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. RESUMEN

La radiactividad es un fendmeno fisico en el cual los nucleos de algunos elementos,
llamados radiactivos, tienen la facultad de generar placas radiograficas, ionizar gases,
producir fluorescencia, atravesar cuerpos opacos a la luz ordinaria, entre otros. La
radiactividad se divide en natural que es manifestada por los is6topos que se encuentran
en la naturaleza y la artificial que se logra con los radioisdtopos producidos en
transformaciones artificiales. Las radiaciones emitidas pueden ser electromagnéticas, en
forma de rayos X o rayos gamma, o bien corpusculares, como pueden ser los nucleos de
helio, electrones o positrones, protones u otras.

La radiactividad no es percibida por alguno de nuestros sentidos, no se puede ver, oler,
escuchar o sentir. Debido a esto es necesario valerse de un medio auxiliar. En la actualidad
existen dispositivos que miden la radiactividad en zonas controladas; estos dispositivos se
dividen en pasivos y activos. En dispositivos pasivos, los efectos de radiacion embebidos en
un material sensible se registran a partir de la exposicion real, mientras que en dispositivos
activos los efectos de radiacion se detectan inmediatamente y se registran in situ; estos
ultimos muchas veces cuentan con electronica, por lo que deben tener algun tipo de
proteccion para que no se dafne. Otra consideracion es que actualmente la comunicacion
entre los sistemas de instrumentacion y control esta migrando a la optoelectrénica.

Sin embargo existen pocos sistemas remotos los que utilicen alguna guia de onda como es
la fibra Optica para la comunicacién, esta guia de onda funciona como medio de
propagacion para la realizacién de mediciones remotas. Por ello la investigacién se centra
en el andlisis de un dispositivo éptico que propague la luz, desde un transductor que es el
plastico centellador hasta un fotomultiplicador; esta propagacion debera tener la menor
cantidad de perdidas, por ello se busca que exista la menor cantidad de acoplamientos
Opticos, ademas que el disefio del taper también conocido como acoplador éptico deberd
tener una configuracién geométrica adecuada para obtener una correcta propagacién hacia
la guia de onda, la cual llevara la luz hasta el fotomultiplicador.

Debido a lo anterior se desarrollé un sistema de deteccidn utilizando un plastico centellador
NE-102 como transductor de fuente radiactiva a fuente dptica, esto significa que el plastico
genera luz segun la cantidad de energia radiactiva que interactue con él. Ademas de que se
analizo el plastico centellador como taper y unido a un taper de acrilico, con el fin encontrar
la mejor manera de propagar la luz hacia la guia de onda. Posteriormente se utilizé una
varilla de seccion cuadrada y circular de polimetilmetacrilato PMMA como guia de onda
para la propagacion de la sefial 6ptica generaday llevarla a una etapa de fotomultiplicacion.

En el fotomultiplicador se generan pulsos eléctricos que se acondicionan por medio de
electrdnica rapida, la electrdnica consiste en un preamplificador y un amplificador, al tener
un nivel de voltaje considerable se utiliza un convertidor analégico digital ADC, cuando los
pulsos se convierten en electrdnica digital se pueden procesar y mostrar en un analizador
multicanal, y asi obtener los espectros caracteristicos para una fuente radiactiva.



Al finalizar la investigacion de este prototipo se podria mejorar la instrumentacién en
plantas de irradiacion, plantas nucleares e incluso hospitales debido a que el sistema de
deteccidn esta disefiado para realizar mediciones remotas, ya que el fotomultiplicador se
encontrard en una posicion donde la energia radiactiva no represente un riesgo en su
funcionamiento, debido a que el fotomultiplicador puede ser dafado por las altas energias
gue interactuen con él.

Ademas ayudara al personal operacionalmente expuesto, debido a que estard un menor
tiempo en zonas controladas donde existe alta energia, con ello los operadores reduciran
el tiempo de exposicién y adquiriran la menor cantidad de dosis posible.

Una ventaja mas, es que los dispositivos dpticos son inmunes al ruido electromagnético que
pueda ser generado por el ambiente donde se encuentre lo que ayudara a tener mediciones
con mayor calidad, ademas el mantenimiento es muy econdmico ya que el sistema se puede
dividir por las tareas que realiza cada componente y los dispositivos dpticos que interactdan
con la fuente no requieren de un alto mantenimiento. Con lo anterior posiblemente se
lograria un mejor manejo de los elementos radioactivos, lo que proporcionara al ser
humano una alta variedad de beneficios.



Il. ABSTRACT

Radioactivity is not perceived by any of our senses; it cannot be seen, smelled, heard or felt.
Considering this, it is necessary to use an auxiliary medium. Currently, there are devices that
measure radioactivity in controlled areas. These devices are divided into passive and active
sensors. In passive devices the radiation effects embedded in a sensitive material are
registered apart from the actual exposure, whereas in active devices the radiation effects
are immediately sensed and registered in situ.

However, there are few remote systems that use a waveguide for communication, such as
optical fiber. Which work as a propagation medium for the realization of remote
measurements. Therefore, the research is focused on the analysis of an optical device that
propagates light, from a transducer, that is the scintillator plastic, to a photomultiplier.

With this in mind, a detection system was developed using a NE-102 scintillator plastic as a
radioactive source transducer to an optical source, this means that, the plastic generates
light according to the amount of radioactive energy that interacts with it. Furthermore, the
scintillator plastic was analyzed as taper and attached to an acrylic taper so as to find the
best way to propagate the light to the waveguide. After that, two polymethylmethacrylate
rods (PMMA) were used, one square and one circular, as a waveguide for the propagation
of the generated optical signal and brought to a photomultiplification stage.

In the photomultiplier, electrical pulses are conditioned by fast electronics. Electronics
consists of a preamplifier and amplifier. Having a considerable level of voltage, digital
converter ADCis used. When the pulses are converted to digital electronic, they can process
and display on a multichannel, thereby, it can display the characteristic spectra for certain
radioactive source.

The aim of this research is to move the photomultiplier to a position where the radioactive
energy does not represent a risk in its operation, because the photomultiplier can be
damaged by the high energies that interact with it.

Besides, it will help the exposed operationally personnel, because they will stay less time in
controlled areas where there is high energy and, in this way, the operators will reduce the
time of exposure and they will acquire the fewest possible doses.



lll. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido al criterio “Tan bajo sea razonablemente posible (As low as reasonably achievable
ALARA)” el cual es utilizado por la Comision Internacional de Proteccion Radioldgica, ICRP
por sus siglas en inglés (International Commission Radiologic Protection) y en los
organismos reguladores de instalaciones nucleares y radiactivas, donde se busca evitar
exposiciones no justificadas de personal ocupacionalmente expuesto-POE; por ello se
quiere realizar el prototipo de un sistema de deteccion radiolégica con las siguientes
caracteristicas:

e (Capaz de detectar radiacion ionizante.

e Remoto para que el personal no tenga que ser expuesto para realizar la
medicion.

e Baja sensibilidad a la interferencia del medio durante las mediciones.

e Que maneje sefales d6pticas para que en un futuro se pueda comunicar con
sistemas de control que actualmente se estan utilizando

e La relacidon costo/beneficio sea razonable para su fabricacion.

Por lo anterior, el sistema debe mejorar o reemplazar algunos que actualmente existen, ya
gue gran parte de ellos utilizan como sistema remoto sefales eléctricas las cuales deben
estar adecuadamente blindadas para evitar la interferencia ocasionada por el medio.



IV. OBIJETIVO

El objetivo principal es el disefio, la elaboracidn, caracterizacién y evaluacidon de un sistema de
medicion de radiactividad ionizante suministrada por una fuente de radiacién de tipo gamma.

El sistema debe ser capaz de detectar y medir la fuente de radiacidn, por medio de un plastico
centellador, que es sensible a la radiacion por los materiales con que esta fabricado.

Con el andlisis de los resultados experimentales se espera realizar la espectrometria de fuentes
radiactivas, con ello se podra distinguir al menos dos tipos de fuentes. A continuacidn se describen
los objetivos secundarios.

e Objetivo 1. Caracterizar tres sistemas de medicion.
0 Un plastico centellador unido directamente al fotomultiplicador
0 Un plastico centellador acoplado a una guia de onda para que posteriormente la
guia se acople al fotomultiplicador. Realizando dos configuraciones con el plastico:
=  Con el plastico centellador utilizado como taper o acoplador éptico unido a
la guia de onda.
=  Con el plastico centellador y un taper de acrilico acoplado a la guia de onda.

e Obijetivo 2. Utilizar dos fuentes radiactivas para diferenciar los espectros, se utilizardn ®Co
137
y ~’Cs.

e Objetivo 3. Realizar la caracterizacién de una guia de onda pldstica con seccidn trasversal
cuadrada y circular para la propagacidn de la sefial dptica.

e Objetivo 4. Evaluar y obtener conclusiones de los tres sistemas caracterizados.

Ademas de realizar el objetivo de conocimiento particular, descrito a continuacion.

e Objetivo 1. Se entendera la forma en que interactua la energia radiactiva con diversos
materiales, también aprender la forma en que se debe manejar las fuentes radiactivas para
gue el uso sea correcto y seguro.



V. PROPUESTA

Se propone un sistema para deteccidon de radiacién el cual tiene como transductor un pldstico
centellador ya que el ruido del medio afecta menos en comparacion a otro tipo de transductores,
este plastico se utilizara como acoplador o bien tendra unido un acoplador de PMMA. Para realizar
la propagacion de la luz que resulta del acoplador, se utilizara una guia de onda plastica, ya que de
igual forma el ruido del ambiente causa un menor dafio en comparacidn a otros materiales.

Posteriormente para convertir los pulsos épticos a eléctricos se utilizard un fotomultiplicador, en
consecuencia la sefial serd acondicionada por medio de un preamplificador y un amplificador; al
salir del amplificador se tiene una sefial eléctrica con un nivel de voltaje que puede ser procesado
por medio de un convertidor analdgico digital, para que finalmente se utilicé un analizador
multicanal para examinar el espectro de cada tipo de fuente radiactiva. A continuacién se muestra
el diagrama a bloques del sistema.

FUENTE DE
RADIACION
Vv FOTONES
FNFRGIA

A AMPLIFICADOR

Figura 1. Diagrama a bloques del sistema prototipo para medicion de radiacion ionizante

Los blogues verdes indican que la sefial es éptica, para los rojos la sefial es eléctrica y analégica; por
ultimo los azules significan que los datos ya son procesados digitalmente.

El diagrama de la figura 2 es una forma genérica de presentar el diagrama de la figura 1, sin embargo
el primero muestra de manera amplia cada etapa del sistema.

Figura 2. Sistema general para detector de radiacion gamma de centelleo

Ademas en la figura 1 agrega la parte del taper, el cual aumentara la calidad de propagacién.



IV.

CAPITULOS

1. LA RADIACION Y SUS METODOS DE DETECCION

1.1. Radiactividad

Se dice que una radiacidn es ionizante cuando posee la energia necesaria para arrancar uno o varios
electrones a los atomos o a las moléculas del medio irradiado, algunas tipos de radiacion ionizante
son a, B, y, los rayos X y determinados rayos ultravioletas. En cambio la luz visible, la infrarroja, las
microondas y las ondas radio no son ionizantes. La radiactividad tiene dos principales criterios que
son la actividad y la energia descritas a continuacién [1].

1.1.1.Actividad

La actividad es definida como la velocidad de decaimiento de la fuente y estd dada por la ley
fundamental de la desintegracion radiactiva, donde N es el nimero de desintegraciones del nucleido
y A es definida como la constante de decaimiento. La unidad utilizada histéricamente es el Curie (Ci),
definida como 3.7X10%° desintegraciones por segundo, la cual fue estimada por la actividad de un
gramo puro de ?%Ra. Sin embargo el sistema internacional de unidades adopto al Becquerel (Bq)
como su unidad donde 1 Bq=2.703Z10*! Ci [1].

danN

dt]decaimiento

= —AN . (1.1)

Por otro lado se tiene la actividad especifica para cada fuente, la cual esta definida como la actividad
por unidad de masa de una muestra de radioisdtopo, para obtener esta actividad se ocupa la
ecuacion 1.2.

actividad AN A4y

actividad especifica = ———— = Wy = (1.2)

donde, M es el peso molecular de la muestra, Av es el niumero de Avogadro (=6.02X10%
nucleos/mol) y A es la constante de decaimiento del radioisétopo (=In2/vida media).

1.1.2.Energia

La unidad tradicional de medicidn de la energia de radiacion es el electrén volt (eV), definido como
la energia cinética adquirida al acelerar un electrén a través de un diferencial de potencial de 1 volt.
La unidad de energia en el sistema internacional es el Joule (J), cuando se tratan de energias de
radiacion se utiliza el femto-joule (fJ), por lo tanto la relacidon de conversidn entre eV y J es la se
muestra en la ecuacién 1.3 [1].

leV = 1.602 x 10719 . (1.3)

Otra manera de calcular la energia del fotdn de rayo X o y es utilizando la frecuencia (v) y la
constante de Plank (h=6.626X103* J*s; 0 en electrdn volt, h=4.135X10"> eV*s), por lo tanto la
ecuacion de energia se muestra en 1.4.



E=hv (1.4)

Si bien la radiactividad es la transformacidn espontanea y gradual de un nucleido inestable en otro
nucleido mas estable, con emision de radiacidon nuclear. Existen distintos tipos de radiactividad
descritos a continuacion.

1.1.3.La radiactividad alfa (a)

Es un modo particular de emisidn radiactiva que tiende a llevar al nucleido a la estabilidad. Este tipo
de radiaciones suelen emitirlas los elementos de nimero atémico elevado, tales como los de Uranio,
Cerio, Radio, Plutonio, etc. Un ejemplo de desintegracidn alfa es la transformacion de Plutonio-239
en Uranio-235. [2] [3]

1.1.4.La radiactividad beta (B)
Corresponde a una transformacién dentro del nucleo. Existen dos tipos de radiacion 8:

Decaimiento 8 (-) equivale a la transformaciéon de un neutrén en un protén con la creacion
simultanea de un electrén y un antineutrino, y su posterior expulsién del nicleo. Un ejemplo de
desintegracion beta negativa es la transformacién de Carbono-14 en Nitrégeno-14.

Decaimiento 8 (+) equivale a la transformacion de un protdén en un neutrén con la creacion
simultanea de un electrén positivo (positron) y un neutrino. Un ejemplo de desintegracion beta
positiva es la transformacion de Nitrégeno-12 en Carbono-12 [4].

1.1.5.La radiactividad y

Contrariamente a las anteriores (a y 8), no esta vinculada a una transmutacion del nicleo, se trata
de la emisién por el nucleo, de una radiacidn electromagnética o fotén.

Como resumen de los distintos tipos de radiacion se muestra la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Tabla comparativa de fuentes radiactivas

TIPO DE RADIACION PENETRABILIDAD CARGA FORMA
Alfa (a) Detenidos por una hoja de papel o por + Particulas
unos cuantos centimetros de aire cargadas
Beta (8) Detenidos por varias hojas de Aluminio - Particulas
o hasta un metro de aire cargadas
Rayos y Atraviesan grandes espesores de Plomo Sin Radiacion

o concreto y no pueden ser detenidos | Carga | electromagnética

por completo




1.2. Interaccién de la radiacion con la materia

La radiacidn a, como ya se ha indicado, consiste en particulas de carga positiva de constitucion
analoga a los nucleos de Helio. Debido a su masa y a que son emitidas a gran velocidad, al atravesar
la materia se frenan muy rapidamente y producen una elevada ionizacién. La radiacion alfa queda
frenada al propagarse tan sélo unos pocos centimetros en el aire o milésimas de milimetro dentro
del agua. En su interaccidn con el cuerpo humano no son capaces de atravesar la piel.

La radiacién B, debido a que poseen menor masa que la radiacién a, su penetracién en la materia
es mayor y provoca una menor ionizacion. Comparativamente, las particulas B de energia media se
frenan en algunos metros de aire, o en 1 cm de agua. En el cuerpo humano pueden llegar a
sobrepasar la piel, pero no sobrepasan el tejido subcutaneo.

La radiacién y es un tipo de radiacion electromagnética muy energética de baja longitud de onda.
Tiene un poder de penetracién mucho mayor que el de las radiaciones alfa y beta y puede atravesar
el cuerpo humano. Sélo con espesores de 1m de hormigdn o unos pocos centimetros de plomo
quedan frenadas, razén por la cual es necesario usar blindajes ante el uso de fuentes radiactivas o
emisores gamma [1].

Figura 1.1 Espectro de radiaciones

1.3. Espectrometria gamma.

La espectrometria gamma es un método experimental utilizado para determinar la energia de
radiacion gamma de una determinada fuente radiactiva. La mayoria de las fuentes radiactivas
emiten rayos gammas de energias caracteristicas del ntcleo de la fuente. La espectrometria gamma
se puede utilizar para determinar la identidad del nicleo medido.

Este tipo de radiacidn se caracteriza por no tener carga y la detecciéon de esta se basa en la
interaccion de los fotones con el material del detector, estos depositan su energia en el material
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dando lugar a tres mecanismos basicos de transferencia de energia, efecto fotoeléctrico, Compton
y creacion de pares [1].

1.3.1.Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico es producido inicialmente por un fotén que incide sobre la superficie de un
material (parte del detector) dando lugar a la emisidon de un electrén. Es importante destacar que
los electrones al ser emitidos desde la superficie del material salen con una energia cinética:

E=hf-w, (1.5)

donde se representa la energia necesaria para arrancar un electrén de la superficie de material;
ademads que w es la funcién trabajo, h la constante de Planck y f la frecuencia del fotdn incidente.
Esta depende Unicamente del material [1].

Figura 1.2 Fotdn incide sobre la superficie de una material dando lugar a la emision de un electron [5]

1.3.2.Efecto Compton

Se basa en la colision de un fotén con un electrdn libre del material, dando lugar a una dispersion
de la radiacidn electromagnética y a un aumento de la longitud de onda de esta [1].

Figura 1.3. Un fotdn y interacciona contra el electron libre de un atomo, efecto Compton [5]

La nueva longitud de onda esta especificamente determinada por la direccién de dispersion de la
onda electromagnética. Se puede demostrar que la variacién de la longitud de onda verifica:
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h(1—-cos6
AL = h(1=cosb) , (1.6)
mecC
donde h es la constante de Planck, m. es la masa del electrén, c es la velocidad de la luzy @ es el

angulo entre los fotones incidentes y dispersados.

1.3.3.Creacién de pares
La creacidn de pares es el proceso por el cual una particula crea dos o mas particulas diferentes
mediante una colisidn. Esto ocurre obteniendo la creacidn de un positrén y un electrén mediante la
colisién de un fotdn con algln nucleo presente en el material del detector. En ella, el fotdn, para
poder crear las particulas, debera tener como minimo una energia igual a la masa del electrén mas
la del positrén [1].

