).
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Capitulo 4. Caracterizacion de lasfibras centellador as.

4.1.- Experimento propuesto parala caracterizacion.

El experimento consiste, en el empleo de fibra centelladora como elemento sensor
de la radiacion, en los extremos del maso de estas fibras van acoplados dos
fotomultuplicadores, estos a su vez, estan conectados a dos amplificadores de respuesta
rapida, para posteriormente conectarse al convertidor de tiempo a amplitud (TAC), éste hara
la conversiéon del intervalo de tiempo generado por las sefiales de los PMTs (sefia de
INICIO y PARO) a una equivalente en amplitud, la sefid resultante sera capturada por una
tarjeta multicanal para entonces leer estos datos en una PC. En lafigura 4.1 se esquematiza

esta implementacion |levada a cabo:

Dfem) Contenedar

Punto 1 de ubicacian 10[em de plomo

Fuente puntusal
de radiacion

Conducto Amplificador
colimador 10

Funto 2 de ubicacidn

Punto 3 de ubicacidn Discriminador

i 4
T
Cahle con longitud
tal que implica

f retardo de 3[ns]
Cahle con longitud

Desplazarmiento b tal que implica L | L
longitudinal sohbre retardo de 20[ns]

& filira centelladara |_|-| ‘ H,
Convertidor de
tiempo en amplitud
(Tac)
L~

(T Digitalizadar
ey 0000000% multicanal
PR

(MCA) interno

Figura4.1. Esquema bésico propuesto del detector de radiacion.

4.2.- Fibra centellador a.

Para esta parte de |a caracterizacion de |a fibra optica centelladora, empleamos fibra
centelladora de BICRON (para conocer sus parametros, referirse a la Tabla 3.1, pag 79),
gue se obtuvo como desecho de algunos experimentos realizados en el acelerador CERN.
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Figura 4.2. Imagenes mostrando las fibras dpticas centelladoras y guia 6ptica.

De la pagina electronica de BICRON-Saint Gobain, obtenemos que ellos la tienen

catalogada por € nimero BCF-12, fibra plastica centelladora de emisiéon en € azul; ademas
comentan que los detectores de centelleo de materiales plésticos y fibras Opticas son
empleados paralainvestigacion y aplicaciones industrial es tales como:

- Formacion de imégenes por neutrones

- Discriminacion de particulas

- Cadorimetros

- Deteccion de rayos cosmicos

- Sistemas de adquisicion de imégenes en tiempo real

- Celdas de flujo, entre muchas otras. L os datos de BICRON comentando que esta

fibra es de las mas requeridas para hacer detectores de radiacion.

4.3.- Implementacion fisica de las primeras pruebas.

La primera prueba con fibras, requirio hacer €l arreglo mostrado en lafigura4.3.

Fibra dptica
PMT centelladara
5704
[
Dsciloscaopio
—
oooo
L I R
Fuents de OOO0 OOog OOod gog
. 000 000 OO0 OO0
alto woltaje 00O o000 ooo ooo
ooooo; ? [o T e T o'
I

Figura 4.3. Imagenes mostrando el maso de tres fibras centelladoras.
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Esta empled un empalme de 3 fibras centelladoras, obteniendo asi, un solo maso con
espesor de 3 fibras y con 2.2 m de largo aproximadamente (referirse a la Tabla 3.1). Este
maso se forrd de cinta de teflén convenciona para minimizar las pérdidas de luz, confinar
el mayor nimero de fotones producto del centelleo, aislar del ruido luminoso externo,

ademas de proporcionar soporte mecanico a arreglo centellador:

@ Cinta de tefldn

N

Figura4.4. Figura mostrando el maso de tres fibras centelladoras.

Yista de perl
del mazo de fibras

Fibras centelladoras

Figura4.5. Imagen real mostrando el maso de tres fibras centelladoras.

Posteriormente, a este maso se le acopl6 una base de lucita con forma cilindrica (se
empled este material, ya que es propicio para su mango en los tornos mecanicos y
conformar adecuadamente su forma cilindrica), para luego acoplar todo a
fotomultiplicador Hamamatsu serie R7400P (descrito en el capitulo 2). La fijacion de las
fibras ala base de lucita se hizo con pegamento comercial epoxico de secado en 5 minutos.
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Llimentacidn del§E

Figura4.7. Acople del maso de fibras a la base de lucita y al PMT.

Para realizar estas primeras pruebas, empleamos como fuente radioactiva de
estroncio 90 (*Sr), ésta emite radiacion beta (electrones) de energia relativamente ata, lo
cua implica no observar por e colimador a la muestra radioactiva confinada dentro del
contenedor de plomo y procurar minimizar €l tiempo de trabajo (exposicion) con ela A
continuacion se muestra la informacion extraida de la Tabla de Radiontclidos[73] para €l
gy

Figura4.8. Informacién extraida de la Tabla de Radionuclidos para

Estroncio 90 (*°Sr), mostrando la emisién de betas negativas de 0.5 MeV.

Este radionlclido es una fuente de betas negativas puras, es decir, emite betas y
produce un hijo estable y un estado base[3], tal y como se muestraen lafigura4.9:
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2 B7d

Ee
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Figura4.9. Esquema de transformacidn para la fuente de betas

empleada en el experimento (Estroncio 90).

Conforme se gjusto € ato voltge (HV) a hasta -670 V, se empez6 a observar mas
claramente una sefial electrénica en el osciloscopio (recordemos que dada la naturaleza de
construccion de estos PMTs, los empleados en el experimento requieren alimentacion
negativa, con un valor maximo de hasta -1000V [54]). La amplitud de esta sefial también
dependia de la ubicacion de la fuente de radiacion beta a lo largo de lafibra, asi como de la
distancia entre ambos elementos. El gjuste éptimo dado en las perillas del osciloscopio fue
de ganancia en amplitud de 5 mV y de 10 ns en € guste del tiempo. La figura 4.10 se
aprecia una muestra de estas sefial es adquiridas directamente del PMT1.

RO |

e e
O |
] e
| &
T il I"'
[ Jﬂ“' LA |

LN R R
Hannns,

L L il
JEE“ W"?’ﬁ'!*'*m il onlfos o

Figura 4.10. Lectura electrénica en el osciloscopio de los pulsos producto de la

radiacion beta sobre la fibra acoplada a al PMT.
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Posteriormente se sugirié el afadir dos fibras més a maso ya hecho. Esto debido a
gue la radiacién gama, en particular, es més dificil de detectar y confinar en un material
centellador, es decir, se recomienda e obtener una mayor area transversal de material
centellador.

4.4.- Pulido delasfibras opticas.

Esta parte es de vital importancia, ya que se requiere minimizar las pérdidas de
fotones; e pulido es un proceso para mejorar las superficies de las fibras y optimizar el

flujo de fotones hacialos PMTs.

Una vez hechos los masos de fibras, se procedio a emparejado de cada fibra, es
decir, aarreglar lalongitud de cada fibra sobre las bases de |ucita para que todo el maso en
su conjunto, quede totalmente liso y acople perfectamente con la superficie de los PMTs.
Para tal fin, empleamos un pulidor de fibras Opticas de la marca Buehler que nos fue
prestado en el CCADET, a continuacion se muestra este equipo en lafigura4.11:

Platos giratorios —

i - B | S R S|
Figura4.11. Pulidora de fibras Opticas.
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Posteriormente yaen el IFUNAM se procedié a dar un mejor acabado, paratal fin

empleé dos métodos mas; €l primero es trabajar el maso con una borla para pulido en seco:

_Bor'lé para Pakid
en Seco

Figura4.12. Trabajo de mejora de la superficie con una borla de pulido en seco.

Este método da todavia un mejor acabado a la superficie de las fibras, en este paso
hicimos una inspeccion de las superficies observandolas al microscopio, obteniéndose las

siguientes iméagenes:

Figura4.13. Cuatro acercamientos de las fibras con microscopio, apreciando el acabado de las superficies

empleando la borla de pulido.
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Figura 4.14. Cuatro acercamientos de las fibras con microscopio, apreciando el acabado de las superficies

empleando la borla de pulido.
El segundo método alternativo consiste en trabajar el maso con una herramienta con
superficie de tela de pafio montada sobre el tocadisco.

