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Resumen.

Mediante el uso de Geant4 se cred una representacion de cada componente de un detector de
Germanio de alta pureza (HPGe) perteneciente al laboratorio de instrumentacion para la deteccion
de neutrinos y materia oscura del Instituto de Fisica de la UNAM. Empleando el método de Monte
Carlo, se realizaron varias simulaciones para ocho radioisoétopos, considerando los casos de tener los
isdtopos encima del detector de particulas y usando un blindaje de Aluminio o de Plomo. Teniendo
en consideracion que la eficiencia relativa de un detector de Germanio se define para el rayo-y con
una energia de 1.33 MeV emitido por una muestra de °Co a 25 centimetros del detector, se calculd
la eficiencia relativa a un centellador de Nal(TT). Este valor se compar6 con uno obtenido con las
simulaciones colocando una fuente de ®°Co a 25 centimetros de distancia del detector para tener
asi una situacion comparable. Se observa una discrepancia de aproximadamente el 24.74 % entre
ambas estimaciones.
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Capitulo 1

Fundamentos tedéricos.

La radiacion es la emision de energia en forma de ondas o particulas a través del espacio o un
medio material. Cuando la energia emitida es mayor a 10 eV, se denomina radiacion ionizante, pues
con la energia que se transmite se puede ionizar atomos, moléculas o romper enlaces quimicos. Si
en su lugar la energia esta en el rango de 3 eV a 10 eV recibe el nombre de radiacién no-ionizante.
Existen diversas formas de radiacion como son la radiacion electromagnética (ondas de microondas,
rayos X, rayos gamma entre mas), de particulas (como la radiacion alfa y beta asi como de protones
y neutrones), acustica (ultrasonida y ondas sismicas) y gravitacional (ondas gravitacionales).

Mientras A. H. Becquerel investigaba materiales fosforescentes descubri6 la radioactividad, la
cual di6 la primera informacion sobre el ntcleo atémico. Esta informacion suele venir de bom-
bardear el nicleo con varias particulas y observar los resultados. La creacion de aceleradores de
particulas permitié el desarrollo de muchos experimentos pues se eliminaron las restricciones al
tipo de particula y energia de una fuente radioactiva natural. Se ha desarrollado mucha tecnologia
en la aceleracion y deteccion de particulas, permitiendo que sean estudiadas muchas reacciones
nucleares asi como interacciones de particulas fundamentales |2, pag. 493|. En el presente capitulo
se comentard sobre el decaimiento radioactivo, la interacciéon de los rayos gamma con la mate-
ria, asi como el coeficiente de atenuacion total para finalmente mencionar sobre los detectores
semiconductores.

1.1. Decaimiento radioactivo.

El nucleo de un dtomo esté compuesto por particulas neutras (neutrones) y particulas de carga
positiva (protones), ambas reciben el nombre de nucleones. Alrededor del niicleo estan las particulas
de carga negativa (electrones) formando asi el 4tomo. Se representa con N el nimero de neutrones
y con Z el niimero de protones de un atomo siendo este también su niimero atémico; por otro lado
el nimero de masa se expresa como A = Z + N y con ello se puede escribir para un elemento X:

A

P (1.1)

En la naturaleza, muchos nucleidos (ensamble de nucleones con sus electrones asociados) son
inestables, por lo cual cambian a otros nucleidos mediante el decaimiento radioactivo. La radio-
actividad de un elemento proviene de la radioactividad de alguno de sus is6étopos, los cuales se
caracterizan por tener el mismo ntimero de protones pero diferente niimero de neutrones, asi que
poseen un numero de masa distinto. Varios de los elementos presentan tanto isétopos estables

2 . . .
H es un isétopo estable del Hidrégeno, mientras que

como radioactivos, por ejemplo el Deuterio 1
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el Tritio 1H es un isdtopo radioactivo del mismo; por otra parte s6lo unos pocos elementos poseen

meramente isétopos radioactivos como es el caso del Uranio.

El decaimiento radioactivo es un cambio espontédneo en el ntcleo del a&tomo que resulta en la
emision de particulas o radiacion electromagnética. En los primeros experimentos llevados a cabo
se distinguieron tres componentes en la radiacion de radionucleidos (nucleidos radioactivos), los
cuales fueron llamados alfa, beta y gamma, que luego fueron identificados como el nucleido de

.4 .
Helio 2H , electrones y fotones de alta energia, respectivamente |1, pag. 419]. Hablando de forma

precisa, la emision de rayos gamma no es un proceso de decaimiento, sino uno de desexcitacion
del nucleén. El decaimiento radioactivo puede traer un cambio en la masa, donde los elementos
resultantes siempre tendran una masa menor al original, esto debido a que se lleva a cabo una
conversion de masa a energia; esta energia extra que se obtiene puede ser impartida como energia
cinética a las particulas emitidas, o bien convertirse en fotones.

La constante de decaimiento () indica la probabilidad por unidad de tiempo de que un nucleido
radioactivo pueda decaer a uno mas estable. La actividad (A) de un nucleido radiactivo es la razon
a la cual ocurren las desintegraciones por unidad de tiempo [1, pag. 422]:

dN

A= —— 1.2
o (1.2)
donde dN = —AN(t)dt es el cambio en el ntimero de particulas. Resolviendo mediante una inte-

gracion directa:
N(t) = N(0)e™™ (1.3)

La actividad se suele medir en becquerel [Bq| (1 Bq es un decaimiento por segundo), pero otra
unidad de medida frecuente es el curie (Ci) las cuales se relacionan como 1 Ci = 37 GBq. Tomando
en consideracion (1.2) y (1.3) se obtiene la ley de actividad dada por:

A(t) = Age™ (1.4)

De esta forma se puede determinar la actividad a un tiempo ¢ conociendo la constante de
decaimiento del elemento y la cantidad de actividad en un tiempo inicial ¢ = .

El periodo de semidesintegracion es una caracteristica de cada radionucleido y se define como
el periodo de tiempo para que la cantidad de una muestra se desintegre a la mitad de su cantidad
inicial, es decir, para que N (t1/2) = %N (to); tomando en consideracion la expresion (1.3) se puede
calcular este tiempo dando por resultando:

In(2)
A

tl/g == (15)

El periodo de semidesintegracion es diferente a la vida media de una muestra, pues la vida
media (7) es el promedio de vida de todos lo a&tomos de una muestra, es decir |2, pag 509]:

1 * 1
T:m/o th:X (1.6)

Por lo tanto se puede relacionar la vida media y el periodo de semidesintegraciéon como:

12
In(2)

(1.7)

10
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Nit)

Figura 1.1: Cantidad de particulas respecto al tiempo que decaen siguiendo la ecuacion (1.3) [2, pag. 509|.

En la Figura 1.1 se muestra una grafica de como cambia la cantidad de particulas con el tiempo
de acuerdo a la ecuaciéon 1.3, resaltando dos puntos importantes como el periodo de semidesinte-
gracion y la vida media.

En el cuadro 1.1 se muestran los valores del periodo de semidesintegracion y de la constante de
decaimiento para algunos isdétopos.

Isotopo | 1/ [anos| A [1/s]
133Ba 10.5 2.09%x1079
109Cq 1.27 1.73x10°8
5Co 0.74 2.95x1078
60Co 5.27 417x1079
137Cs 30.1 7.30x10~10
54Mn 0.85 2.57x10~°
2?Na 2.6 8.45x1079
657n 0.67 3.20%x10~%

Cuadro 1.1: Periodo de semidesintegracion y constante de decaimiento para algunos isétopos de utilidad
en este trabajo.

Hay que mantener presente que en cada proceso de decaimiento radioactivo se han de cumplir
leyes de conservacion, en particular la conservacion de la carga, del momento lineal y angular,
de la conversion masa-energia y del nimero lepténico y bariénico. Las tltimas dos en realidad se
relacionan con las interacciones y decaimientos de particulas fundamentales.

La energia de ligadura nuclear B (binding energy en inglés), es la energia minima requerida
para separar los nucleones del nticleo, asi que una B negativa da informaciéon de que el ntcleo se
mantiene unido. Tedéricamente existen limitaciones al ntimero de protones y neutrones que pueden
ser colocados para hacer un ntcleo, incluso uno altamente inestable. Estos limites reciben el nombre
de lineas de goteo (driplines) y definen las fronteras para N — Z donde yacen los 5000 is6topos que
en principio existen. Cerca de 3000 han sido descubiertos de los cuales menos de 300 son estables
[2, pag. 511]. En la Figura 1.2 (a) se muestra el valle de energias formado al graficar la energia de
ligadura nuclear para cada isotopo, mientras que la Figura 1.2 (b) muestra las lineas de goteo para
Ny Z.

11
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Figura 1.2: (a) La energia de ligadura nuclear esta truncada a los 100 MeV para que el valle se aprecie de
forma notoria. (b) Los puntos negros representan los is6topos estables que se han encontrado y se sefialan
los limites para los 5000 is6topos predichos en la teoria |2, pag. 511].

1.1.1. Decaimiento alfa.

Si tenemos un atomo X con nimero de masa A y nimero atémico Z (que se ha de llamar
atomo madre en este caso), el decaimiento alfa da como resultado un atomo Y con masa A — 4
y namero atémico Z — 2 (4tomo hijo) més la emisiéon de una particula alfa. Se puede representar
mediante la siguiente expresion:

OX = ) TV 4 e

El decaimiento alfa ocurre para atomos pesados buscando aumentar su estabilidad disminuyendo
su tamano, esto debido a que los nucleidos con 210 o mas nucleones son demasiado grandes y las
fuerzas nucleares que los mantienen unidos no pueden contrabalancear la repulsion eléctrica entre
los protones (la atraccion nuclear es de corto rango mientras que la repulsion eléctrica no tiene
limite), por lo cual siempre han de decaer estos nucleidos. Para que una particula escape del nicleo
se necesita energia cinética, y solo la particula alfa es lo suficientemente pequena en comparacion
con los nucleones constituyentes para que tal energia sea viable, por eso es emitida una particula
alfa en lugar de alguna otra.

1.1.2. Decaimiento beta.

El decaimiento beta también se lleva a cabo con la intencién de aumentar la estabilidad de los
atomos, pero a diferencia del decaimiento alfa, el decaimiento beta ocurre manteniendo el niimero
de masa constante y modificando en su lugar el nimero de protones. Dentro del decaimiento beta
se distinguen tres casos, emision de electron, emision de positron y la captura de electrom:

i) Emision de electréon o 5~
A A —
ZX — 5 N 1Y +e +U
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1.1. DECAIMIENTO RADIOACTIVO.

Cuando se tiene un nucleido con varios neutrones es cuando se realiza la emision de electron
donde se da que el neutrén se convierte en protén aumentando por uno el ntmero atémico,
entrando asi en una condicion mas estable. En la expresion de arriba también se incluye v
para representar a un antineutrino.
En la naturaleza cuando el neutréon no esta sujeto a un nicleo también es radioactivo y decae
con la emision beta como:

n—-pt+e +v

ii) Emision de positron o S
A A
X = Y+et+v

Z Z —1
Se da con nucleidos que poseen varios protones, y en analogia al 37, en el 81 ocurre que un
proton se convierte en neutréon haciendo que el atomo resultante tenga un ntimero atémico
menor a uno que el &tomo original, de igual forma esto se da para aumentar la estabilidad del
atomo. Como la masa del neutrén es mayor a la del proton, el protén no puede transformarse
a un neutrén como particula libre, solo en el interior del niicleo. Se necesita también de una
energia de al menos 1022 keV, y se puede representar con el cambio de las particulas como:

p—n+et +v
donde v representa un neutrino.

iii) Captura de electron.

A _ A

ZX +e — 7 _ 1Y

En el caso de que no se tenga la energia de 1022 keV para la emision de positréon, hay un
método diponible para el decaimiento. El electron que se necesita para convertir al protén es
capturado del exterior. Como la capa K es la més cercana al nucleo suele ser que el electron
capturado sea de esta capa, y a consecuencia de esto suelen emitirse rayos x.

1.1.3. Emisiéon gamma.

En la emision gamma no hay cambios en el ntimero atémico o en la cantidad de neutrones
o en la masa, pues en realidad no es un decaimiento radioactivo, pero para empezar primero
definimos lo que es un rayo gamma. La radiaciéon gamma es radiacion electromagnética de alta
energia y baja longitud de onda, asi que esta constituida por fotones. Se produce por la transicion
de un estado excitado del nucleido a un estado de mas baja energia. La radiacion x también es
de origen electromagnético, asi la diferencia entre rayos gamma y rayos x yace en la forma en que
es producida; la radiaciéon gamma se origina en el nicleo mientras que la radiacién x proviene de
fuera del nucleo.
Por lo general, para representar a un nucledén excitado se suele colocar un asterisco en la parte
superior derecha, con lo cual se puede representar la emisién gamma como:

AN\ A
(ZX) —>ZX—|—'y

donde v representa la radiaciéon gamma que es emitida en el proceso. Se suele dar precedido de un
decaimiento alfa o beta, donde el 4tomo resultante no queda en un estado base, sino excitado. La
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1.2. INTERACCION DE LOS RAYOS GAMMA CON LA MATERIA.

energia del foton del rayo gamma es simplemente la diferencia de energia de los estados en los que
ocurre la transicion, esto es:

hv=E*—E (1.8)

donde h es la constante de Planck, v es la frecuencia del foton (recordando que p = %), E* es la
energia del estado excitado y E la energia del estado desexcitado al que llega. Todas las energias
de radiacion gamma son pequenas en comparacion con las energias atémicas y nucleares en reposo
es decir hv << Mc2.

La espectroscopia de rayos gamma es el estudio cuantitativo de los espectros de energia de
fuentes de rayos gamma, con lo cual se pueden realizar distintos estudios y analisis.

El branching ratio (Br) para un proceso de decaimiento se define como la razon de particulas que
decaen de un modo particular respecto a la cantidad total de particulas que decaen por cualquier
modo. De esta forma, cuando un radioisétopo decae se obtendran procesos que ocurran en mas
ocasiones, asi que al liberar fotones, por ejemplo, habran més fotones con alguna energia particular
que con otra. Un ejemplo de esto es en el caso del *"Cs el cual decae princialmente por emision
beta a !3"Ba metaestable, el cual para ir al estado base emite fotones con una energia de 0.6617
MeV, obteniendo asi la emision de rayos gamma en las muestras del '37Cs. En total un 85.1 % del
decaimiento del ¥"Cs genera emisién de rayos gamma de este modo, es decir, Br=0.851. En el
cuadro 1.2 se muestran los valores del Br para ciertas energias de interés de radiacion gamma para
distintos is6topos.

Isotopo | Br | Energia radiacion gamma |[MeV]
0.3406 0.081
0.0716 0.276

133Ba | 0.1833 0.303
0.6205 0.356
0.0894 0.383

109Cd | 0.0366 0.088
0.8560 0.122

57

Co 51068 0.136
0.9997 1.173

60

Co 159998 1.333

I37Cs ] 0.8512 0.662

\Mn | 0.9998 0.835
1.807 0.511

22

Na 59901 1.275

657n | 0.5022 1.115

Cuadro 1.2: En la primera columna se muestran distintos is6topos mientras que en la segunda columna se
presenta el valor del branching ratio asociado a las energias de la tercera columna que corresponden a los
fotopicos del is6topo.

1.2. Interacciéon de los rayos gamma con la materia.

La radiacién gamma es producida durante transformaciones nucleares (decaimientos radioacti-
vos, reacciones nucleares, fision nuclear) o el frenado de particulas cargadas en el medio (bremss-
trahlung por su nombre en alemén), o mediante la aniquilacion de particulas con antiparticulas.
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1.2. INTERACCION DE LOS RAYOS GAMMA CON LA MATERIA.

Para la deteccion de la radiacion gamma en un detector semiconductor, se depende de interacciones
donde la energia de los rayos gamma sea transferida a los electrones excitandolos. Estos pierden
energia excitando o ionizando los atomos del material formando asi los pares electron-hueco. Los
pares electron-hueco son los que han de ser colectados por el detector y presentarlos como una senal
eléctrica. De esta manera la energia transferida a los electrones representa la energia absorbida
por el detector, permitiendo asi la deteccién de los rayos gamma. Hay més de diez formas en la
que los rayos gamma interactiian con la materia, sin embargo solo hay tres procesos que ocurren
con una probabilidad significante al estar en la regiéon de energias que va desde 50 keV a 50 MeV:
absorcion fotoeléctrica, dispersion de Compton y produccion de pares [4, pag. 37].

El coeficiente de atenuacion es una medida de la reducciéon de la intensidad de los rayos gamma
en una energia particular causada por un absorbedor. El coeficiente de absorcion esté relacionado
a la cantidad de energia retenida por el absorbedor conforme la radiaciéon gamma pasa a través de
él. El coeficiente de atenuaciéon es mayor para materiales con mayor ntimero atémico; por ello el
Germanio usado como material en la deteccion de rayos gamma es mas eficiente que el Silicio (y
el plomo es mejor como escudo (shielding) que otros materiales de menor ntimero atémico).

Una forma de expresar la probabilidad de que una particula lanzada interacttiie de alguna
manera con un blanco (otra particula) es con la seccion-transversal (o), asi se puede obtener
la probabilidad de que ocurra cierto tipo de dispersién en una interacciéon. Las unidades de la
seccion-transversal son de area, pero es méas comun usar barn que se puede relacionar 1 b = 10%

m?.

1.2.1. El efecto fotoeléctrico.

El efecto fotoeléctrico es el dominante para energias menores a un MeV. Es la absorcion de un
rayo gamma por el atomo, asi que hay una transferencia de la energia de un fotéon a uno de los
electrones del atomo, por lo general a un K —electron [4, pag. 42|. El electron es desprendido de su
orbita con una energfa cinética E, dada por E, = E., — Ej, siendo E., la energia del rayo gamma y £,
la energia de enlace del electrén con el &tomo. El electron emitido recibe el nombre de fotoelectron.
Tras esto el atomo se queda en un estado exitado y puede regresar a su estado de equilibrio ya
sea redistribuyendo la energia de exitacion entre los electrones restantes, o el lugar dejado por el
fotoelectron es ocupado por un electréon de mayor energia emitiendo un rayo-x caracteristico que
recibe el nombre de rayo-x fluorescente.