Figura 1.4. Creacion de pares [5]

Con las tres interacciones se puede generar un espectro radiacidn, este es una grafica de dN/dE vs
E. Para el efecto fotoeléctrico se absorbe toda la energia del rayo gamma, produciendo foto
electrones, luego esto produce un pico en el espectro y este corresponde a la energia del gamma
que incide en el detector. Esto se muestra en la Figura 1.5.

En la interaccion Compton, el gamma no es absorbido y el electrdn se lleva parte de la energia, por
lo tanto, la radiacion deposita energia en el detector y esto da lugar en el espectro a una gran drea
delante del pico del fotoeléctrico. Finalmente el fendmeno de creacién de pares se observa en el
espectro como un pico de menor energia que el rayo gama incidente [1].

AL == iy B "Fotopize'

1=

Creaciin
de pares

Eficto Cormpton

1 I
Ay -2me) Av

Figura 1.5. Espectro de emision gama
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1.4. Detectores

La radiacion no es perceptible por los sentidos, por lo que es inevitable valerse de instrumentos
apropiados para detectarla. Ademas de conocer su presencia, muchas veces interesa saber la
intensidad, su energia u otra propiedad que ayude a evaluar los efectos que pueden tener sobre los
materiales, organismos o el medio ambiente. Por ello, a lo largo de los afios se desarrollaron muchos
tipos de detectores, de los cuales algunos seran detallados a continuacidn. Cada clase de detector
es sensible a cierto tipo de radiacién y con cierto intervalo de energia. Por lo anterior, es importante
seleccionar el detector adecuado al tipo y caracteristicas de la radiacion que se desea medir.

Los detectores de radiaciones ionizantes pueden clasificarse en inmediatos o retardados, segun la
informacién proporcionada al operador, ya sea instantanea o diferida con respecto al momento de
la deteccidén. También, se clasifican en detectores por ionizacidn o por excitacidn, segun el tipo de
fenémeno fisico involucrado en el proceso de conversidn de la energia del campo en una seiial
perceptible. La tabla 1.2 se muestra los detectores mds utilizados de acuerdo a la clasificacion
mencionada [2].

Tabla 1.2. Tabla de tipos de detectores.

TIPO DE DETECTOR
INMEDIATOS RETARDADOS
Por ionizacion Por Por ionizacion Por excitacidn
excitacion
Gaseosos y semiconductores De De pelicula Termoluminiscentes
centelleo fotografica

El disefio de los detectores es establecido por el conocimiento que se tiene de la interaccion del
campo radioactivo con la materia. Las radiaciones depositan cierta energia en el material,
esencialmente a través de la ionizacidn y excitacion de los 4&tomos o moléculas que lo componen.
Ademas, puede haber emisidn de luz, cambio de temperatura, o efectos quimicos, que indican la
presencia de radiacion.

1.4.1.DETECTORES GASEQSOS

Los detectores gaseosos estan compuestos por un espacio que contiene un gas, sometido a un
campo eléctrico que es producido por una diferencia de potencial aplicado entre sus dos electrodos,
normalmente un electrodo contiene al gas. Cuando el dispositivo es expuesto a un campo de
radiacion, las particulas ionizantes junto con el gas generan pares de iones, uno de carga eléctrica
positiva y otro de carga eléctrica negativa. Estos iones son acelerados en direccién contraria a su
signo de la polarizacion eléctrica que se obtiene del diferencial de potencial. Después de haber
recorrido la distancia dentro de la cdmara llegan al electrodo donde las cargas eléctricas circulan
por el circuito de polarizacion, generando la sefial eléctrica correspondiente que formara el voltaje
v como se muestra en la figura 1.6, y con ello se podrd medir la cantidad de radiacién que ioniza al
gas [3].
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Figura 1.6. Esquema bdsico del detector gaseoso

1.4.2.CAMARAS DE IONIZACION

Para una este tipo de detector se tiene un haz paralelo de particulas radiactivas que entran de
manera constante a una cdmara de gas a través de un area A con la energia E y vienen a impactar
en la camara. En la figura 1.7 existe un diferencial de potencial V aplicado a través de las placas
paralelas P; y P, de la cdmara, este diferencial genera un campo eléctrico uniforme entre ellas. Si la
intensidad del campo eléctrico proporcional a V, es relativamente débil, sdlo unos pocos pares de
iones totales iran a la zona de influencia, lo que formara una pequefa corriente que fluird en el
circuito. La mayoria de los otros pares de iones forman atomos de gas neutros. Para la grafica de la
figura 1.8, la corriente | aumenta mediante el crecimiento de V hasta un valor V,, es entonces que
el campo se vuelve lo suficientemente fuerte como para recoger todos los pares de iones producidos
por la radiacién incidente y sus electrones secundarios. Posterior a este voltaje Vp, la corriente se
mantiene en una meseta en su valor de saturacién lp cuando V> V, [2].

Figura 1.7. Cdmara de ionizacion. [2]
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Figura 1.8. Grafica de corriente vs voltaje en una cdmara de ionizacion [2]

1.4.3.CONTADORES GEIGER-MULLER

Si se continda incrementando la diferencia de potencial entre electrodos del detector gaseoso mas
alla de los valores del rango de funcionamiento como contador proporcional, se produce un factor
de multiplicacién de iones que deja de ser lineal con la tensidn aplicada. Debido a que la masa de
iones positivos es mucho mayor que la de los electrones, estos iones se desplazan a menor
velocidad, llegando a formar una carga espacial que altera la forma del campo eléctrico dentro del
detector y con ello la linealidad. Si se sigue aumentando mas la diferencia de potencial, el efecto de
la carga espacial resulta dominante frente a la diferencia de potencial exterior.

Cuando se incrementa alin mas esa diferencia de potencial en la cdmara, el tubo opera con
proporcionalidad limitada, si todavia se provee un voltaje mads alto, se ingresa en la regidn Geiger-
Mueller (GM). En esta ultima regidn, el campo cercano al anodo es tan fuerte que cualquier
ionizacion inicial genera en el gas un pulso, el tamafo depende del nimero de pares de iones
iniciales. Con un aumento en la tension, el campo finalmente se convierte en &tomos de gas ionizado
y el tubo se descarga continuamente. Cuando se tiene una particula alfa, la curva de altura del pulso
para una particula beta es similar, pero mas bajo, como muestra la figura 1.9 donde E:<E,. Sin
embargo las dos curvas se unen la zona Geiger Muller [1, 2].

Figura 1.9. Amplitud del impulso o carga colectada en funcion de la tension aplicada.
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1.4.4.DETECTORES SEMICONDUCTORES
El principio de funcionamiento de los detectores semiconductores se asemeja al de la cdmara de
ionizacion, donde el medio ionizable cambia de un gas a un semiconductor (Ge o Si) de alta
resistividad. La alta resistividad existe por la creacidon de zonas del material exentas de portadores
libres conocidas como zonas de carga espacial, las que se logran mediante métodos que son
caracteristicos de los semiconductores, los detectores tienen ciertas ventajas como son:

» La densidad del medio ionizado es alta; esto significa que cuenta con una formidable
eficiencia de deteccién por unidad de volumen efectiva del detector.

» La energia minima para generar un par de portadores de carga en los semiconductores es
alrededor de 10 veces menor que en los gases, y 100 veces menor que en un centellador.
Lo que significa que para una misma energia impartida, la cantidad de pulsos producidos es
mucho mayor en los semiconductores que en gases o centelladores, lo que representa tener
menores fluctuaciones estadisticas, y con ello una excelente resolucion.

» El movimiento de los electrones y huecos es elevada, ademas de que el volumen efectivo
del medio detector es pequefio; lo anterior se convierte en un tiempo de recoleccién de
cargas muy breve, del orden aproximado del nano segundo, y con ello una elevada
resolucién en tiempo.

» Pueden realizarse detectores muy delgados de manera que absorban una fraccion de la
energia de las particulas incidentes, a fin de medir su ionizacion especifica (dE/dx).

Sin embargo tienen ciertos inconvenientes tecnoldgicos descritos a continuacién:

» Debido a su alta conductividad en comparacién con la cdmara de gases, se tiene un ruido
que tiende a enmascarar la medicion de particulas ionizantes de muy baja energia.

» Tiene defectos en su estructura cristalina, como son las vacancias y dislocaciones, producen
recombinacion de los portadores lo que genera tener pérdida de algunos de ellos, y a su
vez resta eficiencia de deteccion [1, 2, 3].

1.4.5.DETECTORES TERMOLUMINISCENTES
Los detectores termoluminiscentes conocidos con sus siglas en ingles TLD (thermoluminescent
dosimeters) son detectores pasivos e integradores lo que permite obtener la y discriminar las
componentes de distintos campos de radiacién. El fundamento de su funcionamiento se basa en el
fendmeno de luminiscencia [1, 2].

Este fendmeno es el proceso de emisidon de radiacidén dptica de un material por causas no térmicas,
que se presenta en ciertas sustancias dieléctricas o semiconductoras en determinadas condiciones
de excitacién. Los medios de excitacion en la luminiscencia son diversos, algunos ejemplos son:

» Fotoluminiscencia producida por la interaccién de fotones dpticos (ultravioletas, visible,
infrarrojo).

» Triboluminiscencia originada por movimientos mecanicos.

» Quimioluminiscencia debida a la entrega a la red de energia que surge de las reacciones
guimicas.

15



» Electroluminiscencia originada por la energia transmitida por un campo eléctrico.

Para finalizar se presenta la tabla 1.3 donde se comparan los principales sistemas de deteccion,
ademas del efecto fisico utilizado, también los distintos tipos y detectores que existen.

Tabla 1.3. Tabla comparativa de sistemas de deteccion.

SISTEMAS DE DETECCION

Efecto Tipo de instrumento Detector
Eléctrico » Camara de ionizacion » Gas
» Contador proporcional > Gas
» Contador Geiger-Mueller | » @Gas
» Estado s¢lido > Semiconductor
Quimico » Pelicula » Emulsién fotografica
» Dosimetro quimico » Sélido o liquido
Luz » Contador de centelleo » Cristal o liquido
» Contador Cherenkov » Cristal o liquido
Termo Dosimetro termo luminiscente Cristal
luminiscencia
Calor Calorimetro Sélido o liquido

1.4.6.Sensibilidad
La sensibilidad del detector se refiere a la capacidad de producir una sefial Gtil para detectar un tipo
de radiacion en un determinado rango de energia. Fuera de estos rangos, la seial es inusable o
decrece notoriamente.

La sensibilidad depende de ciertos factores como la seccién eficaz de interaccidén entre el campo
radiactivo y el material del detector, la masa del detector y el ruido electrénico intrinseco del mismo.
La seccidon eficaz y la masa del material detector establecen la probabilidad de que la radiacidn
incidente transfiera cierta cantidad de su energia al material. En el caso de particulas neutras, como
la radiacion gamma A, la seccién eficaz de interaccidén son pequefas, por lo cual la densidad y el
volumen del detector son un factor primordial para obtener una buena sefial, lo que significa un
mayor tamafio ya que de lo contrario el detector se vuelve transparente a la radiacién incidente. El
ruido electrdnico intrinseco del detector determina el umbral inferior de deteccion, debido a que
dicho ruido absorberia la sefial de la deteccién para energias bajas.

1.4.7.Respuesta del detector
Ademas de detectar la presencia de radiacion, muchos detectores son capaces de proveer
informacidn acerca de la energia de la misma. Esto se debe a que el nimero de ionizaciones
realizadas en el detector es proporcional a la energia suministrada por la radiacién incidente en el
volumen del dispositivo. Si el material sensible del detector tiene un volumen y densidad tal que la
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radiacion incidente es totalmente absorbida, entonces esa cantidad de ionizaciones producidas es
una medida directa de la energia de la radiacidn incidente.

Normalmente, la informacién provista por una unidad detectora es un pulso de corriente. Asi que
la cantidad de ionizaciones esta reflejada en la carga eléctrica contenida en la sefial, por ejemplo se
obtiene la integral del pulso respecto del tiempo. Esta integral corresponde a la amplitud o altura
del pulso de la sefial. La relaciéon entre la energia de la radiacién y la integral del pulso de la sefial de
salida es llamada respuesta del detector. Idealmente es deseable que la respuesta del detector sea
lineal, al menos en un rango de energias, esto facilita la conversidn para obtener la energia
depositada. La funcién de respuesta del detector a una entrada de energia queda determinada por
las distintas interacciones que pueden tener lugar entre la radiacion y el material detector.

1.4.8.Tiempo de respuesta
Una de las caracteristicas mas importante de un detector es el tiempo de respuesta, que es definido
como el tiempo que toma un detector para formar una seiial posterior a la llegada de la radiacién
incidente. En este periodo, existe la posibilidad de no registrar un segundo evento o que se sume
una segunda sefial en la primera, generando una altura de pulso que no se corresponde con la
energia de la radiacion incidente. Este proceso se conoce como tiempo muerto del detectory limitan
la cantidad de eventos detectados por unidad de tiempo por el detector [1].

1.4.9.Resolucion en energia

En detectores disefiados para determinar la energia de un tipo de radiacion incidente, el punto mas
importante es la resolucién en energia; que es la capacidad de distinguir entre dos radiaciones de
energias préximas. Normalmente, la resolucién se mide exponiendo el detector a una radiacién
mono energética de energia E y observar el espectro resultante. Idealmente, se espera obtener un
pico delgado centrado en E tipo funcién delta de Dirac. El resultado es un pico con un ancho finito y
de forma Gaussiana; este ancho finito aparece por fluctuaciones estadisticas en el nimero de
excitaciones e ionizaciones que se producen en la masa del detector [1].

La resolucién del detector se determina por el ancho en la mitad de la altura del pico. Por ello seiales
de energias separadas por un valor mayor a este ancho, se podran identificar. Donde FWHM es el
ancho a mitad de altura del pico y H, la energia, la resolucion relativa se muestra en la figura 1.10.

daN ) FWHM
dH Resolution R = H
]
Y2
H

Figura 1.10. Definicion de resoluciéon en energia.
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1.4.10. Eficiencia del detector
Para determinaciones cuantitativas de la actividad debe ocuparse la eficiencia absoluta. También
conocida como eficiencia total, se define como la fraccidon de eventos emitidos por la fuente que
son registrados por el detector, ecuacién 1.7 [1].

eventos registrados

£ = . 1.7
TOTAL eventos emitidos por la fuente ( )

La eficiencia dada en funcién de la geometria del detector y la probabilidad de interaccién en el
volumen sensible de dicho detector, se puede factorizar en dos términos, la eficiencia intrinseca
(&int) y 12 eficiencia geométrica (£4c0m) de modo que la eficiencia total €0t S€ describe en la ecuacion
1.8.

€ = &int€geom (1.8)

donde, la eficiencia intrinseca &, €s la fraccién de eventos incidentes que son registrados por el
detector y la ecuacion 1.9 muestra la operacidn para obtener dicha eficiencia.

eventos registrados

Eint = — 1.9
int eventos incidentes sobre el detector ( )

Por lo tanto la eficiencia intrinseca depende sélo de la seccidén eficaz de interaccion entre la
radiacidn incidente y el medio detector. Por otro lado, la eficiencia geométrica g4e0m €5 la fraccion
de eventos que inciden sobre el detector y depende enteramente de la configuracién geométrica
del detector y la fuente radiactiva.
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1.5. Estado del arte

La investigacidn sobre sistemas de deteccidon utilizando la tecnologia del centelleo tuvo su primer
uso en un experimento de 1903, en el que William Crooks visualizd el fenédmeno en una pantalla de
sulfuro de zinc golpeada por particulas alfa; este centelleo generado en la pantalla era visible para
el ojo desnudo sin necesidad de algun microscopio o una sala oscura. Con la utilizacién de esta
técnica se tuvieron importantes descubrimientos sin embargo era cansada y no se tenia algun
instrumento de comparacion o bien un transductor. La técnica volvio a ganar interés en 1944 cuando
Currany Baker sustituyeron el ojo por el recién inventado fotomultiplicador y con ello el nacimiento
del detector centellador moderno.

Esta técnica fue utilizada para diversos sistemas de instrumentacion, lo unico modificado fue el
material con que se fabricaba el plastico centellador, ademds de la adquisicién de los electrones
generados por el fotomultiplicador; por ejemplo en 1960 se realizd la investigacidon “The response
of plastic scintillators to high-energy particles” [6], donde la experimentacidn se basd en obtener la
respuesta de un cilindro de material NE-102 con energias mayores a 160 MeV, este plastico fue
acoplado directo a un PMT.

Para el afio de 1976 se seguia obteniendo experimentacién de la respuesta de pldsticos
centelladores como lo realizo en “Response of plastic scintillator detectors to heavy ions, Z< 35, E <
170 MeV” [7], esta investigacion de igual manera se realiza con energias altas con valores en MeV,
y el plastico esta acoplado directo al fotomultiplicador. Para la década de los 90 se siguié utilizando
esta técnica con energias menores para realizar diversas instrumentaciones que fueron aplicadas
en distintas investigaciones por ejemplo “Measurement of the absolute neutron efficiency for a NE-
102A scintillator in the energy range 2-7 MeV using the associated particle technique” [8], o bien
“The response of plastic scintillator to protons and deuterons” [9].

Para la década de los 80 y 90 se tuvo un avance en la imagenologia médica, donde materiales
centelladores tuvieron una gran importancia en el desarrollo de este tipo de instrumentacidon como
lo describe el articulo “Inorganic scintillators in medical imaging” [10] aunque los acoplamientos
seguian siendo directos al transductor.

Ademas se ha utilizado software de simulacién como lo es el Monte Carlo, y se han comprado con
resultados obtenidos experimentalmente como lo mostrado en el articulo “Determinacion de la
Respuesta de un Detector de Nal(Tl)” [11], “Validation of a Nal(Tl) detector's model develoed with
MCNPX code” [12], otro articulo mas que se validé con simulacién fue el realizado en la investigacion
“Modelling plastic scintillator response to gamma rays using light transportincorporated FLUKA
code” [13] o bien el articulo “Position Sensitive detection system for charged particles” [14] en el
cual un sistema es capaz de detectar en un plano xy una particula cargada. De igual forma se puede
enumerar mas articulos donde se utilizd la técnica del centelleo pero se sigue acoplando
directamente el fotomultiplicador como lo es “Characterization of the ACORDE scintillator counters
usinga PCl electronic card” [15], en el cual se utiliza un software de adquisicion y procesamiento
para generar los espectros obtenidos por el acoplamiento de 120 centelladores; uno mas es
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“Working out the position resolution on large scintillating detectors, through the (light attenuation
method)” [16], para este se utiliza la técnica del centelleo para obtener los espectros de energias de
neutrones para dos dimensiones utilizando el método de atenuacién de la luz.

Ademas se investigd la forma en que afecta al espectro el tamafio del plastico centellador, como fue
presentado en el articulo “The Effect of Detector Dimensions on the Nal(Tl) Detector Response
Function” [17], en el cual se analizaron 3 tamafios de plasticos centelladores con tres diferentes
fuentes y se compararon los resultados con los simulados en Monte Carlo donde los espectros
obtenidos experiemtnalmente fueron muy parecidos en forma.