4.5. Resultados del experimento.

Una vez hechas las pruebas preliminares con los elementos y dispositivos
requeridos, ademés de mejorar con € pulido la superficie de contacto hacia los PMTs, se
procedid a implementar el experimento en su totalidad, tal y como se mostré en la figura

4.1. A continuacion se muestran algunas imagenes.

Figura 4.15. Experimento: fibras centelladoras, fuente de radiacion, PMTsy PC.
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A continuacién se muestra un detalle de las conexiones y gjuste del voltagje negativo

aplicado alos PMTs.

Y. PIWER Eum!

MIRLL TN j‘."

alto voltaje

Fuente de/"ﬁ'

Figura4.16. Experimento: fuente de alto voltaje (ajustado a 670V), amplificador y discriminador.

Posteriormente, se hizo la montura de ambos PMTs (de manera semejante a la
figura 4.1), pero adicionamente, ambos PMTs y e maso de fibras fueron introducidos
dentro de una manguera de termofit de color negro (como se muestra en la figura 4.22); asi
se logro aidar alin més de ruido luminico del exterior. Con ayuda de un osciloscopio se
observaron las sefidles de desempefio de esta implementacion, se empled una fuente
radioactiva de *Sr colocada sobre la fibra centelladora en el extremo del PMT 1. A
continuacion se da una muestra de las sefiales electronicas obtenidas del PMT1 cuando la
fuente radioactiva se encontraba por encima a 10cm sobre la FO y a 10cm del PMT1 como

referencia:

104



0.005

=
) |
=
S o000 mrm
-0.005
0.010 -
-0.015 =
-0.020
-0.025 T o T L T T
1] 20 40 G0 ao 100
t, [ns]

Figura4.17. Sefal electrénica proporcionada por los fotomultiplicadores.
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Figura4.18. Sefal electrénica proporcionada por los fotomultiplicadores.

Cabe mencionar que estas sefiales son al igual que la mostrada en la figura 4.17,
tomadas desde la salida del PMT 1, es importante observar que éstas ya poseen una
magnitud del orden de 20 mV y poseen una duracion que va desde una fraccion a hasta
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algunas decenas de nanosegundos en promedio, lo cua es bastante propicio para su

mani pulacion electronica de manera un tanto convencional.

Luego se procedio a conectar la salida de los PMTs a una etapa de amplificacion de
10X, los amplificadores requeridos deben ser muy rapidos para poder mantener una buena
resolucion temporal en e experimento. Después se hizo la conexion a los dispositivos

discriminadores.

El discriminador es un dispositivo que tiene por entrada una sefial anal égica (en este
caso la sefial de salida de los PMTSs); este dispositivo posee una perilla de gjuste de umbral
o disparo en relacién ala entrada, de tal manera que podemos seleccionar a aquellas sefiales
de entrada que cumplan con la amplitud deseada y asi discrimanar 1o que pudiera ser ruido
y la sefial util amplificada [57] de los PMTs; adicionamente, el discriminador también
cuenta con un gjuste del ancho del pulso de salida.

= 0005 o Mivel del ruido Mivel de cero voltaje
o PrESE”TEl (referencia de tierrajj
s
=
=
1
-0.005 H
Ajuste de umbral
-0.010
-0.015 -4
-0.020
'DD:25 T I T I T I T | T I
50 L a4 56 el B0

t, [ns]

Figura4.19. Sefial electrdnica proveniente del PMT1 y esquematizacion de

las sefiales de ajuste de umbral.

Es decir, € discriminador nos posibilita gjustar €l nivel de umbral para seleccionar

la amplitud de la sefid de entrada que deseamos manipular, entonces éste generara como
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sdlida una sefiad cuadrada con caracteristicas de pulso [6gico digital, ademés también posee
una perilla que nos posibilita gjustar e ancho temporal de este pulso de salida, s asi |o

requirieralainstrumentacion electronicadel experimento.

A continuacion se muestra en lafigura 4.20 a manera de jemplo, una de las sefiales
de salidadel discriminador:

0.2

=
[ ]
|

“oltaje, [v]

0.4
064

-1.0 T T T T T T T T T T T 1
a4 4.5 55 555 56 56.5 a7
t, [n=]

Figura 4.20. Sefial electronica de salida del discriminador.

Ahora, si recordamos, nuestro modelo experimental demanda que se recolecten dos
sefiales electronicas, productos del pulso luminoso que se propaga en ambos extremos de la
fibra centelladora; este pulso luminoso arriba a distintos tiempos a los extremos, de esta
forma se obtiene una sefia electrénica de INICIO y otra sefia de PARO, tal y como se

muestraen lafigura4.21.
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Figura4.21. Sefiales de INICIO y PARO ya conformadas por el discriminador.

De tal manera pues, que se obtienen de ambos PMTs estas sefiales, se acondicionan
y Se obtienen las sefiales mostradas en la figura 4.22. Ahora, hemos mencionado que la
esencia de funcionamiento de este método experimental, radica en la medicion y
conversion del intervalo de tiempo (diferencia del “tiempo de vuelo” de los pulsos
luminosos que vigjan dentro de la FO) producido por el pulso de INICIO y el pulso o sefial

de PARO, a un equivalente en una sefial anal 6gica cuya ubicacion dependera de este |apso,
esta converion serarealizada por €l TAC, ver figura4.22.

Para nuestro experimento, € ancho tempora de cada pulso requerido no tendra
ninguna relevancia, ya que solo nos interesa €l intervalo de tiempo generado desde € inicio

de cada pulso, de esta manera se produce €l lapso con que se trabaja.
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Figura4.22. Sefiales de INICIO y PARO conformando el lapso.

Ya con estas sefiales, hacemos la conexion con € TAC. Este hara la medicion del
“tiempo de vuelo” o de llegada de dichas sefides, para generar como salida una sefial
analgica, cuya amplitud sera proporcional y dependera de la diferencia de los tiempos de
arribo de las sefales de salida de los discriminadores (sefiales START y STOP provenientes

de los PMTSs), como se muestra a manera de egemplo en lafiguras 4.23, 4.24 y 4.25.

=
f,—;‘- 0.2 % Fulso electrdnico con amplitud
0 = ;- :
= < analdgica, proporcional a la
- <02 conversion de los lapsas de tiempo
04
-0.8
T T T T T T T T T T 1 t [nS]
2000 3000 4000 5000 G000 7000 '
"' ~ 1lps]
Sefial de Sefial de
IMICIO FAROD

Figura4.23. Esquema ilustrativo del funcionamiento del TAC cuando la fuente de radiacidn se ubica

en el punto 1, es decir, a 10[cm] sobre la FO.
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Figura4.24. Esquema ilustrativo del funcionamiento del TAC cuando la fuente de radiacion se ubica
a 110[cm] sobre la FO.
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Figura4.25. Esquema ilustrativo del funcionamiento del TAC cuando la fuente de radiacion se ubica
a 210[cm] sobre la FO.
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Yoltaje, [V]

Finalmente, la recolecciéon de los datos lo hacemos en una PC via una tarjeta
digitalizadora multicanal (MCA), de tal manera que se obtienen gréaficas como la mostrada a
continuacién en la figura 4.27, esa adquisicion fue realizada con la fuente de radiacion

sobre lafibra sensoraeigual a20 cm de distanciadel PMT 1.
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A continuacion en lala figura 4.26, se muestra el esquema realizado para la lectura

a0cm, esdecir, con lafuente sobrelaFO:

Desplazamiento

F-_—_:l longitudinal
[

PMTL | longitud de la fibra cm 210 PMT 2
I T T T T I
0 10 30 110
! '\ T 220
Funta 1 Punto 2 Punto 10
de ubicacidn  de ubicacidn de ubicacidn

Figura 4.26. Esquema de la primera medicién durante el experimento hecha a 0 cm de la FO, es decir, con la
fuente sobre la fibra.
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0 300 B00 900 1200 1800 1800 2100
Rango discreto de la MCA,
Figura 4.27. Sefial de adquisicion vista desde la pantalla de la PC, generada
por la fuente de radiacion puesta sobre la FO.

