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1. Resumen

El objetivo de este trabajo es caracterizar la respuesta en energia de un detector de centelleo
de ultima generacion de LaCls(Ce) utilizando diversas fuentes de calibracion. Se han estudiado
las senales de la cadena electrénica en sus diversas etapas de estudio, al igual que se ha estudiado
la influencia del voltaje aplicado al fotomultiplicador en la respuesta del sistema.

Para llevar a cabo este trabajo se ha realizado un estudio de los procesos mas probables de
interaccion de la radiacion con la materia. A continuacion se describen los detectores de cen-
telleo, los fotomultiplicadores que transforman la luz en senal eléctrica y la cadena electronica
montada para procesar la senal. Finalmente, las medidas realizadas en el Instituto de Estruc-
tura de la Materia del CSIC y dedicadas a caracterizar el detector de centelleo de LaCls de
nueva generacion mediante el uso de fuentes radioactivas estandar. Finalmente, se describen los
resultados obtenidos se comparan con los correspondientes a centelleadores mas comtinmente
empleados.
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2. Introducciéon

En fisica nuclear, los rayos gamma, a menudo indicados con la correspondiente letra griega
miniscula 7, son las radiaciones electromagnéticas ionizantes en la desexcitacion de estados
excitados de los ntcleos atémicos. Dentro de las fuentes de radiacion electromagnética, las
principales fuentes de rayos gamma son la desexcitaciéon de nucleones de niveles excitados a
otros con menor energia y la radiacion de aniquilacion.

Veamos a continuacion los procesos bésicos de interaccion de la radiacion electromagnética io-
nizante con la materia. Independientemente del origen de los fotones que componen la radiaciéon
gamma, podemos clasificar los procesos fisicos més importantes de la radiacion electromagnética
ionizante, ya que estos dependen tnicamente de la energia de dichos fotones.

En la interaccion de los rayos v con la materia, los procesos fisicos fundamentales son: el
efecto fotoeléctrico, la dispersion de Rayleigh, el efecto Compton, la produccion de pares, la
produccién de tripletes y la fotoabsorcion nuclear. La probabilidad de que un rayo 7 sufra uno
de estos procesos cuando atraviesa la materia viene definida por la seccion eficaz de cada uno de
los procesos, que es una magnitud proporcional a la probabilidad de ocurrencia de la interacciéon
considerada. La dispersion de Rayleigh, la produccion de tripletes y la fotoabsorcién nuclear
son de menor seccion eficaz en 6rdenes de magnitud que las demés.

La probabilidad de que un fotén interaccione con la materia viene dada por la seccion eficaz
atomica total que es la suma de las secciones eficaces para cada uno de los procesos fisicos de
interaccion. Cuando un rayo gamma pasa a través de la materia, la probabilidad de absorcion
es proporcional al grosor de dicha capa, lo que lleva a un decrecimiento exponencial de la
intensidad:

N = Nye Hd

donde N es el namero de rayos ~ transmitidos a través de la capa de grosor d medido en
centimetros, Ny el nimero de rayos ~ incidentes y u es el coeficiente de atenuaciéon lineal
expresado en 1/cm. El coeficiente de atenuacion lineal se define como la fraccion de fotones que
interaccionan con el material por unidad de grosor. El coeficiente de atenuacion lineal, para un
determinado material esta relacionado con la seccién eficaz total mediante la expresion:

N
m= TApUtot

donde N4 es el nimero de Avogadro, p es la densidad del material que atraviesan los rayos
v, O €s la seccion eficaz total y A es el nimero atémico del material. Los coeficientes de
atenuacion son dependientes de la energia.

Debido a su reducida secciéon eficaz en el rango energético con el que se trabajard, no se
entrara en detalle en la produccion de tripletes y la fotoabsorcion nuclear. Por otra parte, la
dispersion de Rayleigh que si que se produce en estos rangos energéticos tampoco influird en
el estudio ya que la seccion eficaz de dicho proceso es dos 6rdenes de magnitud menor que
los debidos al efecto Compton y el efecto fotoeléctrico, por lo tanto se considera despreciable.
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Figura 1: Importancia relativa de los tres principales tipos de interaccion gamma. Imagen
tomada de Ref.[1]

Se procederd a estudiar mas detalladamente el efecto fotoeléctrico, el efecto Compton y la
produccion de pares.