Ahora se consultaron los trabajos que comenzaron a utilizar la técnica del acoplamiento del material
centellador con una fibra déptica; el primero de ellos es un trabajo muy interesante donde se expone
un concepto de medicion de radiacion de forma remota en tiempo real con la utilizacién de la fibra
Optica como medio de transmision el nombre del articulo es “Real-time fibre optic radiation
dosimeters for nuclear environment monitoring around thermonuclear reactors” [18], si bien en este
trabajo se acoplo la fibra se utilizé la técnica optically stimulated luminescence OSL obteniendo
muy buenos resultados. Ademds se comenzd a utilizar la fibra dptica para desarrollar sistemas de
bajo tamafio capaces de generar la espectrometria de fuentes radiactivas como el articulo
“Development of a Small-Sized, Flexible, and Insertable Fiber-Optic Radiation Sensor for Gamma-Ray
Spectroscopy” [19], sin embargo este presenta los resultados sin realizar un analisis de
acoplamiento, aunque de igual forma los resultados obtenidos son buenos. Teniendo
investigaciones que utilizan la técnica de la fibra éptica como medio de propagacién se realizdé un
trabajo para analizar los efectos que causan algunas variables como lo presentado en el articulo
“Effects of Temperature and X-rays on Plastic Scintillating Fiber and Infrared Optical Fiber” [20], para
este articulo se experimenté con dos variables las cuales fueron los rayos x y la temperatura
obteniendo resultados concretos. Existen una investigacién que analizo las pérdidas de produccién
de luz que sufre un plastico centellador al ser irradiado con cierta energia, esta investigacion es “Test
of a Fiber Optic Scintillation Dosimeter with BGO Tip in a 60Co Irradiation Chamber” [21]

Si bien todos las investigaciones ocupaban a la fibra dptica como medio de transmision, en el
siguiente se utilizé la fibra como transductor el cual mide la Cherenkov y fue comparado con otro
sistema que utiliza el plastico centellador como transductor; el articulo lleva por nombre “Fiber-
optic Cerenkov radiation sensor for proton therapy dosimetry” [22], con el avance de investigaciones
qgue ocupan la fibra dptica como tranductor se comenzd a detectar remotamente en areas de dificil
acceso como una piscina de combustible gastado, esta investigacion se realizo ebn el articulo
“Evaluation of the Detection Efficiency of LYSO Scintillator in the Fiber-Optic Radiation Sensor” [23].
De igual manera que en el plastico centellador, una investigacidn analizé las perdidas sufridas en la
fibra optica centelladora por la irradiacion que tiene, esta publicacion es “Real-time gamma
dosimetry using PMMA optical fibres for applications in the sterilization industry” [24].
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2. TEORIAY DISENO DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA DE DETECCION

2.1. Plasticos centelladores

2.1.1.Introduccion

Los detectores centelladores usan ciertos materiales, que cuando son expuestos a radiacion
ionizante, emiten un pequefio destello de luz, este fendmeno es conocido como centelleo. El
proceso al igual que la mayoria de detectores ocurre cuando la radiacién interactta con la materia,
excitando e ionizando un gran nimero de 4tomos y moléculas, cuando estas ultimas vuelven a su
estado fundamental, se des excitan y con ello emiten fotones con un rango de energia en el espectro
visible o en los alrededores de él. La mayoria de materiales transparentes producen un pequefio
centelleo cuando sobre ellos incide radiacién ionizante. Aunque, en pocos la conversién de energia
de excitacién a luz es eficiente, a estos materiales que logran la conversidon se conocen como
centelladores. Para estos, se distinguen dos procesos de emisiéon de luz, la fluorescencia y
fosforescencia.

Primero, la fluorescencia es un proceso instantdaneo, si se toma una escala de tiempos de
transiciones atdmicas. Ya que este fendmeno ocurre con una emisién de luz en el orden de los 10
milisegundos después de la interaccion de la radiacién con el material. En cambio para la emision
retardada en el proceso se le conoce como fosforescencia. Este retardo, se genera porque la
excitacion de la radiacion incidente da lugar a un estado meta estable, el cual puede durar minutos
o incluso ciertas horas, esto dependera del material. Todo detector centellador cuenta con el
material centellador como su primer transductor, este transforma la radiacion ionizante en fotones
visibles. Entonces se debe obtener informacion util para ello se adiciona un foto detector, que
convierte la luz que se generd del centelleo en una sefal eléctrica. El foto detector que se utiliza
regularmente es el tubo fotomultiplicador PMT, de sus siglas en inglés, pho-tomultiplier tube. En la
actualidad, la tecnologia de semiconductores permitié el desarrollo de fotodiodos quienes
reemplazan adecuadamente a los PMT [1, 2].

2.1.2.Detectores de centelleo
Para los detectores de centelleo es vital aprovechar el hecho de que la radiacién produce pequefios
destellos de luz al interactuar con ciertos materiales. Dicha luz se recoge y convierte en un pulso
eléctrico. La deteccidn de radiacion por detectores de centelleo es una de las técnicas mas antiguas
y utiles para la determinacién de espectros de una gran variedad de radiaciones.

Los centelladores cuentas con cristales que tienen la propiedad conocida como luminiscencia.
Cuando los materiales luminiscentes son expuestos a ciertas formas de energia como luz, calor y
radiaciones; la energia se absorbe y la cambian en forma de luz. Cuando la nueva forma de radiacidn
ocurre inmediatamente después de la absorcidn, en el rango de 10 s después de ésta, el proceso
se denomina fluorescencia. Por el contrario, si la respuesta se retarda, el proceso se conoce como
fosforescencia, para este caso puede durar desde unos microsegundos hasta horas, dependiendo
del material. Ademas el detector debe contar con un segundo componente en el sistema de
deteccidon, que se conoce como fotomultiplicador. Se tiene un fotocatodo donde incide la luz
emitida por el cristal centellador, este haz luminoso emite electrones debido al efecto fotoeléctrico.
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Por ende, la radiacion incidente se convierte primero en destellos de luz y posterior en electrones,
dicho de otra forma en un pulso eléctrico.

Aunque existe una gran cantidad de materiales centelladores, no todos son usados como
detectores. Normalmente, un buen detector centellador cumple las siguientes condiciones: [1, 4]

1. Excelente eficiencia para transformar la energia cinética de la radiacion ionizante en fotones
luminosos de una longitud de onda apropiada para ser captados por el tubo fotomutiplicador.

2. La conversion de energia cinética en el espectro de fotones debe ser lineal, es decir, la luz
producida debe ser proporcional a la energia depositada en el cristal dentro de un intervalo
grande de energias.

3. Elcristal o material de centelleo debe ser transparente a la longitud de onda de la emisidn para
poder obtener una buena coleccion de luz.

4. El tiempo de decaimiento de la fluorescencia debe ser muy corto para que se generen pulsos
de corta duracion.

5. El material centellador debe tener buenas cualidades dpticas, para que pueda propagar la luz.

SE debera obtener cristales de gran tamafio para utilizarse como detectores directos.

7. El indice de refraccion debe ser muy cercano al del vidrio con n= 1.5, para lograr un
acoplamiento eficiente entre el cristal y el tubo foto multiplicador.

o

Sin embargo no todos los materiales satisfacen todos los criterios en forma simultanea, por ende la
eleccion de uno de ellos debe ser acompanada de la evaluacién de otros factores. Actualmente
existen seis tipos de materiales usados como detectores: cristales organicos, liquidos organicos,
pldsticos, cristales inorgdnicos, gases y vidrios.

Uno de los materiales que mas se emplea en la deteccidn es el ioduro de sodio dopado con talio,
Nal (TI), otro material que de igual forma se utiliza bastante es el fluoruro de bario BaF,. Para la
deteccidon de neutrones se suele emplear materiales organicos plasticos, donde los mds importantes
son el antraceno y el estilbeno. Y para algunas aplicaciones en bioquimica y medioambiente se
utilizan los centelladores liquidos orgéanicos.

Para los detectores de centelleo sélidos, el mecanismo de centelleo parte del analisis de la
estructura de bandas electrénicas del material. Cuando la radiacidn ingresa al cristal se provocan
dos tipos de procesos, la ionizacién del cristal por excitacion de un electron de la banda de valencia
a la banda de conduccion, con ello se crea un electrdn libre y un hueco o bien la promocién de un
electrén a la banda de excitacidn, localizada por debajo de la banda de conduccién. Para este estado,
el electrén y el hueco permanecen ligados como un par que serd capaz de moverse libremente a
través del cristal. Si en el cristal existen impurezas, se crearan niveles electrénicos en la banda
prohibida por ello, un hueco pueden encontrar en su migracidn uno de estos sitios de impurezas, y
por ende ionizarlo. Entonces un electrén podra ingresar en un hueco, generando una transicion
desde el nivel excitado, y se emitira radiacion si el modo de des excitacion estad permitido [1].

Para la figura 2.1 se proporciona el esquema de un detector centellador acoplado al
fotomultiplicador. La particula radiactiva a detectar interactia con el material centellador y deja
parte de su energia en este, una porcion de la cual se transforma en fotones visibles. Los fotones
son dirigidos hasta llegar al fotocatodo del fotomultiplicador. Los fotoelectrones generados por el
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fotocatodo se multiplican en un orden de un millén de veces en el multiplicador de electrones del
tubo fotomultiplicador, dando lugar a un pulso de corriente. Esta corriente tiene una carga tipica
por lo que se genera una tension del orden de decenas de mV, se procesara electronicamente con
el afan de conseguir informacién acerca de la radiacidn incidente.

Figura 2.1. Sistema para deteccion

Para entender el comportamiento, se resume el funcionamiento del detector sintéticamente en los
siguientes eventos [1, 4]:

1. La radiaciéon ionizante interactia con el material centellador, transfiriendo parte de su
energia como ionizacidn y excitacion.

2. Parte de esa energia absorbida es liberada en forma de luz visible, a través de los
mecanismos de centelleo.

3. Mediante guias de luz, se propaga hacia el fotodetector. Donde el fotocatodo del
fotomultiplicador absorbe los fotones y emite fotoelectrones.

4. El arreglo multiplicador de electrones magnifica los electrones incidentes en el orden de
108, para su procesamiento posterior.

5. La corriente eléctrica de salida del fotomultiplicador es procesada electrénicamente,
primero en una etapa analdgica, y luego en otra digital.

6. Los materiales centelladores se pueden dividir en dos categorias: materiales organicos e
inorganicos.

2.1.3.Centelladores organicos
2.1.3.1. Generalidades
Los detectores organicos estdan hechos de un material centellador, lamado en forma coloquial fluor
debido a que este es el responsable de la fluorescencia, disuelto en un solvente base. Los
centelladores mas frecuentes se encuentran en soluciones liquidas o en matrices poliméricas, dando
lugar a los centelladores liquidos y a los centelladores plasticos, respectivamente.

Los compuestos centelladores son hidrocarburos aromaticos, es decir, compuestos contienen
atomos de carbono ligados entre si en forma de anillo. Entre los mas extensamente utilizados
podemos mencionar a PTP, B-PBD, PPO y POPOP. Sus férmulas quimicas son, respectivamente,
CisHi1a, C24H2oN20, C1sH11NO y CosHi6N20,, es decir que son materiales ricos en carbono y en
hidrogeno, cuyo nimero atdémico promedio esta entre 3.5y 5.

Los materiales centelladores se conforman como mezcla de dos de estos compuestos, en donde uno
de ellos es el centellador primario y el otro desplaza la longitud de onda. El primero, del orden de
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20 veces mas concentrado que el segundo, posee emision en el espectro UV (300-370 nm). El
segundo, absorbe los fotones UV y los remite en longitudes de onda mas largas, lo cual puede ser
deseable, para ajustar los fotones con la respuesta espectral del fotocatodo y para disminuir la
absorcién de estos fotones por el mismo centellador [3, 4].

2.1.3.2. Mecanismo de centelleo

Los compuesto de los centelladores orgdnicos poseen orbitales moleculares, en los cuales los
electrones no se encuentran asociados a un a&tomo en particular, sino que estan relocalizados en la
molécula. Estos orbitales son los que generan los enlaces quimicos entre los atomos de carbono que
forman el anillo caracteristico de estos compuestos. La luz de centelleo se genera por transiciones
entre niveles energéticos de electrones de valencia. En la figura 2.2 se puede ver un diagrama de
energias esquematico, donde hemos graficado el estado fundamental, un estado excitado singlete
de spin S; y otro triplete T;. El fundamental es un estado singlete y lo notamos So.

También, para cada nivel electrénico hay una estructura de subniveles energéticos de excitaciones
de modos vibraciones moleculares. La diferencia de energia entre niveles electrénicos esta en el
orden de los 3 eV, mientras que entre los subniveles vibraciones, en el orden de los 0.15 eV.

w
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Figura 2.2. Niveles energéticos en una molécula de centellador orgdnico

Proceso que deja una molécula en el estado S;, que luego decaer a emitiendo radiacién con el
proceso antes descripto. Esta luz se emite con un cierto retardo, el cual es caracteristico de la
interaccion entre moléculas excitadas, y representa la componente lenta o retardada del centelleo:
la fosforescencia. La contribucidon de esta componente a la luz total no es significativa, salvo para
ciertos materiales orgdanicos. Una caracteristica remarcable de estos procesos es su rapidez, con
tiempos de decaimiento en el orden de unos pocos nanosegundos o menos. Por otro lado, debido
a la naturaleza molecular de la luminiscencia de estos materiales, los centelladores organicos
pueden ser utilizados en numerosas formas sin perder sus propiedades.

2.1.4.Centelladores liquidos
Los centelladores liquidos son soluciones de material centellador en un solvente liquido. Los
solventes mas utilizados son xileno, tolueno, benceno, fenilciclohexano, trietilbenceno y decalina.
La concentracidn del material centellador primario esta entre 2 y 4 gramos por litro de solvente. El
mecanismo de centelleo, el tiempo de respuesta de los centelladores liquidos es corto, en el orden
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de unos pocos nanosegundos o menos. Otra caracteristica destacable es su bajo costo respecto a
otros centelladores. Por ello, los centelladores liquidos son frecuentemente utilizados en
aplicaciones que requieren grandes volimenes, una desventaja que tiene es que se debe contener
en un volumen cerrado pero para la propagacidn requiere una pared con un indice de refraccién
que sea adecuado para transmitir [3].

2.1.5.Centelladores plasticos

Los centelladores plasticos corresponden al tipo mas utilizados en fisica nuclear y de altas energias.
Estos constan de una matriz polimérica, esto se general al tener un plastico base con un material
centellador disuelto. En su proceso de fabricacion, el material centellador primario se disuelve en el
solvente precursor para luego polimerizar la solucion, dando lugar al plastico con el centellador
disperso en forma homogénea. Los plasticos base mas utilizados son el poliestireno, utilizado para
hacer las cajitas de CDs, los cubiertos plasticos y los vasos desechables, otra base es el
polimetilmetacrilato, mejor conocido como acrilico y por ultimo el poliviniltolueno. El material
centellador se conforma con una concentracion del orden de 1% en peso, aproximadamente 10 g//
del centellador primario y de 0.05% en peso del de un desplazador de onda. Posterior a su disolucién
en la base y posterior a la polimerizacidon, ambas especies quimicas quedan uniformemente
distribuidas en la matriz polimérica.

Cuando una particula ionizante atraviesa el centellador, el material primario emite en el UV, ese
espectro tiene el camino libre para la luz en el plastico en unos pocos milimetros. El desplazador de
onda absorbe los fotones UV y remite en una longitud de onda mas larga. Segun lo demande la
aplicacion, se puede agregar un segundo desplazador, para ajustar el espectro de la luz de centelleo
con la respuesta espectral del foto detector [1, 3].

Figura 2.3. Espectro de absorcion y emision de un pldstico centellador [1]

Los centelladores plasticos son faciles de fabricar y se pueden mecanizar en la forma deseada.
Actualmente se pueden conseguir en diversas geometrias, barras de diversas secciones, cilindros,
prismas, laminas, a un costo relativamente bajo. Por su caracter de centellador organico, su tiempo
de decaimiento es corto. Por esta razdn, este tipo de detectores se lo utiliza para obtener
informacidn precisa de tiempos.

25



FIBRAS OPTICAS

Figura 2.4. Montajes de pldstico centellador y tubo fotomultiplicador [3]

Normalmente se utiliza el montaje mostrado en la figura 2.4, cuando se utiliza un centellador de
gran area con un PMT, el acoplamiento se realiza mediante una guia de luz maciza o fibras dpticas.

En muchas aplicaciones se desea trabajar con centelladores de gran area. Por razones de costos,
generalmente, los fotodetectores poseen un area menor que la de los centelladores. Con el objetivo
de que al fotodetector llegue la mayor cantidad de luz de centelleo, se debe utilizar las llamadas
guias de luz. El principio fisico explotado para esto es la reflexidn total interna. En el parte superior
de la figura 2.4 una guia de luz de acrilico macizo dirige los fotones de centelleo hacia el
fotomultiplicador. En el inferior de dicha ilustracion, la luz es transportada hacia el PMT a través de
un arreglo de fibras dépticas. Mediante argumentos de conservacién del volumen del espacio de
fases, conocido como teorema de Liouville, se puede mostrar que el flujo de fotones es
incompresible. Es decir, un flujo dado en la entrada de una guia de luz no puede ser concentrado en
un drea transversal menor en la salida. Si el drea de salida de la guia de luz es menor que el drea de
entrada, y si el cambio de drea transversal es suave, entonces la intensidad de la luz de salida se
reducira segun la relacién de las areas.

2.1.6.Centelladores inorgdnicos

2.1.6.1. Generalidades

Los centelladores inorgdnicos son cristales crecidos en hornos de alta temperatura. Los mas
extensamente usados son haluros de metal alcalino, es decir, compuestos binarios de un metal del
grupo 1 con un halégeno, como el iodo y fldor, usualmente con una pequefia cantidad de impurezas
activadoras. El compuesto mas utilizado es el Nal (Tl), ioduro de sodio dopado con talio como
activador, seguido por Cs/ (Tl), ioduro de cesio, también dopado con talio como impureza activadora.
Entre los cristales no alcalinos podemos mencionar a BGO, Bi,Ges0:, conocido como germanato de
bismuto y BaF,, fluoruro de bario.
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En general, los centelladores inorganicos poseen un tiempo de decaimiento del orden de los 300 ns,
lo que significa que se encuentra entre 2 y 3 drdenes de magnitud por encima de los orgdanicos. El
centellador inorganico mas utilizado es el Nal (Tl), ioduro de sodio dopado con talio. Para utilizar el
cristal sin degradar sus propiedades, se le debe recubrir para evitar que el material absorba
humedad del aire ambiente.