Cabe aclarar que la tarjeta digitalizadota multicanal (MCA), hace la lectura y
convierte a un dato digital cada uno de los datos anal 6gicos que genera € convertidor de
tiempo en amplitud (TAC), de tal manera, que en la pantalla de la PC se observa en €l ge

horizontal, cada valor anal égico digitalizado y colocado dentro del rango discretizado dada
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la resolucion de la MCA,; por otro lado, en €l gje vertical, se tiene e conteo acumulado de

cada evento radioactivo generado en laFO.

Para observar en la grafica de la figura 4.28 (y en las posteriores) € valor numérico
en unidades de longitud de la posicion de la fuente, habria que considerar que la resolucion
discreta del MCA es de 11 bits, es decir 2048 valores discretos diferenciables (distintos)
entre ellos. Para lograr un agjuste electronico optimo entre todos los equipos involucrados,
implicaria para cada equipo, igualar € valor electronico de la salida con el valor de entrada
del siguiente, y asi sucesivamente. Para dar un gemplo, € rango de salida promedio que
nos entrega el TAC es del orden de OV a-0.8V, esta salida va la entrada de laMCA, la cual
acepta valores dentro del rango de OV a-5V (valores |6gicos negativos), de tal manera, que
fue requerido adicionar cable electrénico en las salidas de los PMTs para lograr un
“corrimiento” de nuestras sefides y asi poderlas observar mas hacia el centro del rango de
laMCA (hecho ilustrado en lafigura 4.1).

T Curva denotando

304 el punto 10 de Punto 5
ubicacion (210 cm) Purto &

Curva denotando

.{/ el punto 1 de
ubicacion (10cm)

Eventos de deteccion radioactiva
]
T

1 1 1 T
00 1100

. 15:IIIII L 1?::"]
Rango discreto de la MCA

=1
1300

Figura4.28. Sefiales denotando la ubicacion de la fuente radioactiva sobre la FO

a distancias de 20 cm desde el PMT 1 como referencia.
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En nuestra implementacién experimental, observamos que los 2 m (2000 mm)

empleados en las corridas sobre la FO estaran ubicados dentro de un intervalo de 456,
unidades discretas de la MCA (el valor de 456 resulta de medir la diferencia entre el valor

numérico en X del FWHM [2, 4, 6], para la curva generada por la fuente en €l punto 1y

con el punto 10), ver figura 4.29:

m A - -
% 204 [Wmax=1106, ¥max=23) (KMé=1583, Yméx=27)
[na]
-% 1 Curva denatando
AL 9 el punto 10 de
= Ubicacion (210 cm)
2 J
(]
x 204
=
@ 1 xz=1129, v2=13.28) [1=1360, %1=14 23]
w194
= X =43 AX =48
w104
i Curva denotando
5 +——— el punto 1 de
ubicacion (10cm)
|:| | “dl i [}
=15584.5
r - 1T Irr - r~rr 70T
gao0 0o 1100 1300 1500 1700

Rangao discreto de la MCA

Interyalo = 456 4|~

Figura 4.29. Calculo del intervalo en unidades discretas empleado, dada la longitud de la FO.

Detal manera que existe unarelacion directa entre la diferencia de los lapsos

de cada curva, con la ubicacién fisica de la fuente sobre la FO, dada por:

Unidad discretade laMCA (UDyica) =

2000 mm/456 unidades discretas =
4,38mm/ud

Es dcir, cada unidad discreta equivale a 4.38mm en desplazamiento longitudinal a

lo largo de la FO.
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De manera semejante, a los calculos hechos para el FWHM para los puntos 1y 10
(vistos en la figura 4.29), se hicieron para €l resto de las curvas, obteniéndose e siguiente

resultado:

#pq = 1585 ud
Ap2 = 1625 ud
Ap3= 1473 ud
Apa = 1421 ud
#pg = 1367 ud
#pg = 1318 ud
~p7 = 1265 ud
Apg = 1213 ud
#pg = 1155 ud
Apin = 1129 ud

Tabla4.1. Célculos de los FWHM para cada curva en unidades discretas.

De la tabla 4.1, obtenemos €l promedio de las diferencias generadas entre cada
punto, dando 50.66 ud. Significa que entre cada curva existe un intervalo de 50.66 ud, que
multiplicado por e valor longitudinal de cada unidad discreta tenemos 221.37mm=
22.189cm. Es decir, gque existe un error del 10.9% con respecto a la posicion fisica de la

fuente sobre la FO.

Una vez obtenido y explicado este resultado, se procedio a establecer la secuencia
completa de mediciones experimentales, que consistié en adquirir los datos cada 20 cm de
distancia desde €l punto 1, esto es desde el PMT 1 como referenciay con la fuente a0 cm,

es decir, sobre lafibra centelladora; asi se obtuvo la siguiente gréfica:

Considerando |o anterior, finalmente podemos construir una grafica que ilustre mas
claramente la informacion recabada, donde €l ge horizontal muestre unidades de longitud,
(cabe reitar que los datos recabados fueron siempre con 30 segundos de adquisicién) como

Se observaen lafigura4.30.
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Figura4.30. Sefiales denotando la ubicacion en unidades longitudinales

de la fuente radioactiva sobre la FO.

También se hicieron las repeticiones pero ahora con distancias de la fuente puntual a
lafibrade 10 y 20 cm, como se muestraen lafigura4.31:

Desplazamiento
o vartical

, =
| | (alejamienta)
[
—_.l

20 | - - - Desplazamienta
1 -~ 1 longitudinal
10 g T
[
PMTL | longitud de la fibra cm 210 PMT2
| T T T T |
010 30 110
! '\ Tzzo
Punto 1 Punto 2 Punto 10
de ubicacidn  de ubicacidn de ubicacidn

Figura4.31. Esquema de las mediciones durante el experimento hechas a 10y 20 cm de alejamiento

y a lo largo de la FO.

De tal manera que se obtuvieron los siguientes datos mostrados en lafigura 4.321 y
figura4.33:
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Figura4.32. Sefiales denotando la ubicacién de la fuente radioactiva a 10 cm sobre la FO

a distancias de 20 cm desde el PMT 1 como referencia.
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Figura 4.33. Sefiales denotando la ubicacion de la fuente radioactiva a 20 cm sobre

la FO y con intervalos de 20cm de distancia desde el PMT 1como referencia.

A continuacion se muestran las sefiales adquiridas cuando |la fuente permanece
sobre el mismo punto 1, ubicado a 10cm del PMT1 y sobre la FO, pero la fuente es

posicionada a un algjamiento en distancia desde 0, 10y 20 cm.
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Figura 4.34. Sefiales de localizacion (sobre un mismo punto) cuando la fuente es alejada
a0, 10y 20 cm sobre la FO.

La figura 4.35 ilustra claramente como € modelo expeimental es sensible a la

distancia o dejamiento de la fuente de radiacion ala FO centelladora
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Figura4.35. Corridas completas mostrando las sefiales del posicionado de la fuente
a intervalos de 20 cm desde el PMT 1, a 0, 10 y 20 cm de alejamiento sobre la FO.

Hasta este momento, la informacion electronica recabada en los experimentos, se ha

mostrado en gréficas donde el gje horizontal corresponde a tiempo de vuelo o arribo de los
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pulsos luminosos dentro de la FO y en e ge ordenado a los eventos radioactivos
detectados, se requiere hacer una manipulacion de esta informacién para lograr una
conversion que muestre de manera clara, la ubicacion (en unidades de longitud) de lafuente
radioactivaalo largo de la FO, paratal fin, observemos las siguientes ecuaciones donde se
relacionan algunos parametros.