La seccion transversal del efecto fotoeléctrico depende en su mayoria de la carga nuclear Z;
conforme aumenta Z la secciéon transversal calculada para un atomo aumenta proporcionalmente
a Z" con n variando aproximadamente de 4 a 5. Conforme la energia del rayo gamma aumenta,
la seccion transversal del efecto fotoeléctrico decrece, asi para energias menores a 0.2 MeV es
proporcional a E%, mientras que para energias mayores a 0.5 MeV de acuerdo a E% [3, pag. 3]
Tomando esto en consideracion, entonces se puede escribir para la seccion transversal (opg):

n
Opg ~ % (1.9)
2l
donde la igualdad es dada por una constante. Esto nos indica entonces que para atomos pesados
y bajas energias es importante tomar en cuenta el efecto fotoeléctrico, pues estos van a absorber
de mejor forma la radiacion gamma que los atomos ligeros (de acuerdo al efecto fotoeléctrico).
Se puede expresar el coeficiente de antenuacion fotoeléctrico ppp como [5, pag. 27):

N
,upE:O'pE'p'IA (110)
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1.2. INTERACCION DE LOS RAYOS GAMMA CON LA MATERIA.

con p la densidad del material de absorcion, A la masa atémica promedio y N4 la constante de
Avogadro.

1.2.2. Dispersion de Compton.

La dispersion de Compton es la més significativa para energias cercanas a un MeV. Ahora
se considera la interaccion directa de un rayo gamma con un electréon. La energia de enlace del
electron con el atomo es pequena en comparacion a la energia de un rayo gamma y la velocidad
de los electrones en el atomo es pequena en comparacion con la velocidad de la luz, asi que se
puede suponer que antes de la interaccion, el electron esta libre y en reposo (la energia en la que la
dispersion de Compton se vuelve més probable que el efecto fotoeléctrico, es mucho mayor que la
energia de enlace con el 4&tomo; por ejemplo, para el Hierro, la energia de enlace al &tomo es 7 keV,
mientras que la energia en donde comienza a predominar el efecto Compton sobre el fotoeléctrico
es 120 keV) [3, pag. 4].

Lo que sucede en la dispersion de Compton es que un rayo gamma interactiia con el electron
transfiriéndole parte de su energia y saliendo dispersado un angulo #; la energia del electréon termina
siendo [4, pag.49|:

Ee:EV—E; (1.11)

con E, la energia del rayo gamma y £ la del rayo gamma dispersado; otra expresion eliminando
la energia dispersada resulta:

1
14 E,(1—cosf)/mgc?

E.=F,|1 (1.12)

En la Figura 1.3 se muestra la representacion de una dispersion de Compton, donde el foton
con energia hv interactia con un electrén, el foton queda dispersado un angulo 6 y el electron
un angulo ¢. En el caso de que 6§ = 0 se tiene que E, = 0, es decir, cuando la dispersion es en
la direccion del punto de interaccion, no hay energia transferida. En el caso 8 = 7, la dispersion
en el sentido contrario a la interaccién, el término entre corchetes es menor a uno, asi que una
parte de la energia es transferida. Para angulos que se encuentren en puntos intermedios de los dos
casos extremos presentados, la cantidad de energia transferida se encuentra entre los valores de los
extremos; esto nos permite concluir que para cualquier angulo de dispersion, menos del 100 % de
la energfa del rayo gamma es transferida al electrén y por ende una menor energia seré absorbida
por el detector.

ez p @
(&,
~Fe "JL]
Figura 1.3: En términos de las energias y los angulos de dispersion para el electron y el foton, se representa
la dispersion de Compton [4, pag. 49|.

La seccion transversal para la dispersion de Compton (o) es asociada al niimero atémico y a
la energia del rayo gamma como ocg x f(E,), donde se ha sugerido una funcion de la forma 1/E.,.
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1.3. COEFICIENTE DE ATENUACION TOTAL.

El coeficiente de atenuacion para la dispersion de Compton se puede expresar como |5, pag. 28]:
pes =K -ocs - f(E) (1.13)

donde K es una constante y se toma en consideracion que la razéon A/Z en la mayoria de la tabla
periddica es aproximadamente una constante con un valor cercano a 2.

1.2.3. Produccién de pares.

La produccion de pares empieza a partir de energias mayores a un MeV, y conforme la energia
aumenta se vuelve el modo de interacciéon dominante. A diferencia de los procesos escritos ante-
riormente, la producciéon de pares resulta de la interacciéon del rayo gamma con el atomo como
un todo. El rayo gamma “desaparece” y en su lugar surgen un electréon y un positron. Para que
esto suceda el rayo gamma debe de poseer una energia minima de 1022 keV, lo cual es equivalente
a la suma de las masas del par electron-positron (511 keV cada uno), aunque se observa que la
produccion de pares solo se da con energias mayores a 1022 keV [3, pag. 9]|. La energia que es
absorbida por el detector debido al proceso es:

E, = E, — 1022 keV (1.14)

La seccion transversal para la produccion de pares (opp) posee una forma no tan simple que
puede ser expresada como opp < Z2f(E,, Z); su variacion en el tamafio atomico es dominada por
el término Z2, su variacion con la energia es dependiente de la funcion f(E.,, Z) la cual aumenta
continuamente, asi que a partir de los 10 MeV la produccion de pares es el mecanismo dominante
de interaccion. El coeficiente de atenuacion para la produccion de pares ppp es calculado de forma
similar que para el del efecto fotoeléctrico.

\/Wo

hv Nucleo

Figura 1.4: Representacion de la producciéon de pares, K es la energia cinética del positrén mientras que
K_ la energia cinética del electron, y la energia del foton es dada por huv.

1.3. Coeficiente de atenuacion total.

La seccion transversal total al considerar el paso de un rayo gamma sobre una sustancia resulta
ser la suma de la seccion transversal para cada proceso que puede ocurrir, el efecto fotoeléctrico,
la dispersion de Compton y la produccion de pares:

U:UPE+005+O'pp (115)

El producto de la seccion transversal total y de la concentracion de dtomos, da que el coeficiente
lineal de atenuacion de radiacion gamma, que se puede expresar como |3, pag. 12]:
p-Na

A

p=0c-n=o (1.16)
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1.3. COEFICIENTE DE ATENUACION TOTAL.

Esta es la probabilidad de que un foton con cierta energia interactue con la sustancia (o el material)
por unidad de longitud y posee unidades de L=!. En algunas ocasiones, en lugar de usar u se utiliza
el coeficiente de atenuacion de masa, el cual es equivalente a % =0 - % y sus unidades son de
L2/M. El coeficiente de atenuacién no toma en consideracion el hecho de que como resultado de
una interaccion un fotéon a distinta energia puede emerger. Para tomar en cuenta estas interacciones
incompletas se usa el coeficiente total de absorcion g4 |5, pag. 30]:

- N,
;LAZpTA-(UPE'fPE+UCS'fcs+0PP'fPP) (1.17)

donde los coeficientes fpg, fcs, fpp representan los cocientes entre la energia transferida a los
electrones debido a la interaccion y la energia inicial del rayo gamma.

La Figura 1.5 presenta el coeficiente de atenuacion en funcién de la energia para el Germa-
nio. Se indican las zonas donde se llevan a cabo las distintas interacciones mencionadas (efecto

fotoeléctrico, dispersion de Compton y produccion de pares) y se puede observar la region donde
predominan.

100000
10000
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100

Linear attenuation coefficient (m™")

Compton ' S
s .
\

Photoelectric ' 7 Pair production
1 i 1

10 100 1000 10000
Gamma-ray energy (keV)

Figura 1.5: Coeficiente de atenuacién en funcién de la energia para el caso del Germanio. Se senalan los
procesos de interaccion [5, pag. 26|.
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Figura 1.6: Comparacion del coeficiente de atenuacién de masa y el coeficiente de absorsiéon, ambas en
funcion de la energia para el caso del Germanio [5, pag. 26|.

La interaccion de los rayos gamma con la materia se caracteriza por el hecho de que cada fotéon
del rayo-y es removido de forma individual del haz inicial en un solo evento. De esta forma el
ntumero de fotones removidos AB va a ser proporcional a la distancia viajada Az y al nimero
inicial de fotones, es decir [4, pag. 37|:

AB = —uBAx (1.18)

Si se considera que la radiacion es constante (haz colimado monoenergético) entonces el coeficiente
de atenuacion p es constante y por simple integracion:

B = Bye ™ (1.19)

Con By representando la intensidad inicial de la radiaciéon gamma. Esta relacion ayuda a determinar
tanto que tan profundo ha de ser un detector para detener los rayos gamma incidentes y la reduccion
de la eficiencia debido al grosor de la ventana y el grosor de la capa muerta del cristal. Un ejemplo,
es el porcentaje de fotones transmitidos a través de 0.7 mm de Germanio el cual suele ser el grosor
de contacto exterior de un detector GEM P-type (ver siguiente seccion). En el Cuadro 1.3 se
presentan justamente algunos datos del ejemplo mencionado [6, pag. 2|.

Energia (keV) | Porcentaje Transmitido
20 1.5x1077
30 0.6
40 10
50 29
60 47
80 70
100 81

Cuadro 1.3: Porcentaje de fotones transmitidos como funciéon de la energia a través de 0.7 mm de Ge.

1.4. Detectores semiconductores.

El funcionamiento de un detector de particulas se basa en la interacciéon de la radiaciéon con la
materia, convirtiendo la energia depositada por la radiacién en una senal eléctrica. Algunas de sus
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propiedades generales son la resolucion en energia, la eficiencia, y el tiempo muerto.

Como el detector tiene el objetivo de medir la distribucién de energia de la radiacion incidente,
cuanto mayor sea la anchura del pico de energia peor seré su resolucion. La eficiencia depende de
la geometria asi como de la absorciéon de la radiacion incidente. El tiempo muerto es el tiempo
durante el cual no se registran eventos, es decir, es el tiempo minimo que debe transcurrir desde
que se detecta una particula hasta que el detector esté preparado para registrar el siguiente suceso.
Se pueden identificar tres tipos principales de detectores de particulas:

» Detectores gaseosos. Toda la carga liberada (electrones y iones positivos) se mueve libremente
en el gas y se recolecta en el &nodo y catodo.

= Detectores semiconductores. Los electrones libres producen excitaciones electrén-hueco que
se mueven libremente en el sélido y se recolectan en el &nodo y catodo.

= Detectores de centelleo. Los electrones libres producen excitaciones que més tarde se desex-
citan produciendo luz de centelleo que se transforma en una senal eléctrica gracias a un
fotomultiplicador.

Los semiconductores tienen una brecha de energia menor a 4 eV. Esta brecha de energia o
de banda, es un rango de energia entre la banda de valencia y la banda de conduccién, donde
los estados electronicos estan prohibidos. En los semiconductores, los electrones deben recibir una
energia externa (por ejemplo, por medio de la radiaciéon ionizante) para atravesar el intervalo
de banda y alcanzar la banda de conducciéon. Los materiales semiconductores mas habituales
son el Silicio y el Germanio. Estos materiales forman una estructura cristalina con otros atomos
del mismo elemento por medio de enlaces covalentes de los 4 electrones de valencia que poseen.
Para controlar la conduccion eléctrica de estos materiales semiconductores, se anaden pequenas
cantidades de materiales dopantes (impurezas en la estructura cristalina por un dtomo de distinta
valencia) lo que da origen a dos tipos de semiconductores: tipo n (exceso de electrones) y tipo
p (exceso de vacantes). El funcionamiento de los detectores de semiconductores se puede resumir
mediante los siguientes procesos:

1. La radiacion ionizante ingresa al volumen sensible del detector e interactia con el material
semiconductor.

2. La particula que pasa a través del detector ioniza los dtomos del semiconductor producien-
do los pares de electron-hueco. El niimero de pares de electrones-huecos es proporcional a
la energia de la radiaciéon al semiconductor. Como resultado de esto, varios electrones son
transferidos desde la banda de valencia a la banda de conduccién, creando un nimero igual
de agujeros en la banda de valencia.

3. Bajo la influencia de un campo eléctrico, los electrones y los agujeros viajan a los electro-
dos, donde producen un pulso que se puede medir en un circuito externo. Este pulso lleva
informacion sobre la energia de la radiaciéon incidente original. El ntimero de tales pulsos por
unidad de tiempo también proporciona informacion sobre la intensidad de la radiacion.

Los detectores semiconductores son los detectores con mayor ntimero de pares electrén-hueco
por pulso, lo cual entrega una mejor resoluciéon de energia.

Los detectores de semiconductores a base de Silicio se usan principalmente para la deteccion
de particulas cargadas y de rayos x blandos. Dado que los detectores basados en Silicio son muy
buenos para rastrear particulas cargadas, constituyen una parte sustancial del sistema de deteccion

en el LHC en el CERN.
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Los detectores de semiconductores a base de Germanio se usan més cominmente cuando es re-
querida una resolucion de energia muy buena, especialmente para la espectroscopia gamma, asi
como la espectroscopia de rayos x. Por otro lado, para lograr la maxima eficiencia, los detectores
deben funcionar a temperaturas muy bajas de nitrogeno liquido ( -196°C) porque a temperaturas
ambiente el ruido causado por la excitaciéon térmica es muy alto.

En la espectroscopia gamma, se opta por el Germanio debido a que su niimero atémico es mucho
mas alto que el Silicio y asi aumenta la probabilidad de interaccién con los rayos gamma (recor-
dando que el coeficiente de atenuacion aumenta conforme aumenta el niumero atémico). Ademés,
la energia necesaria para crear pares de electron-hueco en el Germanio es de solo 2.9 eV, mientras
que en el caso del Silicio se requiere de 3.6 €V para producir los pares electron-hueco.

Como ya se comento, la interaccion de rayos-v con materia da una transferencia de energia
del rayo-v a los electrones del material, o en el caso de la produccion de pares, la energia va a
un electréon y un positron; esta energia transferida puede variar desde ser cero hasta el caso en
que el foton transfiera toda su energia, lo cual indica que el rayo-y en la mayoria de las ocasiones
serd completamente absorbido después de varias interacciones, que en el caso de un detector da
relevancia a su tamano. También se menciond que estas energias estan en la region de unos keV
a MeV, sin embargo la energia necesaria para crear pares de iones en el caso del Germanio es de
solo 2.96 eV, asi que estos electrones energéticos primarios han de crear pares electron-hueco. Son
justamente estos electrones secundarios con sus huecos asociados cargados positivamente que son
recolectados para formar la senal eléctrica que aparece en un detector. La forma en que el rayo
gamma interactiia con la materia determina el tamano de la senal medida, lo cual depende de la
energia de los fotones, del angulo en que inciden, de los rayos dispersados asi como del nimero
atomico del material [5, pag, 30].

En la interaccion de los rayos-v con la materia en un detector pueden ocurrir distintos eventos,
por ejemplo en el caso de fotones con energias mayores a 1,022 MeV se puede llevar a cabo una
produccién de pares donde el positron resultante se va aniquilar con un electron de los alrededo-
res dando origen a dos fotones con energias de 511 MeV. En este caso pueden ocurrir distintas
situaciones con el detector:

i) Ambos fotones depositan su energia en el detector. En tal caso se registra una energia E =
1.022 MeV.

ii) Un foton escapa del detector y el otro es absorbido completamente resultando en un pico con
energia E=511 keV.

iii) Ambos fotones escapan del detector, asi que no producen un pico ya que la energia no es
depositada.

El pico del espectro producido por esta pérdida de energia es conocido como escape unico. En
el caso de que ambos fotones sean parcialmente absorbidos el efecto no se distinguira en el espectro
pues los eventos no apareceran en un lugar especifico de éste |5, pag. 32|.

Otro efecto que se puede dar en los detectores al tomar medidas es el conocido como suma
de pico (sum-peak en inglés) el cual se produce cuando dos o méas fotones (sean estos rayos-v, o
rayos-x) de diferentes energias interaccionan con el detector al mismo tiempo resultando en un
solo pulso. Las interacciones no se registran por separado asi que al ocurrir al mismo tiempo se da
que se va a sumar la energia que dan. Por ejemplo en el caso del espectro para el Sodio-22 (**Na)
se ve en las energias de 511 keV y 1275 keV al pasar al mismo tiempo de como resultando otro
pico a (511+1275) 1786 keV; también se distingue uno en 1022 keV que es la suma de pico por
detectar dos rayos gamma de 511 keV. En el caso del %°Co tenemos un primer pico a 1173 keV
y un segundo a 1333 keV, la suma de pico para el caso que los fotones con estas energias sean
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1.4. DETECTORES SEMICONDUCTORES.

absorbidos al mismo tiempo va a dar un tercer pico en (1173+1333) 2506 keV. Cabe mencionar
que este efecto puede ser reducido o virtualmente eliminado pues depende de la tasa de conteo (la
cantidad de fotones que recibe el detector por unidad de tiempo). En la Figura 1.7 se presenta la
grafica de datos para una muestra de %°Co donde se puede notar este efecto.
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Figura 1.7: Ejemplo del efecto de la suma de pico, el tercer fotopico que se distingue es en la suma de los
dos primeros.