Una ventaja de este tipo de centellador es que entrega una mayor intensidad luminosa en la salida,
lo que significa que entrega una mayor cantidad de fotones por unidad de energia absorbida, lo
representa que tiene una mejor resolucion en energia de la particula ionizante a medir. Por ello se
utilizan para la deteccion y espectrometria de rayos gamma. Ademas de los cristales, algunos gases
poseen la propiedad de centelleo, por ejemplo el nitrdgeno y oxigeno que se encuentran en el aire
atmosférico son responsables del brillo de color verdoso en las auroras polares, cuando particulas
cargadas provenientes del Sol ingresan en la alta atmosfera. Sin embargo, la eficiencia como
centelladores es baja [3].

2.1.7.Comparacién entre centelladores.
Las principales diferencias que se encuentran entre centelladores organicos e inorganicos son su
densidad, légicamente su numero atdmico promedio, ademds del tiempo de respuesta vy
decaimiento. El costo, propiedades mecanicas y resistencia a la radiacidon son otros factores que
determinan las aplicaciones de cada tipo de centellador. En la tabla de la tabla 2.1 estdn listadas
propiedades de algunos centelladores relevantes.

Tabla 2.1. Propiedades de algunos cristales inorgdnicos. Extraida y adaptada de Radiation Detection

and measurement, Glenn Knoll, 4ta edicion, pdgs. 230 y 238.

T decaimiento A max.
Centellador tipo plg/cm3] fotones/MeV

[ns] [nm]

Nal(TI) inorganico 3.67 38000 230 410
CsI(TI) inorganico 4.51 65000 1300 560
BGO inorganico 7.13 8200 300 480
NE104 plastico 1.03 10000 1.8 406
NE224 liquido 0.88 12000 2.5 425
NE102 plastico 1.03 10000 1.8 423

Los organicos tienen una densidad del orden de 1 g/cm3; por otro lado los inorganicos presentan
densidades mayores, por ejemplo, para el Nal (Tl), Csl (Tl) y BGO, de 3.67; 4.51 y 7.13 g/cm?;
respectivamente.

Dado que los mecanismos de interaccidn de los fotones con la materia, dependen fuertemente de
Z vy de la cantidad de atomos por unidad de volumen que esta relacionado con la densidad, los
centelladores inorganicos resultan adecuados para la deteccion y espectrometria de fotones. Los
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centelladores plasticos pueden ser utilizados para este fin, pero la sensibilidad a los fotones sera
considerablemente menor.

En el caso de particulas cargadas, la emisividad de fotones por unidad de energia absorbida de
inorganicos y organicos es de la misma orden de magnitud. Los cristales mencionados, Nal (Tl), Csl
(Tl) y BGO, presentan 3.8; 6.5 y 0.8 x 104 fotones/MeV; respectivamente; comparado con 1x 104
fotones/MeV de los centelladores orgéanicos. De aqui que, a la hora de escoger el centellador para
esta aplicacidn, otros factores sean los preponderantes, en donde los organicos resultan
frecuentemente escogidos.

Otra aplicacion importante de los centelladores orgdnicos, ricos en hidrogeno, es la deteccién de
neutrones rapidos, con energia entre 1 keV y 10 MeV. Los neutrones incidentes hacen dispersion
(scattering) elastica con los protones del material centellador, arrancandolos de la molécula
constituyente con una cierta energia cinética. El frenado del protdn transfiere energia al material
centellador vecino danto lugar a luz de centelleo.

Los centelladores orgdnicos presentan tiempos de respuesta y decaimiento ordenes de magnitud
por debajo de los inorgdnicos, aunque hay escasas excepciones. La rapida respuesta permite
obtener informacién de tiempos, es decir, la diferencia temporal entre dos eventos con gran
precision, como por ejemplo el arribo sucesivo de dos particulas. El tiempo de decaimiento estd
relacionado con el tiempo muerto que existe cuando el detector y la electrénica no pueden
discriminar el arribo de una nueva particula, de esta forma limita la tasa de contaje maxima del
sistema. Por ello los centelladores orgdnicos son mdas adecuados cuando se desean obtener
respuestas rapidas o altas tasas de contaje.

Respecto a las propiedades mecanicas, los plasticos resultan mucho mas nobles para maquinar que
el cristal inorgdnico; claro que los liquidos no toman parte de esta disputa. Los inorganicos son
fragiles y pesados, lo cual limita su mecanizado y manipulacion. Ademas de que ciertos inorganicos
presentan higroscopicidad, como el Nal (Tl), lo cual obliga a mantenerlo cubierto para aislarlos de
la humedad ambiente. Nada de eso ocurre con los plasticos: se los puede inyectar en moldes,
extruir, laminar, tornear y cortar sin dificultades.

La radiacién ionizante, fundamentalmente se tiene el concepto de que dafia la materia. Por ejemplo
en los cristales inorganicos, induce dislocaciones y sitios intersticiales en la red, crea tensiones
mecanicas y provoca migracion de impurezas. Para los plasticos, degrada las cadenas poliméricas,
destruyéndolas y creando entrecruzamiento y reticulado. Estos efectos traen como consecuencia la
perdida de transparencia de dichos materiales, lo que da como resultado un mal desempefio como
detectores centelladores. Para ello se utilizan tratamientos térmicos que reviertan dichos
problemas en los cristales inorganicos: si se supera la temperatura de recristalizacion, los defectos
de la red migran y la transparencia se restablece parcial o totalmente. Sin embargo para los
pldsticos, esta regeneracion es limitada o nula.

Ademas para los orgdnicos liquidos y pldsticos, la radiacién rompe enlaces quimicos y destruye
definitivamente las moléculas de centellador primario y desplazador de onda, lo que genera una
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disminucién de su emisividad. Para un centellador orgénico, una dosis alrededor de 1 kGy genera
una pérdida de desempefio significativa. Por el contrario el rango de dafio para los inorgdnicos es
mas amplio, como por ejemplo el Nal (Tl), que sufre dafios a partir de dosis de 10 kGy [1, 2, 3, 4].

2.1.8.Plastico centellador NE 102.

Este plastico sera el utilizado como transductor, el cual es la primera opcidn a utilizar como detector
de propdsito general. Debido a que cuenta con excelentes propiedades como alta produccidén de luz
(65% antraceno), buena transmision de luz (aproximadamente 2.5 metros de longitud de
atenuacidn técnica), tiempo de decaimiento rapido (aproximadamente 2.4 nanosegundos) [25]. El
plastico emite con una longitud de onda maxima de 423 nm, y tiene una densidad de 1.03 g/cm?. La
primer empresa en fabricarlo fue Nuclear Enterprise sin embargo Saint-Gobain lo fabrica con el
nombre BC-400.

2.2. Fibra 6ptica

2.2.1.Introduccion

Un sistema de comunicacidn transmite informacidn de un lugar a otro, ya sea separado por unos
pocos kildmetros o por distancias transocednicas. La informacion se realiza a menudo por una onda
portadora electromagnética cuya frecuencia puede variar de unos pocos megahercios a varios
cientos de Tera hercios. Los sistemas de comunicacidon dpticos utilizan altas frecuencias de
portadoras (~ 100 THz) en la regidn visible o cercano al infrarrojo del espectro electromagnético. A
veces se llaman sistemas de ondas de luz para distinguirlos de los sistemas de microondas, cuya
frecuencia portadora es tipicamente mas pequefia por cinco érdenes de magnitud (~1 GHz). Los
sistemas de comunicacidn de fibra dptica son sistemas de ondas de luz que emplean a las fibras para
la transmision de informacion. Tales sistemas se han desplegado por todo el mundo desde 1980 y
de hecho han revolucionado la tecnologia detrds de las telecomunicaciones.

De hecho se cree, que la tecnologia de ondas de luz junto con la microelectrénica, son un factor
importante en el crecimiento de la "era de la informacion”, [26].

La fase de investigacidon de los sistemas de comunicacién con fibra dptica comenzé alrededor de
1975. El enorme progreso realizado durante el periodo de 25 afios que se extiende desde 1975 hasta
2000 se puede agrupar en varias generaciones distintas. La figura 2.5 muestra el aumento en la
relacién de longitud contra capacidad de informacion en bits (BL), los datos para realizar esta grafica
fueron recolectados por experimentos realizados en distintos laboratorios. La linea recta
corresponde a una duplicacién de la relacidn BL cada afio. Cada nueva generacidn trae un cambio
fundamental que ayuda a mejorar el rendimiento del sistema [27].
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Figura 2.5. Grafica del progreso de la capacidad de transmision de informacion por kilémetro en sistemas dpticos.

En su forma mds simple una fibra éptica consiste en un nucleo cilindrico de vidrio de silice rodeado

por un revestimiento cuyo indice de refraccidon es menor que la del nucleo.

Debido a un cambio de indice abrupto en la interface nucleo-revestimiento, tales fibras se

denominan fibras de salto de indice. En otro tipo de fibra, con indice graduado, el indice de

refraccion disminuye gradualmente en el interior del ntcleo.

Las fibras dpticas presentan ventajas con respecto a los conductores de materiales metalicos, entre

las principales figuran:

1.

© N O U s W

Transmision de luz, en consecuencia no se introduce interferencia.

Tiene gran capacidad de transmisién (180 a 200 comunicaciones telefénicas a la vez) con
respecto a los conductores de cobre.

La transmisidn no es interferida por campos eléctricos y magnéticos

La energia en la transmisidon es muy baja

Gran ancho de banda

Didmetro reducido

Peso reducido

Material totalmente dieléctrico, por ende no existe posibilidad de tensiones inducidas que
pueden producir chispas o cortocircuitos.

Para las transmisiones por fibra dptica se utilizan las longitudes de onda del infrarrojo, o sea 800 a

1600 nm, siendo los valores preferidos los de 850, 1300, 1550 nm que es donde estan las de menores

interferencias.
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Figura 2.6. Ancho de banda para transmision en una fibra optica

2.2.2.Principio de Reflexion
Cuando un rayo luminoso incide sobre la superficie de separacién de dos sustancias, una fraccién
del misma se refleja [26].

N
oy angulo de incidencia
a2
n; y nz indices de refraccion
o 0 5]
na
n;

Figura 2.7. Principio de reflexion, ley de Snell

La proporcion de la luz reflejada es funcidén del dngulo a que forma el rayo de luz incidente con la
perpendicular a la superficie de separacion de los medios. Por rayo de luz se entiende la trayectoria
dentro de la cual se extiende la energia luminosa.

Si un rayo luminoso incide con un angulo a de modo oblicuo desde una sustancia dptimamente
menos densa (aire) a otra mas densa (vidrio), su direccidn de propagacion se quiebra y su trayectoria
continda en la segunda sustancia con un angulo de refraccidn, diferente al de incidencia.

Para una sustancia isotdpica, o sea un medio o material que presenta idénticas propiedades en
todas sus direcciones, vale la ley de refraccion de Snell.

El cociente entre el seno del dngulo de incidencia a y el seno del angulo de refraccion 6 es constante
e igual a la relacidn de las velocidades de la luz ¢; y ¢z en ambas sustancias.

sine _ & Ec. (2.1)

sinf8 cy

De dos sustancias transparentes, se considera mds densa a aquella que posee la menor velocidad
de propagacién de la luz.
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Considerando la transicion desde el vacio (aire) en el cual la velocidad de la luz co a una sustancia
con velocidad de la luz c; se obtiene:

sina o

— = Ec. (2.2)
sinf8 c
La relacién entre la velocidad de la luz en el vacio co y la de luz en una sustancia (c), se denomina
indice de refraccién "n" (o mas exactamente indice de refraccion entre dos fases) de esa sustancia,
y es una constante del material. El indice de refraccidn del vacio (aire) no es igual a uno.

sina Co

===n Ec. (2.3)

sinf8 c,

2.2.3.Reflexion Total
Cuando el rayo luminoso incide con un dngulo a cada vez mayor desde una sustancia 6ptimamente
mas densa con un indice de refraccién n; sobre la superficie de separacidn, con una sustancia
6ptimamente menos densa con indice de refraccidn n;, el dngulo de refraccidn 8 comienza a
aumentar, y llega a tomar el valor de 902 para un determinado angulo de incidencia.

Para ese valor de dngulo de incidencia, el angulo refractado ya no viaja por la segunda sustancia sino
que lo hace paralelo a la superficie de separacidon de las dos sustancias. El angulo de incidencia que
hace que ocurra este fenédmeno se denomina angulo critico de las dos sustancias, y todos aquellos
rayos que incidan con un valor de dngulo a superior al angulo limite, se van a reflejar totalmente
por la sustancia que venia viajando, a este fendmeno se lo conoce como reflexidn total.

La reflexién total ocurre Unicamente cuando un rayo luminoso incide desde una sustancia
opticamente mas densa sobre otra dpticamente menos densa y nunca se da en el caso inverso.

na

nz

B2

Figura 2.8. Representacion del dngulo critico para reflexion total

2.2.4.Apertura Numérica
Es un pardmetro que da idea de la cantidad de luz que puede ser guiada por una fibra éptica. Por lo
tanto cuanto mayor es la magnitud de la apertura numérica de una fibra, mayor es la cantidad de
luz que puede guiar o lo que es lo mismo, mas cantidad de luz es capaz de aceptar en su nucleo. La
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ecuacion para la apertura numérica (NA) es la siguiente, representada por el esquema de la
ilustracion 2.9.

NA =\/n? —n3 Ec. (2.4)

Recubrimiento n:

o L e L e e T

Nucleo n;

Figura 2.9. Apertura numérica en una guia de onda

2.2.5.Propagacion de la Luz en el conductor de Fibra Optica
En general se denomina interferencia a la superposicion de dos o mds ondas y su combinacion para
formar una onda Unica. Una manifestacion tipica de la interferencia de dos ondas se obtiene
solamente cuando ambas tienen la misma longitud de onda y existe una diferencia de fase constante
entre ambas en el tiempo, este tipo de ondas se denomina ondas coherentes.

Si en determinado punto del espacio de ambas ondas presentan una diferencia de fase igual a un
multiplo entero de A (longitud de onda), se produce una suma de sus amplitudes, en cambio si esta
diferencia es igual a un multiplo entero de 2A (media longitud de onda), una resta, y si ambas
amplitudes son iguales, incluso una anulacién local de la misma.

Las ondas luminosas permitidas susceptibles de propagarse en un conductor de fibra dptica se
denominan modos. Estos modos se transmitirdn de forma diferente segun sea el perfil del conductor
de fibra dptica.

2.2.5.1. Perfiles de los conductores de FO
Si en un conductor de FO se considera el indice de refraccion (n) en funcién del radio (r), se tiene el
perfil del indice de refraccion de este conductor. Con el mismo se describe la variacion radial del
indice de refraccién de conductor de fibra déptica desde el eje del nicleo hacia la periferia de
recubrimiento. La propagacién de los modos en el conductor de F.O. depende de la forma de este
perfil de indice de refraccion.

2.2.5.2. Perfil Escalonado
En un conductor de fibra éptica donde el indice de refraccién n1 se mantiene constante en toda la
seccion del nucleo, se habla de un perfil escalonado, pues el indice se incrementa en forma de
escaldén a partir del valor que tiene en el recubrimiento hasta el que posee en el nucleo y que alli
permanece constante. La fabricacidn de este conductor es sencilla.

Con el indice de refraccién constante a lo largo del radio del nucleo, si en el extremo inicial del
conductor, cada uno de estos modos es excitado con un angulo de acoplamiento diferente estos se
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propagan a lo largo del mismo con la misma velocidad y recorriendo diferentes trayectorias en
forma zigzagueante, por lo cual llegan al otro extremo del conductor a diferentes momentos, un
conductor de estas caracteristicas se denomina multimodal. La relacién entre los tiempos de
recorridos maximo y minimo es directamente proporcional a la relacion entre los indices de
refraccion del recubrimiento y del nucleo.

Esta diferencia de tiempos produce una dispersién llamada dispersién modal, que es un efecto no
deseado, ya que da lugar al ensanche del pulso luminoso de corta duracién que atraviesa al
conductor de fibra éptica, constituyendo una desventaja para las comunicaciones dpticas, ya que
disminuye la velocidad de transmisidn, o hace aumentar el ancho de banda ocupado.

Esta mezcla de modos se produce con mayor intensidad en las irregularidades del nucleo y en las
curvaturas. Para disminuir los efectos no deseados en forma considerable se fabrican fibras épticas
donde el indice de refraccion en el nucleo varia [27].

Recubrimiento n; na2

__________________ N1

Ndcleo ny

Figura 2.10. Perfil escalonado

2.2.5.3. Perfil Gradual
Cuando el indice de refraccién del nucleo, varia en forma desde un valor maximo nl en el eje del
conductor y decae hasta otro valor n2 en el limite con el recubrimiento a este tipo de perfiles se los
denomina perfiles graduales. Esta denominacién se ha adoptado especialmente para el perfil
parabdlico.

Cuando el indice de refraccién no es constante a lo largo del radio del nucleo, los rayos luminosos
recorren el conductor de fibra dptica describiendo trayectorias onduladas o helicoidales;
contrariamente al conductor de perfil escalonado, en cuyo caso los rayos se propagan en forma
zigzagueante.

Como consecuencia de la variacion continua del indice de refraccién nl en el nicleo, los rayos
luminosos también se refractan continuamente variando su direccion de propagacion al recorrer
estas trayectorias helicoidales. Si bien los rayos que oscilan en torno del eje deben recorrer adin un
camino mas largo que el que se propaga en forma rectilinea a lo largo de este eje, pueden desarrollar
una mayor velocidad, proporcional al menor indice de refraccidn que tiene el material en los puntos
mas alejados del eje, y asi se compensa en el tiempo la mayor extension del recorrido.

Como resultado de esta compensacion se logra disminuir la mezcla de modos, por lo tanto la
diferencia de tiempos de recorrido [27].
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Figura 2.11. Perfil gradual

2.2.5.4. Perfil escalonado monomodo
Se puede eliminar la dispersién modal, haciendo que por el conductor de fibra dptica se propague
Unico modo, el modo fundamental, un conductor de fibra éptica de estas caracteristicas se
denomina monomodo, para reducir el nUmero de modos, se debe reducir el didmetro del nucleo, a
la apertura numérica o aumentar la longitud de onda.

De la apertura numérica depende esencialmente cuanta luz se puede acoplar al nucleo de
conductor, por lo cual deberia ser lo mas elevado posible. La reduccidn del radio del nucleo es
posible en forma limitada, en razén de tornarse cada vez mas dificultoso el manipuleo y las técnicas
requeridas para el conexionado.

Por otra parte, se torna mas dificultosa la fabricacién de emisores y receptores para frecuencias mas
elevadas y en consecuencia su valor no se puede incrementar a discrecién.

Recubrimiento n;
nz

Nucleo n1 > n1

Figura 2.12. Perfil escalonado monomodo

2.3. Fotomultiplicadores
Un fotomultiplicador convierte la luz en una sefial eléctrica y, a continuacion amplifica la sefial a un
nivel util de la emision de electrones secundarios. La figura 2.13 muestra elementos esenciales [28]:

1. Un fotocatodo que convierte la luz en flujo de electrones;
Un sistema de entrada de electrones-6éptico que enfoca y acelera el flujo de electrones;
Un multiplicador de electrones que consiste en una serie de electrodos de emision
secundaria (dinodos).