L os datos obtenidos muestran la linealidad del desempefio del modelo experimental,

tal y como se observa en lafigura 4.36.
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—r r 1 r 1 -
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T — 1 T 17
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Figura4.36. Gréafica mostrando la linealidad del desempefio del detector en su conjunto.

Lafigura 4.36 muestra el desempefio lineal que presentd el arreglo experimental, significa
que por cada variacion en el lapso medido, se obtendra por consiguiente, una ubicacion

longitudinal muy precisa de lafuente de radiacion alo largo de lafibra.

Conclusiones al Capitulo 4.

Como conclusion a capitulo, se mostré claramente e trabajo hecho en €
laboratorio; desde la manipulacién de las fibras opticas: € confinamiento con cinta de
teflon para confinar la luz, €l pulido de los extremos ya colocadas en maso de tres fibras

sobre las bases de lucita. Después, |as primeras pruebas con las fibras dpticas centelladoras
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acopladas a los fotomultiplicadores y luego a osciloscopio, se observé una mejora en la
respuesta, conforme se gjustaba el alto voltagje alos valores negativos tipicos de operacion y

en presencia de una fuente de radiacion beta.

Posteriormente, al elaborar el maso final con grosor de 5 fibras, e implementar toda
la instrumentacion electronica: amplificadores rapidos, discriminadores, el convertidor de
tiempo a amplitud, la tarjeta digitalizadora multicanal y las corridas en laPC, se verifico €
buen desempefio que desarrollaba nuestra propuesta experimental. Gracias a la rapidez de
respuesta de |os equipos, se obtuvieron resoluciones longitudinales de 2mm.

Cabe recordar que si bien el modelo experimental funciona, el desempefio recae
fuertemente en la velocidad de respuesta de la tecnologia empleada, en los equipos de

i nstrumentaci 6n antes mencionados.

Obtuvimos una resolucion longitudinal con vaor de 4.38mm dado la capacidad
digitalizadora de la MCA. Los calculos finales mostraron un error del 10.9% con referencia
a la posicion fisica de la fuente sobre la FO, con respecto a la posicion obtenida de las

adquisiciones electronicas.
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Capitulo 5. Per spectivas.

La propuesta experimental adicional de un detector para radiacion se tratard de un

dispositivo portétil basado en microcontrolador, éste logra la deteccion y ubicacion de la

fuente de radiacion haciendo lecturas de las amplitudes de las sefiales provenientes de los

PMT 1y PMT 2 (en lugar de medir los “tiempos de vuelo” como se hizo con e primer

modelo experimental), para inmediatamente promediarlas e ir calculando cocientes de

dichas lecturas, este trabajo de promediar se hace en lapsos constantes, e esquema

propuesto del dispositivo se muestra a continuacion en lafigura5.1.

Microcontrolador
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de Proceso
(CPU

Sl

t

Multuplexar

analdgico

Entradal

—

15

Convertidar
analdgico a
digital de 10 bits

——

Entrada ¢

o
[,

Dizplay LCD
Amplificador Amplificador
de de ganancia
aislamienta programahle
1 1
Amplificadar Amplificadar
de de ganancia
aislamiento programakle
2 2

——

Figura5.1. Esquema propuesto para el detector portatil.

Sefial analdgica
del PMT 1

Sefial analogica
del PMT 2

Como se observa en la figura anterior, este dispositivo tiene por cerebro un

microcontrolador, éste se encargara de enviar mensgjes a usuario através de un display de

cristal liquido (LCD) y controlar a los amplificadores de ganancia programable, los

amplificadores de aislamiento y demas componentes requridos.
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A continuacién se muestra unaimagen previa del prototipo del detector:

_ -

HIHITdWY NOLLYT0ST ONYEIOIM
| AYCLZOY
J NOLLYI0S) ONYE30IM

Figura5.2. Vista preliminar de la electrdnica del detector portatil.

Este dispositivo requiere de una fuente de alto voltaje externo para aimentar a los
PMTs, la sefia que entregan los PMTs es colectada primeramente por amplificadores de
ganancia programable PGA204 de la compafiia Borr Brown, éstos permiten gjustar la
ganancia desde 1, 10, 100 y hasta 1000, para esto tiene 2 lineas |6gicas (0 bits) de control;
luego estas sefides van a unos amplificadores de aisamiento AD215AY de la compafiia
Anaog Devices, para luego ser digitalizadas por el convertidor analdgico a digital (ADC)
gue tiene incorporado el microcontrolador PIC16F877. Este micro tiene un ADC con 8
canales de 10 bits multiplexados, ademés se cuenta con una herramienta de software para
programarlo en lengueje C y asi emplear funciones ya hechas para e manegjo répido y
seguro de dispositivos, tales como € LCD y € teclado, entre muchos otros. El
microcontrolador posee un reloj oscilador maestro que corre a 20 MHz, por lo que resultard

muy interesante observar su desempefio para una aplicacion como esta.
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Figura5.3. Vista del acabado del dispositivo.

5.1.- Descripcion deloscircuitos.

Como se mencion6 con anterioridad, el circuito principal lo constituye el
microcontrolador PIC16F877 de la compania Microchip [74]. Este es e cerebro del
dispositivo detector, ya que é es quien realiza la coordinacion de los demas circuitos
requeridos. A continuacion se muestra €l diagrama de bloques constitutivos del
microcontrolador utilizado:
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Figura5.4. Diagrama del microcontrolador PIC16F877.
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Figura 5.5. Patigrama del microcontrolador PIC16F877.
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A continuacién se presenta al amplificador de ganancia programable PGA 204:
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Figura5.6. Diagrama del amplificador de ganancia programable PGA204.

El PGA 204 nos posibilita el programar la ganancia desde 1, 10, 100 6 1000 veces la
sefid de entrada, de esta manera tenemos la opcion de gjustar la magnificacion de las

sefides de los PMTs que a su vez depende de la energia de la radiacion en cuestion.

El siguiente circuito amplificador es el AD215AY, este es un amplificador de
aislamiento que nos permite precisamente aislar eléctricamente la sefial de entrada que
viene desde los PMTs, de donde es posible que en caso de dafio se propague €l alto voltaje
gue proviene de la alimentacién de los mismos, etc. A continuacion se muestra € diagrama
de blogues del AD215AY::
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Figura5.7. VDiagrama del amplificador de aislamiento AD215AY.

5.2.- Procedimiento de deteccion de la radiacion.

Dado que €l proceso de actividad de un elemento o material radioactivo (visto en
capitulos anteriores) es mayormente detectado conforme se logren mayor nimero de
cuentas (0 detecciones radioactivas) ademas de la energia de éstas, proponemos pues, hacer

una serie de lecturas o conteos de esas sefiales de radiacion en |apsos constantes.

Este método pretenderia entonces, que conforme se realicen las adquisiciones se
vayan arrojen los resultados, es decir, se vaya perfilando la ubicacion de la fuente de
radiacion a lo largo de la fibra centelladora. Se requiere que el microprocesador haga los
calculos de los cocientes de las lecturas promediadas de las amplitudes obtenidas por cada
PMT.

El vaor numérico de los cocientes, seria directamente proporcional a la ubicacion
delafuente alo largo de lafibra, laanalogiadel resultado seria como laimagen grafica de

las curvas obtenidas para los experimentos realizados (ver figura 4.32).