La eficiencia de un detector puede ser calculada conociendo la actividad (A) de la muestra al
momento de las mediciones (se puede calcular con la ecuacion (1.4) sabiendo la actividad en un
tiempo inicial), la cantidad de eventos registrados para una energia (N) y el tiempo en que se
recopilan los datos (¢), mediante la siguiente expresion:

100 N 1.20

°T Br-A-t (1.20)
donde Br es el branching ratio. Por razones historicas, la eficiencia relativa de deteccion de un
detector de Germanio es definida a los 1.33 MeV relativa a la de 3 x 3 x 3 in® (pulgadas ctbicas) de
un centellador de NaI(TT). Una fuente de ®*Co con intensidad conocidad se coloca a 25 centimetros
de la tapa superior del detector y se toman los datos por un tiempo fijo para el pico de 1.33 MeV.
La eficiencia absoluta es el niimero de cuentas en el fotopico dividido por el nimero de rayos-v
emitidos por la fuente en el mismo periodo de tiempo. Esta eficiencia absoluta es dividida por
1.2x1073 el cual es la eficiencia absoluta a 1.33 MeV para el cristal de Nal(TI) a 25 centimetros
de la fuente con dimensiones de 3 x 3 x 3 in®. Otra forma de determinar este valor es considerando
que se requieren 23 gramos de Germanio para cada 1% de eficiencia, asi que dividiendo la masa
del cristal entre 23 y multiplicando por 1,2 x 1073, obteniendo asi el valor para la eficiencia e pgppg
(Full Energy Peak Efficiency) como se muestra en la ecuacion (1.21).

masa del cristal
23

EFEPE — Erel * (0,0012) = ( ) . (00012) (121)
Hay que mencionar que la expresion para la eficiencia relativa (g,¢;) es simplemente una apro-
ximacion ya que la eficiencia aumenta més rapido con el radio del detector que con su longitud.
Una foérmula empirica que relaciona el volumen con la eficiencia da la expresion sigiente [6, pag.

3):
e = KD°LP (1.22)

Con D el diametro del cristal activo (esto es removiendo la capa muerta, deadlayer), L su
longitud, K =2.4321, o =2.8155, § =0.7785, con el diametro y la longitud en decimetros. Esta
expresion también muestra que detectores con la misma eficiencia pueden poseer distintas medidas.

Los detectores de Germanio de alta puereza son los mejores para la deteccion de rayos-.
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1.4.1. Detectores de radiacion gamma: HP Ge.

El objetivo de un detector HPGe (detector de Germanio de alta pureza, por sus siglas en inglés,
High Purity Ge), es el de convertir rayos gamma en pulsos eléctricos que pueden ser usados para
determinar su energia y su intensidad (mediante un procesamiento de la senal). Para la deteccion
de rayos-v, éste tipo de detectores son los mas recomendados por presentar una mejor eficiencia.
Hay dos tipos de detectores de Germanio de alta pureza, tipo p (P-type) y tipo n (N-type). En la
Figura 1.8 se muestra un diagrama del tipo p, donde se puede apreciar que la capa muerta exterior
es gruesa, mientras que para el hueco del cristal hay una capa muerta muy delgada representada
con linea punteada |7, pag. 1.

~700 p Lithium Diffused

"~
P-type HPGe
Radiation
_____ - W
————— — -J,
0.3 py lon Implanted
J

Figura 1.8: Cristal de Germanio para un detector tipo p, la radiacién a de pasar primero por la capa
muerta.

En la figura 1.9 se ve un diagrama del cristal de tipo n, el cual tiene una capa muerta delgada
en el exterior representado con linea punteada, mientras que para el hueco es donde aparece la
capa muerta gruesa.
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———————— -
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Figura 1.9: Cristal de Germanio para un detector tipo n, se invierte el grosor de la capa muerta del hueco
con el externo en comparaciéon al tipo p, lo cual permite que rayos gamma con energias menores a 3 keV
entren al volumen activo del detector.
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Capitulo 2

Geant4 y el Método de Monte Carlo.

2.1. Monte Carlo.

Monte Carlo es un método para buscar las soluciones de un problema matemaético usando
una muestra estadistica de nimeros aleatorios. El funcionamiento del método de Monte Carlo,
o simulacion de Monte Carlo, consiste en crear un modelo de posibles resultados mediante una
distribucion de probabilidades para cualquier variable que tenga una incertidumbre inherente.
Posteriormente, vuelve a calcular los resultados una y otra vez, cada vez utilizando un conjunto
diferente de ntimeros aleatorios entre los valores minimo y maximo. En un experimento de Monte
Carlo tipico, este ejercicio puede repetirse miles de veces para producir un gran nimero de posibles
resultados.

Cuando se completa una simulacién de Monte Carlo, se proporciona una serie de posibles resultados
con la probabilidad de que se produzca cada uno.

Para la interaccién de particulas con un detector, se basa en la probabilidad de no interaccion
después de recorrer una distancia x, representado por P(x) y la probabilidad de interaccion entre
x v x +dx representado por wdx, donde se puede tener w como el ntimero de particulas por unidad
de volumen por la seccion transversal de la interaccion, es decir [12, pag. §|:

P(z) = exp(—wz) (2.1)

2.2. Geant4.

Geant4 es una herramienta de software gratuita de Monte Carlo desarrollada por el CERN que
simula el paso de particulas a través de la materia [8]. Sus areas de aplicacion son la fisica de altas
energias, fisica nuclear y aceleradores, asi como estudios en areas médicas y espaciales. Geant4
posee herramientas que incluyen todos los aspectos fisicos de la simulacion, como es la geometria
del sistema experimental, materiales empleados, propiedades de las particulas, entre otras.

Para definir materiales en Geant4 se hace uso de la clase G4Material que permite asociar un
nombre a un material creado. Algunas de las propiedades de los materiales creados que pueden ser
dadas son el niimero atémico, la masa atéomica, su densidad, temperatura y presion, aunque no es
necesario dar todas las propiedades al definir un material.

La geometria del experimento se define por medio de la clase DetectorConstruction, la cual
consiste de volumenes l6gicos y fisicos |10, pag. 4].
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2.2. GEANT4.

La generacion de las particulas es controlada por la clase G4V UserPrimaryGeneratorAction,
donde cada particula que es generada se le puede asociar una energia y posicién inicial, asi como
su direccion, polarizacion, entre mas.

Los procesos fisicos se derivan de la clase G4V UserPhysicsList, la cual proporciona un modelo
general para describir un proceso fisico como el efecto fotoeléctrico, la dispersion de Compton o la
produccién de pares.

2.2.1. Volumen Soélido: G4V Solid.

Se usa la clase G4VSolid, de la cual todos los sblidos de Geant4 son derivados; permite que
el usuario pueda crear su propia clase de sélido u objeto geométrico. Ejemplos de los solidos que
pueden ser definidos en Geant4 se presentan en la Figura 2.1 y pueden ser clasificados en cuatro
tipos, los cuales son |9, pags. 13-14]:

a) Solidos CSG por sus siglas en inglés (Constructed Solid Geometry), algunos de los cuales son
G4Box, G4Tubs, G4Cons, G4Sphere, G4Trd etc.

b) Solidos especificos (CSG like) como es G4Polycone, G4Polyhedra, G4Hype etc.

c¢) Solido teselado, solido que se define por un niimero de facetas, que se puede definir de forma
explicita dando los vértices de las facetas en un sentido antihorario.

d) Solidos booleanos, utiles para obtener distintas geometrias tras realizar las operaciones de
unioén, substraccion o interseccion.

Figura 2.1: Solidos que se pueden obtener en Geant4 con la clase G4VSolid. a) Sélidos CSG, |9, pag. 18]
b) Polycone, |9, pag. 17] c¢) teselado, [9, pag. 19] d) booleano |9, pag. 23].

Por ejemplo, si se desea hacer uso de G4Tubs para crear un cilindro, se ha de tener en cuenta el
nombre que se la va asociar, el radio interno, el radio externo, su altura sobre el eje Z del sistema
coordenado, comienzo del angulo ¢ y su valor final. Notar que el dngulo ¢ es como gira sobre el
plano XY y puede tomar valor de cero a 360 grados. En el caso de que se busque que sea un cilindro
solido entonces el radio interno vale cero. También se ha de considerar que no se reporta la altura
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total del cilindro que se esta creando, sino la mitad se su valor, es decir, si la altura es de zy al dar
su valor se pone zy/2. En el caso de las esferas, se tiene entonces dos angulos, donde se incluye el
angulo 6 el cual varia sobre la vertical de cero a 180 grados, de igual forma estas se pueden hacer
solidas o huecas.

Las operaciones booleanas permiten que distintos s6lidos puedan ser combinados por medio
de las operaciones de union, substraccion e interseccion. Para esto se requiere de dos sélidos, una
operacion booleana y de forma opcional una transformacion para el segundo solido [13, pag. 40].
El segundo soélido es posicionado relativo al sistema coordenado del primer sélido cuyo origen es
el centro del mismo. El resultado de la operacion es un soélido el cual a su vez también puede ser
combinado para formar otro soélido, es decir, los s6lidos a ser combinados pueden ser CSG o sélidos
booleanos [9, pag. 22|.

2.2.2. Volumen Légico: G4LogicalVolume.

Posee toda la informacion del volumen (el objeto geométrico que se define) a excepcion de su
posicion, esto es, su forma, dimensiones, material, sensitividad, atributos de visualizaciéon, campos
magnéticos, limites y posicion de los volamenes hijas [10, pag. 9.

ger_log = new G4Logi&alvolume(ger, BEGe_mat, ”gef_iog”j;_

Figura 2.2: Definicién de un volumen légico, en particular el del cristal de germanio que se model6 en este
trabajo.

En la Figura 2.2 se muestra la definicién de un volumen légico en Geant4, donde BEGe mat es
el material cuyas propiedades de composicion como el ntimero atémico del o los elementos que lo
componen, masa y densidad son especificados; ger es el nombre del volumen cuyas dimensiones son
dadas. Por otra lado en la Figura 2.3 se muestra la definiciéon de dimensiones para dos volumenes
distintos.

G4double gerInnerradius = 8.*cm;
G4double gerOuterradius = 24.8*mm;
Gd4double gerHeight = gerdeadHeight;
J//hueco del cristal

G4double huecoinnerradius = 0.*mm;
G4double huecoouterradius = 4.4*mm;
G4double huecoheight = 16.5*mm-4.4*mm;

Figura 2.3: Las dimensiones han de ser dadas especificando la unidad de longitud, o en el caso que el valor
numérico sea igual a una variable antes definida solo se ha de dar el nombre de la variable.

2.2.3. Volumen Fisico: G4PhysicalVolume.

Posicionamiento del volumen de acuerdo con el sistema de coordenadas de su volumen madre
[10, pag. 12|, el cual también ha de ser especificado; en la brevedad se tratara a mas detalle los
voliimenes madre e hija. Los volimenes fisicos de un mismo tipo pueden compartir un mismo
volimen logico. En la Figura 2.4 se presenta la definiciéon de un volumen fisico.
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ger_phys = new C4PVPlacement(®, G4ThreeVector(0.*cm,0.%cm, 47.94%mm),
"ger_phys", ger_log, vacuumtube phys, false, checkOverlaps);

Figura 2.4: Volumen fisico definido para el cristal de germanio. El primer cero hace referencia a que no se
va a realizar ninguna rotaciéon sobre el volumen, luego se da su posicion respecto a su volumen madre, que
en este caso es vacuumtube phys.

2.2.4. Jerarquia de volamenes.

El volumen mundo (world volume) debe ser un volumen fisico que contiene completamente
con algin margen todos los otros voltiimenes. Define el sistema de coordenadas global, el origen se
encuentra en su centro y no deberia de compartir superficie con volimenes contenidos [13, pag.
10].

Volimenes madre e hija: Un volumen es colocado dentro de su volumen madre [10, pag. 10|, por
ejemplo, si se define una esfera y dentro de esta se desea poner una caja, entonces el volumen madre
de la caja es la esfera. El posicionamiento y rotaciones de los volimenes hijas es de acuerdo al
sistema de coordenadas local del volumen madre cuyo origen se encuentra en el centro del volumen
madre. Continuando con el ejemplo de la caja y la esfera, la caja va a ser colocada en la posicién
que se requiera siguiendo el sistema de coordenadas de la esfera (el centro de la esfera es el origen
del sistema coordenado), y si se desea también hacerle una rotacion a la caja, ésta también sigue el
sistema coordenado de la esfera. Otra caracteristica a tener en cuenta es que los volimenes hijas no
pueden sobresalir ni superponerse con el volumen madre, es decir, la caja debe estar completamente
contenida dentro de la esfera y no debe de tocarla. Un volumen madre puede tener varios volimenes
hijas, asi que se pueden colocar distintos objetos geométricos dentro de uno [9, pag. 6], esto es
que ademas de poner una caja dentro de la esfera también podemos poner un cilindro, el cual
nuevamente debe estar completamente contenido y sin superponerse con la esfera. Su posicion y
rotacion también es de acuerdo al sistema coordenado de la esfera. Por ejemplo, en la Figura 2.5
se muestran el tubo de vacio y el cristal de Germanio. El tubo de vacio es el volumen madre del
cristal de Germanio el cual queda completamente contenido. Las coordenadas de posicion, que se
pueden ver en la Figura 2.4, estan dadas en el sistema de referencia del volumen madre con origen
en el centro del mismo. La relaciéon madre-hija es informaciéon del G4LogicalVolume. Un volumen
madre puede ser puesto varias veces, y en cada ocasion sus voltumenes hijas aparecenran con él 10,

pag. 15].
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Tubo de vacio

Figura 2.5: El cristal de Germanio queda contenido en el tubo de vacio que es su volumen madre.

2.2.5. Generador de eventos.

La clase G4V UserPrimaryGeneratorAction, controla la generacion de particulas primarias, esto
es, qué clase de particula, con qué energia, cuantas particulas, su posicion, su direccién, polarizacion
entre otras [10, pag. 34]. Esta clase no genera las particulas primarias en si misma, sino que invoca la
clase GeneratePrimaryVertex() para hacer cada particula primaria (clase G4VPrimaryGenerator)
y son almacenadas en G4Event para que después puedan ser rastreadas por Geant4. También
pueden ser importadas particulas exdticas como puede ser el Higgs, boson W/Z o particula de
supersimetria (SUSY)[15, pag. 9.

Para la clase G4VPrimaryGenerator, Geant4 provee varias implementaciones concretas, en
particular estan las siguientes:

a) G4ParticleGun. Es simple pero puede modelar fuentes complejas o distribuciones. Funciona
disparando una particula primaria con cierta energia, de un cierto punto, a un cierto tiempo
a una cierta direccion. Comandos Ul son viables para fijar valores iniciales, ejemplos de estos
se enlistan a continuacion [15, pags. 11, 12]:

e /gun/particle, fija la particula a generar.

/gun /energy, fija energia cinética.

/gun/position, fija la posiciéon de inicio de la particula.

/gun/number, fija el nimero de particulas a generar por evento.

/gun/ion, fija propiedades del ion a genrar, como es Z, A y Q (nimero de protones,
namero de masa y carga).
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b) G4GeneralParticleSource (GPS). Permite cumplir requerimientos para modelos méas avanza-
dos. GPS permite que la forma de emision sea de distintas formas, por ejemplo puntual o
plana, asi como una emision angular y permite que se den parametros iniciales como angulos
minimos y méximos. También da la posibilidad de que la energia cinética de las particulas
primarias sea aleatoria asi como el uso de distintas fuentes. Con comandos UI se pueden dar
valores iniciales, por ejemplo, para un haz mono energético de 500 MeV con una emision

plana desde un plano sobre los ejes ZX a lo largo del eje Y se dan los comandos [15, pags.
16-19]:

/gps/ene/type Mono
/gps/ene /mono 500 MeV

/gps/pos/type Plane
/gps/pos/shape Rectangle
/gps/pos/rotl 0 0 1
/gps/pos/rot2 1 0 0
/gps/pos/halfx 46.2 cm
/gps/pos/halfy 57.2 cm
/gps/pos/centre 0. 57.2 0. cm

2.2.6. Procesos fisicos.

La idea central con las listas fisicas en Geant4 (PhysicsList) es proporcionar un modelo general

que permita la implementacion de modelos alternos para describir un proceso fisico. Crear o usar
una lista fisica ya definido en Geant4, depende del caso especifico de lo que se desea simular, pues
algiin modelo funciona mejor en cierto rango de energia.
Todos los procesos fisicos han de derivar de la clase G4V UserPhysicsList, donde el usuario ha de im-
plementar el método ConstructParticle(), que permite elegir y definir todas las particulas necesarias
para la simulacion (G4Electron, G4Gamma) o en su lugar una clase que crea familias de particulas
(G4BosonConstructor(), G4LeptonConstructor()). Asi como el método SetCuts(), el cual define
todos los cortes de produccion para rayos-v, electrones y positrones. Todas las particulas creadas
son rastreadas hasta que su energia cinética es cero, el corte es usado para limitar la creacion de par-
ticulas secundarias, como puede ser de rayos-0 por ionizacién, o de rayos-y por Bremsstrahlung.
Entonces para describir un proceso fisico como puede ser por ejemplo la dispersion de Comp-
ton, se pueden usar distintos modelos como son G4KleinNishinaCompton, G4PenelopeCompton o
G4LivermorePolarizedCompton. Estos modelos se pueden combinar alternando o complementando
para que el adecuado sea usado en cada rango de energia dado. Cada modelo esté definido en una
lista fisica, y por ello es que para obtener los mejores resultados en las simulaciones, la selecciéon o
creacion de la lista fisica a usar depende de lo que se desea hacer [16, pags. 5-7, 20].

Como referencia de algunas de las listas fisicas estd LHPE, la cual contiene los procesos elec-
tromagnéticos estandares y es bueno para describir lluvia de particulas en detectores, sin embargo
no es la més precisa. Otra lista fisica es QGSP _BERT, usada en ATLAS, utiliza el modelo QGS
(Quar gluon sting model) para energias mayores a 20 GeV, mientras que utiliza el modelo de Bertini
Cascade para energias inferiores a 10 GeV [17, pag. 5.