4. Un anodo que recoge el flujo de electrones desde el multiplicador y suministra la salida
sefial.
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Figura 2.13. Elementos de un tubo fotomultiplicador [3]

2.3.1.Fotocatodo
Los catodos utilizados normalmente en fotomultiplicadores estan hechos de un semiconductor que
sea fotosensible. Existen principalmente dos tipos:

» Catodos semitransparentes, los mas ampliamente utilizados, se depositan en el interior de
la ventana de entrada; se emiten electrones desde el lado opuesto a la luz incidente. El
catodo puede ser grande (de diez a unos pocos cientos de milimetros de didmetro) y la
ventana en la que se deposita puede ser plana o curvada.

» Catodos opacos se depositan sobre un electrodo de metal en el interior del tubo. Los
electrones son emitidos desde el lado iluminado. La zona esta normalmente limitada a unos
pocos centimetros cuadrados, debido al tamafio de los electrodos de enfoque.

La funcién del fotocatodo es liberar la mayor cantidad de electrones como sea posible, dada una
cantidad de fotones incidentes. Cuando un fotdn incide el, transfiere su energia a un electrén del
material, alrededor de 3 eV para un centellador con emisién en la region azul/violeta. A temperatura
ambiente, la energia media de los electrones es 0.025 eV, con lo cual, el electrén perdera energia
por colisiones en su trayecto hacia la superficie del material. Si al llegar alli, aun tiene suficiente
energia como para superar la barrera energética de la interfaz del material con el vacio, el electrén
podra escapar de dicho material. Esta barrera es frecuentemente llamada funcién trabajo, que para
los metales supera los 4 eV, y de 1.5 eV para semiconductores dopados. Asi, puede verse que tan
solo una porcidn de los electrones liberados por los fotones incidentes seran capaces de escapar del
fotocatodo [3, 29].



En la figura 2.14 se pueden observar la grafica de la eficiencia quantica de materiales utilizados en
el fotocdtodo contra la longitud de onda, los picos de eficiencia cerca de la longitud de onda de 400
nm los hace muy adecuados para trabajar con centelladores [3].
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Figura 2.14. Eficiencia cudntica de materiales utilizados en el fotocdtodo

2.3.2.Ventana de entrada
El material de la ventana de entrada limita la sensibilidad espectral a cierta longitud de onda. En la
figura 2.15 y la Tabla 2.2 dan las caracteristicas de algunos de los vidrios utilizados [29].

100
Transmisién
(%) Silice
fundida
50 - o Vidrio boro
Vidrio UV silicato Vidrio
de cal
0 } | | | |
150 200 250 300 350

Longitud de onda A (nm)

Figura 2.15. Caracteristicas de vidrios utilizados en fotomultiplicadores
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Tabla 2.2. Tabla de caracteristicas de los tipos de ventanas de fotomultiplicadores

TIPO DE VENTANA | LONGITUD DE ONDA PARA CORTE | INDICE DE REFRACCION

(MATERIAL) (DECRESE AL 10%) (nm) n a A=400 nm
Vidrio de cal 300 1.54
Boro silicato 270 1.50
Vidrio UV 190 1.49
Silice fundida 160 1.47
Zafiro (Al>03) 1.45 1.80
MgF, 115 1.40
2.3.3.Dinodo

Cuando un fotén incide sobre un dinodo con la energia cinética suficiente, puede arrancar

electrones secundarios del material. De los electrones excitados por el electrdn incidente, tan solo

una pequefia fraccion logrard escapar del dinodo para aportar a la multiplicacion. El factor de

multiplicacidon de un dinodo 6, definido como la cantidad de electrones secundarios emitidos por

electréon incidente. Los materiales frecuentemente utilizados en los dinodos tienen un 6=5, de modo

que para obtener ganancias de 109, tipica de un PMT comercial, es necesario un arreglo del orden

de 10 dinodos. Existen ciertas configuraciones de dinodos descritas a continuacion [29].

1.

Dinodos de persiana veneciana. Son tiras paralelas inclinadas respecto al eje del tubo y apiladas
paralelamente al fotocatodo. La gran superficie del primer dinodo hace posible la gran entrada
de electrones. Tiene una buena eficiencia de recoleccion y estabilidad de ganancia pero la
respuesta es lenta debido a que el campo eléctrico es bajo en la superficie de los dinodos.

Caja de dinodos. También conocida como caja y la rejilla dinodos; con una gran darea de
recoleccion en el primer dinodo, tiene una buena eficiencia de coleccion, con un campo eléctrico
bajo en la superficie interna de las cajas, no contribuye a las caracteristicas de tiempo.
Dinodos de enfoque lineal. Los dinodos estan disefiados para asegurar un enfoque progresivo
de las trayectorias de los electrones a través del multiplicador. Esto reduce la variacién de los
tiempos entre etapas y logra tener una respuesta muy rapida. Debido a la necesidad de lograr
el mejor acoplamiento entre la entrada dptica y el multiplicador, los primeros dinodos estan
conformados y colocados de manera diferente del resto.

Dinodos en jaulas circulares. En contraste a los dinodos de enfoque lineal, esta disposicién
conduce a multiplicadores altamente compactos.

Malla de dinodos. Estos consisten en planos paralelos de malla de alambre fino. Su eficiencia de
recoleccion de dinodo a dinodo es baja, pero la malla de dinodos bien disefiados puede
funcionar en campos magnéticos de alrededor de un tesla

Dinodos perforados. Estos consisten en laminas metdlicas perforadas con aberturas bien
definidas. Su area de recoleccidn es alta y su eficiencia entre es aproximadamente la misma que
las persianas venecianas.

La figura 2.16 muestra las configuraciones de dinodos.
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Figura 2.16. Configuracién de dinodos, caso 1 (a), caso 2 (b), caso 3 (c), caso 4 (d), caso 5 (e) y caso 6 (f)

2.3.4. Anodo
El anodo es aquel electrodo con potencial positivo, el cual atrae electrostdticamente a las cargas
negativas.

La forma y la disposicién del dnodo a la salida del multiplicador difieren de los utilizados en la parte
de los dinodos. La geometria debe ser adecuada para:
e Larecopilacién de todos los electrones secundarios emitidos por el Ultimo dinodo
e Se minimizan los efectos de carga de espacio para asegurar una respuesta lineal en
funcionamiento en modo de pulso
e Adaptar laimpedancia del dnodo a la impedancia caracteristica de la conexién de salida.

2.3.5. Polarizacién
Para que el electrén liberado en el fotocatodo sea atraido por el primer dinodo, este ultimo debe
tener mayor potencial que el fotocatodo. Del mismo modo, el segundo dinodo debe estar a mayor
potencial que el primero, y asi, sucesivamente, en donde el anodo debe poseer el mayor potencial
de todos los electrodos. Las formas de lograr esto estan representadas en la figura 2.17. En el
circuito (a), el fotocatodo estd conectado a tierra, mientras que el dnodo, a alta tension positiva. En
el (b), el fotocatodo esta conectado a alta tension negativa, y el dnodo, a tierra.

En principio, ambas congelaciones resultan equivalentes; sin embargo, la opcién (a) es la mas
extendida. En general, es preferible colocar el blindaje eléctrico del sistema centellador-PMT a
tierra, por razones de seguridad eléctrica. En la configuracién (a), el blindaje, el fotocatodo y la tierra
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del detector, es decir, el retorno de la salida del PMT, estan todos cortocircuitados. En la opcidn (b),
se debe tener especial cuidado de que no hayan perdidas de corriente entre el blindaje y el
fotocatodo, lo que requiere un montaje adecuado. Sin embargo, hay dos aplicaciones en la cual la
opcion (b) es preferida [1].

FOTOCATODO ANODO I_rc(.H _ _@SALIDA
| 1 DINODO
.F.ol.c_u.s : = L&

AR A Cg‘ | B ’, E
L Casoa
FOTOCATODO ANODO |_|_©SALIDA
1 DINODO :

.F.OlC.L.J..S

Figura 2.17. Circuitos de polarizacion del fotomultiplicador; a) con voltaje positivo y b) con voltaje negativo [1]

2.4. Electronica (preamplificador, amplificador y analizador multicanal).

2.4.1.Preamplificador

La funcidn principal de un preamplificador es extraer la sefial del detector sin degradar
significativamente la seiial intrinseca a ruido. Por lo tanto, el preamplificador se encuentra lo mas
cerca posible al detector, y los circuitos de entrada estdn disefiados para adaptarse a las
caracteristicas del detector. Diferentes técnicas de procesamiento de impulsos se emplean
tipicamente, dependiendo de si la hora de llegada o la amplitud (energia) del evento detectado
deben medirse. Conformacién de impulsos para aplicacion se lleva a cabo normalmente en un
moddulo posterior. Este médulo puede estar situado a cierta distancia del preamplificador, a
condicidn de que la fidelidad de la sefial no se degrada debido a la longitud del cable coaxial de
interconexién [30].

Existen tres tipos basicos de preamplificadores, descritos a continuacion.

El preamplificador sensible a la corriente. Varios detectores generan una sefal de salida
moderadamente grande y en rapido ascenso a través de una alta impedancia de salida. El
procesamiento del pulso en la medicidn del tiempo o conteo puede ser bastante simple. Utilizando
correctamente el cable coaxial de 50 Q que esta unido a la salida del detector, de modo que el
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impulso de corriente genera el voltaje deseado a través de la carga de 50 Q del cable. Para tubos
fotomultiplicadores de 14 etapas no requiere amplificaciéon. El esquema del preamplificador
sensible a la corriente es el siguiente [30].

ENTRADA GANANCIA=A SALIDA

500

Figura 2.18. Esquema simplificado del preamplificador sensible a la corriente [30]

Por lo tanto la conversidn a voltaje del pulso de corriente queda dado por la ecuacién 2.5.
Vour = 501, (volts) (2.5)

El preamplificador de capacitancia parasita. Debido a las sefiales de salida moderadamente grandes
con tiempos de subida muy rapidos, el preamplificador mas rentable para mediciones de pulso de
amplitud o la espectrometria de energia con estos detectores, es el preamplificador de capacitancia
parasita que se muestra en la ilustracion [30].

DETECTOR PREAMPLIFICADOR DE
{ FOTOMULTIPLICADOR (PMT) \ { CAPACITANCIA PARASITA \ _l/-
ANODO ENTRADA 930 SALIDA

S I
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i
i
i
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i
i
i

CAPACITANCIA |
PARASITA

CcAToDO
TLUZ

Figura 2.19. Esquema del preamplificador de capacitancia parasita [30]

Los preamplificadores de capacitancia parasita tienen una alta impedancia de entrada
aproximadamente de 5 MQ), debido a la capacitancia a la entrada del preamplificador que es tipica
de 10 50 pF. Una resistencia conectada en paralelo con la capacitancia de entrada provoca un
decaimiento exponencial del pulso con una constante de tiempo de alrededor de 50 us. La
resistencia de 93 Q a la salida absorbe los impulsos reflejados por la impedancia del cable coaxial.
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El preamplificador sensible a carga. Son los preferidos para las aplicaciones de espectrometria de
energia. La sefial procedente del detector semiconductor o de iones suministrada como un impulso
de corriente con duracién 10° a 10° s.

U 0.01 pF
ENTRADA PROVENIENTE ACOPLAMIENTO AC J\
DETECTOR
_— 930

100 MQ Resistencia de
polarizacion del detector

o

VOLTAJE DE POLARIZACION
DEL DETECTOR

CAPACITOR DE
RETROALIMENTACION

Figura 2.20. Esquema simplificado del preamplificador sensible a carga [30]

Normalmente en las aplicaciones se interpreta la cantidad de carga o el tiempo de un evento. Un
preamplificador sensible de carga puede proporcionar cualquiera o ambos; debido a que integra la
carga en el condensador de realimentacion, ademas su ganancia no es sensible al cambio en la
capacitancia del detector; para el caso ideal, el tiempo de subida del impulso de salida es igual a la
anchura del pulso de corriente del detector.

La tensidn de salida del preamplificador tiene una amplitud Vp, y una constante de tiempo de
decaimiento 1y, que estan dadas por las siguientes ecuaciones 2.6 y 2.7.

=%
Vo = ¢ (2.6)

donde Qp es la carga liberada por el detector, Cres el capacitor de retroalimentacién y por ultimo
Rf es la resistencia de retroalimentacién [30].

2.4.2 . Amplificador
Las funciones principales de un amplificador lineal, son la de amplificar los pulsos que vienen del
preamplificador, ademas de conformar el pulso para las necesidades de instrumentacién que se
tengan; para los dos casos, el amplificador debe resguardar la informacion.

Si se requiere los datos del tiempo, debera ser lo necesariamente rapido. Si lo que se desea son los
datos de las energias, debera existir una proporcionalidad entre la entrada y la salida, por ello recibe
el nombre de amplificador lineal. La relacién de amplificacion es variable segln la aplicacién, aunque
normalmente es de 10 a 500; esta ganancia es ajustable con la combinacidn de ajustes gruesos y
finos. Sin embargo se satura el amplificador si el producto de la amplitud de entrada y la relacion
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de amplificacion supera la maxima amplitud de salida del amplificador; lo que llevaria a tener un
pulso de salida distorsionado, donde la cresta de la sefial estara plana a la amplitud de saturacién.

Claramente se podria evitar bajando la ganancia; sin embargo es recomendable evitar amplificar
aquellos pulsos cercanos a la amplitud de saturacién. El amplificador lineal tiene dos tipos de salida,
la bipolar y la unipolar mostradas en la grafica de la figura 2.21. La unipolar se encuentra retrasada
unos 100 ms con respecto a la bipolar; también tiene un ajuste del tiempo de formacién del pulso
que permite variar el ancho del pulso.

/\\ UNIPOLAR
LINEA

/\ BIPOLAR DE BASE

Figura 2.21. Sefial unipolar y bipolar

La forma mas sencilla de formar el pulso es con la combinacién de un filtro de pasa altas y uno pasa
bajas; el primero mejora la razén seial a ruido eliminando las frecuencias mas bajas, que llevan
mucho ruido y poca informacién, ademas corta el decaimiento del pulso; por otro lado el pasa bajas
mejora la sefial eliminando las altas frecuencias que contienen un ruido excesivo, también alarga la
subida del pulso.

Existe un amplificador con una funcion distinta, el llamado amplificador polarizado (biasado); su
propodsito es amplificar una porciéon de una sefal lineal. Es preponderante cuando se requiere
expandir una regién del espectro para un analisis mas detallado; para lograrlo posee un nivel de
corte variable. En la grafica de la figura 2.22 se ve el funcionamiento de este tipo de dispositivo.
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Figura 2.22 Sefial de corte al utilizar un aamplificador polarizado

"
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2.4.3.Analizador multicanal

El analizador multicanal (MCA) es un instrumento electrénico de laboratorio que mide la
distribucidn de los pulsos. Normalmente se utilizan dos modos diferentes, el analizador de altura de
pulso (PHA) y multicanal escalador (MCS). Para el PHA, los pulsos de entrada se clasifican en canales
en funcion de su amplitud, mientras que para el MCS se clasifican de acuerdo al momento en que
llegan. El MCA tiene una presentacion visual de las distribuciones resultantes y por lo general puede
dar salida a los datos a una impresora o un ordenador para su posterior analisis [31]. Los MCA
antiguos utilizan un control basado en electrénica analégica, mientras que los mas modernos son
controlados por un microprocesador y tienen capacidades de operacién aritmética. El esquema
general del analizador multicanal es el siguiente.

DISPOSITIVOS DE
CONTROL Y ANALISIS, ENTRADA Y SALIDA
DE LAS ENTRADAS Y
SALIDAS

AMPLIFICADOR
EXTERNO l
CONVERTIDOR CONTROLADOR
ANALOGICO A INTERFAZ MEMORIA DE ANALISIS ¥ PANTALLA
DIGITAL ADC ADC PANTALLA
PREAMPLIFICADO
—
ENTRADA DE ESCALAMIENTO
AMPLIFICADOR DE DEL MULTICANAL

ESPECTROSCOPIA

Figura 2.23. Diagrama a bloques del analizador multicanal

Cuando un detector, ofrece una respuesta que representa la energia de los rayos gamma, se
produce un impulso de carga eléctrica por cada fotdn de rayos gamma que es detectado. El
preamplificador recoge esa carga, ademas de que agrega el menor ruido posible, posterior a esto se
convierte la carga a un impulso de tensién, para que sea transmitido al amplificador. En El
amplificador se aplican filtros pasa bajas y pasa altas a la seial para que se mejore la relacién sefial
a ruido, ademas de aumenta la amplitud del pulso. A la salida del amplificador, se obtiene el pulso
con duracion del orden de ps, y amplitud de pulso proporcional a la energia del fotdn detectado. Es
donde el analizador multicanal hace su tarea realizando un seguimiento de los pulsos con su altura
durante un periodo de tiempo, posterior a esto muestra el espectro de energia de los rayos gamma
detectados.
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2.5. Analisis de eficiencia del plastico centellador.

En el esquema de la figura 2.24, se describe el sistema de deteccion que se ocupa en la investigacion.
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Figura 2.24. Esquema del detector centellador con la fuente de radiacion gamma

En el sistema la fuente gamma genera fotones isotrdpicos con cierta energia, por medio del plastico
centellador los fotones son convertidos a pulsos de luz, posteriormente los fotones son propagados

a través de una guia de onda hasta que se transmitan a un fotomultiplicador donde seran
convertidos en pulsos eléctricos.

Una parte importante de la investigacion es realizar el analisis de eficiencia del detector, para lo cual
se identifica qué configuracion de acoplamiento es la mas eficaz.

A. Un plastico centellador con funcién de transductor en forma de cilindro acoplado a un

taper de pldastico que propague la luz a una guia de onda para su posterior propagacién al
fotomultiplicador representada en la figura 2.25.

RECUBRIMIENTO

PLASTICO GUIA DE ONDA
CENTELLADOR

Figura 2.25. Pldstico centellador cilindrico acoplado a un taper y guia de onda

B. Un plastico centellador que ademas de ser transductor funciona también como taper en la

forma de cono truncado y acoplado a la guia de onda para la propagacion de la luz, mostrada
en la figura 2.26.

RECUBRIMIENTO

GUIA DE ONDA

Figura 2.26. Pldstico centellador utilizado como guia de onda en forma de cono truncado acoplado a la guia de onda
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C. Un plastico centellador que ademds de ser transductor funciona también como taper
utilizado como guia de onda en forma de cilindro y acoplado a la guia de onda para realizar
la propagacioén de la luz, mostrado en la figura 2.27.

RECUBRIMIENTO

GUIA DE ONDA

Figura 2.27. Pldstico centellador utilizado como guia de onda en forma de cilindro acoplado a la guia de onda
Para obtener la eficiencia del detector de centelleo DE se utiliza la ecuacidn 2.8. [32]
DE = GIM, (2.8)
donde, G es el indice geométrico, I representa la eficiencia de acoplamiento y M la transmisién.

El indice geométrico G se obtiene por la ecuacidn 2.9 que ocupa el angulo solido en estereorradianes
del area de impacto del plastico centellador.