Conclusion al Capitulo 5. Semejante a lo expuesto en e Capitulo 4, el modelo s

funcionaria, y que en buena medida, la calidad del desempefio recae fuertemente en las
caracteristicas de respuesta de la instrumentacién electrénica. Ahora, en esta Ultima

propuesta para un dispositvo detector portatil, la electronica de acondicionamiento y de

125



manipulacion de la informacion, puede presentar una funcionalidad y desempefio bastante
aceptable. Se emplean amplificadores de ganancia programable, |o cual permitiria gjustar la
sensibilidad de éstos cuando asi se requiera; € cerebro de este dispositivo o conforma un
microcontrolador PIC16F877, este micro gecutainstrucciones a una frecuencia de 20 MHz
y por poseer un set de instrucciones tipo RISC, tiene un procesamiento similar a de un
procesador INTEL 80386, en pocas palabras, es bastante rapido. Adicionalmente y entre
muchos otros recursos que tiene integrado en el chip, este PIC posee un convertidor
analdgico digital de 10 bits con ocho entradas multiplexadas; de éstas se requeriran dos
(una para cada fotomultiplicador). El display de crista liquido indicard la posicion de la
fuente de radiacion y su certidumbre sera mayor conforme se logre obtener un mayor

ndmero de cuentas.

Hemos implementado y demostrado una propuesta experimental, que arrogd
resultados muy aentadores, sobre la viabilidad de detectar y ubicar fuentes puntuales de

radiacion empleando fibra Optica centelladora dopada.

Adicionamente |a propuesta (vista en este capitul 05) para un instrumento portatil de
deteccion y ubicacion, presenta grandes posibilidades, ya que éste trabgjaria haciendo
lecturas de los PMTs ubicados en |os extremos de la FO y realizando célculos de cocientes

de maneraciclica. De esta manera, se lograria discernir sobre la ubicacion de lafuente.

Quisiera recalcar €l papel de la instrumentacion electrénica nuclear tiene en la
actualidad, ya que ésta sirve para el monitoreo y control de los procesos donde intervienen
factores de indole radioactivo. Hoy en dia, se les |ocaliza desde sensores convencionales de
deteccion y andlisis de substancias, andlisis de composicion quimica, centrales nucleares 'y
en unagran variedad de experimentos cientificos afines.

Finalmente, deseo mencionar laimportancia de fomentar el trabajo de investigacion
y desarrollo tecnoldgico en México, ya que como es bien sabido, requerimos generar
tecnologias y formar persona capacitado que contribuya y proponga metodologias

novedosas. Todo producira en dejar de ser un pais dependiente con pPoCOS recursos
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econdmicos que siempre tiene que comprar la tecnologia extranjera que por |o tanto, genera
un circulo vicioso poco benéfico; para entonces, nosotros producir tecnologias adecuadas
a bajo costo, y de esa manera tomar un papel activo y de punta en la carrera de

investigacion y desarrollo tecnol dgico que tantos beneficios acarrea para e pais.

127



Conclusiones gener ales.

Hoy en dia, €l conocimiento de existenciay uso de las radiaciones es algo cotidiano
y hasta podemos decir, que resultaria inconcebible el no emplearlas para nuestro beneficio.
Actuamente, las radiaciones y los fendmenos asociados a éstas, son empleados en las
centrales nucleo-eléctricas, hospitales oncoldgicos, industria farmacobidloga, de
cosméticos, alimenticia, de pinturas, metal-mecanica, en laacadémia, milicia, etc. Deigua
manera, los efectos bioldgicos nocivos de las radiaciones, han sido conocidos desde que

éstas fueron descubiertas y empleadas.

Es por todas estas razones, por lo que en este trabgo de tesis de maestria,
planteamos, una primer propuesta experimental para la deteccién y ubicacién de fuentes de

radiacion beta (rayos de electrones).

Esta propuesta, emplea fibra Optica centelladora como elemento sensor de radiacion,
requiere de dos fotomultiplicadores acoplados en los extremos de la fibra para colectar los
pusisos de luz (producto de la interaccion de la radiacion con e material centellador
contenido en la fibra), luego, empleando amplificadores rapidos y discriminadores,
logramos obtener las sefiales electronicas que delatan la presencia de radiacién; finalmente
una tarjeta digitalizadota multicanal hace las conversiones de sefiales analOgicas a digital,

para su procesamiento en una computadora.

De tal manera pues, que s monitoreamos una fuente de radiacion (preferentemente
gama o betas), a lo largo de la fibra, obtendremos una gréfica donde se generen curvas
gaussianas y que muestran claramente el desplazamiento aintervalos de 20 cm que sele dio
a la fuente de radiacién sobre la fibra Optica. Cabe recordar, que €l experimento mide “los
tiempos de vuel0” de los pulsos de luz generados en lafibra por la presencia de laradiacion
y que son colectados por fotomultiplicadores, etc.

Esta propuesta, al ser llevada a cabo, demostré la viabilidad de la metodologia e

instrumentacion hecha. Como resultado final, tenemos una resolucién longitudinal de
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4.38mm dada la capacidad digitalizadota en bit de la MCA, aunado a la velocidad de
respuesta desde los PMTs, amplificadores y discriminadores principalmente. Estos factores
arrojaron un error del 10.9% con respecto ala posicion fisicareal de lafuente sobre laFO,
lo cual puede ser bueno para ciertas aplicaciones, tales como € monitoreo en grandes

extensiones, como |o son las plantas nucleares.

Adicionamente durante los experimentos, también observamos los efectos de la

atenuacion, a exponer la fuente de radiacion a distintas espaciamientos hacia lafibra

L os resultados respaldan |a posibilidad de implementar un instrumento detector de

radiacion, pero ahora, empleando las mediciones por intensidades.

La segunda propuesta de instrumento detector de radiaciones (planteado en el
capitulo 5 de este trabajo de tesis).

Este instrumento, tendria como cerebro un microcontrolador (este microcontrolador
es el equivalente de una computadora pequefia integrada en un solo chip), €l cua haria uso
de agoritmos estadisticos para realizar los calculos, y asi poder perfilar la deteccion y

ubicacion de la fuente de radiacion conforme se realice un mayor conteo.

Como se observa en lafigura 5.1, este dispositivo requiere de las sefiales dadas por
dos fotomultiplicadores, éstas seran dadas a dos amplificadores de ganancia programable,
éstos a su vez, iran a dos amplificadores de aislamiento, para después ser capturadas y
digitalizadas por €l micro. El micro procesara la informacion de manera repetida, para al

mismo tiempo, reportar 10s eventos e ir informando sobre un display de cristal liquido.

Cabe recordar que este desarrollo, trabajaria bajo la filosofia de deteccion,
empleando las lecturas de intensidades de |os eventos, para entonces pretender ir generando
un perfil que denote la ubicacion de la fuente; a diferencia del primer método hecho en
laboratorio, donde la ubicacién fue el resultado de medir €l tiempo de vuelo de laluz dentro
de lafibra, etc.
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Adicionalmente, se obtendrian mejores resultados si se realizaran agoritmos més
robustos y mejores métodos de procesamiento de lainformacion, asi resultariainformacion

mas exacta y precisa sobre el fendmeno a examinar.

Para finalizar esta conclusion, resumo que hemos demostrado claramente € buen
desempefio del modelo experimental que realizamos en laboratorio. Obtuvimos buenas
resoluciones temporales y espaciales, que sin duda, dan € visto bueno para una futura

implementacion de este model o.
Sienta las bases para nuevos y mejores desarrollos en el ambito de las radiaciones,

fibras Opticas, materiales centelladores y/o detectores, electronica de instrumentacion y

otros campos de la cienciay técnica relacionados.
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APENDICE

Estadistica de lasradiaciones.

Ap.l. Leyesde decaimiento radiactivo y radioactividad.

En una poblacién determinada, €l nimero de fallecimientos por afio depende del
nimero de personas que forman la poblacion, mientras mas habitantes tenga mayor seré el
numero anual de decesos. Sin embargo como el proceso es estocastico (al azar), no es
posible saber con precision e nimero exacto de fallecimientos que ocurriran € afio
préximo y mucho menos determinar qué personas moriran. Mediante las estadisticas se
puede obtener un valor promedio “esperado”, que se acercard mas al vaor observado
cuando la poblacién sea muy grandey el intervalo de tiempo considerado sea mucho menor

que lavida promedio de |os habitantes.