2.2.7. Descripcion del detector.

La idea en Geant4 para empezar a describir el detector, lo cual radica en construir todos los
materiales necesarios, luego definir los sélidos asi como los voltiimenes 16gicos y finalmente colocar
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los voliimenes en la geometria del detector. Adicionalmente se puede asociar un campo magnético
a la geometria o marcadores sensibles correspondientes a un volumen légico asi como la definicién
de atributos de visualizacion para los elementos del detector. Para definir un objeto geométrico se
puede hacer en tres pasos:

i) Crear el objeto geométrico.
ii) Asignarle propiedades.
iii) Posicionarlo en el sistema de coordenadas de su volumen madre.

Para crear el objeto geométrico se pueden utilizar distintas geometrias predefinidas y realizarles

modificaciones para obtener asi una geometria aproximada al objeto que se busca, en este caso
un detector. Con Geant4 se pueden definir distintos solidos como son tubos, cilindros (G4Tubs),
cajas (G4Box), conos (G4Cons), esferas (G4Sphere) y mas, en particular se puede hacer que sean
sOlidos o huecos, pues en el caso de los cilindros y esferas se puede definir un radio interno y
uno externo, en el caso de querer uno soélido el radio interno lo hemos de definir como cero. La
creacion de geometrias huecas es importante pues esta fue una de las formas en las que se realizo
la caracterizacion del detector de Germanio.
Para obtener una mejor geometria (en el sentido que sea mas representativa a lo que tenemos en la
vida real) se pueden realizar operaciones entre distintos sélidos que se creen, esto es que podemos
realizar la unién, substraccion e intersecciéon de dos voltimenes, para lo cual hay que tener en
consideracion que el segundo volumen va en posicion de acuerdo al sistema coordenado del primer
volumen que se ocupara para la operacion. Por ejemplo, en el caso de querer unir un cilindro con
una esfera se ha de crear primero el cilindro asi como la esfera, luego con el uso de G4UnionSolid
se une el cilindro con la esfera obteniendo asi otro volumen al cual se le ha de definir su volumen
logico y fisico. De forma similar sucede en el caso de la substraccion y de la interseccion.

Como ejemplo de la unién de dos sélidos se presenta el siguiente:

G4Sphere*x msphere = new G4Sphere(
"msphere", 0.0*mm, 4.4*mm, O.*deg, 360.*xdeg, 0.*deg, 90.*deg);
GATubs* prehueco = new G4Tubs(
"prehueco", huecoinnerradius, huecoouterradius, huecoheight/2.,
0.*deg, 360.x*deg);
G4UnionSolid* hueco = new G4UnionSolid(
"hueco", prehueco, msphere, 0, G4ThreeVector(
0.*cm, 0.*cm, huecoheight/2.));

Lo primero es la definicién de una semiesfera con el nombre “msphere”, asi como de un cilindro
hueco con el nombre “prehueco”. Finalmente se realiza la union de las dos geometrias previamente
definidas con el uso de G4UnionSolid, y el resultado de la unién es la geometria con nombre “hueco”.

Para la substraccion se da el ejmeplo siguiente:

GATubs* gersh = new G4Tubs(
"gersh", gerInnerradius, gerOuterradius, gerHeight/2.,
0.*deg, 360.%*deg) ;
G4SubtractionSolid* ger = new G4SubtractionSolid(
"ger", gersh, hueco, 0, G4ThreeVector(
0.%cm, O.*cm, -8.9%mm ));
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En este caso el primer volumen es “gersh” mientras que el segundo es “hueco”, lo cual nos
muestra como un sélido tras pasar una operaciéon booleana puede pasar por otra més. Después se
genera la substraccion con G4SubstractionSolid obteniendo el volumen resultante “ger”.

Para asignar las propiedades de la geometria que se crea, se tiene que cada volumen logico se aso-
cia a su material que lo compone. Se pueden definir distintos materiales como isétopos (G4lIsotope),
elementos (G4Element), moléculas (G4Material) asi como compuestos y mezclas (G4Material). Al-
gunas propiedades que se le puede asociar es el estado, densidad, posible temperatura, presion.
Para definir un elemento se da su simbolo, nimero atémico y su masa [10, pag. 24|, tal y como se
puede observar a continuacion:

G4AElement* 0 = new G4Element
(name="0xygen", symbol="0", z= 8., a=15.99*g/mole);

Para una molécula se da su densidad y la cantidad de elementos que la componen, asi como
cuanto pertenece a cada elemento lo cual se puede hacer poniendo cuantos dtomos de cada ele-
mento estan presentes o por fraccion de la masa. Por ejemplo, para definir la molécula de agua se
define primero los elementos de Hidrégeno y Oxigeno para proseguir a indicar que se requieren dos
Hidrogenos y un Oxigeno, mientras que la definicion del aire es mejor hacerla por fraccion, indi-
cando que el 80 % es Nitrogeno y el 20 % Oxigeno, esto habiendo definido previamente el elemento
Nitrogeno. La forma de definir estos dos ejemplos en el DetectorMaterial se pone explicitamente
como:

//water
G4Material* water = new G4Material

(name="water", density=1.00%g/cm3, ncomponents=2);
water->AddElement (H , 2);
water->AddElement(0 , 1);

//air
G4Material* Air = new G4Material
("AIR", 1.2929%kg/m3, 2, kStateGas, 300.00*kelvin, 1.0*atmosphere);
Air->AddElement (N, 0.8);
Air->AddElement (0 , 0.2);

En las nuevas versiones de Geant4 ya no es necesario predefinir elementos y materiales, pues la
base de datos de materiales del NIST esta importada en Geant4 lo que permite obtener mejores
parametros para la composiciéon de elementos e isétopos, asi como enlaces quimicos, densidades y
varias correcciones|11].

2.2.8. Simulacién.

En el Monte Carlo la simulacion de la interaccion de las particulas con el medio se puede ver
como si la particula fuese transportada por medio de pasos, el determinar estos pasos sigue un
procedimiento como el que se explica a continuacion [12, pag. 13-15]:

1. El ntmero de camino libre medio (NMFP, Number of Mean Free Path) para cada proceso
fisico, el cual es asociado a la particula, es muestreado de forma independiente al material. Por
ejemplo, el positron tiene los procesos fisicos de aniquilacion, ionizaciéon y Bremsstrahlung, a
los cuales se les asigna un NMFP de Ng,, Nion v Npern respectivamente de acuerdo a la ley
exponencial de interacciones.
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2. Usando la secciéon transversal del material donde la particula se encuentra en ese momento,
convierte cada NMFP a la longitud fisica (PL, physical lenght). En el ejemplo mencionado
entonces se obtiene PLg,, PL;,, v PLye,, para cada proceso respectivamente.

3. El proceso con menor PL determina la longitud del paso. Siguiendo con el ejemplo en este
caso el PL menor es el de la aniquilaciéon del positron.

4. Se transporta la particula por el paso determinado.

5. Si la particula se mantiene después de la interaccion, se vuelve a realizar el muestreo para
todas NMFP y continua con el transporte.

6. Si la particula desaparece después de la interacciéon entonces el transporte es terminado.

Un macro es un archivo que permite establecer una interfase entre el cédigo y el usuario
para generar particulas especificas. Es decir, contiene comandos de interfaz de usuario (U, user
interface) que consiste de un directorio, un comando y un parameto |14, pag. 4-8.].

Una vez que se ha crerado la geometria y definido todos los materiales con sus propiedades y
los volumenes l6gicos y fisicos, se ha de determinar cual de todos estos sera el volumen sensible,
es decir, el volumen en el que se van a guardar los datos que se simulen que ocurran en este para
generar el espectro. En este caso el volumen sensible ha de ser el cristal de Germanio del detector.

Después con la ayuda de un macro se crean las particulas que han de interactuar con la geome-
tria dada, partiendo desde una posiciéon que puede ser especificada asi como su energia de inicio
y también se puede determinar si se quiere que se siga el camino de cada interacciéon que se de
y finalmente se especifica la cantidad de eventos que se han de simular. Para realizar la simula-
cion desde la terminal se da el comando “./nombre_ del_ ejecutable nombre_del macro.mac”. Por
ejemplo, si el nombre del archivo ejecutable es ./DMX y el macro es Cs137.mac, en la terminal se
pone “./DMX Cs137.mac”.

También se pueden simular interacciones desde la representacion grafica de Geant4, la cual
muestra en imagen la geometria que se ha creado. Para que se distingan las interacciones desde la
representacion grafica en el macro se pueden determinar colores para las particulas que aparecen y
asi se puede distinguir la trayectoria de estas. Una ventaja de la simulaciéon desde la representacion
grafica es que permite confirmar en primer lugar que el origen de la particula sea el deseado y que
cuando esta interactua con el volumen sensible efectivamente se guarda dato de esta interaccion.
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Capitulo 3

Desarrollo y analisis de las simulaciones.

El proceso general de un programa de simulacién en Geant4d de un detector de particulas, es
en primer lugar, definir su geometria asi como la definiciéon de sus materiales. En segundo lugar,
se procede a realizar la simulacion de la interaccion de las particulas con la materia basdndose en
el método de Monte Carlo. Para esto se utiliza un generador de eventos. El detector de Germanio
simulado fue fabricado por ORTEC, modelo GEM10P4-70 con ntimero serial 51-TP23179B.

En la Figura 3.1 se presenta un diagrama del interior del detector proporcionado por el fa-
bricante. Se cred una geometria que representa a la mas precisa posible las propiedades de cada
componente. En el desarrollo de la geometria se trabajo principalmente con la formacion de ci-
lindros huecos y cilindros sélidos, asi como de secciones esféricas; con ello se fue construyendo
cada parte y caracteristica del detector, lo cual incluy6 la uniéon y la substraccion de geometrias
para obtener una aproximacion adecuada. Para las propiedades de los materiales (como la densi-
dad y composicion, por ejemplo) se investigd la informacion correspondiente en bases de datos y
manuales.

E: NOMIMNAL 5-mm RADIUS

F: 84-mm CUP LENGTH

G: 3-mm SPACE A= 51 mm
Crystal Diameter
H: 0.03-mmi0.03-mm AlMylar
B= 303 mm
& I: 1-mm Al Crystal Length
J: NOMINAL 8-mm RADIUS Cc= 8.8 mm
Hole Diameter
K: 0.8-mm Al
1 —= D= 16.5 mm
3mm [ L: 1-mm Al Hole Depth

HOT TO 8CAl

M: 0.7-mm Ge/Li DEAD LAYER

N: 0.3-micron Ge/B DEAD LAYER

Figura 3.1: Diagrama del detector de Germanio GEM10P4-70 fabricado por Ortec.

En la Figura 3.2 se muestra con el visualizador grafico de Geant4 la representacion del detector
que se realizd. A la izquierda se presenta como estdn organizados los volumenes y el color que se
les asosia. A la derecha se observa la representacion del detector de Germanio.
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Scene tree : viewer-0 (OpenGLStoredQt)
~ @ [ Touchables
~ @ ] world_phys [1]
~ @ [ lab_phys[1]
- [J covercylinderphys [1]
+ @ [ vacuumtube_phys [1]
[ cupphys [1]
M ger_phys [1]
[ gerdead_phys [1]
[ gerdeadbphys [1]
B mylarphys [1]
W windowalphys [1]
[ covertube_out_phys [1]
[ eylinder_downphys [1]
W source phys [1]

Figura 3.2: Visualizador grafico de Geant4 para el detector de Germanio que se model6.

Para comenzar con el desarrollo de la geometria, primero se construyo el mundo, el cual funciona
como sistema de referencia global, es decir, el espacio donde se cred el detector de Germanio.

3.1. Cubierta, tubo de vacio y copa.

La cubierta recubre alredodor de cada componente. El tubo de vacio permite el viaje libre
de los fotones hasta que estos interactuan con la materia, en particular con el cristal de Ge. La
copa funciona como sosten del cristal. Para la cubierta se cre6 un cilindro sélido con el nombre de
covercylinder con un radio de 35 mm, pues se tiene el dato que el endcape es de 70 mm, asi como
con una altura de 134 mm. El centro de este es en el centro del laboratorio (que es el centro del
espacio definido) y el material es panel mat que es Aluminio.

Para asemejar al detector real, también se cre6 un cilindro sélido de radio 37.5 mm y de una altura
de 116 mm ubicado debajo del covercylinder de Aluminio y su volumen madre siendo de igual
forma el laboratorio. Estos dos volumenes los observamos en la Figura 3.3.

A continuacién se construyo el tubo de vacio (vacuumtube), de geometria cilindrica, con un radio
de 34 mm y una altura de 133 mm ubicado en el origen de coordenadas respecto a su volumen
madre (covercylinder). Esto da como resultado una cubierta de 1 mm de grosor, como describe el
diagrama que se muestra en la Figura 3.1 Notar que asi el centro del cilindro exterior y el del tubo
de vacio coinciden. El material del vacio se defini6 con las siguientes propiedades: masa atémica
A =1 g/mol, densidad p =1 x 1072° g/cm?, temperatura T =0.1 K, presion P =1 x 1072 bar.

La siguiente geometria que se defini6 fue la copa (cup), el cual para obtenerlo de una forma
parecida al diagrama usado de referencia se hizo uniendo dos geometrias distintas; primero se
definié un cilindro hueco con radio interior de 28.5 mm y radio exterior de 29.3 mm (obteniendo
de esta manera el grosor de 0.8 mm en las paredes verticales de la copa) y una altura de 90.94 mm;
la otra geometria fue la tapa inferior, la cual posee un radio interno de 4.4 mm y radio externo de
29.3 mm con una altura de 3 mm. Habiendo creado las geometrias se unieron usando G4UnionSolid
obteniendo la forma geométrica buscada para la copa. Su material es Al y su posicion del centro
sobre el eje Z es z = (%7 — % —0.06) mm=17.97 mm, la cual se obtuvo al considerar que la tapa
superior de la copa es una de Al y otra de Mylar, cada una con una altura de 0.03 mm, por ello
se han de restar 0.06 mm; mientras que los 90.94 mm son considerando que la altura del cilindro
mas las tapas inferior y superiores poseen una altura total de 94 mm.
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3.1. CUBIERTA, TUBO DE VACIO Y COPA.

Cubierta
superior

Cubierta
inferior

Figura 3.3: Representacion de las cubiertas. En la cubierta superior es donde se definen los deméas compo-
nentes del detector de Germanio.

Figura 3.4: Representacion de la copa. Es la unién de dos volimenes; la tapa inferior es un disco con un
agujero en el centro.
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3.2. TAPAS DE MYLAR Y ALUMINIO.

El material de Aluminio se le defini6 con una densidad de 2.7 g/cm?, y fue utilizado por los
volimenes logicos de la cubierta y la copa.

3.2. Tapas de Mylar y Aluminio.

La absorcién de la radiaciéon ha de pasar primero por las tapas, las cuales son resistentes y
no corrosivas, funcionando como una barrera a energias bajas. Se han generado tapas de fibra de
Carbono que al poseer una densidad menor que las de Aluminio permite una mayor transmision
de rayos-y que da una mejor eficiencia a energias bajas. Por ello importa el rango de energias en
que se va a estudiar, pues una componente distinta puede ser més eficiente que otra.

Para el presente Monte Carlo se definieron dos tapas, una de Aluminio y otra de Mylar, ambas
geometrias son discos solidos de radio de 29.3 mm y una altura de 0.03 mm. Para determinar la
posicion de éstas, se hizo desde su volumen madre que es el tubo de vacio, manteniendo en cuenta
que hay un espacio de 3 mm de vacio entre la tapa del cilindro exterior y las tapas de Aluminio y
Mylar. De esta forma las tapas se ubicaron centradas en los ejes XY y para la posicion en el eje
Z en la tapa de Aluminio se determind que es z = (%7 — %) mm=63.485 mm, pues si el tubo de
vacio mide 133 mm, la mitad de esta altura esta encima de z = 0 (recordar que el centro del tubo
de vacio es en el origen), asi que restando los 3 mm de espacio % -3 = %7, y como la posicion
es la del centro de la geometria, también se resta la mitad de la altura que posee la tapa de Al,
obteniendo de esta manera el valor de la posicion en z. Para la tapa de Mylar se procedi6 igual
que la tapa de Al y se determind que su posiciéon en el eje Z es z = (% — % — 0,03) mm=63.455
mm, asi que la tapa que queda hasta arriba es la de Al y la de Mylar se encuentra debajo. En la

Figura 3.5 se muestra la copa junto con las tapas de Al y Mylar por separado.

Tapa de Aluminio Tapa de Mylar

/

™ ~——— Copa

Figura 3.5: Como ambas tapas son delgadas se muestra una imagen por separado para cada una sobre la
copa, de esta forma se pueden apreciar. La tapa de Mylar es de color verde, se observa en la figura de la
derecha, mientras que la tapa de Al es de color azul esta en la imagen de la izquierda.

Para definir el Mylar se hizo el material con una densidad de 1.38 g/cm?® compuesto de Carbono
(C), Hidrogeno (H) y Oxigeno (O).
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3.3. CAPA MUERTA (DEADLAYER).

3.3. Capa muerta (DeadLayer).

Existen dos capas muertas. La capa muerta es una zona insensible a la deteccién, es decir, la

energia perdida por la particulas en esta zona no contribuye a la formaciéon del impulso eléctrico
resultante de la detccion. Una capa muerta es compuesta por Germanio con Litio, mientras que
la otra de Gemanio con Boro. El implementar estos iodos (Li y B) permite ser conectados a un
circuito eléctrico que amplia la senal.
Para definir la primera capa muerta, que es el exterior de Germanio con Litio, se definieron dos
geometrias, un cilindro hueco con radio interior de 24.8 mm y radio exterior 25.5 mm, para tener
asi un grosor de 0.7 mm como se indica en el diagrama y con una altura de 29.6 mm, mientras
que para su correspondiente tapa superior, se cred un cilindro solido de radio de 25.5 mm y una
altura de 0.7 mm, luego se unieron, de esta forma la altura total de la capa muerta de Germanio
con Litio es de 30.3 mm. Por tltimo se ubico de tal forma que la tapa queda por debajo de la tapa
de Mylar.