La importancia relativa del efecto Compton, el fotoeléctrico y la creacién de pares depende
tanto de la energfa del foton como del nimero atomico Z del medio material. La figura (1)
muestra las regiones del plano Z del material frente a la energia de la radiaciéon en que cada uno
de los tres procesos domina. En general el efecto fotoeléctrico domina a energias bajas (entre
0.1-1 MeV para valores de Z entre 20 y 100), el efecto Compton a energias intermedias y la
creacion de pares a energias altas (superiores a 5 MeV). La region de predominancia del efecto
Compton se estrecha al aumentar Z.

2.1. Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico consiste en la absorciéon completa de un fotén por un electréon atémico,
el cudl es liberado del atomo, normalmente denominado fotoelectron. El proceso tiene lugar si
la energia del foton supera la energia de ligadura del electrén dentro del 4tomo. En este caso,
el electron seré emitido con una energia cinética igual a E.- = hv — Ej, siendo Ej, la energia
de ligadura del electrén en su capa atomica original, dejando una vacante en el atomo. Para
rayos gamma de energia suficiente, la procedencia mas probable de este electron es la capa mas
interna (capa K). Se forma entonces un i6n positivo cuya estructura de niveles electronicos tiene
una vacante. Sin embargo, este no es el final del proceso fisico. Como consecuencia de la vacante
interna en la estructura electronica del atomo, éste puede transformar parte o toda la energia de
ligadura inicial del fotoelectron bien en radiacion electromagnética o en energia cinética de otros
electrones. Para ello el 4tomo tiene dos mecanismos principales. Lo més comin es la emision
de rayos X caracteristicos, provenientes de las transiciones electronicas desde niveles menos
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Figura 2: El diagrama muestra un fotéon de 100-keV sufriendo un proceso de efecto fotoeléctrico
con un atomo de yodo. En este caso, el electron de la capa K es emitido con una energia cinética
igual a la diferencia entre la energia del foton incidente y la energia de enlace de la capa K,
de 34 keV o 66 keV. La vacante creada en la capa K provoca la transicion de un electréon de la
capa L a la capa K. La diferencia de sus energias de enlace (34 y 5 keV respectivamente) resulta
en rayo X caracteristico de 29 keV (K, ). Esta cascada electronica continuaré, resultando en
la produccion de otros rayos X caracteristicos de energias inferiores. La suma de las energias
caracteristicas de los rayos X es igual a la energia de enlace de los fotoelectrones expulsados.
Aunque no se muestre en este diagrama, electrones Auger de distintas energias podrian ser
emitidos en lugar de las emisiones de rayos X caracteristicas. Imagen tomada de Ref.[1]

ligados para llenar las vacantes internas, aunque también se produce, con menor probabilidad,
la emision de electrones por el efecto Auger (desexcitacion en la que se emite un electrén de una
de las capas externas). Mediante el efecto Auger se transfiere como energia cinética a electrones
la energia de ligadura inicial del fotoelectron menos la energia de ligadura de las vacantes finales
del 4tomo en capas mas externas. Los electrones Auger recorren muy poca distancia antes de
detenerse debido a su baja energia (50 eV - 3 keV), por lo que su energia se deposita localmente.

En cuanto a la seccion eficaz del efecto fotoeléctrico, en ésta proceso, esta varia con la energia
y el nimero atéomico de manera discontinua dependiendo de las capas y subcapas atémicas y
no hay una expresion analitica valida para la expresion de la probabilidad de la seccion eficaz
del efecto fotoeléctrico comin para todos los rangos energéticos. Para energias de los rayos
inferiores a 0.5 MeV (es decir, para electrones no relativistas), la expresion para la seccion eficaz
es la siguiente:

o =8/3 w2 4v2 at Z3, ((me ¢)/E, )'T)

donde Z,, es es el niimero atémico del material, r, es el radio clasico del electron, m, = 511keV
es la masa del electron, a = 1/137 es la constante de estructura fina y ¢ es la velocidad de la
luz en el vacio. En esta region de energias (E > 0.5MeV) el comportamiento del electron es
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Figura 3: Grafica que representa el espectro energético de los electrones para una fotoabsorciéon
perfecta, donde h es la constante de Planck y v la velocidad del electron. Este producto ha de
ser igual que la energia del rayo gamma incidente. Imagen tomada de Ref.[1]
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Figura 4: Dispersion de Compton: colision entre un fotén E. y un electréon (se asume que esta
en reposo). Esto resulta en un fotén de menor energia E., que ha sido dispersado un angulo 6,
y el electron, dispersado un dngulo ¢, denominado comunmente electron de retroceso. Imagen
tomada de Ref.[2]

relativista. En la situacion relativista la seccion eficaz decrece inversamente proporcional a la
energia hv del foton.