Se ha observado que los nicleos radioactivos se comportan de manera similar, se
transforman espontaneamente mediante procesos explicados anteriormente, sin embargo
hasta hoy no es posible determinar cudl nucleo se va a transformar en el siguiente segundo,
ya que es un proceso a azar, que es independiente de las condiciones fisicas y quimicas
(temperatura, presion, composicion, concentracion, etc) [3]. Si se tiene un gran nimero N
de nucleos radioactivos idénticos en una muestra, la fraccion de nucleos que se transforma

por unidad de tiempo es constante, esto se expresa mateméti camente como:

dN _,

—= Al
Ndt Ay

donde A es la constante de decaimiento (caracteristica de cada radiontclido), dN es €

numero de nucleos que se transformaron en el intervalo de tiempo dt.

Claramente puede verse que A es la fraccion de los nlcleos presentes que se

transforman en la unidad de tiempo, por tanto su unidad es s™.
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La actividad de un elemento es e numero total de desintegraciones o

transformaciones por unidad de tiempo.

A=— —
dt

—AN (A2)

Asi, puede verse gue la actividad es directamente proporciona a nimero de &omos
radioactivos presentes en la muestra, e signo negativo nos indica que la actividad
disminuye conforme pasa el tiempo, pues conforme se van transformando los nucleos su
numero total va siendo cada vez menor. Paratoda fuente radioactiva su actividad disminuye
con €l tiempo sin que podamos hacer nada para evitarlo ni para modificar su rapidez con
que decae. La unidad de actividad es el Bequerel (Bg) y ess™, un Bq es una transformacion
cada segundo. Anteriormente se usaba como unidad de actividad e Curie (Ci), que
corresponde aproximadamente a la actividad de 1g de *Ra, actualmente se ha establecido

como valor internacionalmente aceptado que 1 Ci = 3.7X10™ Bg, exactamente.

En la préctica, la radioactividad se mide mediante un conteo que se obtiene con la
ayuda de un detector. EI nimero de sefial es registradas es proporciona alaactividad[3].

| =¢A (A.3)

Donde ¢ es la eficiencia tota de deteccion. Esta depende de la naturaleza del

detector, de la geometria, etc. El valor & se obtiene con la ayuda de patrones, en la cual se

conoce la actividad absoluta. Por gemplo, en radioquimica se efectuan mediciones

relativas, lo que evitalamedidade &.

Ap.2. Caracter estadistico en la emision radioactiva.

Las leyes de la evolucion de la actividad de los radioelementos describen el
comportamiento medio de un conjunto de N nucleos radioactivos[3]. Esas leyes se han

establecido comparando la variacion del nimero de nicleos a la de una funcién continua.
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No es més que una aproximacion, puesto que la variable (nimero de nucleos) es una
cantidad discontinua. Dado el caracter estadistico de la emision radioactiva [3], los

componentes Ay N de la siguiente ecuacion:

A = AN = AN,e™ (A4)

no tienen un valor bien definido como la mayor parte de los fenébmenos fisicos
usuales observables. Una medida Unica de una fuente radioactiva conduce a un nimero de
desintegraciones, expresada en cuentas por minuto (c/min). Repitiendo el ndmero de

medidas se puede determinar un valor medio de |las series de desintegraciones.

L as medidas experimentales presentan una distribucion estadistica alrededor de esta
media, en la cual, €l intervalo reflgalas fluctuaciones de las medidas de radioactividad. De
ahi la justificacion presentada en la propuesta hecha por el detector portatil de bajo costo,
explicado en el capitulo 5.

Ap.2.1. Error, exactitud y precision.

En alguna medida de cantidad, es probable que ocurra un error a una desviacion en
la obtencion del valor verdadero de esa cantidad [3]. Existen dos tipos de errores, €
sistematico y el aleatorio. Los errores sisteméticos se originan por € mal funcionamiento
del equipo de medicién y por las inapropiadas condiciones experimentales; éstas se pueden

corregir rectificando la situacion.
Los errores aleatorios 0 de azar se originan por fluctuaciones aleatorias en las
condiciones experimentales, por gjemplo, fluctuaciones de alto voltgje o fluctuaciones en la

cantidad que se vaamedir tal como & decaimiento radioactivo.

La exactitud de una medida reflgja que tan cercano se esta del valor verdadero.
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La precision de una serie de medidas describe que tan reproducibles son las medidas
e indica la desviacion mediante el valor promedio. El valor promedio de las mediciones

puede estar lgjos del valor verdadero.

Mientras més cerca se encuentra una medida del valor promedio, més dta es la
precision y mientras mas cerca se encuentra esta medida del valor verdadero, existe mas
exactitud de dicha medida. La precision se puede mejorar eliminando |os errores aleatorios,

mientras que paratener mejor exactitud es necesario eliminar los dos tipos de errores.

Ap.2.2. Desviacion estandar .

La desviacion estandar de un grupo de medidas indica la precisién de las mismas
[3]. La desintegracion radioactiva sigue la ley de la distribucién de Poisson, y a partir de
esta se puede saber s una muestra radioactiva da un conteo promedio n, entonces su
desviacion esténdar se expresa por:
o=+ (A5)
ylamediasera n+o

La desviacion estandar en medidas de actividad indica la fluctuacion estadistica de

la desintegracion radioactiva.

Si un conteo Unico N de una muestra radioactiva es muy largo, entonces N se puede
estimar cercano a i y se puede sustituir en la ecuacién anterior, es decir:

o=+n (A.6)

Por gemplo, la desviacion estandar de un conteo de una muestra radioactiva donde

se obtienen 10000 cuentas sera 100.

Por otro lado, cuando se efecttian K medidas sucesivas (ny, ny, ... ny) de la actividad

de un radiontclido, los valores obtenidos se reparten estadisticamente alrededor del valor
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verdadero. La mejor estimacion del conjunto de conteos es la media aritmética de las

observaciones individuales:

ﬁ:%Zni%(nl+n2+...) (A7)

implica que e limite de confianza del 68% de todas las medidas podrén caer con una
desviacion estandar a |, a ambos lados del valor promedio. Es decir, en e rango
comprendido entre N—o y N+ o . Simultdneamente 95% de las medidas caeran con dos
desviaciones esténdar (N—20 a N+ 20) y 99% de |os datos con tres desviaciones estandar
(n-30 an+30).

Una cantidad més Util es la desviacion estdndar expresada en un porcentgje durante

el andlisis estadistico de datos de conteo, la cual se expresa mediante la siguiente ecuacion:

_100Vn _100
n n

Esta ecuacion indica que cuando N aumenta, o (%) disminuye y, por lo tanto, la

o (%) =%x100 (A8)

precision de las medidas aumenta.

La precision es mucho mejor mientras e nimero de cuentas registradas sea mas

elevado, supongamos, por g emplo, si se registran 10000 cuentas:

o =+/10000 =100
Existe 68% de probabilidad de que el valor medio esté comprendido entre 9900 y
10100 cuentas; 95% de probabilidad de que esté comprendido entre 9800 y 10200, etc.

En el primer caso, la precision es de 10x100

=1%; en & segundo caso, esde

200x100
10000

Pero si se cuentan 10° cuentas, la precision con un nivel de confianza de 68% es de

=2%

0.3% y con un nivel de confianza es de 0.6%.
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Asi, la precision de un conteo de una muestra radioactiva puede aumentar cuando se

tiene un gran nimero de cuentas.

Para un conteo de 10000 cuentas, (%) es 1%, mientras que para un conteo de
1000000 c(%) esdetan sdlo e 0.1%.

Ap.2.3. Desviacion estandar de un conteo.

Ladesviacién cuando se realiza un conteo de alguna muestra radioactiva, es[3]:
o, =— (A9)

donde o esladesviacién estandar del conteo total N durante el tiempo t.
gczﬂ:\/c_T:\/E (A.10)
t C t
donde N esigual alavelocidad de conteo Ct.

Ejemplo: una muestra radioactiva se cuenta durante ocho minutos y se obtienen
3200 desintegraciones. Calcular la velocidad de conteo promedio y la desviacion estandar
de lamedida.