Para la capa muerta de Germanio con Boro, de igual forma se crearon dos geometrias, un
cilindro hueco y un semicascaron esférico como su tapa; para el cilindro se di6 un radio interior de
4.3997 mm y radio exterior de 4.4 mm (el grosor es de 0.0003 mm), con una altura de 12.0997 mm,
mientras que para la tapa esférica se dié un radio interior de 4.3997 mm y un radio exterior de 4.4
mm con ¢ € [0,27) mientras que # se limit6 a estar de cero a 7/2, asi se obtuvo el semicascaron
esférico que se unié en la parte superior del cilindro hueco, obteniendo que la altura total del
deadlayer de Germanio con Boro sea de 16.5 mm y su grosor de 0.0003 mm. Finalmente se ubico
para que quedara cubriendo la parte interioir del hueco del cristal de Germanio. En la Figura 3.6
se observan los volimenes resultantes donde se senalan las dos capas muertas.

Capa muerta de Ge/Li

‘\ Capa muerta de Ge/B

Figura 3.6: Capas muertas, el Germanio con Litio cubre la parte exteior del cristal y Germanio con Boro
cubre el hueco interno del cristal.

Para el material de la primera capa muerta se defini6 una mezcla de Germanio con Litio con
una densidad de 0.964 g/cm?® que se determiné empleando la férmula:

meq + My

Mg my
Pa+ﬂb

p= (3.1)

donde m, representa la masa del Germanio, m; la masa del Litio, mientras que p, =5.323
g/cm? densidad del Germanio, p, =0.53 g/cm? la densidad del Litio. Para la segunda capa muerta
se determiné una densidad de 3,251 g/cm? obtenida de aplicar la misma ecuacion (3.1), simplemente
reemplazando los datos del Litio por los del Boro. La densidad del Boro que se us6 fue de 2.34

g/cm3.
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3.4. CRISTAL DE GERMANIO.

3.4. Cristal de Germanio.

El cristal de Germanio es el volumen sensible del detector, es decir, toda la energia absorbida por

este volumen debida a las interacciones de los fotones con la materia, va a ser la que se represente
mediante un pulso eléctrico.
Para la creacion del cristal de Germanio, se crearon dos geometrias, una para representar el hueco
y otra como una base, asi el cristal es la substraccion de un cilindro con la geometria representando
el hueco. Para realizar el hueco se cre6 un cilindro y una semiesfera, la semiesfera se unié como si
fuese la tapa superior del cilindro. Con el uso de G4SubstractionSolid se obtuvo el volumen que
se muestra en la Figura 3.7. Esto debido a que las capas muertas estdn alrededor del cristal de Ge
(es la zona activa del detector).

Como se mencion6 arriba, la densidad del Germanio usado fue de 5.323 g/cm®. Como hay di-
ferencias entre el cristal que se cre6 para las simulaciones y el cristal real de acuerdo al diagrama
proporcionado, se calcularon los volumenes de ambos para determinar que tan bueno es la aproxi-
macion hecha para las simulaciones, estos resultados se muestran en la ecuaciéon 3.2, y comparando
ambos valores se calcula que poseen una diferencia de 6.13 %, la cual es una diferencia pequena,
asi que se considera una aproximacion aceptable.

‘/;‘ea,l calculado 5315355 :i: 169552 mm3

Vimmatncion entontnd = 56414.70 + 559.98 mm® (3.2)

Hueco del cristal de
Ge

Figura 3.7: Geometria creada para representar el cristal de Ge.

3.5. Fuente radiactiva.

La fuente radioactiva de calibraciéon quasipuntal, posee la funcién de simular una emisiéon pun-
tual de radiacién de un isétopo. Cada fuente caracteriza un radioisétopo particular. Para crear
este volumen se realizdé un disco de radio de 12.75 mm y una altura de 3.2 mm. Se coloco en la
parte superior del detector centrado, asi que su posicion en los ejes X y Y es cero, mientras que
para su posicion en el eje Z se le di6 z =69.1 mm. Dado su centro, desde esta posicion fue que se
di6 también para los macros para la simulacién, asi se tiene como si la muestra decae desde ahi.
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3.6. BLOQUES DE ALUMINIO Y PLOMO.

Figura 3.8: Representacion de la fuente radiactiva de calibracién quasipuntual con la muestra del radio-
isétopo.

El material para la fuente es de acrilico, que se definié con una densidad de 1.18 g/cm3, com-
puesto de Carbono, Hidrogeno y Oxigeno.

3.6. Bloques de Aluminio y Plomo.

El objetivo de los bloques es de funcionar como blindajes y reducir la cantidad de radiacion

que es recibida por el detector por segundo. Esto porque se da el caso que la cantidad de radiacion
que recibe el detector puede ser demasiada y debido a su tiempo muerto se perderian demasiados
datos.
Se desarrollaron dos bloques para las simulaciones con el fin de usarlos como escudos, uno de
Aluminio y otro de Plomo. Para el bloque de Aluminio se cre6 una caja con medidas z =50 mm,
y = 100 mm y z = 11 mm. Mientras que para el bloque de Plomo también se cre6 una caja con
medidas z = 50 mm, y = 50 mm y z = 11 mm y la densidad del bloque de Pb es p =11.34 g/cm?.
Para el bloque de Pb ademés se incluyo un agujero en el centro a lo largo de su altura con un
didmetro de un milimetro. En la Figura 3.9 se muestra la representacion del bloque de Plomo para
las simulaciones.

Los bloques se ubicaron encima del detector con la muestra colocada a su vez por encima de
estos, buscando que el centro de la fuente coincidiera con el centro del detector, por lo que la
posicion del centro es (0, 0, 73) para el escudo de Aluminio y (12.25, 12.12, 73) para el escudo de
Plomo, esto es ya que el escudo de Pb tiene el agujero en su centro, por lo que hay que colocarlo
en otra posicién no centrada para que el centro de la fuente quede alineada con el del detector.
La altura en el eje Z sigue de que los bloques tienen una altura de 11 mm, asi que la mitad de
su valor se le suma a la altura del detector para obtener asi su posicion del centro. En el caso del
bloque de Pb también se uso6 el teorema de Pitagoras para determinar las posiciones en x y y. Tras
hacer esto, entonces la posicion de la fuenta radioactiva de calibracién quasipuntual ha de moverse
para que quede arriba del bloque, asi que al realizar estas simulaciones la posiciéon del centro de la
fuente cambia a (0, 0, 80.1) (estas medidas son en milimetros).

39



3.7. SIMULACIONES.

Hueco del blindaje de Pb

Figura 3.9: Bloque de Plomo con el agujero en su centro.

3.7. Simulaciones.

Una vez que la geometria qued6 desarrollada se realizaron las simulaciones. Importante al llevar
esto a cabo es el checar que no hayan overlaps en el codigo (un overlap es la superposicion de dos
o més volumenes, lo cual puede ocurrir por que sus posiciones no estan bien definidas o por que
esta mal algin volumen madre), pues de lo contrario las simulaciones daran resultados erréneos,
por ello también se us6 un macro para realizar un analisis y determinar si hay overlaps.

Para desarrollar las simulaciones se crearon ocho macros (para el 3*Ba , 19°Cd, 5"Co, ®Co,
137Cs, 54Mn, #2Na y %Zn), en los cuales se especifico el is6topo. Por ejemplo, en el caso del ©°Co
se incluye su niamero atémico 27, asi como el nimero de masa (suma de la cantidad de protones y
neutrones, 27 4+ 33 = 60), también se da la energia de inicio la cual en todos los casos es de 0 €V,
pues la idea es que el radioisétopo se encuentra en reposo y se deja decaer por si solo. También se
especifica la posicion de donde decae (el lugar de donde se comienzan a realizar las simulaciones)
que es el centro de la fuente (0, 0, 69.1), en el caso de que esta encima del detector o (0, 0, 80.1)
cuando se tienen los escudos. Parte del macro para el ®*Co se muestra a continuacion:

# using GPS
/gps/source/intensity 1
/gps/ion 27 60

/gps/energy 0.0 eV
/gps/pos/type Point
#/gps/pos/centre 0. 0. 319.1 mm
#/gps/pos/centre 0. 0. 69.1 mm
/gps/pos/centre 0. 0. 80.1 mm

En el macro se observa que estan definidas tres posiciones, las cuales corresponde al caso de
tener la fuente a 25 cm de distancia del detector de Germanio, al estar sobre el detector y al estar
encima del blindaje, respectivamente.

Teniendo los macros para cada radioisétopo, se realizaron las simulaciones empleando Geant4,
para ello se complila la geometria (asegurando que no hay ningtn overlap) y se ejecuta el macro.
Los resultados de la simulacion (si hay interacciones y si los fotones son absorbidos por el cristal o
no) se guardan en un archivo que con el uso de ROOT se puede analizar y obtener, por ejemplo,
el espectro de energias absorbidas por el detector. Una vez obtenido el espectro de energias, se
calculd la eficiencia para cada radioisétopo, para posteriormente realizar una comparaciéon con
datos experimentales. La determinacion de la resolucion del detector en las simulaciones no se
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3.7. SIMULACIONES.

incluy6, pues seré incorporada en un futuro cuando se compare el Monte Carlo con los datos
experimentales.

Geant4 también permite que se realicen simulaciones desde su visualizador, con lo cual se puede
determinar si efectivamente los eventos parten del centro de la fuente de calibracién quasipuntual
como se observa en la Figura 3.10, y si los resultados que se muestran efectivamente pertenecen a
rayos gamma que interactiian con el cristal. Para esto también se determina en el programa que
cuando se genera un rayo gamma este sea de color verde.

Figura 3.10: Se presenté en dos angulos la simulacién con el visualizador. Se ve que los rayos efectivamente
parten del centro de la fuente y los rayos-y se representan de color verde, el rayo de color azul es una
particula distinta que surge en la interaccién que se simula.

Geant4 también da los resultados de la simulacion especificando en cada paso que interaccion
sucede en cada parte del detector y con que energia. Sin embargo al realizar las simulaciones para
poder obtener un mejor resultado se han de realizar muchos eventos, por lo cual no es viable que se
haga el analisis de cada paso de la interaccion que sucede. Se presenta una muestra del seguimiento
que hace Geant4 en el caso del 137Cs.

### Run O starts.
### Run O starts (master).

---> Begin of event: 0O
Primary Energy: 0 eV

>k >k >k >k 3k 3K 3k 3k 5k 5k 3k 3k 5k 5k 5k %k >k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 5k %k %k %k 3K 3k 3K 5k 5k 3k 3k 5k 5k >k >k %k %k 3K 3k 3k 3k 5k 5k 3k 3k 5k >k >k >k >k >k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k >k >k %k % >k >k 3k 5k 5k 3k 3k %k %k >k >k %k %k % 3k >k >k %k %k %k %k >k >k % % %

* G4Track Information: Particle = Cs137, Track ID = 1, Parent ID = 0
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Step# X (mm) Y (mm) Z(mm) KinE(MeV) dE(MeV) StepLeng TrackLeng NextVolume ProcName
0 0 0 80.1 0 0 0 0 source_phys initStep
1 0 0 80.1 0 0 0 0 source_phys RadioactiveDecay

Tras realizar una simulacion, los datos quedan guardados en un archivo dmx.root, para lo
cual se disen6é un macro para ROOT que justamente genere la grafica del espectro obtenido de
la simulacion. ROOT es un entorno de trabajo (framework) para el analisis de datos cientificos
desarrollado por CERN de c6digo libre. Originalmente se dirigi6 al analisis de datos en la fisica de
particulas, aunque es igual de 1til para otros campos. El descubrimiento del Higgs, por ejemplo,
fue mediante el uso de ROOT.

Se realizaron varias simulaciones con distintas cantidades de eventos, se presentan las graficas
para la simulacién de 80000 eventos para cada is6topo. La Figura 3.11 se muestra el resultado de la
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3.7. SIMULACIONES.

simulacion para el 133Ba graficando los datos con el uso de ROOT, en ella se distinguen varios picos
como predice la teoria. En la siguiente seccién se comentan los valores obtenidos en las energias
para las simulaciones realizadas.

La Figura 3.12 se muestra para el caso del 22Na. Notar que se alcanza a distinguer de forma leve un
tercer pico en las simulaciones, este tercer pico que aparece es con una energia de 1786 keV, la cual
es la absorcion simultanea de dos fotones con distinta energia, 511+1275=1786. En la simulacién
se alcanza a distinguir el efecto de suma de pico presentado por los detectores.

[Simulacion Ba133 | ho
Entries 17896
& E Mean 0.1428
= - StdDev  0.1269
] L
O

—

= T

0.1 n.2 0.3 0.4 0.5
Energia (MeV)

Figura 3.11: Grafica de 40000 eventos simulados para el Bal33. El eje Y se encuentra en escala logaritmica.
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Figura 3.12: Géfica de 80000 eventos simulados para el Na22.

La Figura 3.13 muestra los resultados para la simulaciéon de ®°Co. Ademas de los fotopicos
correspondientes de los rayos-y de 1173 keV y 1333 keV, también se observa un exceso de eventos
a una energia de 2506 keV, correspondiente a la suma de los dos rayos gamma emitidos en el
decaimiento del %°Co.

La Figura 3.14 muestra para la simulaciéon del '3"Cs, donde se observan picos alrededor de 31
keV que se asocian a rayos-x, esto puede deberse a que como se comenta tanto los rayos-x como
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3.7. SIMULACIONES.

rayos-7y son radiacion electromagnética y es por lo que se registra también su valor en la simulacion.
Notar también que casi no se observan eventos para energias mayores a 662 keV.

Simulacion Co60 ho

Entries 23647
o = Mean 0.76
£ L StdDev  0.4541
g
S 10°

—

e T

1 L L L ‘ L 1 1 1 | 1 1 1 1 | L L L L ‘ 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 25
Energia (MeV)

Figura 3.13: Grafica de 80000 eventos simulados para el Co60.
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Figura 3.14: Grafica de 80000 eventos simulados para el Cs137.

En las Figuras 3.15, 3.16, 3.17 y 3.18 se muestran las graficas obtenidas tras simular 80000
eventos para los isotopos de °°Cd, 57Co, *Mn y %Zn, respectivamente. Para el '°Cd, en la
literatura se identifica la emisiéon de rayos-y con energias de 22 keV, 25 keV, y 88 keV, que en el
caso de la simulacion también se logran identificar, sin embargo en los resultados presentados solo
se presenta el fotopico de 88 keV. Tanto para las simulaciones del **Mn y del %3Zn, no se registraron
eventos con energias superiores a la del fotopico. Ademas, en el caso del %°Zn se aprecia un primer
fotopico en 511 keV.
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3.7. SIMULACIONES.

[Simulacion Cd109 | ho
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Figura 3.15: Grafica de 80000 eventos simulados para el Cd109.
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Figura 3.16: Grafica de 80000 eventos simulados para el Co57.
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Figura 3.17: Grafica de 80000 eventos simulados para el Mnb4.
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Figura 3.18: Grafica de 80000 eventos simulados para el Zn65.

Con el objetivo de posteriormente comparar con datos experimentales, se realizaron simulacio-
nes con un blindaje de Plomo, que consistié en un bloque de Plomo con espesor de 11 mm. Para
esto se movid la posicion de la fuente radioactiva de calibracion quasipuntual, para que ésta esté
encima del blindaje de Plomo como se aprecia en la Figura 3.19.
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Fuente
/

| i S

[

¥ Blindaje de Pb

Cristal de Ge

Figura 3.19: Muestra de toda la geometria agregando el blindaje de Plomo y sobre este, la fuente radioactiva
de calibracién quasipuntual.

Por otra parte, en la Figura 3.20 se muestra la simulacién de 2000000 eventos para el '37Cs
teniendo el escudo de Pb. También se simularon eventos con un blindaje de Aluminio, siendo este
un bloque de 11 mm de espesor. La Figura 3.21 muestra la simulaciéon de 1000000 eventos para el
%Co con el blindaje de Aluminio. Hay que tener en consideraciéon que los bloques agregados van a
disminuir la cantidad de eventos que se reciben, asi que para ciertos radioisétopos en necesario que
la cantidad de eventos simulados sea mayor para poder tener una estadistica. Por ejemplo, en el
caso del 1%?Cd incorporando el blindaje de Pb, con 320000 simulaciones de eventos solo se registran
dos valores de energias, de los cuales ninguno es de 88 keV o de alguno de los otros fotopicos de
22 o 25 keV.

[ Simulacion Cs137 escudo de Pb | ho
Enties 53578
@ Mean 0.3448
2 o StdDev  0.2107
)
G

10°

=1 1 11 | 11 1 1 ‘ 1| 1| | 11 11 | 11 1 1 | 11 11 | 11 U 1 ‘ 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Energia (MeV)

Figura 3.20: 2000000 eventos simulados con el blindaje de Plomo para el radioisotopo de 137Cs.
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[ Simulacion Co60 escudo de Al | ho
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Figura 3.21: 2000000 eventos simulados con el blindaje de Aluminio para el radioisétopo de °Co.

Finalmente, para el °Co se simulé también estando a una distancia de 25 centimetros del
detector, para ello la fuente se cambi6 de ubicaciéon sobre el eje Z, estando ahora a 319.1 mm, pues
simplemente se suma a su posicion original 250 mm, ya que solo varia su altura. En la Figura 3.22
se muestra como se veria la fuente a esta distancia. Como la distancia es bastante se realizaron en
un inicio 2000000 y hasta 10000000 de eventos en las simulaciones y en la Figura 3.23 se muestra
la gréafica para el caso de 10000000 eventos.

Figura 3.22: La fuente ubicada 25 centimetros por encima del detector.

47



3.8. ANALISIS DE LAS SIMULACIONES.

[ Simulacion Co60 a 25¢m | ho
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Figura 3.23: Espectro teniendo la fuente a 25 cm de distancia del detector. Practicamente no hay eventos
para energias superiores a los 1333 keV, ya no se observa el efecto de la suma de pico.