2.2. Efecto Compton

El efecto Compton o dispersion Compton es un proceso fisico en el cudl un fotén de energfa E,
interacciona con un electréon considerado libre. Se entiende por electréon libre un electréon cuya
energia cinética es baja en comparacion con la energia que lleva el rayo . Tras la interaccion el
foton cambia su direcciéon y pierde parte de su energia, quedandose con una energia E; menor
que la energia que poseia inicialmente (E;<E,Y), de esta forma el electréon escapa con una energia
cinética:

E.=E, - Ey,
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Figura 5: Gréfica que representa de forma genérica la zona debida a la dispersion de Compton
en una espectroscopia gamma. Imagen tomada de Ref.|2]

Se pueden identificar dos casos extremos:

1. Tal que # = 0. En ese caso, el electron Compton de retroceso tiene muy poca energia
y el rayo gamma dispersado tiene practicamente la misma energia que el rayo gamma
incidente.

2. Una colision frontal en la que § = 7. En este extremo, el rayo gamma incidente es
dispersado hacia su direcciéon de origen, mientras que el electron retrocede a lo largo
de la direccion de incidencia. Este extremo representa la maxima energia que puede ser
transferida a un electrén en una sola interacciéon Compton.

Como cualquier angulo de dispersion es posible, la energia transferida al electrén puede variar
desde cero (caso 2) hasta gran parte de la energia del foton incidente (caso 1). La energia final
del fotén dispersado viene dada por:

E, =t

2l 1+7v(1—cos )

donde 0 es el angulo entre el foton incidente y el dispersado, v = mEVCQ y mec? es la energia de la
masa en reposo del electron (511 keV). Para angulos de dispersion pequenos se transfiere muy
poca energia. Parte de la energia original es siempre retenida por el foton inicial, incluso para

el extremo € = 7 . A su vez, la energia del electron dispersado viene dada por la ecuacion (1).

hv
= 1 mgc2 -1
+ 7= (1 — cos )

E, (1)

La distribucién energética de los electrones tendra la forma que se muestra en la figura 5.

En cuanto a la seccién eficaz, la probabilidad de dispersion de Compton por atomo depende
del ntimero de electrones disponibles, por lo que aumenta linealmente con Z. La distribucion
angular de los rayos gamma dispersados viene dada por la formula de Klein-Nishina (2) para la
seccion eficaz diferencial de la dispersion %. La seccion eficaz diferencial de dispersion se define
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Figura 6: Distribucion Klein-Nishina de los angulos de las secciones eficaces de los dngulos de
dispersion para ciertas energias habituales. Imagen tomada de Ref.[5]

como la relacion entre la intensidad de la radiaciéon dispersada en una direcciéon y la radiacion
incidente y, por lo tanto, tiene dimensiones de area por unidad de angulo s6lido, donde df2 es
un elemento de angulo sélido infinitesimal.

d 1

o = 30°12P (E,,0)° [P (E,.0) + P (E,,6) ™" — sin® (6)] (2)
donde « es la constante de estructura fina (1/137.04), 6 es el angulo de dispersion,
re = h/mecr. = h/mec es la longitud de onda de Compton reducida del electron (0.38616
picometros), m, es la masa del electron (511 keV /c?), y P(E,,0) es la relacién de la energia
del electréon antes y después de la colision:

1 A
P(E.,0) = = —
(E,9) 1+ (E,/mec?)(1 —cosf) N
Para frecuencias bajas, como la de la luz visible, tiene lugar la dispersiéon de Thomson. Para
frecuencias superiores (rayos X y rayos gamma), se produce dispersion de Compton.