A nr?

G= 4TTR2 = 4mR?’ (2.9)

donde, r es el radio de la circunferencia de impacto del plastico centellador con un area en forma
de circunferencia y R es la distancia entre la fuente y el plastico centellador mostrado en la figura
2.24. Se contrasta que el drea es directamente proporcional al coeficiente G, por el contrario la
distancia es inversamente cuadratica.

Por otra parte la eficiencia / se obtiene por las pérdidas de propagacion con la ecuacién 2.10.

[ =e Hdix . * @ Hndn, (2.10)

donde, y; ...4, son los coeficientes de atenuacidn de los distintos materiales por donde pasaron los
fotones de energia Gamma; por otro lado d; ...d,, son las distancias que recorren los fotones en
cada material. Lo que indica que para distancias muy pequefias el indice tiene a ser igual a uno; por
el contrario si los fotones recorren distancias muy grandes el indice tiende a ser cero.

Por ultimo en la ecuacién 2.11 tenemos el indice M que se genera en el plastico centellador y que
utiliza la siguiente expresion.

M=1-eHd (2.11)

donde, de igual manera u y d representan el coeficiente de atenuacion y la distancias recorrida por
los fotones gamma en el plastico centellador. La transmisidn al ser inversa a la atenuacidn se tiene
qgue mayor tamafio d del plastico el indice | tiene a ser uno; por lo contrario si el espesor es muy
pequefio el indice tiende a ser cero.
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Por ende al sustituir la ecuacién 2.9, 2.10 y 2.11 en la ecuacidn 2.8, la eficiencia del detector es
igual la ecuacién 2.12.

DE = GIM = 4’:}; (e7H1%1 x . ..x g Hndn) (1 — e7H1), (2.12)

Al utilizar un sistema con un cilindro de radio r y espesor d, ademas con un solo recubrimiento y a
una distancia R de la fuente, nos queda la siguiente ecuacion.

DE = GIM = 72 (e7tad1gHadz)(1 — ¢7hd) (2.13)

Debido a que solo se analizard la forma geométrica y dimensiones del detector la ecuacién queda
de la siguiente manera:

DE = GIM = ar?(1—e™#4) (2.14)

e—H1d1p—p2d2
donde @ = ———>——es constante

Ya que las distintas configuraciones mostradas en la figura 2.25 y 2.26 utilizan un cono truncado o
un cilindro, el cual puede ser representado por la integral del diferencial dx, siendo el diferencial un
cilindro que conformara al cono truncado, como se muestra en la figura 2.28.

RADIO r1
RADIO r2

dx

N,
>

A

LONGITUD

Figura 2.28. Pldstico centellador en forma de cono truncado con el diferencial de un tamafio dx
Debido a que el area de cada disco de diferencial dx cambiara segun la posicion del cono, se realiza
un cambio de variable, con el propdsito de obtener el drea en términos del radio de entrada r;, radio

de salida r;, la longitud D del plastico centellador y del diferencial dx, para ello se usan las
ilustraciones 2.29 y 2.30; ademas de las ecuaciones 2.15y 2.16.
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Angulo B

RADIO r1
RADIO r,

ri—1T3 < LONGITUD D >
tanf = —= (2.15)
D
Figura 2.29. Pldstico centellador en forma de cono truncado
Angulo B
RADIO
r RADIO I,
-7
tanﬁ — ;_x (2.16) LONGITUD D-x

Figura 2.30. Cono truncado cambio de variable

Por lo tanto igualamos las ecuaciones 2.15 y 2.16, con ello se obtiene la ecuacién 2.17.

tanf = "2 =12, (2.17)

Despejando a 7y, se logra el cambio de variable

r_ (D —x)(Tl—Tz)

= > +7y. (2.18)

Se desarrolla la ecuacidn 2.18 para obtener el cambio de variable mostrado en la ecuacidén 2.19.

(ry—ry)x
n=n-——>==n+

(ry—11)x

5 =nrn +zx, (2.19)

(r;-11)

donde z = es constante.

El r’; lo sustituimos en la ecuacién 2.14 para obtener la eficiencia del detector en términos de x;
con ello sélo tendremos que realizar una integral de 0 a D para obtener la eficiencia de un cono
truncado, mostrado en la ecuacion 2.20.
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DE. pno = GIM = afOD(r1 + zx)*(1 — e ") dx (2.20)

Por lo tanto se desarrolla la integral de la ecuacion 2.20, y sé sustituye z y a.

(r—11)

o=lyz= 5

Por lo tanto se obtiene la ecuacién 2.21.

_1 2 2 1.2 - - 2ry - 1.2
DEcono ==D(rf +mry + 1) +=1fe P + ——e P (r, — )2 + S2e #P(ry — 1) —=71f —
3 u 13D u2D u
2 2 27'1 —uD
u3D2 (TZ _rl) _;ﬂ_De H (TZ _rl) (221)

En el capitulo 3 se presenta la simulacién de la ecuaciéon 2.21 que representa la eficiencia de
deteccidon de un plastico centellador cuando se tiene como variable el radio de salida de la forma
geométrica del plastico, ademas de que se realizaran algunas experimentaciones para demostrar
los resultados.

2.6. Analisis de propagacion del campo electromagnético
Utilizando el software libre Optifdtd designer [33] se dibujaron las configuraciones de acoplamiento
utilizando los plasticos centelladores con forma de cono truncado y cilindro, acoplado a la fibra
Optica. En las ilustraciones 2.31y 2.32 se muestran las configuraciones en tres dimensiones.

Figura 2.31. Ensamble de la guia de onda y un acoplador o taper en forma de cilindro

Figura 2.32. Ensamble de la guia de onda y un acoplador o taper en forma de cono truncado

Posteriormente al programa se le introducen valores de los indices de refraccién para cada una de
las secciones obteniendo las figuras 2.33 y 2.34, en las cuales se aprecia en forma tridimensional el
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perfil de indice de refraccion a lo largo del eje de propagacidn, las figuras estan en forma isométrica
para visualizar de mejor manera los valores del indice de refraccién.

Figura 2.33. Perfil de Indices de refraccién del ensamble de la fibra y un cilindro como detector

Figura 2.34. Perfil de indices de refraccién del ensamble de la fibra y un cono truncado como detector
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2.7. Perdidas por diferencias de diametros en el acoplamiento.

En la figura 2.35 se muestra un acoplamiento con diferentes didmetros en el nucleo, con ello se
tienen perdidas por el acoplamiento.

d;
Pérdidas = 1 20108107~ d2 <dy

1
0 d, = d;

Figura 2.35. Perdidas por acoplamiento de diferentes diametros

En los acoplamientos que se analizan cuentan con diferencia entre sus didmetros por ello se simula
con d; constante y un valor de 10 mm, por otro lado d; lo se cambiard desde 10 mm hasta 50 mm;
la grafica de la simulacidn sé muestra en la figura 2.36.

PERDIDAS PORACOPLAMIENTO

Perdidas (dB)
<]

-10
12
-14

-16
Diametro d2 (mm)

Figura 2.36. Perdidas por acoplamiento entre el detector y la fibra

Se observa que entre mayor sea la diferencias entre los diametros existira mayor perdidas por ello

la importancia de que los didmetros sean muy cercanos para que exista la menor cantidad de
pérdidas.
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3. SIMULACION Y EXPERIMENTACION

3.1. GENERALIDADES
Para realizar las simulaciones se utilizé el software OptiFDTD en su version libre, este software
contiene dos sistemas una para realizar el disefio y el otro para realizar la simulacidon de la
propagacion de los campos en su forma TE y TM.

Se decidid utilizar un analizador multicanal para generar los espectros Compton de dos fuentes
radiactivas utilizadas en la investigacién, el 3’Cs y ®°Co las cuales tienen las caracteristicas de la tabla
3.1.

Tabla 3.1. Caracteristicas de las fuentes radiactiva utilizadas.

TIPO DE CODIGODE NO.DE ACTIVIDAD EXACTITUD T2 FECHA DE

NUCLEIDO
RADIACION  COLOR  FUENTE (uCi) % (Afios)  ACTIVIDAD
1 ABRIL
1375 Gamma  AMARILLO 25274 10.90 3.7 30.08
1986
59Co G VERDE U259 | 1150 1.9 10467 1ABRIL
amma CLARO ' ' ' 1986

Al utilizar el analizador multicanal no solo se obtiene el nimero de pulsos obtenidos por el sistema,
si no el espectro caracteristico de cada fuente y con ello se validard que el sistema es capaz de
distinguir el tipo de fuente utilizada.

Para realizar las diversas mediciones espectrométricas se utilizd un esquema eléctrico general, el
cual consiste en un fotomultiplicador acoplado épticamente a las diversas configuraciones y por
otro lado conectado eléctricamente a un preamplificador ORTEC 113 [34] que proporciona una sefial
al amplificador ORTEC 572 [35] quien envia la informacién a un ADC de la marca Canberra que esta
conectado a un analizador multicanal Canberra 88 para realizar las diversa espectroscépicas.

El esquema eléctrico general para la experimentacidn fue el siguiente.

FOTO PREAMPLIFICADOR AMPLIFICADOR ADC MULTICANAL
MULTIPLICADOR ORTEC 113 ORTEC572 CANBERRA CANBERRA 88

Figura 3.1. Diagrama a bloques del equipo electrdnico para la experimentacion
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3.2. Caracterizacion del plastico centellador
3.2.1.Eficiencia del detector
Para obtener la eficiencia del plastico se utilizd la ecuacion 2.21, donde se realiza una simulacion
de la forma cdnica del plastico; iniciando con un radio de salida r>=0, que constituye un cono muy
cerrado mostrado en la figura 3.2 inciso a); hasta llegar a un radio de salida similar al de entrada r»=
r; que construye un cilindro mostrado en la figura 3.2 inciso b)

Figura 3.2. Cono con radio de salida a) r2=0 y b) r2=rq

Los resultados de la simulacidn se presentan en la figura 3.3; esta grafica se realizé utilizando la
ecuacion 2.21 y teniendo como variable al radio de salida r».

EFICIENCIA DEL PLASTICO CENTELLADOR (ua)

RADIO DE SALIDA DEL PLASTICO CENTELLADOR
UTILIZADO COMO ACOPLADOR “TAPER" r2 (mm)

1 1. 2 2, 1 2
DEcono =§D(7”12+T1Tz+7”22)+;7”22€ “D+H3D2€ “D(Tz—ﬁ)z'i'ﬁe “D(TZ—TO—;?&Z—W(TZ—H)Z
27'1 _
—me #P(ry — 1)

Figura 3.3. Simulacién de la ecuacion de la eficiencia del pldstico centellador

Para corroborar la simulacidn se realizé la experimentacién utilizando dos formas de plastico
centellador acopladas directamente al fotomultiplicador, los plasticos estan fabricados con material
NE-102, cuyas caracteristicas se presentan en el punto 2.1.8, ademas los plasticos se pulieron
6pticamente como se muestra en la figura 3.4; ambas formas tienen la misma cantidad de material.
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Figura 3.4. Pldasticos centelladores utilizados para realizar la experimentacion.

Durante la experimentacidn se utilizaron las fuentes radiactivas *’Cs y ®Co, ademas se ocuparon
diferentes configuraciones con los plasticos centelladores utilizados, las configuraciones son
descritas en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Ensayos de experimentacion de pldsticos centelladores

TIEMPO DE ALIMENTACION FUENTE NOMBRE
ENSAYO CONFIGURACION
CONTEO FOTOMULTIPLICADOR RADIAOACTIVA GRAFICA
CONO
1 o0 500 1100 VOLTS B7¢cs CON-CS
MULTIPLICADOR SEGUNDOS
CONO
2 . 500 1100 VOLTS %0Co CON-CO
MULTIPLICADOR SEGUNDOS
CILINDRO
3 foro 500 1100 VOLTS B7Cs CIL-CS
MULTIPLICADOR SEGUNDOS
CILINDRO
4 FOTO 500 1100 VOLTS %0Co CiL-CO
MULTIPLICADOR SEGUNDOS
CONO
5 SRS 500 1100 VOLTS 137¢g CON-CIL-CS
FOTO SEGUNDOS
MULTIPLICADOR
CONO
6 ElbDES 500 1100 VOLTS 60Co CON-CIL-CO
FOTO SEGUNDOS
MULTIPLICADOR
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Cada experimento generd en el analizador multicanal un espectro de acuerdo a la configuracion
utilizada, en la figura 3.5 se muestran los espectros al utilizar el 3”Cs. En las tres configuraciones se
observan espectros parecidos con la forma caracteristica del pico Compton del Cesio; aunque el pico
de energia no se encuentra en el mismo punto, tienen un valor cercano a los 150 bits en el eje de
energia obtenido del analizador multicanal, con ello se comprueba que la forma del plastico influye
en la caracterizacion del sistema, también, al tener una mayor cantidad de material el espectro
aumenta en nimero de cuentas; por otro lado, es importante mencionar que teniendo el mismo
volumen el cilindro y el cono, el primero tuvo un mayor nimero de cuentas, esto se atribuye a la
forma geométrica de los plasticos.

10000
@
£ 1000
S
=2
o
® 100 ——CON-CS
[a]
2 ——CIL-CS
—
S 10 —— CON-CIL-CS
<
1
0 100 200 300

ENERGIA (# BITS)

Figura 3.5. Espectros de los ensayos 1,3 y 5 descritos en la tabla 3.2 para la fuente de 137Cs

También se muestran los espectros generados con la fuente de ®Co, la figura 3.6 muestra un
comportamiento idem en la forma de los espectros al utilizar el Cesio, sin embargo se puede
visualizar que hizo falta estadistica debido a que el espectro no se percibe totalmente definido.

1000
2
'—
Z 100
>
o
= +—CON-CO
S
—CILCco

E 10
[ CON-CIL-CO
s
<

1

0 100 200 300 400

ENERGIA (# BITS)

Figura 3.6. Espectros de los ensayos 2, 4y 6 descritos en la tabla 3.2 para la fuente de %9Co
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3.2.2.Variacién de area de salida del plastico centellador
Para el analisis del area de salida del taper, se simularon conos con un indice de refraccion de 1.5y
longitud de onda de 423 nm, todos tienen la misma longitud a lo largo del eje de propagacion; la
variable es el drea de salida respecto al drea de entrada. En la tabla 3.3 se puede evaluar el perfil de
indice de refraccién y el campo eléctrico generado en las simulaciones con diferentes relaciones de

areas.

Tabla 3.3. Tabla de simulaciones realizadas con diferentes dreas de salidas

PERFIL INDICE DE PERFIL DEL CAMPO RELACION ENTRE
REFRACCION ELECTRICO AREAS

10%

20%

40%

60%

56



PERFIL INDICE DE PERFIL DEL CAMPO RELACION ENTRE
REFRACCION ELECTRICO AREAS

80%

100%

Se observa que los espectros del campo eléctrico tuvieron menos perdidas conforme aumentaba el
area de salida en el taper o acoplador; para comparar los espectros en las distintas simulaciones, el
software permite presentar el perfil del indice de refraccion y los campos eléctricos en diferente
posiciones del taper sobre el eje de propagacién; en las graficas de las figuras 3.7, 3.8 y 3.9 se
muestran los espectros de la amplitud del campo eléctrico a la entrada, mitad y salida de cada
acoplador simulado.

Para la entrada el espectro es idem en todos los casos debido a que no existe ninguna confinacion

0 cambio geométrico.
1.2

—10%
—20%
—40%
60%
—80%
100%

—PERFIL INDICE REFRACCION

3 AMPLITUD ESPECTRO CAMPO LECTRICO (ua)

1.5 2 2.5 3
POSICION EN EL TAPER X (mm)

Figura 3.7. Espectro amplitud del campo eléctrico de la simulacién a la entrada del taper
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Caso parecido a la entrada se obtuvo a la mitad del taper sin embargo se comienza a ver un mayor
campo evanescente en las orillas de los perfiles de cada uno de los casos.

14

1.2

—AMPLITUD 10%
—AMPLITUD 20%
—AMPLITUD 40%
AMPLITUD 60%
—AMPLITUD 80%
AMPLITUD 100%
—INDICE 10%
—INDICE 20%
—INDICE 40%
INDICE 60%
—INDICE 80%
INDICE 100%

3 AMPLITUD ESPECTRO CAMPO LECTRICO (ua)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
POSICION EN EL TAPER X (mm)

Figura 3.8. Espectro amplitud del campo eléctrico de la simulacién a la mitad del taper

En la salida del taper se observa la confinacidn del campo a la mitad del taper (1.5 mm), ademas de
que los campos comienzan a tener una mayor evanescencia a los extremos de sus perfiles.

3

2.5
—AMP 10%

—AMP 20%
2 —AMP 40%
AMP 60%
—AMP 80%
—AMP 100%
—IND 10%
—IND 20%
—IND 40%

g - IND 60%
0.5 / \ —IND 80%

AMPLITUD (ua)
P
w

—IND 100%

0 0.5 1 15 2 25
POSICION TEL TAPER X (mm)

w

Figura 3.9. Espectro amplitud del campo eléctrico de la simulacion a la salida del taper

Por dltimo se comparan los perfiles simulados con mayor diferencia a la salida del taper, los
espectros de la relacion del 10% y 100% del area de salida respecto a la de entrada (cono y cilindro
respectivamente) se muestran en la figura 3.10, donde se observa que el espectro del cono tiene un
pico de amplitud mayor que el cilindro esto significa, que la propagacion de la onda se va confinando
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hasta obtener el espectro resultante; sin embargo en la seccién 4.1.2 se muestran las integrales de
los espectros, donde la integral del acoplamiento con el 100% (cilindro) tiene una mayor amplitud

que el acoplamiento con el 10% (cono).

25

—AMP 10%
—AMP 100%
—IND 10%
—IND 100%

AMPLITUD (ua)
=
«

0.5

0 05 1 15 2 25 3
POSICION TEL TAPER X (mm)

Figura 3.10. Comparacion a la salida del taper con las relaciones de drea del 10% y 100%.

Para la validacion de las simulaciones, se realizé la experimentacién utilizando un cilindro de plastico
centellador NE-102 mostrado en la figura 3.3; ademas fueron utilizados tres conos de acrilico con
un diametro de entrada de 25 mm, su longitud es de 45 mm y diferentes didmetros en la salida, los

tapers son mostrados en la figura 3.11.

®=6.25 mm ®=12.5 mm ®=25mm

Figura 3.11. Tapers de acrilico para experimentacion

También se utilizaron el *¥Cs y ®Co como fuentes radiactivas, la tabla 3.4 muestra la configuracién
de cada ensayo, donde la columna relacién identifica la proporcion del area de salida respecto a la
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de entrada del taper, ademas de que identifica el nombre del ensayo que se utiliza en las graficas

de los espectros obtenidos.