3.8. Analisis de las simulaciones.

Después de realizar las simulaciones se determiné el niimero de eventos obtenidss y el valor de
la energia en el que se di6 el fotopico.

Se puede calcular la eficiencia del detector partiendo de los resultados obtenidos en la simula-
cion, para ello se hace uso de la formula:

Nuamero de eventos

Esim = 100 (3.3)

Br - Numero de simulaciones
El nimero de eventos nos indica que se necesita determinar la cantidad de eventos que aparecen
para una determinada energia, Br es el branching ratio correspondiente a la energia que se esta
considerando y por tltimo, el nimero de simulaciones es la cantidad de eventos que se simularon
para obtener los datos. Para el caso de ¥7Cs nos interesa la cantidad de eventos para la energia de
662 keV. El nimero de eventos registrados para la energia de 662 keV tras simular 80000 eventos,
resulta ser de 3125 (valor obtenido con ROOT), asi que de acuerdo a la expresion 3.3 se obtiene:

Eaim = 4.5891 £ 0.0015 (3.4)

En el Cuadro 3.1 se presenta el calculo de la eficiencia tras realizar 80000 simulaciones para
cada isotopo.

El calculo de la eficiencia para cada isoétopo al incorporar el blindaje de Al se muestra en el
Cuadro 3.2. Para esto se simularon 1000000 de eventos. Por otro lado, el Cuadro 3.3 muestra la
eficiencia tras simular 2000000 eventos considerando el blindaje de Plomo. No se incluyen los datos
del 192Cd ni del 5"Co, pues como se puede ver en el apéndice A.2.2. al graficar los resultados de
la simulacion, se registran muy pocos eventos. Esto se resuelve simulando una mayor cantidad
de eventos, en el caso del *°Cd se simulan més de 20000000 de eventos y para el "Co mas de
200000000 eventos.
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3.8. ANALISIS DE LAS SIMULACIONES.

Isotopo | Energia |keV| | Eficiencia | Error de la eficiencia
81 19.73 1.98
276 100.84 10.10
133B4, 303 3.09 0.31
356 2.47 0.25
383 47.43 4.76
109Cq 88 30.53 3.09
5700 122 27.57 2.76
136 25.32 2.54
60C1o 1173 2.30 0.23
1333 1.88 0.19
137Cs 662 4.59 0.46
54Mn 835 3.79 0.38
99 511 5.16 0.52
Na 1275 1.56 0.16
657n 1115 2.73 0.27

Cuadro 3.1: La tercera y cuarta columna presentan el calculo de la eficiencia y su repectivo error, respecto
a la energfa presentada en la segunda columna para los isdtopos dados. Esto de acuerdo a la ecuacion

(3.3).

Isotopo | Energia [keV] | Eficiencia | Error de la eficiencia
81 8.63 0.86
276 4.44 0.44
133Ba 303 3.99 0.40
356 3.23 0.32
383 3.48 0.35
109Cd 88 8.68 0.87
& 122 8.96 0.90
Co 136 8.28 0.83
60C1 1173 1.04 0.10
1333 0.88 0.09
137Cs 662 1.82 0.18
5Mn 835 1.47 0.15
99 511 2.14 0.21
Na 1275 0.82 0.08
657n 1115 1.14 0.11

Cuadro 3.2: Eficiencia calculada para las simulaciones efectuadas con el blindaje de Al.

49



3.9. COMPARACION DE LA EFICIENCIA CON EFICIENCIA RELATIVA A CRISTAL DE NAIL

Isotopo | Energia |keV| | Eficiencia | Error de la eficiencia
81 0.018 0.002
276 0.025 0.003
133B4, 303 0.031 0.003
356 0.097 0.009
383 0.148 0.015
60C1g 1173 0.564 0.056
1333 0.504 0.050
137Cs 662 0.531 0.053
5Mn 835 0.563 0.056
22Ny 511 0.383 0.038
1275 0.521 0.052
657n 1115 0.551 0.055

Cuadro 3.3: Eficiencia para las simulaciones realizadas con el blindaje de Pb.

Estos valores se pueden comparar con datos experimentales obtenidos en condiciones similares,
es decir, teniendo la fuente sobre el detector o con el uso de un bloque de Plomo o Aluminio.
3.9. Comparacioén de la eficiencia con eficiencia relativa a cristal de Nal.

Para determinar también si el Monte Carlo funciona adecuadamente, se puede calcular la efi-
ciencia para el %9Co a 25 centimetros y calcular el valor de epppgr para el cristal de Germanio con
la expresion (1.21). Para esto primero se necesita determinar la masa del cristal, pero de (3.2) se
sabe el valor para el cristal de Germanio de su volumen y también su densidad p =5.323 g/cm?,
asi que se puede calcular su masa:

masa = p -V =5.323 - 53.153 £ 1.695 g = 282.936 £ 9.025 g (3.5)
Ahora ya se puede aplicar (1.21) con lo que se obtiene:
erppr = 0.01476 £ 0.00047 (3.6)

En el caso del Monte Carlo, al simular 10000000 eventos para el °Co a 25 centimetros de
distancia, se encuentran 1841 eventos para la energia de 1333 keV, con lo cual se obtiene:

Exim_25em = 0.01841 £ 0.00001 (3.7)

Comparando (3.6) con (3.7) se obtiene que tienen una diferencia porcentual de 24.74 %.
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Capitulo 4

Analisis de datos.

Para verificar el modelo Monte Carlo desarrollado se realizaron diversas tomas de datos con el
detector de Germanio. Para ello se utilizaron distintas fuentes de calibracién que se presentan en
el Cuadro 4.1 asi como con su actividad inicial en la fecha del 15 de Enero del 2019.

Este detector se encuentra en operaciéon en el laboratorio de instrumentaciéon para la deteccion
de neutrinos y materia oscura, y como parte de este trabajo solo se colaboré en las tomas de datos
y se realiz6 anélisis de datos.

Isotopo | Actividad inicial [Bq]
133Ba 37000
%0Co 37000
137Cs 3700
22Na 37000

Cuadro 4.1: Is6topos de las fuentes de calibracion utilizadas para la toma de datos con el detector de Ge.
La actividad inicial para cada isétopo es en la fecha del 15 de Enero del 2019.

El primer paso fue la determinacion de la calibracion de la energia. Para ello se relacionaron
los fotopicos obtenidos en los canales con las energias conocidas de los is6topos. Luego se procedio
a realizar un ajuste lineal de la forma E = pyC + p;, obteniendo asi una relaciéon entre canal y
energia. En la Figura 4.1 se presenta la grafica del ajuste lineal.
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Figura 4.1: Relacién de canal-energia ajustado a una linea recta.

Luego se realizo un ajuste a los fotopicos obtenidos de los datos con una funciéon Gaussiana de

la forma:
2
1 /x—p
e (552
2 D2

Con pg, p1 y p2 parametros asociados al punto mas alto de la funcién, el centro de la campana
y la desviaciéon estandar, respectivamente. Para ello se desarrollé un codigo en ROOT que realizo
el ajuste y devolviendo los valores de los parametros junto con sus respectivas incertidumbres (ver
el apéndice C.). Los valores de los parametros tras realizar el ajuste gaussiano se presentan en el
Cuadro 4.2, mientras que en la Figura 4.2 se observa una grafica del ajuste gaussiano aplicado a
los datos.

(4.1)

Is6topo Po Apg p1 [keV] | Apy [keV] | po [keV] | Aps [keV]
52x 103 | 7,7 x 10" | 7,9x 101 [ 8,0x 1073 | 6,2x 107" | 6,9 x 1073

44 x10% [ 39x10" | 2,7x10% [ 31 x 1072 [ 51x10"" [2,9x1072

13384, 1,6 x 103 [ 4,2x 10" [ 3,0 x 10? [ 1,4x 1072 [ 5,1 x 1071 [ 8,3 x 1073
3,9x10%2 [ 7,0x 10" [ 35 x 107 [ 8,2x 1073 [ 5,8 x 1071 | 7,3 x 1073

88x10%2 [ 54x 10" [ 38x 107 [ 1,8 x 1072 [ 4,9x 1071 | 2,5 x 1072

37Cs  189x10* | 3,1x% [6,6x10°|1,7x103]6,5x107! [ 1,5x 1073
60C1g 6,7 x10% | 6,9 x 10" [ 1,1 x 103 | 7,1 x 1072 [ 7,7 x 107" | 4,4 x 1073
6,5x10% [ 6,9 x 10" [ 1,3 x10% | 7,1 x 1073 [ 7,9 x 10~ | 4,7 x 1073

22Ny 44x10% [ 51 x10' [ 5,1 x10% [ 1,1 x107%2 | 1,1 x10° | 92 x 1073
52x 103 [ 6,5 x 10T [ 1,2x 103 [ 8,0x 1073 | 79x 107" | 6,3 x 1073

Cuadro 4.2: Valores de los parametros obtenidos por medio de ROOT. pg representa la cantidad de cuentas,
p1 es la energia mientras que ps es la desviacién estandar.
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Figura 4.2: Ajuste para el 137Cs.

Con los valores de los parametros determinados se prosiguié a obtener la resolucién con uso de

la expresion:
2+/2In(2
R = # (4.2)

En el Cuadro 4.3 se muestran los valores de la resolucion obtenidos. La Figura 4.3 presenta la
grafica de la resolucion como funciéon de la energia aplicando un ajuste empirico de la forma:

Po
R = T = D1 P2 (43)
Resolucion | Error Resolucion | Energia [keV| | Error energia |[keV]
0,0185 1,87 x 1072 79,8 8,6 x 1073
0,0044 1,81 x 1074 275,2 3,1 x 1072
0,0040 6,52 x 107 301,5 1,4 x 1072
0,0038 4,91 x 107° 355,0 8,2 x 1073
0,0030 1,58 x 10~* 382,9 1,8 x 102
0,0053 0,61 x 107 510,1 1,1 x 1072
0,0020 0,93 x 10~ 660,6 1,8 x 1073
0,0015 0,85 x 10~° 1172,5 7.2x1073
0,0015 4,32 x 107 1274,0 81x 1073
0,0014 1,25 x 107 1331,8 7,2x1073

Cuadro 4.3: Calculo de la resolucion y su error para cada energia.
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Figura 4.3: Ajuste usando una férmula empirica para la resolucién.

Después se realizo el calculo de la eficiencia para el 137Cs mediante la expresion:

N

e =100 1 Bt (4.4)
Con N el numero de eventos, A la actividad, Br el branching ratio y t el tiempo. El valor de la
actividad a usar es aquel al momento de la toma de los datos. Se determina con la ecuacion (1.4) y
los datos del Cuadro 4.1 para tener el valor de Ag. El valor del tiempo es simplemente la diferencia
del 15 de Enero del 2019 a la fecha de la toma de datos que en este caso es 999 dias. De esta forma
resulta que la actividad del isétopo de ¥7Cs en la toma de datos fue de 3473.1 Bq. El valor de t en
la ecuacion (4.4) es el tiempo en el que se tomaron datos, el cual fue de una hora. Para determinar
el namero de eventos hay que restar el ruido, asi que es la integral del histograma menos el ruido.
Con esto se obtuvo finalmente un valor para la eficiencia de:

e =1.80 (4.5)

Para determinar el ruido se realiz6 un ajuste lineal en el mismo rango donde se aplico el ajuste
Gaussiano al fotopico, asi el niimero de eventos es la integral del histograma restando la integral
del ajuste lineal para el ruido. La Figura 4.4 posee el eje Y a escala logaritmica, lo que permite
que se aprecie la region del histograma asociada al ruido, que es la que se encuentra por debajo de
la linea negra.
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Figura 4.4: De azul se muestra el histograma de los datos, la linea roja representa el ajuste Gaussiano
efectuado mientras que la linea negra es el ajuste lineal para el ruido.

Tomando en consideracion (3.4), que es la eficiencia calculada por el Monte Carlo para el is6topo
de 137Cs, se realiza la comparacion con el resultado obtenido en (4.5), que es la eficiencia calculada
con los datos para el is6topo de 7Cs. Esta comparacion se muestra en el Cuadro 4.4, donde se
observa una clara discrepancia en los resultados.

Datos

Monte Carlo

Diferencia porcentual

137CS

1.80

4.59

60.78

Cuadro 4.4: Comparacion de las eficiencias calculadas por medio de la toma de datos y del Monte Carlo.

Para el %°Co se tomaron datos también a una distancia de 25 centimetros del detector durante
una hora. La Figura 4.5 muestra la grafica de los datos recopilados durante este tiempo, donde se
observan ademas, fotopicos asociados al decaimiento de 232Th, 238U y 4°K.

Co60_25¢m
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Figura 4.5: Gréfica de la toma de datos para el isétopo de °Co a 25 centimetros del detector de Ge.

Para determinar la eficiencia en este caso, el tiempo transcurrido del 15 de Enero del 2019 a la
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toma de datos fue de 1205 dias, con lo cual se determiné que su actividad en la toma de datos fue
de 23967.5 Bq. Asi el valor de la eficiencia es de:

e = 0.0055 (4.6)

La comparacion de este resultado con el valor obtenido por el Monte Carlo (£5,¢=0.0184),
difieren en un 53.97 %. En el Cuadro 4.5 se presents la comparacion del Monte Carlo con los datos.
Por otro lado, al comparar la eficiencia calculada por medio de los datos con el modelo empirico
de la eficiencia relativa respecto a un cristal de Nal(TI) (epgpp=0.0148, calculado en 3.6), se
encuentra una discrepancia de 62.84 %. Esto ultimo parece indicar que existe un problema con el
detector de Germanio o con el sistema de adquisicién de datos. El objetivo del presente proyecto
son las simulaciones y la creaciéon del Monte Carlo del detector de Germanio, el cual se realizo,
mientras que la discrepancia encontrada con los datos de las mediciones experimentales queda a
resolver. El Cuadro 4.6 presenta una comparaciéon de la eficiencia encontrada en los datos y del
Monte Carlo con el cristal de Nal(TI).

Datos | Monte Carlo | Diferencia porcentual
%Co | 0.0055 0.0184 70.11

Cuadro 4.5: Diferencia de la eficiencia calculada a partir de los datos, con la obtenida por el Monte Carlo.

Eficiencia | Eficiencia del cristal de Nal | Diferencia porcentual con el cristal de Nal

Datos 0.0055 62.84
Monte Carlo 0.0184 0.0148 24.74

Cuadro 4.6: Se presenta la discrepancia porcentual de la eficiencia obtenida de a partir de los datos y la
obtenida del Monte Carlo, al compararlas con la eficiencia relativa respecto a un cristal de Nal(TT).
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Capitulo 5

Conclusiones.

Se logro representar en computadora un detector real de Germanio de alta pureza (HPGe) me-
diante el uso de la herramienta de Geant4 aplicandola a la interacciéon de particulas con un medio
material. Esto es, la creacion desde cero de una geometria que puede representar al detector permi-
tiendo realizar simulaciones con distintas fuentes y situaciones, como es la utilizaciéon de blindajes,
y asi generar después una comparacion con datos experimentales. Queda determinar de forma pre-
cisa la densidad de las mezclas usadas y el grosor preciso de la capa muerta, mediante el céalculo
de la eficiencia obtenida con las simulaciones y aquella correspondiente a datos experimentales.
Para ello se requiere primero determinar que genera la diferencia de la eficiencia calculada con los
datos con la teoria como se mostro para el caso del Nal, sea esto por el uso del equipo electréonico
utilizado para las mediciones o un problema del detector. Sin embargo estas correcciones son solo
de cambiar valores numéricos del codigo desarrolladd, pues lo demés ya se encuentra establecido.

Para el desarrollo del cristal de Germanio en el proyecto presentado se usaron operaciones
booleanas como se explicd en las secciones correspondientes para generar el cristal de Germanio,
asi el valor del volumen para el programa difiere del volumen real en un 6.13 %. Como la diferencia
no es mucha se consider6 aceptable. Sin embargo se puede mejorar la representacion del cristal
para que este se parezca lo més posible al real mediante el uso de G4Polycone, con el cual se
puede generar un soélido més especifico para cumplir de manera mas detallada las caracteristicas
buscadas. Esta observacion se presenta como una posible mejora a la representacion realizada.

Se analizaron los resultados de las simulaciones realizadas con el uso de ROOT, con lo cual
se permitié en unos casos observar en las simulaciones efectos presentados en los detectores reales
como se comentd el caso de la suma de pico. Se simularon también situaciones al incluir como
escudo un bloque de Al o de Pb, donde se puede apreciar como es de esperarse, que los eventos
registrados al incluir los blindajes se reducen bastante, eliminando energias bajas que se pueden
asociar a rayos-X. Sin embargo con ciertas muestras que presentan picos con energias bajas como
es el caso del 192Cd, ¥3Ba o 57Co, el uso del bloque de Pb como escudo dificulta un poco su analisis
para estas energia bajas, pues bloquea el paso de varias de estas. Al llevar a cabo una comparacion
los resultados de las simulaciones con los que se encuentran en la literatura se observa que poseen
una diferencia pequenia con lo que se ve que las simulaciones llevadas a cabo fueron correctas, es
decir, la representacion del detector en Geant4 es adecuada.

También con el uso de ROOT se facilité el obtener los errores asociados a las simulaciones asf

como calcular la eficiencia para distintas situaciones del detector. Comparando con el caso estandar
para la energia de 1.33 MeV, se obtuvo que la eficiencia para el detector en las simulaciones es de
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(ver seccion 3.9.):
Esim = 0.018

Mientras que el calculo tebrico para el detector real da un valor de:
EFEPE — 0.015

De esta forma se determina una discrepancia del 24.74 % entre el modelo creado con Geant4 y el
detector real. De igual forma, esta discrepancia se puede disminuir al realizar los ajustes pertinentes
a la capa muerta, pues si bien se usaron las medidas proporcionadas por el fabricante, estas pueden
variar en realidad, lo mismo sucede con las densidades de las mezclas; pero esto mismo depende de
la comparacion que se realiza de la eficiencia con los datos experimentales, por lo cual se requiere
analizar que es lo que proporciona la discrepancia con las mediciones.
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Apéndice A

Graficas del resto de las simulaciones
realizadas.