2.3. Produccién de pares

El proceso de produccion de pares es un tipo de absorcion que sucede espontaneamente cuando
el foton incidente interacciona con el campo coulombiano o eléctrico de un nicleo (también
puede interaccionar con el campo eléctrico de un electréon atémico, pero la probabilidad es muy
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Figura 7: El diagrama ilustra el proceso de producciéon de pares, en el que un fotén incidente
de alta energia, bajo la influencia del nticleo atémico, se convierte en un par electréon-positron.
El electron pierde su energia cinética por excitaciéon e ionizacidén, como también hace el po-
sitron, Cuando el positron se decelera, se combina con un electréon de un atomo circundante,
produciendo dos fotones de aniquilaciéon de 511 keV. Imagen tomada de Ref. [1]

baja). Sélo puede ocurrir cuando los fotones incidentes poseen una energia igual o mayor a 1.022
MeV, debido a que el fotén desaparece, y es generado un par electron-positron, y la energia
electromagnética se convierte en energia en reposo (0.511 MeV tanto para el electron como para
el positron), y energia cinética de las particulas recién creadas. Como el positron se aniquilara
tras perder parte de su energia cinética en el medio absorbente, dos fotones provenientes de
esta aniquilacion suelen ser producidos como productos secundarios de la interaccion.

Para energias tipicas, tanto el electron como el positron viajan unos milimetros como mucho
antes de perder toda su energia cinética en el medio absorbente. La grafica de esta energia
cinética total (la del rayo 7 incidente menos 1022 keV dedicados a producir la masa en reposo
del par electron-positron) creada por el rayo gamma incidente es, de nuevo, una sencilla funcién
delta, pero ahora se encuentra 2mgc? bajo la energia del rayo gamma incidente, como se ilustra
en la grafica. Esta cantidad de energia se depositaréa cuando una produccion de pares ocurra en
el interior del detector, aunque en la practica sucede que esos dos rayo v de 511 keV producidos
en la aniquilacion del positron tienen una probabilidad bastante elevada de depositar energia en
el detector por efecto compton o fotoeléctrico. Debido al reducido tiempo que tarda el positréon
en decelerar y aniquilarse, la radiaciéon de aniquilaciéon aparece coincidente a la interacciéon
original de produccion de pares.

10



La produccion de pares es la interaccion dominante para energias mayores a 5-10 MeV de-
pendiendo de la Z del material, ver Figura 1. La seccion eficaz de este proceso fisico aumenta
a partir de la energia umbral de 1.022 MeV y es proporcional al cuadrado del namero atémico
del material.

11
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3. Detectores de centelleo

Los detectores de centelleo han constituido histéricamente uno de los dispositivos mas am-
pliamente usados en la deteccion de radiaciéon nuclear. Se basan en la propiedad que tienen
algunos materiales de emitir luz tras interactuar con ellos la radiaciéon ionizante. Los materia-
les de interés son aquellos en los que la emision de luz se produce de forma inmediata por el
proceso llamado de fluorescencia. La casi totalidad de los detectores de radiacion basados en el
centelleo tiene una configuracion semejante. La luz emitida por el centelleador es recogida por
un dispositivo llamado tubo fotomultiplicador que se encuentra acoplado 6pticamente a aquel.
El fotomultiplicador convierte la luz incidente en impulsos eléctricos. Los fotones de centelleo
inciden en el fotocatodo, en el que, en virtud del efecto fotoeléctrico, desprenden electrones.
Estos son focalizados y enviados hacia el primero de una serie de electrodos llamados dino-
dos, que se encuentran a potenciales sucesivamente crecientes. Algunos electrones liberados por
el fotocatodo inciden en el primer dinodo generando electrones secundarios que son a su vez
atraidos hacia el segundo dinodo y asi sucesivamente hasta que se obtiene, a la salida del dispo-
sitivo, un impulso eléctrico de tamano considerable. Los detectores de centelleo se caracterizan
esencialmente por:

= Una respuesta en tiempos muy rapida, lo que los hace muy tutiles cuando se trata de medir
tasas de llegada de impulsos muy altas.

= Buena linealidad en energias, dentro de un amplio intervalo. Como la luz producida es
funcion de la energia disipada por la radiacion y el fotomultiplicador es también un dis-
positivo lineal, la combinacién de ambas da lugar a un detector de respuesta lineal en
energias.

= Buena sensibilidad a la radiacion, mucho mayor que en los detectores de ionizacion ga-
seosa, debido a la mayor densidad de los materiales centelleadores.