Lavelocidad de conteo promedio c=3200/8 = 400 cpm

Ladesviacion esténdar o, = \E _ /%ooi 7

Por o tanto, la velocidad de conteo promedio es 400 +7 cpm.

Alguna situacion se puede presentar, en la cual dos cantidades “x” y “y” pueden ser

sumadas, restadas, multiplicadas y divididas, con sus respectivas desviaciones estandar.
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Los resultados de las desviaciones estdndar de estas operaciones aritméticas estén

expresados por |as siguientes ecuaciones:

Suma: o(x+Yy) =+ox>+ oy’ (A.11)
Resta: o(x—Yy) =+ox*—oy? (A.12)

Multiplicacion: o(xy) = (xy)\/(ax/ X)?+(oylY)? (A.13)

Division: o(x/y) = (x/y)\/(ax/ X)+(oylY)? (A.14)

Ejemplo: una muestra radioactiva de un conteo promedio de 9390 + 95 cuentas en
un tiempo de 20 + 1 [min]. Calcular la velocidad de conteo promedio y su desviacién
estandar.

Lavelocidad de conteo promedio c= 9390/20 = 470 cpm

2 2
L adesviacion esténdar o, =~ (ﬂj +(ij =24
20 \l9390) (20

Asi el conteo promedio es 470 + 24 cpm

Ap.2.4. Ley de probabilidad en medidas de radioactividad.

Consideremos una serie de k medidas sucesivas de una misma muestra radioactiva
durante tiempos de conteo iguales t. El conjunto de valores observados n;, np,... n,
constituyen una muestra de la poblacion total de valores que se obtendrian para un niUmero
infinito de mediciones. No se puede evidentemente conocer el valor de m que corresponde
a la media de esta poblacion y que definiria el valor mas probable del nimero de
desintegraciones, pero se demuestra que la megjor estimacion que se puede hacer de esta

medida se obtiene calculando lamedia i del conjunto de |os valores medidos.
Este valor n representa igaulmente la mejor estimacion de la varianza. De hecho, €l

valor que se considera es € cociente a; = n/t, que representa la actividad de la muestra

desconocida A (en cpm).
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Los valores a; = nift, a; = ny/t, etc, son variables aleatorias que se distribuyen

alrededor del valor medio A =m/t segin laley de Gauss, en lacual lavarianzaes:

o’ _m_A (A.15)
t* ot '
La megor estimacion que se puede hacer del valor A es, por lo tanto, € valor
promedio:
3= a1+a2:...+ak =% (A16)

Las variables 0 y @, que se deducen de k medidas con duracion t, también son

variables aleatorias donde las leyes de probabilidad son leyes de Gauss, con lo siguientes

parametros.
Mediade n: m = At (A.17)
Varianzade n : m_ At (A.18)
k k
. _.m
Medladea[:T:A (A.19)
. m A
Varianzade a, . —=— A.20
% Tk (A20)

Todo lo que sigue concierne a medidas que se van a redizar fijando e tiempo, es
decir, para una duracion t. A veces se llegan a efectuar medidas de radioactividad teniendo
encuenta €l tiempo necesario para observar un nimero determinado de desintegraciones:
éstas son medidas fijando €l nimero de cuentas. En este caso, se puede demostrar que la
duracion t de las medidas y € valor a,= n/t son variables aleatorias, en que las

distribuciones pueden ser similares a distribuciones de Gauss con |0s siguientes parametros:

n

Mediadetzx mediadea, = A (A.21)
. n . A?

Varianzade t =? varianzade a, = — (A.22)
n

145



Si se efectua una serie de k medidas fijando €l nimero de cuentas (tal que k, sea
peguefio ante e numero total n de los aomos presentes), € conjunto de valores de la
variable ay:

LY. )
t, t, t,
se reparte alrededor del valor desconocido de A segiin laley de Gauss, de varianza A%/n. La

mejor estimacion que se puede hacer de A es el valor medio:

_ nfl1 1 1
A =—| =+ —F.t— (A.24)
k[tl t, tkj

El término a, es unavariable aleatoria, en la cual laley de probabilidad es una ley

de Gauss de media A y varianza A%/nk .
Ap.2.5. Erroresaleatorios en medidas deradioactividad.

La medida de radioactividad de una muestra radioactiva consiste en obteber una
apreciacion tan conveniente como posible del valor A de su radioactividad a partir del valor
experimental a= n/t, donde n es el nimero de desintegraciones obtenidas durante un tiempo
t.

La ley de probabilidad de la variable aleatoria d puede ser semegante a una ley

normal, en la cual la media m es igual a valor desconocido de la radioactividad de la
muestra A y la desviacion estandar esigual alaraiz cuadrada de lamedia. En el caso de una
medida Unica, la meor estimacion de la media es € resultado de esta medida y la
estimacion de la varianza es la raiz cuadrada de la medida. Por gjemplo, si se limitara a
realizar una sola medida resultando 4496 cuentas en dos minutos, la desviacion estandar de
éstaser&

67x100

4496

0,=V4498=67 obien o, (%)= 15
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el resultado se expresa por:
n = 4496 *+ 67 cuentas 0 4496 + 1.5%

Pero se desea saber sobre una serie de conteos por unidad de tiempo (actividad):

a0 _H9076 _ 5o45+33500m
t\Nt 2 2

a=2248 + 1.5%

En forma més general:
n=at (A.25)

La desviacion estandar en una sola medida es;

La desviacion estandar es inversamente proporcional a la raiz cuadrada del tiempo

de conteo. En el gjemplo anterior, esto es:

o [ s

a

La desviacion estandar de la ley de probabilidad, del valor medio de a de una

actividad de k medidas de lamismaduraciont es:

o, :\/E: /% =157
kt 9

En lugar de contar por separado los nimeros n; de desintegraciones durante k
medidas sucesivas, se habria podido contar globalmente € numero total de

desintegraciones:

N=>n=t)a (A27)

En & curso de unamedida Unicade duracion T = kt, la estimacion de la actividad es,

segun la siguiente expresion:

t )
N_Da ».28)
T kt
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y €l error es:

la  [a
— = = A.29
T kt (429

Asi €l error sobre €l valor medio de los resultados de k medidas con € mismo
tiempo t esigua al error de unamedida Unica de duracién total T = kt.

Se demuestra de la misma manera que €l error sobre el valor medio de los resultados
de k medidas efectuadas, prediciendo € nimero de cuentas n, es igual a error sobre una
medida Unica, teniendo el nimero de cuentas predichas de desintegraciones N = kn.

Ap.2.6. Ejemplo de aplicacion practica. Control del buen funcionamiento

de un sistema de conteo.

En e caso de medidas de radioactividad con tiempo largos de conteo, es
indispensable asegurar la estabilidad del sistema de conteo. Para esto se realizan medidas
de radioactividad periddicamente de un elemento radioactivo de vida media larga y se

establece un diagrama de control de la siguiente manera:

a.
+ Determinar |la media de la actividad L =20103/9 = 2234cpm

k
+ Determinar ladesviacion estandar: o, = \/% = ‘/% =335

+ Calcular los valores correspondientes en e limite de confianza de 95%, para una medida
nica de dos minutos, es decir:
a=atto = 2234+ (33.5x1.96) = 2234+ 66cpm

El limite superior es por o tanto 2300 cpm. Y € limite inferior es 2168 cpm.

Se efectua la misma operacion para un valor de confianza de 99%
(to = 2576x33.5) y se obtiene 2148 < a < 2320 cpm.
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Glosario de términos;

Abundancia isotépica: porcentgje de un niclido gque existe en el elemento natural.

Actividad de un elemento: es el nimero total de desintegraciones o transformaciones por

unidad de tiempo.
ADC: Convertidor Analdgico a Didital (Analogic to Digital Converter).