A.1. Simulaciones sobre el detec-
tor de Germanio.
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A.1. SIMULACIONES SOBRE EL DETECTOR DE GERMANIO.
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A.1. SIMULACIONES SOBRE EL DETECTOR DE GERMANIO.
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A.2. SIMULACIONES CON EL USO DE LOS BLINDAJES.
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A.2. SIMULACIONES CON EL USO DE LOS BLINDAJES.
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A.3. SIMULACION A 25 CM.
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A.3.

Simulaciéon a 25 cm.
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Apéndice B

Codigos para el desarrollo de la geometria

y su analisis.

B.1. Geometria: DetectorConstruction.cc
#include "DMXDetectorConstruction.hh"
#include "DMXDetectorMessenger.hh"
#include "DMXScintSD.hh"

#include "DMXPmtSD.hh"

#include "G4Material.hh"

#include "G4NistManager.hh"

#include "G4MaterialTable.hh"
#include "G4Element.hh"

#include "G4Isotope.hh"

#include "G4UnitsTable.hh"

#include "G4Box.hh"

#include "G4Cons.hh"

#include "G4Tubs.hh"

#include "G4Sphere.hh"

#include "G4Polycone.hh"

#include "G4UnionSolid.hh"

#include "G4MultiUnion.hh"

#include "G4SubtractionSolid.hh"
#include "G4LogicalVolume.hh"
#include "G4PVPlacement.hh"

#include "G4ThreeVector.hh"

#include "G4RotationMatrix.hh"
#include "G4Transform3D.hh"

#include "G4LogicalBorderSurface.hh"
#include "G4LogicalSkinSurface.hh"
#include "G4OpBoundaryProcess.hh"
#include "G4FieldManager.hh"
#include "G4UniformElectricField.hh"
#include "G4TransportationManager.hh"
#include "G4MaglntegratorStepper.hh"
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B.1. GEOMETRIA: DETECTORCONSTRUCTION.CC

#include "G4EqMagElectricField.hh"
#include "G4ClassicalRK4.hh"
#include "G4ChordFinder.hh"
#include "G4SDManager.hh"

#include "G4VisAttributes.hh"
#include "G4Colour.hh"

#include "G4UserLimits.hh"
#include "G4RunManager.hh"
#include "G4SystemOfUnits.hh"

#include <math.h>
#define PI 3.14159265

DMXDetectorConstruction :: DMXDetectorConstruction ()

{

theUserLimitsForRoom = 0;
theUserLimitsForDetector = 0;
theMaxTimeCuts = DBL_MAX;
theMaxStepSize = DBL_ MAX;
theDetectorStepSize = DBL MAX;
theRoomTimeCut = 1000. * nanosecond;
theMinEkine = 250.0%eV;
theRoomMinEkine = 250.0%eV;

LXeSD.Put (0);

}

DMXDetectorConstruction::~ DMXDetectorConstruction ()

{

delete theUserLimitsForRoom;
delete theUserLimitsForDetector;
//delete detectorMessenger;

}

void DMXDetectorConstruction :: DefineMaterials ()

{

#include "DMXDetectorMaterial.icc"

}

G4VPhysicalVolumex DMXDetectorConstruction :: Construct () {
DefineMaterials ();

G4Colour white (1.0, 1.0, 1.0) ;
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B.1. GEOMETRIA: DETECTORCONSTRUCTION.CC

G4Colour grey (0.5, 0.5, 0.5) ;
G4Colour lIgrey (.85, .85, .85) ;
G4Colour red (1.0, 0.5, 0.0) ;
G4Colour blue (0.0, 0.0, 1.0) ;
G4Colour cyan (0.0, 1.0, 1.0) ;
G4Colour magenta (1.0, 0.0, 1.0) ;
G4Colour yellow (1.0, 1.0, 0.0) ;
G4Colour orange (.9, 0.2, 0.0) ;
G4Colour 1blue (0.0, 0.0, .75) ;
G4Colour lgreen (0.0, .75, 0.0) ;
G4Colour green (0.0, 1.0, 0.0) ;
G4Colour brown (0.7, 0.4, 0.1) ;
G4double wallThick = 24 .%cm;

G4double worldWidth = 470.0%xcm + 2.xwallThick;
G4double worldLength = 690.0xcm + 2.xwallThick;
G4double worldHeight = 280.0xcm + 2.xwallThick;

G4bool checkOverlaps = true;

G4RotationMatrix* rotation = new G4RotationMatrix ();
rotation—>rotateX (90.xdeg);
rotation—>rotateY (0.xdeg);
rotation-—>rotateZ (0.xdeg);

G4Box* world box = new G4Box(

"world box", 0.5xworldWidth, 0.5%xworldLength, 0.5%xworldHeight );
world log = new G4LogicalVolume (world box, world mat, "world log");
world _phys = new G4PVPlacement (0, G4ThreeVector (

0.,0.,0.),"world phys", world log, NULL, false, checkOverlaps);
G4VisAttributesx world vat= new G4VisAttributes(white);

world vat-—>SetVisibility (true);

world log—>SetVisAttributes(world vat);

G4double labWidth = worldWidth — 2.xwallThick;
G4double labLength = worldLength — 2.xwallThick;
G4double labHeight = worldHeight — 2.xwallThick;

G4Boxx lab_ box = new G4Box(

"lab_box", 0.5xlabWidth, 0.5xlabLength, 0.5xlabHeight );

lab_log = new G4LogicalVolume (lab_ box, lab _mat, "lab log");
lab_phys = new G4PVPlacement (0, G4ThreeVector (

0.,0.,0.), "lab_ phys",lab log, world phys, false ,h checkOverlaps);

//

G4VisAttributesx covercylindercolor= new G4VisAttributes(gray );
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B.1. GEOMETRIA: DETECTORCONSTRUCTION.CC

covercylindercolor —SetVisibility (true);

G4double covercylinderinnerradius = 0.0*cm;
G4double covercylinderouterradius = 35.*mm;
G4double covercylinderheight = 133.0%mm;

G4Tubs* covercylinder = new G4Tubs("covercylinder",

covercylinderinnerradius , covercylinderouterradius,
covercylinderheight /2., 0.xdeg, 360.xdeg);
covercylinderlog = new G4LogicalVolume (

covercylinder ; panel mat," covercylinderlog");
covercylinderphys = new G4PVPlacement (

0, G4ThreeVector (), "covercylinderphys", covercylinderlog ,
lab_phys, false , checkOverlaps);
covercylinderlog-—>SetVisAttributes(covercylindercolor);

//

G4double covertube out innerradius = 0.0xcm;

G4double covertube out outerradius = 35.%mm;

G4double covertube out height = 1.0xmm;

G4Tubs* covertube out = new G4Tubs(

"covertube out", covertube out innerradius,
covertube out outerradius, covertube out height /2.,
0.xdeg, 360.xdeg);

covertube out log = new G4LogicalVolume (

covertube out, panel mat," covertube out log");
covertube out phys = new G4PVPlacement (

0,G4ThreeVector (

0,0,covercylinderheight /2.4 (0.5%xcovertube out height)),
"covertube out phys", covertube out log, lab_ phys,

false , checkOverlaps);

covertube out log—>SetVisAttributes(covercylindercolor );

//

G4VisAttributesx cylinder downcolor= new G4VisAttributes(gray );
cylinder downcolor—>SetVisibility (true);

G4double cylinder downlnnerRadius = 0.0*cm;
G4double cylinder downOuterRadius = 37.5mm;
G4double cylinder downHeight = 11.6%cm;

G4Tubs* cylinder downTube = new G4Tubs(

"cylinder downTube", cylinder downInnerRadius,
cylinder downOuterRadius, cylinder downHeight /2.,
0.xdeg, 360.xdeg);

cylinder downlog = new G4LogicalVolume (

cylinder downTube, panel mat ,"cylinder downlog");
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B.1. GEOMETRIA: DETECTORCONSTRUCTION.CC

cylinder _downphys = new G4PVPlacement (

0,G4ThreeVector (
0.%cm,0.%cm,—cylinder downHeight /2.—covercylinderheight /2.),
"cylinder downphys", cylinder downlog, lab phys,

false , checkOverlaps);

cylinder downlog—>SetVisAttributes (cylinder downcolor);

G4VisAttributesx vacuumtubecolor= new G4VisAttributes(white);
vacuumtubecolor—>SetVisibility (true);

G4double vacuumtubeinnerradius = 0.0*cm;

G4double vacuumtubeouterradius = 34.0xmm;

G4double vacuumtubeheight = 133.0x*mm;

G4Tubs* vacuumtube = new G4Tubs(

"vacuumtube", vacuumtubeinnerradius, vacuumtubeouterradius,
vacuumtubeheight /2., 0.xdeg, 360.xdeg);

vacuumtube log = new G4LogicalVolume (

vacuumtube , vacuum mat," vacuumtube log");

vacuumtube phys = new G4PVPlacement (

0, G4ThreeVector (), "vacuumtube phys", vacuumtube log,
covercylinderphys , false, checkOverlaps);

vacuumtube log—>SetVisAttributes (vacuumtubecolor );

G4VisAttributesx windowalcolor= new G4VisAttributes(blue);
windowalcolor—>SetVisibility (true);

G4double windowalinnerradius = 0.xcm;

G4double windowalouterradius = 29.3*mm;

G4double windowalheight = 0.03%mm;

G4Tubsx windowalsolid = new G4Tubs(

"windowalsolid", windowalinnerradius, windowalouterradius,
windowalheight /2., 0.xdeg, 360.xdeg);

windowallog = new G4LogicalVolume (

windowalsolid , panel mat," windowalLog");

windowalphys = new G4PVPlacement (

0, G4ThreeVector (0.xcm,0.xcm, (127/2.%xmm)—(0.03/2.%mm)) ,
"windowalphys", windowallog, vacuumtube phys, false , checkOverlaps);
windowallog—>SetVisAttributes (windowalcolor);

G4VisAttributesx mylarcolor= new G4VisAttributes(green);
mylarcolor-—>SetVisibility (true);

G4double mylarinnerradius = 0.xcm;

G4double mylarouterradius = 29.3%mm;

G4double mylarheight = 0.03*mm;

G4Tubs* mylarsolid = new G4Tubs(

"mylarsolid", mylarinnerradius, mylarouterradius ,
mylarheight /2., 0.xdeg, 360.xdeg);
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B.1. GEOMETRIA: DETECTORCONSTRUCTION.CC

mylarlog = new G4LogicalVolume (

mylarsolid , polyethylene mat " mylarLog");

mylarphys = new G4PVPlacement (

0, G4ThreeVector (0.%cm,0.xcm, (127/2.%mm)—(0.03%mm) —(0.03/2.%mm)) ,
"mylarphys", mylarlog, vacuumtube phys, false , checkOverlaps);
mylarlog—>SetVisAttributes (mylarcolor);

G4VisAttributes* cupcolor = new G4VisAttributes(cyan);
cupcolor—>SetVisibility (true);

//del cilindro

G4double cupchir = 28.5*mm;

G4double cupchor = 29.3*mm;

G4double cupchh = 90.94mm,;

//disco de abajo

G4double cupdir = 4.4xmm;

G4double cupdor = 29.3*mm;

G4double cupdh = 3.0*mm;

G4Tubs* cupch = new G4Tubs(

"cupch", cupchir, cupchor, cupchh /2., 0.xdeg, 360.xdeg);
G4Tubs* cupd = new G4Tubs(

"cupd", cupdir, cupdor, cupdh /2., 0.xdeg, 360.xdeg);
G4UnionSolid* cup = new G4UnionSolid (

"cup", cupch, cupd, 0, G4ThreeVector(

0.smm, O0.xmm, —(cupchh/2. + cupdh/2.)));

cuplog = new G4LogicalVolume (cup, panel mat, "cuplog");
cupphys = new G4PVPlacement (

0, G4ThreeVector (0.%xcm,0.%cm,(127/2.%mm) —(90.94/2.+mm) — (0.06+mm) ) ,
"cupphys", cuplog, vacuumtube phys, false, checkOverlaps);
cuplog—>SetVisAttributes (cupcolor );

//deadlayer
G4VisAttributesx gerdeadcolor = new G4VisAttributes(gray);
gerdeadcolor—>SetVisibility (true);
//deadlayer cilindro
G4double gerdeadInnerradius = 24.8xmm;
G4double gerdeadOuterradius = 25.5%mm,;
G4double gerdeadHeight = 29.6%mm;
//deadlayer tapa
G4double gerdeadtopInnerradius = 0.xmm;
G4double gerdeadtopOuterradius = 25.5%mm,;
G4double gerdeadtopHeight = 0.7%mm;
//deadlayer base
//G4double gerdeadbotir = 4.4mm;
//G4double gerdeadbotor = 25.5mm;
//G4double gerdeadboth = 0.7xmm;
G4Tubs* gerdeadin = new G4Tubs(
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"gerdeadin", gerdeadlnnerradius, gerdeadOuterradius,

gerdeadHeight /2., 0.xdeg, 360.xdeg);

G4Tubsx gerdeadtop = new G4Tubs(

"gerdeadtop", gerdeadtoplnnerradius, gerdeadtopOuterradius,
gerdeadtopHeight /2., 0.xdeg, 360.xdeg);

G4UnionSolid+* gerdead = new G4UnionSolid (

"gerdead", gerdeadin, gerdeadtop, 0, G4ThreeVector (

0.xmm, 0.xmm, (gerdeadHeight /2. + gerdeadtopHeight /2.)));

gerdead log = new G4LogicalVolume (gerdead , GeLi mat, "gerdead log");
gerdead phys = new G4PVPlacement (

0, G4ThreeVector (

0.%cm,0.%cm, (127/2.%mm)—(29.6/2.%mm) —(0.7smm) —(0.06+mm) ) ,

"gerdead phys", gerdead log, vacuumtube phys, false , checkOverlaps);
gerdead log—>SetVisAttributes(gerdeadcolor);

//deadlayer de boro

G4VisAttributesx gerdeadbcolor = new G4VisAttributes(gray);
gerdeadbcolor—>SetVisibility (true);

G4double gerdeadbcylinderInnerradius = 4.4smm — 0.0003%mm;

G4double gerdeadbcylinderOuterradius = 4.4xmm;

G4double gerdeadbcylinderHeight = 16.5%xmm — 0.0003*mm—4.4mm;
//tapa

G4Spherex gerdeadbtop = new G4Sphere(

"gerdeadbtop", 4.4s%mm — 0.0003*mm, 4.4%mm,

0.xdeg, 360.xdeg, 0.xdeg, 90.xdeg);

G4Tubs* gerdeadbcylinder = new G4Tubs(

"gerdeadbcylinder", gerdeadbcylinderInnerradius
gerdeadbcylinderOuterradius , gerdeadbcylinderHeight /2.,

0.xdeg, 360.xdeg);

G4UnionSolid* gerdeadb = new G4UnionSolid (

"gerdeadb", gerdeadbcylinder , gerdeadbtop, 0, G4ThreeVector(
0.%cm, 0.xcm, gerdeadbcylinderHeight /2. ));

gerdeadblog = new G4LogicalVolume (gerdeadb, BGe mat, "gerdeadblog");
gerdeadbphys = new G4PVPlacement (0, G4ThreeVector (

0.%cm,0.%cm, (127/2.%mm)—(29.6/2.+mm) —(0.7+mm) — (8.9%mm) — (0.06+mm) ) ,
"gerdeadbphys", gerdeadblog, vacuumtube phys, false , checkOverlaps);
gerdeadblog—>SetVisAttributes (gerdeadbcolor);

G4VisAttributesx gercolor = new G4VisAttributes(red);
gercolor—>SetVisibility (true);

G4double gerInnerradius = 0.%cm;

G4double gerOuterradius = 24.8mm;
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G4double gerHeight = gerdeadHeight ;

//hueco del cristal

G4double huecoinnerradius = 0.*mm;

G4double huecoouterradius = 4.4*mm;

G4double huecoheight = 16.5xmm—4.4xmm;

//hueco tapa esferica

G4Spherex msphere = new G4Sphere (

"msphere", 0.0xmm, 4.4xmm, 0.xdeg, 360.xdeg, 0.xdeg, 90.xdeg);
G4Tubs* prehueco = new G4Tubs(

"prehueco", huecoinnerradius, huecoouterradius, huecoheight /2.,
0.xdeg, 360.xdeg);

G4Tubs* gersh = new G4Tubs(

"gersh", gerInnerradius, gerOuterradius, gerHeight /2.,

0.xdeg, 360.xdeg);

G4UnionSolid+* hueco = new G4UnionSolid (

"hueco", prehueco, msphere, 0, G4ThreeVector (

0.%cm, 0.xcm, huecoheight /2.));

G4SubtractionSolid* ger = new G4SubtractionSolid (

"ger", gersh, hueco, 0, G4ThreeVector (0.xcm, 0.xcm, —8.9xmm ));
ger log = new G4LogicalVolume (ger, BEGe mat, "ger log");

ger phys = new G4PVPlacement (0, G4ThreeVector (

0.%cm,0.%cm, (127/2.%mm)—(29.6/2.%mm) —(0.7smm) —(0.06+mm) ) ,
"ger phys", ger log, vacuumtube phys, false , checkOverlaps);
ger log—>SetVisAttributes(gercolor);

/*

//ShieldPb

G4VisAttributes* shieldPbcolor= new G4VisAttributes(grey );
shieldPbcolor—>SetVisibility (true);

G4double spbx = 50.0*mm;

G4double spby = 50.0*mm;

G4double spbz = 11.0*mm;

//hueco

G4double spbhri = 0.0xmm,;

G4double spbhro = 0.5%mm,;

G4double spbhh = 11.0%mm;

G4Tubs* spbh = new G4Tubs(

"spbh", spbhri, spbhro, spbhh /2., 0.xdeg, 360.xdeg);
G4VSolidx preshieldPb = new G4Box(