Tabla 3.4. Tabla de ensayos con cambio de drea de salida del taper

ENSAYO

CONFIGURACION

CENTELLADOR

CILINDRO

FOTO
MULTIPLICADOR

CENTELLADOR

CILINDRO

FOTO
MULTIPLICADOR

CENTELLADOR
CONO

FOTO
MULTIPLICADOR

CENTELLADOR
CONO

FOTO
MULTIPLICADOR

CENTELLADOR

CONO

FOTO
MULTIPLICADOR

CENTELLADOR

CONO

FOTO
MULTIPLICADOR

CENTELLADOR

CONO

FOTO
MULTIPLICADOR

CENTELLADOR

CONO

FOTO
MULTIPLICADOR

TIEMPO DE
CONTEO

500 s

500 s

500 s

500 s

500 s

500 s

1000 s

1000 s

ALIMENTACION
FOTOMULTIPLICADOR

1100 VOLTS

1100 VOLTS

1100 VOLTS

1100 VOLTS

1100 VOLTS

1100 VOLTS

1100 VOLTS

1100 VOLTS

60

RELACION
(NOMBRE)

100%
100%-Cs

100%
100%-Co

50%
50%-Cs

50%
50%-Co

25%

25%-Cs 500 SEG

25%

25%-Co 500 SEG

25%
25%-Cs 1000
SEG

25%
25%-Co 1000
SEG

FUENTE
RADIAOACTIVA

137CS

60C0

137CS

60C0

137CS

60C0

137CS

60C0



En la figura 3.12 se observan los espectros obtenidos con la fuente de Cesio, en la cual, hubo una
disminucién en el numero de cuentas, ademdas que el pico de energia caracteristico del espectro
Compton se desplazd hacia la izquierda, disminuyendo en el valor del canal lo que significa que
existioé una atenuacion de los fotones que entrega el plastico; incluso para la relacidn del 25% no se
distingue adecuadamente el espectro Compton.

10000
& 1000

s

2

w

2D

(§)

£ 100 —100%-CS
o

2 —50%-CS
a —25%-CS
5 10

0 50 100 150 200
ENERGIA (# BITS)

Figura 3.12. Espectro utilizando fuente de 137Cs.

Para la figura 3.13 se presenta la experimentacion utilizando la fuente de Cobalto, de igual manera
existo el fenémeno de reduccion de energia de los fotones, ademas de que la fuente de Cobalto
tiene una vida media menor, por ende la cantidad de emisidn es menor, lo que provoca la falta de
estadistica para un espectro mas definido.

10000
@ 1000

<

2

w

-}

(©]

£ 100 —100%-CO
o

= —50%-CO
5 —25%-CO
2 10

[

0 50 100 150 200
ENERGIA (# BITS)

Figura 3.13. Espectro utilizando fuente de °Co.

61



Debido a que en las ilustraciones 3.12 y 3.13, los espectros para la salida del 25% es muy pequena,
se repite el experimento aumentando el tiempo de lectura a 1000 segundos, con la intencién de
obtener un mayor nimero de pulsos que refleje una mejor estadistica y que el espectro este mas
definido; en la figura 3.14 se observa que la diferencia al realizar los experimentos con un tiempo
de 500 y 1000 segundos es minima, lo que indica que la propagacién de la sefial con esta area de
salida es baja en comparacién a una area mayor.

1000
2
E 100
w
-}
< —25%-CS-500S
§ —25%-CS-1000S
E 10 —25%-C0-500S
[-%
<§: 25%-C0-1000S
1
0 20 40 60 80 100

ENERGIA (# BITS)

Figura 3.14. Espectro de salida con relacion del 25% y diferentes tiempos de lectura

3.2.3.Cambio de longitud del plastico centellador
Para caracterizar la transmisién de los pulsos dpticos en el taper o acoplador cuando se varia la
longitud a lo largo del eje de propagacion; se realizd las simulaciones utilizando el software
OptiFDTD, donde el area de entrada y salida del acoplador fueron constantes, el cambio de la
longitud del taper se caracterizé en relacion al didametro del drea de entrada; la tabla 3.5 presenta
los resultados de las simulaciones al varias la longitud.

Tabla 3.5. Tabla de simulacion con cambio de longitud del taper

PERFIL DEL CAMPO ELECTRICO RELACION ENTRE LONGITUD
Y DIAMETRO DE ENTRADA
80%
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PERFIL DEL CAMPO

ELECTRICO

RELACION ENTRE LONGITUD
Y DIAMETRO DE ENTRADA

120%

160%

200%

240%
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PERFIL DEL CAMPO ELECTRICO RELACION ENTRE LONGITUD
Y DIAMETRO DE ENTRADA

280%

320%

360%

400%
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Se observa que la propagacion es semejante en las simulaciones realizadas; ya que la propagacién
en los espectros tiene una forma similar, sin embargo existen algunos con un pico de amplitud
mayor. Ademas los que tienen una longitud de propagacidon mas corta presentan un mayor campo
evanescente, caso contrario para los largos, ya que su confinacién es suave en toda su longitud de
propagacion.

De igual manera, para un realizar un analisis se comparan los espectros del campo eléctrico a la
entrada y salida de propagacion del taper, la figura 3.15 muestra la entrada y 3.16 la salida.

1.2
(@]
< 40%
£ 1
3] —80%
2 %
—100%

 os
s —120%
<
© % o0s 160%
g2 —200%
i 240%
& 04 °
a 280%
= 5
S 02 320%
s —360%
<

o ==t b —400%

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 ===PERFIL INDICE REFRACCION

POSICION EN EL TAPER X (mm)

Figura 3.15. Perfil del campo eléctrico e indice de refraccion a la entrada del cono con diferentes longitudes respecto al
didmetro de la entrada del cono

2.5 40%
—80%
—100%
—120%
160%
—200%
—240%
280%
320%
—360%
—400%

0 0.5 1 15 ) 25 3 —PERFIL INDICE REFRACCION

POSICION EN EL TAPERX (mm)

AMPLITUD ESPECTRO CAMPO ELECTRICO
(ua)

Figura 3.16. Perfil del campo eléctrico e indice de refraccion a la salida del cono con diferentes longitudes respecto al
didmetro de la entrada del cono
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Se observa que la parte evanescente de los espectros del 40%, 80% y 100% son mayores que en los
demas casos, ademas de que los espectros de 80% y 240% presentan picos de amplitud maxima. Sin
embargo en el capitulo 4 se obtienen las integrales de los espectros para obtener el area bajo la
curva del espectro dentro del perfil utilizado.

Para corroborar las simulaciones, se experimenté con un cilindro de plastico centellador NE-102
mostrado en la figura 3.3; ademas de tres conos de acrilico como taper, todos con un didmetro de
entrada de 25 mm y didmetro de salida de 10 mm; la longitud fue variable obteniendo una relacién
entre la longitud y el didmetro de entrada; los acopladores utilizados se muestran en 3.17.

L=90 mm

L=50 mm

L=25 mm

Figura 3.17. Tapers de acrilico para experimentacion de longitud

En las experimentaciones se utiliza Cesio y Cobalto; la tabla 3.6 describe las caracteristicas de los
esquemas utilizados en cada ensayo.

Tabla 3.6. Tabla de ensayos con cambio de drea de salida del taper

ENSAYO CONFIGURACION TIEMPO DE ALIMENTACION RELACION FUENTE
CONTEO FOTOMULTIPLICADOR NOMBRE RADIAOACTIVA
CENTELLADOR
100%
1 conn 1100 VOLTS 0 137¢s
FOTO 500 S 100%'(:5
MULTIPLICADOR
CENTELLADOR
100%
2 conn 1100 VOLTS ° 60Co
- 500 s 100%-Co
MULTIPLICADOR
CENTELLADOR
200%
3 CONO 1100 VOLTS 0 137¢s
500 s 200%-Cs
FOTO
MULTIPLICADOR
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ENSAYO CONFIGURACION TIEMPO DE ALIMENTACION RELACION FUENTE

CONTEO FOTOMULTIPLICADOR NOMBRE RADIAOACTIVA
CENTELLADOR
200%
4 1100 VOLTS Co
500 s 200%-Co
FOTO
MULTIPLICADOR
CENTELLADOR
360% .
5 1100 VOLTS Cs
500 s 360%-Cs
FOTO
MULTIPLICADOR
CENTELLADOR
360%
6 1100 VOLTS %Co
500 s 360%-Co
FOTO
MULTIPLICADOR

De igual manera que la simulacién, el incremento en el largo del acoplador no influye demasiado
como se muestra en la figura 3.18, ya que se observa que los picos de energia se encuentran muy
cercanos. Sin embargo existe un menor nimero de cuentas conforme el acoplador era mas largo, lo
cual se poder atribuir a perdidas por transmision.

70000
60000
50000

40000
—100% Cs

30000 —200% Cs
20000 —360% Cs

10000 u
0

0 10 20 30 40 50 60
ENERGIA (# BITS)

AMPLITUD (# CUENTAS)

Figura 3.18. Espectro utilizando fuente de 137Cs.
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También se presentd la misma respuesta en la figura 3.19, en la cual se presenta la experimentacion
utilizando fuente de Cobalto.

4000
3500
3000

2500
2000 —100% Co
—200% Co
—360% Co

1500

AMPLITUD (# CUENTAS)

1000

500

0 50 100 150 200
ENERGIA (# BITS)

Figura 3.19. Espectro utilizando fuente de %Co.

3.3. Caracterizacién del acoplamiento éptico plastico-guia de onda

Para la caracterizacion del acoplamiento se utilizd dos sistemas, estos sistemas se describen a
continuacion:

A. Un plastico centellador utilizado como guia de onda en forma de cilindro y acoplado a la
guia de onda para realizar la propagacion de la luz, mostrado en figura 3.20.
RECUBRIMIENTO

GUIA DE ONDA

Figura 3.20. Pldstico centellador como guia de onda en forma de cilindro acoplado a la fibra

B. Un plastico centellador utilizado como guia de onda en la forma de cono truncado vy
acoplado a la guia de onda para la propagacion de la luz, mostrado en la figura 3.21.

RECUBRIMIENTO

GUIA DE ONDA

Figura 3.21. Pldstico centellador como guia de onda en forma de cono truncado acoplado a la fibra

El Software Optifdtd en su versién gratuita, fue utilizado para realizar las simulaciones de los dos
sistemas a continuacién se muestran los espectros de los campos eléctricos, observando que para
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el caso del cilindro existe una relacion del diametro de salida del taper y el didmetro de entrada de
la guia de onda del 40% lo que significa que existirian ciertas perdidas por acoplamiento. En las
figuras 3.22 y 3.23 se muestran los perfiles de indice de refraccion utilizados en las simulaciones,
donde el plastico centellador tiene un indice de refraccion de 1.58 y para la guia de onda plastica el
indice es 1.5

Figura 3.22. Perfil de Indices de refraccién del ensamble de la fibra y un cilindro como detector

Figura 3.23. Perfil de indices de refraccién del ensamble de la guia y un cono truncado como detector

Se hizo la simulacién utilizando dos perfiles de guia de onda, uno de ellos con seccién circular y otro
con seccién cuadrada

En la figura 3.24 se muestran los espectros al utilizar el centellador en forma de cilindro y las dos
secciones de guia (en el inciso a) con guia cuadrada y en el inciso b) con la guia circular), se observa
gue gran parte del campo se pierde al llegar a la guia de onda, ademas de que existe un pico de
amplitud maxima en la entrada de la guia.
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b)
Figura 3.24. Espectro de simulacion con centellador cilindrico acoplado (a con guia cuadrada y b con guia circular)

También se simulo un centellador en forma de cono y las dos secciones de guia de onda, se observa
que el espectro tiene un nimero mayor de pérdidas en el taper como ya se habia visto en el punto
3.2.2, ademas en la figura 3.25 muestra que se tiene una propagacion semejante para los dos tipos
de secciones; incluso se observa que ambas tuvieron un mejor acoplamiento al centellador cénico.

a)

b)
Figura 3.25. Espectro de simulacion con centellador cénico acoplado (a con guia cuadrada y b con guia circular)

Al igual que en las caracterizaciones anteriores se revisan los espectros de los sistemas simulados
en puntos posiciones importante del eje propagacion, se revisa la entrada del taper donde se aprecia
que los espectros son parecidos en forma y amplitud mostrados en la figura 3.26.
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Figura 3.26. Comparacion de los espectros del cilindro y cono a la entrada del taper

En la simulacidon se observa que en la salida del taper se tiene un espectro con mayor amplitud en
el caso del cilindro.
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Figura 3.27. Comparacion de los espectros del cilindro y cono a la salida del taper

Cuando se revisa el campo eléctrico en la entrada de la fibra como se muestra en la figura 3.28, se
observa que la amplitud del campo es mayor en el caso cuando se utilizé el acoplador en forma de
cono, ya que en el caso del cilindro se observa que el campo evanescente es amplio en comparacion
al utilizar el cono.
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Figura 3.28. Comparacion de los espectros del cilindro y cono a la entrada de la fibra

Para la figura 3.29 donde se observan los espectros en la salida de la guia de onda, la propagacion a
lo largo de la guia hizo que los espectros fueran muy parecidos en forma y amplitud.

1.8
1.6
1.4

1.2 —CILNDRO CIRCULAR

—CONO CIRCULAR

—CILINDRO CUADRADO

—CONO CUADRADO

—PERFIL DE INDICE DE REFRACCION

AMPLITUD DEL ESPECTRO CAMPO LECTRICO
(UA)
=

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
POSICION EN EL TAPER (mm)

Figura 3.29. Comparacion de los espectros del cilindro y cono a la salida de la guia

Para realizar la experimentacion se utilizé plastico centellador NE-102, uno en forma de cilindro con
un didmetro de 25 mm vy longitud de 15 mm, por otro lado se utilizé un cono truncado con un
didmetro mayor de 25 mm, didmetro menor de 10 mm y longitud de 25 mm, mostrados en la figura
3.30.
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Figura 3.30. Pldsticos centelladores utilizados NE 102

Debido a que no se pudo comprar la fibra dptica plastica con de 10 mm se utilizé una varilla de
seccion circular de acrilico de 10 mm de didmetro y se decidié utilizar también una varilla de seccién
cuadrangular con arista de 10 mm para realizar una comparacién ya que la forma de fabricacion de
la varilla circular no es la que habitualmente se utiliza para la fibra éptica, ambas tienen una longitud
de 250 mm; ademas se recubrieron de papel aluminio para generar una mayor reflexién, también
se recubrieron con una cinta de aislar negra para filtrar la luz que podia incidir del exterior. La figura
3.31 muestra las dos varillas.

Figura 3.31. Varillas de acrilico con seccion circular y cuadrada

Primero se analizaron los plasticos utilizando la guia de onda con seccién circular, todos los
experimentos fueron realizados con las dos fuentes radiactivas, se utilizé una alimentacién de 1400
volts para alimentar el fotomultiplicador y un tiempo de conteo de 1000 segundos. En la figura 3.32
se muestra el acoplamiento de la varilla con el plastico centellador.

Figura 3.32. Acoplamiento de la guia de onda con el pldstico centellador
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En la tabla 3.7 se describen los diferentes experimentos y la configuracién utilizada para la

caracterizacion.

Tabla 3.7. Descripcion de configuracion para caracterizar el acoplamiento del pldstico y fibra con seccion circular.

ENSAYO

Primero se compara el cono y cilindro utilizando la fuente de Cesio, los espectros resultantes se
muestran en la figura 3.33; donde se observa un mejor conteo utilizando el cono, con ello se

CONFIGURACION

CONO

FO

FOTO
MULTIPLICADOR

CONO

FO

FOTO
MULTIPLICADOR

CONO

FO

FOTO
MULTIPLICADOR

CILINDRO

FO

FOTO
MULTIPLICADOR

CILINDRO

FO

FOTO
MULTIPLICADOR

CILINDRO

FO

FOTO
MULTIPLICADOR

FORMA FUENTE
PLASTICO RADIAOACTIVA
137C$
CONO
60(])
CONO
SIN FUENTE
CONO
137Cs
CILINDRO
60Co
CILINDRO
SIN FUENTE
CILINDRO

NOMBRE

CON-CIR-CS

CON-CIR-CO

CON-CIR-SF

CIL-CIR-CS

CIL-CIR-CO

CIL-CIR-SF

comprueba las simulaciones debido a que el cono confina los pulsos de una mejor manera.
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Figura 3.33. Espectro con pldstico en forma de cono y cilindro utilizando la seccion circular y usando 137Cs como fuente
radiactiva

Ahora los espectros se comparan utilizando el Cobalto como fuente radiactiva, estos espectros se
muestran en la figura 3.34; se observa que el espectro Compton tiene una mejor definicién al utilizar
el plastico con forma cénica.

10000
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2 1000
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2
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100
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a.
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1
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Figura 3.34 Comparacion de pldstico en forma de cono y cilindro utilizando la seccién circular y usando °Co como fuente
radiactiva

Posteriormente se analizaron los plasticos utilizando la guia de onda con seccién cuadrada, estos
experimentos se realizaron con Cesio y Cobalto, también se utilizé un diferencial de potencia de
1400 volts para la alimentacién del fotomultiplicador y un tiempo de conteo de 1000 segundos; los
experimentos y configuracion se describen en la tabla 3.8; en la figura 3.35 se muestra el
acoplamiento con el plastico centellador.
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Figura 3.35. Acoplamiento de la guia de onda cuadrada con el pldstico centellador

Tabla 3.8. Descripcidn de configuracion para caracterizar el acoplamiento del pldstico y fibra con seccién cuadrada.

ENSAYO

CONFIGURACION

CONO

FO

FOTO
MULTIPLICADOR

CONO

FO

FOTO
MULTIPLICADOR

CONO

FO

FOTO
MULTIPLICADOR

CILINDRO
FO

FOTO
MULTIPLICADOR

CILINDRO

FO

FOTO
MULTIPLICADOR

CILINDRO

FO

FOTO
MULTIPLICADOR

FORMA FUENTE
PLASTICO RADIAOACTIVA
137Cs
CONO
60Co
CONO
SIN FUENTE
CONO
137C3
CILINDRO
60Co
CILINDRO
SIN FUENTE
CILINDRO
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NOMBRE

CON-CUA-CS

CON-CUA-CO

CON-CUA-SF

CIL-CUA-CS

CIL-CUA-CO

CIL-CUA-SF



Se realiza el analisis del plastico con la guia cuadrada utilizando la fuente de Cesio, los espectros se
muestran en la figura 3.36; para estos espectros se puede observar que el plastico con forma cdnica
tiene un espectro mejor definido, ademas tiene un mayor nimero de cuentas.
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Figura 3.36. Espectros del pldstico en forma de cono y cilindro utilizando la seccién cuadrada y usando 137Cs como fuente
radiactiva

Al utilizar Cobalto como fuente radiactiva, se obtienen los espectros mostrados en la figura 3.37;
donde el espectro Compton tiene una mejor definicidn cuando se utilizé el plastico con forma de
cono, incluso tiene un mayor nimero de cuentas.
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Figura 3.37. Espectros del pldstico en forma de cono y cilindro utilizando la seccién cuadrada y usando ¢°Co como fuente
radiactiva
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3.4. Caracterizacion de la guia de onda.