= Pobre resolucion en energias. El rendimiento luminoso en los centelleadores es bastante
bajo, por lo que el numero de fotones producidos, que se encuentra ligado al poder de
resolucion en energias, es pequeno.

» Capacidad de discriminacién por forma de impulso. Algunos materiales centelleadores
proporcionan impulsos de forma diferente en funcion del tipo de radiacién incidente.

3.1. Centelleadores

Los centelleadores son materiales con la propiedad de que sus &tomos o moléculas se excitan
con la interaccion de particulas de forma que se desexcitan parcialmente emitiendo energia en
forma de fotones en el rango de luz visible. Para detectar cada uno de los eventos es importante
detectar tanta luz de centelleo como sea posible por cada desintegracion. Existen diferentes tipos

12
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de cristales centelleadores y dependiendo de sus caracteristicas fisicas intrinsecas la producciéon
de luz de centelleo variaréd de unos a otros.

Un material centelleador adecuado debe convertir la mayor fraccion de la energia de la ra-
diacién v en fluorescencia inmediata disminuyendo la probabilidad de que se dé fosforescencia.
La fluorescencia es el proceso mediante el cual se absorbe radiaciéon y de forma inmediata se
reemite en el espectro visible. En el caso de la fosforescencia, la reemision no es instanténea sino
que tiene una duracién mayor (t >107° s). Un centelleador ideal deberfa poseer las siguientes
propiedades:

= Debe convertir la energia cinética de las particulas cargadas en luz visible con alta efi-
ciencia.

= Esta conversion debe de ser lineal.
= El material debe ser transparente a la longitud de onda de la luz que emite.
= El tiempo de reduccion de la luminiscencia producida debe ser lo menor posible.

» FEl indice de refraccion del centelleador debe ser cercano al de la ventana de entrada del
fotomultiplicador.

Existen en la actualidad dos tipos de materiales centelleadores: orgénicos e inorganicos. Los de
tipo organico se caracterizan por tener tiempos de desexcitaciéon muy rapidos, del orden de unos
pocos nanosegundos (ns), aunque no se entrard en detalle en este trabajo al no ser de interés
para el presente estudio. En los centelleadores de tipo inorganico, la emision de luz es mucho més
lenta, del orden de centenares de nanosegundos, aunque los centelleadores de nueva generacion
son mas rapidos: LaBrs(Ce) o LaCl3(Ce) tienen tiempos de respuesta de 16 y 28 ns. De entre
todos los centelleadores cabe destacar,a los haluros alcalinos, como el Nal(Tl) y, de entre los
restantes, al ZnS(Ag). En estos materiales, la estructura cristalina juega un papel fundamental
en el proceso del centelleo. Los electrones pueden ocupar bandas como la de valencia (la de
méas baja energia) o la de conduccién, en la cual se mueven libremente por el cristal. Entre
ambas existe una banda de energia prohibida. El proceso de desexcitaciéon del nivel superior
a la banda de valencia por emisiéon de un fotén es muy poco probable o la longitud de onda
del foton puede resultar poco conveniente. La introducciéon de una determinada impureza, que
acostumbra a denominarse activador, modifica este comportamiento, haciendo que se modifique
la estructura de bandas del cristal, con la aparicion de nuevos niveles de energia en la banda
antes prohibida. En estas condiciones, y a través de una serie de procesos que implican el
movimiento de huecos hacia los nuevos niveles energéticos y la llegada posterior de electrones,
se hace posible la desexcitacion rapida de los nuevos niveles con emisiéon luminosa en la zona
visible del espectro.

También interesa que el centelleador tenga una respuesta rapida para permitir tasas de conteo
elevadas y evitar efectos no deseados como el pile-up (acumulacion de dos o méas pulsos durante
el tiempo de integracion del sistema).