"preshieldPb" spbx /2., spby /2., spbz/2.);
G4SubtractionSolid* shieldPb = new G4SubtractionSolid (
"shieldPb", preshieldPb, spbh, 0, G4ThreeVector(
0.%cm, 0.xcm, O.xcm));

shieldPb log = new G4LogicalVolume (

shieldPb , Pbshield mat, "shieldPb");

shieldPb_ phys = new G4PVPlacement (
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0, G4ThreeVector (

12.25%mm, 12.25%xmm, covercylinderheight /2. + covertube out height
+ spbz/2.), "shieldPb phys", shieldPb log, lab phys,

false , checkOverlaps);

shieldPb log—SetVisAttributes(shieldPbcolor);

*

/

//ShieldAl

G4VisAttributesx shieldAlcolor= new G4VisAttributes(blue);
shieldAlcolor—>SetVisibility (true);

G4double salx = 50.0*mm;

G4double saly = 100.0s%mm,;

G4double salz = 11.0*mm;

G4Boxx shieldAl = new G4Box("shieldAl", salx /2., saly /2., salz/2.);
shieldAl log = new G4LogicalVolume (shieldAl, panel mat, "shieldAl");
shield Al phys = new G4PVPlacement (

0, G4ThreeVector (

0.xmm, O.xmm, covercylinderheight /2. + covertube out height

+ salz /2.), "shieldAl phys", shieldAl log, lab phys,

false , checkOverlaps);

shieldAl log—>SetVisAttributes(shieldAlcolor);

//Point Source

G4VisAttributesx sourcecolor= new G4VisAttributes(orange);
sourcecolor—SetVisibility (true);

G4double sourceRi = 0.0*mm;

G4double sourceRo = 12.75%mm;

G4double sourceH = 3.2xmm,;

//G4double sourcePosZ = covercylinderheight /2. +
covertube out height + sourceH /2. + 250.mm;
//G4double sourcePosZ = covercylinderheight /2. +
covertube out height+ sourceH /2. + spbz;
G4double sourcePosZ = covercylinderheight /2. +
covertube out height + sourceH /2. + salz;
//G4double sourcePosZ = covercylinderheight /2. +
covertube out height + sourceH /2.;

G4Tubs* source = new G4Tubs(

"source", sourceRi, sourceRo, sourceH /2., 0.xdeg, 360.xdeg);
source log = new G4LogicalVolume (
source , glass port mat, "source log");

source phys = new G4PVPlacement (

0, G4ThreeVector (0.xcm, 0.xcm, sourcePosZ),
source log, lab phys, false, checkOverlaps);
source_log—>SetVisAttributes(sourcecolor );

"source phys",
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return world phys;

}

void DMXDetectorConstruction :: ConstructSDandField ()

{
if (LXeSD.Get() = 0)

{
G4String name="/DMXDet/LXeSD";
DMXScintSD* aSD = new DMXScintSD (name ) ;
LXeSD. Put (aSD);

}
G4SDManager : : GetSDMpointer()—>AddNewDetector (LXeSD. Get () );

if (ger log)
SetSensitiveDetector (ger log ,LXeSD.Get ());

return;

B.2. Macro de los radioisétopos.

Se muestra el macro para el caso particular del radioisétopo %°Co.

/control /verbose 1
/run/verbose 1

/tracking /verbose 0
/hits/verbose 1

/dmx/draw /drawColours custom
/dmx/draw /gammaColour green
/dmx/draw /drawTracks all
/dmx/draw /drawHits 0
/dmx/savePmt 0
/dmx/saveHits 1

# radioactive decay module
/grdm /analogueMC 1
/grdm/verbose 0
/grdm/allVolumes

# using GPS
/gps/source/intensity 1
/gps/ion 27 60

/gps/energy 0.0 eV
/gps/pos/type Point
/gps/pos/centre 0. 0. 319.1 mm
#/gps/pos/centre 0. 0. 69.1 mm
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#/gps/pos/centre 0. 0. 80.1 mm
#/tracking /verbose 1

/random /setSeeds 5298 1140021218

/run/beamOn 10000000

B.3. Prueba de overlaps.

/run/initialize
/geometry/test /run

B.4. Anéalisis.

El codigo para graficar los datos guardados en el archivo dmx.root tras realizar las simulaciones:

void analisis ()

{

TString inputfile = "dmx.root";

TFile xrootfile= new TFile(inputfile ,"READ");
TTree sxtree= (TTreex)rootfile —>Get("treel");

Double t Event;
Double t Edep;
Double t Ehit;

Double t event;

Double t edep;
Double t edepscintl;

float P1li = 0;
float P1f = 700;
Int _t npeakl=0.;
float Pi = —1;
float Pf = 1;
Int _t nbin = 200;
float bin = 1.;

tree—>SetBranchAddress (" Event" ,&Event );
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tree—>SetBranchAddress ("Edep",&Edep );

THIF +«h0 = new THIF("h0", "Zn65 escudo de Pb" 6 nbin , —Pi , Pf );
Int t entries= tree—GetEntries ();

TCanvas *cl = new TCanvas("cl","Histograma" ,700,500);
cl-—>SetLogy ();

for (Int_t i=0; i<entries; i++)
{
tree-—>GetEntry (i);
if (Event ==0 ) continue;
event=Event ;
edep=Edep;

if (Edep >= P1li && Edep <= P1f ) {npeakl+-+;}
// cout << edep << endl;
// h0—Fill (edep);
hO-—>Fill (Edep);
}

cout << "entries" << entries << endl;

gROOT=>SetStyle ("Plain");

gStyle—>SetOptStat (1); // stats box
gStyle—>SetOptFit (0); // fit info box
gStyle—>GetAttDate()—>SetTextColor (1);
gStyle—>SetLabelFont (132, "XYZ");
gStyle—>SetTextFont (132);
gStyle—>SetTitleFont (132, "XYZ");
gStyle—>SetPalette (1);

gROOT—ForceStyle ();
gROOT—>ProcessLine (" ErrorlgnoreLevel = 1001; ");

hO-—>SetTitle (" Simulacion Zn65 escudo de Pb");
hO—SetMarkerStyle (43);
hO—SetMarkerSize (0.9);

hO-—>SetLineColor (kAzure);

/) gPad—>SetLogy ();
h0—GetXaxis()—>SetTitle ("Energia (MeV)");
h0—>GetYaxis()—>SetTitle (" Cuentas");
hO—Draw ("HIST" );
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cl-—>SaveAs("Zn65 spb.png");
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Apéndice C

Codigos para el analisis de datos.

C.1. Calibracion.

Codigo para la calibracion energia-canal.

void Fit enegiacanal ()

{

char name[50] = "energiacanal.txt";
char info [50];

int 1;

int n=11;

double c|[11];

double e|11];

ifstream file;
ifstream filel ;

file .open (name);
for (1=0;i<n;i++)

{

file >>e|i]>>c|i];

}

file.close ();

TGraphErrors xgr2 = new TGraphErrors(n, c, e);

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

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

gr2—GetXaxis()—>SetTitle ("Canal");
gr2—GetYaxis()—>SetTitle ("Energia (keV)");
gr2—SetTitle (" Ajuste Canal—Energia");
gr2-—>SetMarkerStyle (43);

gr2—SetMarkerSize (1.9);

gr2-—=Draw ("AP");

TF1 «fl = new TF1("f1" "[0]*x+[1]", 0, 3300);
gr2—Fit (f1 ,"R");

f1—SetLineColor (2);

f1—Draw("same");

C.2. Resolucion.

Codigo para el ajuste de la resolucion.

void Fit resolucion ()

{

char name|[50] = "resolucion2.txt";
char info [50];

int 1;

int n=10;

double en|[10];

double res|[10];

double ener|[10];

double reser [10];

ifstream file;

ifstream filel ;

file .open(name);
//Abriendo el archivo txt
for (i=0;i<n;i++)

{

file >>en|i]|>>res|[i];
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}

file.close ();

TGraphErrors #grl = new TGraphErrors(n, en, res);
TCanvas *cl = new TCanvas("cl" "Histograma" ;700,500);

gROOT—>SetStyle ("Plain");

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

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

grl—GetXaxis()—>SetTitle ("Energia (KeV)");
grl-—>GetYaxis()—>SetTitle ("FWHM/E");
grl—GetXaxis()—>SetRangeUser (0, 1500);
grl—SetTitle (" Resolucion");
grl-—>SetMarkerStyle (43);

grl—SetMarkerSize (0.9);

grl—Draw ("AP");

//TF1 %fl = new TF1("f1" "[0]/sqrt(x—[1])—[2]", 60, 1500);

TF1 #f1 = new TF1("f1" "[0] % TMath::Power(x,[1]) ", 60, 1500);
grl—Fit (f1,"R");

f1-—>SetLineColor (2);

f1-—=Draw("same");

cl-—>SaveAs("resol.png");

C.3. Ajustes a los datos y calculo de la eficiencia.

Codigo para el ajuste del %°Co asi como el calculo de su eficiencia.

void Fit_Co60 ()

{

char name|50] = "Co60 25cm.mca";
char info [50];

int 1;

float b,y, p0, pl, p2, p3, p4, E;
float q0, ql, q2, q3, q4;

float t = 3600;
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float A0 = 23967.49945016;
float Brl = 0.9985;
float Br2 = 0.9998;

ifstream file ;
ifstream filel ;

float Plc = 1173;
float Pli = Plc—15;
float P1f Plc+25;
float P2c = 1333;
float P2i = P2c—15;
float P2f = P2c+25;

THIF xh0 — new THIF("h0", "Co60 25cm", 8192, 0., 8192);

TF1 sfg = new TF1("fg" . "([3]+][4]*x)+gaus(0)", P1li, P1f);

TF1 %fli2 = new TFI1(" fli2 " ,"(|0]+[1]*x)", P2i,P2f);
TF1 «fg2 = new TF1("fg2" ,"([3]+[4]|*x)+gaus(0)", P2i,6 P2f);

fg—SetParameter (0,2400);
fg—>SetParameter (1,Plc);
fg—SetParameter (2 ,5.);

fg2—>SetParameter (0,1900);
fg2-—>SetParameter (1,P2c);
fg2-—>SetParameter (2,5.);

TCanvas #cl = new TCanvas("cl","Histograma" ,700,500);

file .open(name);
//Abriendo el archivo txt
int entries=0;

for (1=0;1 <8192;i++)

{
file >>b;
y = b;
E = 0.41636 * 1 + 0.0542421;
h0-—>SetBinContent (E,y);
entries += b;
}

file.close ();

gPad—>Modified ();
hO-—>ResetStats ();
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h0—>GetXaxis()—>SetTitle (" Energia (keV)");
hO-—=>Draw ("HIST");

gPad-—>Modified ();

hO—>ResetStats ();
ho >F1t(fg "R"),
hO—>Fit (fg2 ,"R");

fg—>SetLineColor (2);
fg-—=Draw("same");

fg2—>SetLineColor (2);
fli2 —>SetLineColor (1);
fg2—Draw("same");

p0 = fg—>GetParameter (0);
pl = fg—GetParameter (1);
p2 = fg-—>GetParameter (2);
(3);
(4);

p3 = fg—GetParameter
p4 = fg—GetParameter

q0 = fg2-—>GetParameter (0);
ql = fg2-—GetParameter (1);
q2 = fg2-—>GetParameter (2);
q3 = fg2-—>GetParameter (3);
q4 = fg2-—>GetParameter (4);

fli2 —>SetParameters(q3,q4);
f1i2 —Draw ("same" );

cout <<"integral del background:"<<fli2 —>Integral (P2i,P2f)<<endl;
cout <<"integral del histograma:"<<hO—>Integral (P2i,P2f)<<endl;
double N = ( hO-—>Integral (P2i,P2f) — fli2 —>Integral (P2i,P2f));
cout << "numero de cuentas " << N << endl;

double eficiencia = 100%(N/(A0xBr2xt));

cout << "eficiencia: " << eficiencia << endl;

cl—SaveAs (" Co60.pdf");
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Apéndice D

Calculo de Incertidumbres.

D.1. Propagacion de errores.
Para la propagacion de errores al realizar calculos se emplearon las formulas:

ro = xy
or = wxdy+ yox

r = x+tvy
or = dx+dy

Para las incertidumbres de las medidas dadas, como el periodo de semidesintegracion y las
medidas de los componentes del detector, se usé la mitad de la tltima escala. En particular para
determinar el volumen del cristal de Germanio, se dividio el cristal en distintas geometrias, cilindros,
semiesfera y un toro, y se calcularon sus volumenes teniendo en consideraciéon el error asociado a
sus radios y altura. El volumen del cristal es entonces la suma del volumen de cada secciéon y su
error es la suma del error de cada seccién lo cual se puede escribir como:

OV =0C + 0T +0F

Para el calculo de la eficiencia, el error viene del célculo de su masa, es decir, del volumen
calculado. Por otro lado, para el caso de la simulacion, el error se tomé en el niimero de eventos.

D.2. Diferencias porcentuales.

Para realizar las comparaciones de los resultados se calculé una diferencia porcentual al valor
obtenido con el esperado (tedrico). Para determinar esta diferencia porcentual se uso la expresion:

_|valor esperado — valor obtenido|

Er = x 100

|valor esperado|

83



Bibliografia

[1] Beiser A., (2002) Concepts of Modern Physics, McGraw-Hill, 6ta edicion.
[2] Tipler P. A., Llewellyn R. A., (2011) Modern Physics, W. H. Freeman and Co., 6ta edicion.

[3] Leipunskii O. I., Novozhilov B. V., Sakharov V. N., (1965) The Propagation of Gamma Quanta
in Matter, Pergamon Press.

[4] Siegbahn K., (1968) Alpha-, Beta- and Gamma-Ray Spectroscopy, North-Holland Publishing
Company.

[5] Gilmore G., (2008) Practical Gamma-Ray Spectrometry, Wiley, 2da edicion.
[6] ORTEC, Overview of semiconductor photon detectors.

[7] ORTRC, GEM Series Coaxial HPGe Radiation Detectors.

[8] https://geantd.web.cern.ch/node/1

[9] Asai M., Geant] Tutorial Course https://indico.cern.ch/event/776050/contributions/
3237936/attachments/1788887/2913527/Geometryl.pdf

[10] Schéalicke A., Geantf, Geometry, Material, Particle Source, https://indico.
cern.ch/event/75452/contributions/2089767/attachments/1049571/1496241/
Detector-Source-AS.pdf

[11] Ivanchencko V. N.; NIST Material Data Base and Geant}, http://geant4.in2p3.fr/2005/
Workshop/Wednesday/V.Ivanchenko2.pdf.

[12] A Short Course on Geantj Slmulation Toolkit, https://geantd.kek.jp/glusers/
tutorialO3/material/1-2.pdf

[13] Geant4 Detector Description: Basics https://geant4.web.cern.ch/sites/default/
files/geant4/collaboration/working_groups/geometry/training/D2-Basics.pdf

[14] Incerti S., User INterface, http://geant4.in2p3.fr/IMG/pdf_UserInterface.pdf.

[15] Pokorski W., Ribon A., Detector Simulation Primary Particles, https://indico.cern.ch/
event/294651/sessions/55918/attachments/5562022/760639/PrimaryParticles.pdf

[16] Milluzzo G., Physics and Physics List in Geant/, https://agenda.infn.it/event/9689/
contributions/81042/attachments/58637/69141/MilluzzoPhysics.pdf

[17] Wright D., Incerti S., A Short Guide to Choosing Physics List, http://geant4.in2p3.fr/
IMG/pdf _PhysicsLists.pdf

84


https://geant4.web.cern.ch/node/1
https://indico.cern.ch/event/776050/contributions/3237936/attachments/1788887/2913527/Geometry1.pdf
https://indico.cern.ch/event/776050/contributions/3237936/attachments/1788887/2913527/Geometry1.pdf
https://indico.cern.ch/event/75452/contributions/2089767/attachments/1049571/1496241/Detector-Source-AS.pdf
https://indico.cern.ch/event/75452/contributions/2089767/attachments/1049571/1496241/Detector-Source-AS.pdf
https://indico.cern.ch/event/75452/contributions/2089767/attachments/1049571/1496241/Detector-Source-AS.pdf
http://geant4.in2p3.fr/2005/Workshop/Wednesday/V.Ivanchenko2.pdf
http://geant4.in2p3.fr/2005/Workshop/Wednesday/V.Ivanchenko2.pdf
https://geant4.kek.jp/g4users/tutorial03/material/1-2.pdf
https://geant4.kek.jp/g4users/tutorial03/material/1-2.pdf
https://geant4.web.cern.ch/sites/default/files/geant4/collaboration/working_groups/geometry/training/D2-Basics.pdf
https://geant4.web.cern.ch/sites/default/files/geant4/collaboration/working_groups/geometry/training/D2-Basics.pdf
http://geant4.in2p3.fr/IMG/pdf_UserInterface.pdf
https://indico.cern.ch/event/294651/sessions/55918/attachments/552022/760639/PrimaryParticles.pdf
https://indico.cern.ch/event/294651/sessions/55918/attachments/552022/760639/PrimaryParticles.pdf
https://agenda.infn.it/event/9689/contributions/81042/attachments/58637/69141/MilluzzoPhysics.pdf
https://agenda.infn.it/event/9689/contributions/81042/attachments/58637/69141/MilluzzoPhysics.pdf
http://geant4.in2p3.fr/IMG/pdf_PhysicsLists.pdf
http://geant4.in2p3.fr/IMG/pdf_PhysicsLists.pdf

	Portada 
	Resumen 
	Índice General
	Capítulo 1. Fundamentos Teóricos
	Capítulo 2. Geant4 y el Método de Monte Carlo
	Capítulo 3. Desarrollo y Análisis de las Simulaciones 
	Capítulo 4. Análisis de Datos
	Capítulo 5. Conclusiones
	Apéndices 
	Bibliografía