Alfa (radiacion o particula): Nucleo de helio que consiste en dos protones y dos

neutrones, con una carga doble positiva.
Angstrom, unidad ( A ): launidad métricalongitudinal angstrom esigual a10™ m.

Atenuacion: El proceso por e cua, una fuente de radiacion un reducido en intensidad al
atravesar material del sorne. El e lala combinacion de absorcién y esparciendo procesos y
loada a una disminucién en densidad de flujo de la viga cuando proyecto a través de la

materia.

Braquiterapia: consiste en la colocacion de material radioactivo muy préximo a tumor o
en €l interior del 6rgano afectado, liberando radiacién ionizante predeterminada donde esta
localizado el tumor, limitando su efecto nocivo alos 6rganos adyacentes.

NGmero de Avogadro (escala fisica 6.025 x 10%): es el nlimero de &omos en un gramo
de peso atdmico de cualquier elemento, inclusive es el nimero de moléculas en un gramo

de peso molecular de cualquier substancia.

Bremsstrahlung: emisién de rayos X de baja energia cuando |os electrones son frenados y

desviados de su trayectoria por los campos coul dmbicos de los nuicleos atomicos.

CFD: Discriminador de Fracciones Constantes (Constant Fraction Disciminator).
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Conversion interna: proceso alternativo a la emison de un foton gama, un nicleo
excitado, en lugar de emitir un rayo gama de energia hv, puede impartir toda o parte de su

energia de excitacion directamente a uno de sus electrones atémicos.

Decaimiento alfa: modo de decaimiento radioactivo en € cual & nimero de masa de un

atomo pesado disminuye en cuatro unidadesy €l nimero atdmico en dos unidades.

Decaimiento beta: modo de decaimiento radioactivo en € cua & nimero de masa

permanece sin cambiar, pero el nimero atdbmico aumenta o disminuye en una unidad.

Decaimiento gama: modo de desexcitacion nuclear en e cua no hay cambio en €

ndumero de masa ni en el nimero atémico.

Desviacion estandar: es una medida de disperson muy empleada en estadistica. Nos da
una idea de qué tanto los valores individuales se algjan del valor promedio. <A> s6lo nos
proporciona el valor promedio de la propiedad A. No sabemos si, durante las diversas
mediciones, esta variable fisica se ha mantenido cercana a su valor promedio o ha oscilado
mucho alrededor de €l[8].

Efecto Compton: interaccion directa de una radiacion gama con un electron orbital,

resultando un desplazamiento del electron y unadisminucion de la energia del fotén gama.

Efecto fotoeléctrico: interaccion de un fotdn gama con un atomo o una molécila resultando

una completa absorcion de laradiacion.
Electron (€): particula cargada negativamente girando arededor del nucleo atomico, tiene

una carga de 4.8X10™° unidades electrostéticas y una masa de 9.1X10® g, equivalente a
0.51 MeV o igual a 1/1836 la masa de un proton.
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Electr én-volt: cantidad de energia adquirida por una unidad electrénica de carga cuando es
acelerada por una diferencia de potencial de 1 volt; 1 keV = 10° eV, 1 MeV = 10%V.

Excitacion: uno o varios electrones periféricos de un &omo libre o de un conjunto de
moléculas pasan a orbitales més externos. Este estado es inestable y el o los electrones
regresan mas 0 menos rapidamente a una orbita mas cercana del nucleo. La energia ha
efectuado un trabajo de algjando al electron del nlcleo y ha aumentado la energia potencial

del aomo. Cuando €l electrén regresa a una Orbita més central, esta energia se libera en

forma de fotones de fluorescencia[3].

FO: FibraOptica

FSFO: Fibra optica superluminiscente.

Fluorescencia: radiacion de una longitud de onda en particular emitida por una substancia
como resultado de la absorcion de radiacién de longitud de onda muy corta. Esta emisién

ocurre esencialmente solo durante la irradiacion.

Higroscopico: dicese de las substancias avidas de agua y de aquellas sobre las cuales se

condensa facilmente el vapor de agua atmosférico.
HV: ato voltaje (high voltaje).

indice de refraccién: es unarelacion de la velocidad de laluz en e vacio ¢cq con referencia
al medio c.

I s6topo: Dicese de los a&omos cuyos nucleos tienen el mismo nimero de protones y de

electrones, pero diferente nimero de nuetrones [10].

L CD: Display de Cristal liquido (Liquid Crystal Display).
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L uminiscencia: emision de luz como resultado del decaimiento de una molécula excitada a
un nivel baoj de energia. En fluorescencia, la emision de luz cesa inmediatamente después
de quitar la fuente de excitacion. En fosforescencia, la emision de luz continda durante un
periodo medible después de quitar |a fuente de excitacion.

MCA: Tarjetade Adquisicion Multicanal (Multi Channel Adquisition).

Neutron: particula elemental neutra con nimero de masa igua ala unidad. En estado libre
(fuera del nucleo) es inestable, teniendo una vida media de casi 12 min. Decae por €
proceson->p +e +v.

Nuclido: Nombre dado por los fisicos a todo &omo, definido por su nimero de masa A, su
nimero atdmico Z y su estado de energia nuclear[10]. Por g emplo, cualquer nlcleo estable

o radioactivo [3], por gemplo, **C, **C, “Cay 'Eu todos son nuclidos.

NuUmero atomico (Z): El nimero de electrones orbitales que rodean el nlcleo de un aomo

neutro y seguin lateoria actual, e nimero de protones en el nucleo.
NUmer o de neutr ones; nimero de neutrones en un ndcleo. Simbolo N, donde N=A-Z.

NUmeros mégicos. nimero de protones o de nuetrones en un nicleo gque parecen estar

asociados a capas completas y, por lo tanto, los niicleos son muy establ es.

NUmero de masa (A): nUmero total de protonesy neutrones en un niicleo de un ndclido.

PMT : Tubo Foto Multiplicador (Photo Multiplier Tube).

Positr 6n: electron con una unidad de carga el éctrica positiva.

Radiaactividad (radioactividad): la radioactividad de un elemento es el nimero total de

desintegraciones o trnasformaciones por unidad de tiempo.
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Radiacion de aniquilacion: radiaciones de 0.511 MeV emitidas a 180° después de que una

[ se aniquilé con un electron en lamateria.

Radiacion electromagnética: radiacion formada por ondas eléctricas y magnéticas que

vigian alamismavelocidad de laluz. Ejemplos: luz, ondas de radio, rayos gama, rayos X.

Radioisétopo: sinénimo de isotopo radioactivo. Algun isotopo que es inestable sufre

decaimiento con emision de radiacidn caracteristica.

Radioterapia: es un tratamiento con radiaciones ionizantes que persigue destruir las
células cancerosas en € &rea en la que se administra. Hay dos maneras de administrar
radioterapia: La radioterapia externa 0 comin, se suele administrar en “sesiones' de
tratamiento, una cada dia, que duran unos minutos, y las maguinas de tratamiento no entran
en contacto con el paciente. La otra manera de tratar con radioterapia es la llamada

braguiterapia o curieterapia.

Rayos gama: radiacion electromagnética que se origina en |os procesos de desexcitacion de

|os nulicleos atdbmicos.

Resolucion: habilidad para separar 1as cuentas en un espectro cuando sus energias son muy

cercanas.

Ruido: ruido que un signo-ruido eléctrico indeseable viene de las fuentes externas tal
como lalinea de poder de CA, motores, generadores, transformadores, luces fluorescentes,
hierros soldando, CRT despliega, computadoras, tormentas eléctricas, soldadores, radio,
transmisores, y fuentes interiores como semiconductores, resistencias, y condensadores. El

ruido adultera signos que usted est4 intentando enviar o recibir.

TAC: Convertidor de Tiempo a Amplitud (Time to Amplitude Converter).
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Transicion isomérica: es el paso ocurrido de un nucleo metaestable (permanencia

temporal de un nucleo en estado excitado) a su estado base.

WL SOF: Fibra Optica Corredora de Frecuencias (Wave Lenght Shifters Optical Fibre).
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