3.4.1.Caracterizacion de la forma de la seccidén trasversal de la guia de onda
Se realizd la experimentacién para la caracterizacion de una guia de onda con seccidn circular y
cuadrada; con ello analizar cual tiene mejor transmision, ademas se utilizé pldstico centellador NE
102 descritos en la seccién 3.2.

Para las guias dpticas se utilizé una varilla de seccidn circular de acrilico de 10 mm de didmetro y
una varilla de seccién cuadrangular con arista de 10 mm.

El primer andlisis fue utilizando el plastico centellador en forma de cilindro, los experimentos fueron
realizados con dos fuentes radiactivas, ademas de utilizar diferencial de potencial de 1400 volts para
alimentar el fotomultiplicador y un tiempo de conteo de 1000 segundos; en la tabla 3.9 se describen
los diferentes experimentos y la configuracion realizada.

Tabla 3.9. Descripcion de configuracion para caracterizar la guia de onda utilizando el pldstico en forma de cilindro

ENSAYO CONFIGURACION SECCION FUENTE NOMBRE
TRANVERSAL RADIAOACTIVA

1 CILINDRO 137¢s CIL-CIR-CS
CIRCULAR

FO

FOTO
MULTIPLICADOR

2 CILINDRO Co CIL-CIR-CO
CIRCULAR

FO

FOTO
MULTIPLICADOR

3 CILINDRO SIN FUENTE CIL-CIR-SF
CIRCULAR

FO

FOTO
MULTIPLICADOR

4 CILINDRO 137¢s CIL-CUA-CS

CUADRADA
FO

FOTO
MULTIPLICADOR

5 CILINDRO Co CIL-CUA-CO

CUADRADA
FO

FOTO
MULTIPLICADOR

6 CILINDRO SIN FUENTE CIL-CUA-SF
FO

CUADRADA

FOTO
MULTIPLICADOR
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En el andlisis con el plastico en forma de cilindro se divide en dos partes, la primera es utilizando la
fuente de Cesio, donde se obtuvo los espectros de la figura 3.38, para ambas varillas se tiene la
misma forma solo aumento el nimero de cuentas para la varilla circular.
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Figura 3.38. Comparacidn de seccion cuadrada y circular utilizando el pldstico en forma de cilindro y usando 137Cs como
fuente radiactiva

En el segundo analisis se utilizd el Cobalto donde se obtuvieron los espectros de la figura 3.39; los
espectros con fuente tienen la misma forma, la Unica diferencia es que el que se obtuvo utilizando
la varilla circular tuvo mas nimero de cuentas.

10000
™)
2 1000
2
w
=
o ——CILCIR-CO
= 100
g ——CIL-CUA-CO
5 —CIL-CIR-SF
o
= 10 ——CIL-CUA-SF
Aw"' i
) N1 e
0 100 200 300 400

ENERGIA (# BITS)

Figura 3.39. Comparacidn de seccién cuadrada y circular utilizando el pldstico en forma de cilindro y usando $Co como
fuente radiactiva

Por lo tanto para ambos casos se describe que la varilla con seccidn circular tiene un mejor
comportamiento, lo que significa que el acoplamiento con las formas circulares es mejor.
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Si bien ya se tiene resultados de las varillas, ahora se obtendran espectros utilizando un plastico
centellador que tiene una forma de cono, para estas experimentaciones se utilizé un voltaje de
alimentacién del fotomultiplicador de 1400 volts; ademas se programo en el analizador multicanal
con un tiempo de conteo de 1000 segundos, para estas experimentaciones se utilizaron dos fuentes
radiactivas; en la tabla 3.10 se describen los diferentes experimentos y la configuracion realizada.
La columna con el encabezado de nombre es la nomenclatura que se utilizé para identificar cada
uno de los experimentos en las graficas de los espectros que se obtuvieron, estas figuras son
mostradas posteriormente.

Tabla 3.10. Descripcion de configuracion para caracterizar la guia de onda utilizando el pldstico en forma de cono

SECCION FUENTE
ENSAYO CONFIGURACION NOMBRE
TRANVERSAL RADIAOACTIVA

CONO

1 FO 137¢Cs CON-CIR-CS
CIRCULAR
FOTO

MULTIPLICADOR

CONO

2 70 cCo CON-CIR-CO
CIRCULAR
FOTO

MULTIPLICADOR

CONO

3 2 SIN FUENTE CON-CIR-SF
CIRCULAR
FOTO

MULTIPLICADOR

CONO

4 0 137¢Cs CON-CUA-CS
CUADRADA
FOTO

MULTIPLICADOR
CONO
5 e 9¢Co CON-CUA-CO
CUADRADA
FOTO
MULTIPLICADOR
CONO
6 e SIN FUENTE | CON-CUA-SF

CUADRADA
FOTO

MULTIPLICADOR

El andlisis con el plastico en forma de cono de igual manera se divide en dos partes, la primera se
realizé utilizando una fuente radiactiva de Cesio.
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Los espectros resultantes de la figura 3.40, muestran el nimero de cuentas obtenido por cada
energia, se observa que utilizando el Cesio se tienen espectros parecidos, sin embargo la guia con
seccion cuadrada proporcioné un mayor nimero de cuentas.
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Figura 3.40. Comparacidn de seccion cuadrada y circular utilizando el pldstico en forma de cono y usando 137Cs como
fuente radiactiva

Al utilizar una fuente de Cobalto se obtuvieron espectros parecidos en forma como se observa en la
figura 3.41; sin embargo con la guia de onda de seccién cuadra se generé un mayor nimero de

cuentas.
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Figura 3.41. Comparacidn de seccién cuadrada y circular utilizando el pléstico en forma de cono y usando °Co como
fuente radiactiva

Se puede concluir que al utilizar un plastico centellador en forma de cono, la guia de onda con
seccion cuadrada género un mayor nimero de cuentas, en comparacién de utilizar la seccién
circular.
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3.4.2.Caracterizacion de las perdidas por propagacién en longitud de la guia de onda
Se realizaron los experimentos para la caracterizacion de una guia de onda cuadrada; con ello
analizar las pérdidas de propagacion que se generan por la distancia recorrida, ademas se utilizé
pldstico centellador NE 102 descritos en la seccién 3.2.

Se utilizé una varilla de seccién cuadrangular con arista de 10 mm.

Se utilizé el plastico centellador en forma de cono, la configuracion de alimentacién del
fotomultiplicador fue de 1400 volts de corriente directa y el tiempo de conteo utilizado fue de 1000
segundos, ademas de utilizar las dos fuentes radiactivas; en la tabla 3.11 se describen los diferentes
experimentos y la configuracion realizada.

Tabla 3.11. Descripcion de configuracion de experimentacion para caracterizar las pérdidas por propagacion

ENSAYO CONFIGURACION DISTANCIAD FUENTE NOMBRE
ELAGUIA RADIAOACTIVA

1 CONO 25cm 137¢s Cs-25cm

FO

FOTO
MULTIPLICADOR

2 CONO 25cm %0Co Co-25cm

FO

FOTO
MULTIPLICADOR

4 CONO 50 cm 137¢s Cs-50cm

FO

FOTO
MULTIPLICADOR

5 CONO 50 cm %0Co Co-50cm

FO

FOTO
MULTIPLICADOR

El andlisis con el plastico se divide en dos partes la primera es utilizando la fuente de Cesio,
mostrando los espectros en la figura 3.42; para la segunda parte donde se utilizd el Cobalto los
espectros son presentados en la figura 3.43; para ambos casos se describe que a mayor distancia de
recorrido se tiene una mayor perdida por propagacion de la onda.
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Figura 3.42. Comparacion de seccién cuadrada y circular utilizando el pldstico en forma de cono y usando 137Cs como
fuente radiactiva
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Figura 3.43. Comparacion de seccién cuadrada y circular utilizando el pldstico en forma de cono y usando ¢°Co como
fuente radiactiva
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4. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. Caracterizacién del plastico centellador
4.1.1.Eficiencia del detector
Como resultado de la eficiencia del detector se observa que con una cantidad mayor de material
centellador la eficiencia aumentaria y con ello el nimero de pulsos, como se muestra en la figura
4.1, lo que significa que al tener una mayor cantidad de material, este debe ser utilizado de forma
eficiente para tener la menor cantidad de pérdidas por propagacién. También es importante tener
presente que una mayor cantidad de material implica un mayor costo.

Figura 4.1. Simulacién de la eficiencia del pldstico

Para corroborar la simulacidn se presenta el nimero de pulsos totales que se obtuvo en las seis
experimentaciones descritas en el punto 3.2.1, la figura 4.2 muestra la cantidad de pulsos, en los
experimentos se utilizé el plastico en forma de cono, cilindro y la unién de ambos, ademas de utilizar
el Cesio y Cobalto; se observa que con la unidn del cono y el cilindro el resultado del total de pulsos
fue la suma de los pulsos cuando se experimentd por separado y solos.

748059 797481
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COMPTON 100000 99046
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Figura 4.2. Resultado de experimentacion para caracterizacion de eficiencia
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4.1.2.Variacién de drea de salida del plastico centellador
Se presenta los resultados resumidos de las experimentaciones descritas en el punto 3.2.2 donde se
vario el diametro del drea de salida de una taper en forma de cono truncado. En la figura 4.3 se
observa que entre mas parecido se tenga un cono a un cilindro se tendra un espectro de salida con
mayor energia lo que significa que al realizar una confinacion se tiene perdidas.
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Figura 4.3. Sumatoria de las amplitudes del campo eléctrico a la salida del taper para cada relacion.

Para realizar un mejor andlisis se presenta la figura 4.4, la cual muestra las integrales de los espectros
del campo eléctrico en la salida del taper, en ella se aprecia que entre mayor sea el area de salida
se tiene una amplitud mayor, sin embargo al tener una area mayor de salida del taper que el area
de entrada de la guia se tendran perdidas por acoplamiento debido a la diferencia de las areas de
los dispositivos dpticos como se muestra en el punto 4.2.
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Figura 4.4. Se grafican los totales de cada caso a la salida del taper.

Para ratificar la simulacion se realizd la experimentacién cambiando el area de salida de un taper;
con un 25%, 50% y 100% del diametro del area de salida respecto al didmetro del drea de entrada,
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la figura 4.5 muestra la cantidad de pulsos obtenidos experimentalmente utilizando la fuente de
Cesio y Cobalto; se observa que entre mayor sea el didametro a la salida respecto al de la entrada
obtendremos una mejor respuesta del detector.
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Figura 4.5. Resultado de experimentacion para caracterizacion del drea de salida

4.1.3.Cambio de longitud del plastico centellador
En la figura 4.6 se presenta el resultado resumido de las simulaciones realizadas en el punto 3.2.3,
mostrando el valor del area bajo la curva de los espectros del campo eléctrico a la salida del taper,
la variable utilizada fue la longitud del cono truncado respecto al didmetro del area de entrada. Se

observa que para la relacion de 100% y 120% se obtuvo un mejor comportamiento en el taper.
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Figura 4.6. Sumatoria total del espectro de campo eléctrico al variar la longitud del taper

Para comparar los resultados obtenidos en la simulacion se muestran los resultados de la
experimentacién donde se varid la longitud del taper, con 100%, 200% y 360% de relacién de la
longitud respecto al diametro del 4drea de entrada, la figura 4.7 muestra la cantidad de pulsos
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obtenidos experimentalmente utilizando la fuente de Cesio y Cobalto; se observa que el nimero de
pulsos son muy parecidos no existe gran discrepancia, salvo cuando se utilizd el cesio con el taper
mas largo, posiblemente por las pérdidas de propagacion que existen por la longitud, en
comparacion a la simulacion en la cual el sistema es ideal.
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Figura 4.7. Resultado de experimentacion para caracterizacion del drea de salida

4.2. Caracterizacién del acoplamiento 6ptico plastico-guia de onda
El resultado resumido del comportamiento de las simulaciones del punto 3.3, mostrando el area
bajo la curva de los espectros del campo eléctrico, estas areas muestran la salida de los tapers y las
entradas hacia la guia de onda. La figura 4.8 muestra que la sumatoria del espectro a la entrada de
la guia del sistema es mayor para los que utilizaron el cono, lo que significa que este dispositivo
optico confina la luz de una manera mas eficiente.
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Figura 4.8. Sumatoria del espectro de campo eléctrico a lo largo del eje x con los acoplamientos simulados
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En la figura 4.9 se presenta el comportamiento que tuvo el campo eléctrico a lo largo del sistema
para los cuatro sistemas simulados, el comportamiento muestra que el cilindro tiene mayor integral
a su salida en comparacién al cono, sin embargo el cono confina esa energia de mejor manera para

que sea recibida por la guia de onda y con ello a la salida de la guia de onda se tenga un mejor
funcionamiento en el sistema del cono que el cilindro.
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Figura 4.9. Comportamiento del campo eléctrico a lo largo de los sistemas de acoplamientos simulados

Para la experimentacidn se presenta el nimero de cuentas totales para cada configuracidn que se
realizd; donde la figura 4.10 muestra el acoplamiento del cono y cilindro con una seccién circular
de la guia de onda tienen muy parecidos el nimero de cuentas, sin embargo los espectros utilizando

el cono de las ilustraciones 3.32 y 3.33 tienen forma con mayor eficiencia en comparacion del
realizado en el cilindro.
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Figura 4.10. Cuentas totales en experimentacion del cilindro y cono acoplado a una guia de onda.
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Cuando se utilizd la guia de onda cuadra se obtuvo una diferencia mayor en el total de cuentas para
los sistemas utilizando el cono vy el cilindro, donde de nueva cuenta el cono obtuvo un mejor
comportamiento respecto a su disidente lo cual se muestra en la figura 4.11.
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Figura 4.11. Cuentas totales en experimentacion del cilindro y cono acoplado a una guia de onda cuadrada.

4.3. Caracterizacién de la guia de onda.

4.3.1.Caracterizacién de la forma de la seccidn trasversal de la guia de onda
Se presentan los resultados resumidos de las experimentaciones descritas en el punto 3.4.1, donde
se muestra el nimero total de cuentas obtenidas en cada uno de las configuraciones analizadas, en
la figura 4.12 se observa que en un taper en forma de cilindro la guia circular obtuvo un mejor
comportamiento, aunque la forma de los espectros presentados en las figuras 3.37 y 3.38 son
semejantes, el nUmero total de cuentas tiene una proporcién del doble.
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Figura 4.12. No. de cuentas totales con un pldstico cilindrico acoplado a guia de onda cuadra y circular.
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En la figura 4.13 se comparan los sistemas que utilizaron el cono, la guia de onda cuadrada obtuvo
un mejor nimero de cuentas, de igual manera en las figuras 3.39 y 3.40 los espectros son
semejantes, pero el nUmero de cuentas para la guia cuadrada tiene el doble que para la guia circular.
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Figura 4.13. No. de cuentas totales con un pldstico conico acoplado a guia de onda cuadra y circular.

4.3.2.Caracterizacién de las perdidas por propagacién en longitud de la guia de onda
Se presentan los resultados resumidos de las experimentaciones referidas en el punto 3.4.2, donde
se muestra el nimero total de cuentas obtenidas en cada uno de las configuraciones analizadas, en
la figura 4.14 se muestra claramente que existe una mayor pérdida de propagacion cuando la
distancia de recorrido es mayor en ambas fuentes radiactivas.
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Figura 4.14. 5 de cuentas del espectro utilizando un pldstico cilindrico y una a guia de onda cuadra con diferentes
longitudes.
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5. CONCLUSIONES

Alo largo del desarrollo del trabajo de investigacion se adquirieron conocimientos relacionados con

la instrumentacion de radiacién gamma, con ello el comportamiento de la radiacién con la materia

y la espectrometria que se genera con dicha interaccion; ademas se investigaron los diversos tipos

de detectores y sus caracteristicas principales.

Si bien existen diversos tipos de detectores se logré identificar y caracterizar los componentes del

prototipo propuesto para la investigacion; iniciando con el plastico centellador hasta utilizar

diferentes configuraciones utilizando taper de acrilico, obteniendo las siguientes conclusiones.

>

La caracterizacién por la cantidad de material centellador, indica que a mayor volumen de
centellador se tendra un mayor nimero de pulsos, lo que da como resultado un mayor
numero de pulsos eléctricos y con ello una alta eficiencia del detector.

Para la eficiencia del plastico centellador se tiene que es mas eficiente el cilindro que
cualguier cono truncado; esto debido a que se tendra mayor material centellador cuando
tenemos un cilindro lo que representa una mayor cantidad de luz que se producira en el
centelleo; sin embargo al tener una mayor cantidad de material el costo aumenta.

Si se tiene un presupuesto bajo se puede utilizar el plastico centellador como guia de onda
ya que en el existird el menor nimero de acoplamientos y al funcionar el plastico como guia
estaremos realizando una mejor acoplamiento éptico.

Al utilizar una barra cuadrada de acrilico funciono mejor que la barra cilindrica, debido a la
forma de fabricacién de cada una.

AL tener una mayor longitud de guia de onda plastica se tiene un espectro con un menor
numero de cuentas.

El sistema se comportd de manera repetitiva para los dos muestra que se utilizaron.

La respuesta del sistema fue correcta ya que la fuente de Cobalto tuvo un pico de energia
mayor al de Cesio.

En la figura 5.1 se puede observar el espectro de Cobalto resultante al utilizar las diferentes
configuraciones utilizadas a lo largo de la investigacion, se concluye que el pico de energia
del espectro Compton se recorriéd al lado izquierdo cada vez que se agregd algun
componente, incluso para la experimentacion utilizando la guia de 50 cm largo, el pico
podria ser envuelto por el ruido de fondo.
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AMPLITUD (# CUENTAS)

> En la figura 5.2 se puede observar el espectro de Cesio resultante al utilizar las diferentes
configuraciones utilizadas a lo largo de la investigacion, de nueva cuenta el pico de energia
del espectro Compton se recorrid al lado izquierdo cada vez que se agregd algun
componente, en los espectro donde se utilizd la guia de 25 y 50 cm largo, el pico podria ser

10000

1000

=
[=]
o

—CILINDRO DIRECTO
——CONO-CUADRADA-25CM
—CONO-CUADRADA-50CM

10

0 50 100 150 200 250 300 350 400
ENERGIA (# BITS)

Figura 5.1. Grafica de comportamiento de los experimentos con la fuente de Cobalto

envuelto por el ruido de fondo.
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Figura 5.2. . Grafica de comportamiento de los experimentos con la fuente de CESIO
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» El mejor sistema seria tener un plastico centellador con el mismo didmetro que la guia de
onda, lo que se puede representar con una guia de onda centelladora (scintillator fiber
optic); ademas de que esta fibra se podria dopar a cierta distancia para que se amplifique la
sefial ptica.

» Teniendo un presupuesto mas elevado se podrian utilizar materiales con mejores
caracteristicas y con ello se obtendrian resultados con una mayor definicién y sin tantas
perdidas, estos materiales puede ser hacer un taper de vidrio éptico, una guia de onda de
una dimensién considerable y que su propagacidén sea muy eficiente.
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