Una vez que el rayo «y interacciona con el cristal centelleador perdiendo energia en el mismo,

13
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genera luz de centelleo que se expande isotropicamente a través del medio. En los detectores
reales siempre se producen pérdidas de luz debido a la geometria y caracteristicas del centellea-
dor. Las pérdidas de luz en el material centelleador son debidas principalmente a la absorcion
del propio material y a pérdidas en las superficies del mismo:

s El efecto debido a la atenuaciéon es destacable cuando las dimensiones del centelleador
son similares a la longitud de atenuacion. La longitud de atenuacion (\,y) viene definida,
como la distancia en la cual el nimero de fotones decrece en un factor 1/e con respecto al
inicial. La relacion entre longitud de atenuacion y el coeficiente de atenuacion lineal viene
dada por la siguiente expresion:

_ 1
Hatt = x

El coeficiente de atenuacion lineal mide la capacidad del sistema para difundir y absor-
ber la radiaciéon. De esta manera, cuanto mayor sea la longitud de atenuacion mas lejos
se propagan los fotones 6pticos, por tanto mayor cantidad de fotones pueden alcanzar el
fototubo y, consecuentemente, mayor es la tasa de fotones 6pticos que pueden ser registra-
dos por nuestro sistema. Si I es la intensidad inicial de la luz, la intensidad de la misma
a una distancia z del punto de partida vendra determinada por la ecuacién:

I(2) = Ipe™~am

» Las pérdidas de luz debidas a las superficies del cristal son consecuencia del volumen finito
del mismo y a la emision isotropica de los fotones 6pticos. Los fotones épticos viajan en
todas direcciones y al llegar a la superficie parte de los fotones son transmitidos y, por
tanto, perdidos. Ademas hay que tener en cuenta el tipo de tratamiento superficial del
cristal: pulido o rugoso que influye en la reflexion y refraccion de la luz en las caras del
mismo. También tiene una influencia diferente el hecho de que el cristal esté pintado
de negro (refleja poco la luz) o de blanco (refleja mucho la luz), existen otros tipos de
tramientos superficiales, teniendo todos ellos una notable influencia en el comportamiento
de la luz (principalmente absorcion, reflexion o transmision). Ademads, como la luz del
centelleador se emite isotropicamente, el centelleador suele estar rodeado de material
reflectante (como por ejemplo MgQO) para minimizar la pérdida de luz, y, de esta forma,
maximizar la cantidad de fotones 6pticos transferidos al fotocatodo del fotomultiplicador
que estéa acoplado 6pticamente en una de las superficies del cristal.

= El indice de refraccion de los cristales. El valor del indice de refraccion de los cristales
influye en la recoleccion de luz debido al hecho de que tenemos que utilizar algin tipo
de grasa oOptica o pegamento en la interfase entre el cristal y la ventana de entrada del
PMT. Los pegamentos y grasas utilizados serian ideales si tuvieran el mismo indice de
refraccion que el cristal. Por desgracia esto no es asi, de modo que la diferencia de indices
de refraccion entre interfases provoca desviaciones en la trayectoria de la luz y la reflexion
de una fracciéon de los fotones Opticos incidentes.

Una vez que los rayos v generan la luz en el interior del cristal centelleador, esta luz sigue
las leyes fisicas de propagacion en un medio y las de reflexiéon en superficies. Cada medio posee
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un indice de refraccion que determina el comportamiento de la luz al cambiar a otro medio:
reflexion o transmision. La probabilidad de que los fotones sufran una reflexion en una interfaz
6ptica viene dada por el coeficiente de reflexiéon de la ecuacion de Fresnel:

1 sin? (6;—6:) tan? (6;,—6;)
R= 2 |:sin2 (9i+92) + tan? (91--4—02)
donde R es la probabilidad de reflexion, y ©; y O, son respectivamente los angulos de incidencia
y de transmision con respecto a la normal a la interfaz. El fotén se transmite con la probabilidad
complementaria 7', T'=1— R .

En un cristal centelleador inorganico puro, la vuelta del a&tomo a un estado de menor de
energia con la emision de un fotén es un proceso ineficiente. Ademas, los fotones emitidos
tienen, por lo general, demasiada energia como para pertenecer al rango de longitudes de onda
para las cuales el fotomultiplicador es sensible. Se anaden por tanto pequenas cantidades de
impurezas a todos los centelleadores, denominadas activadores, para aumentar la emisiéon de
fotones que puedan activar el fotomultiplicador.

3.2. Fotomultiplicador

La luz emitida por un material centelleador se recoge en un fotomultiplicador. Los fotones de
centelleo incidentes en el fotocatodo liberan electrones por efecto fotoeléctrico, y esos fotones son
acelerados por un fuerte campo eléctrico en el fotomultiplicador. Mientras estos fotoelectrones
son acelerados, colisionan con electrodos en el tubo, denominados dinodos, emitiendo electrones
adicionales (Figura 8). Este flujo de electrones es acelerado para colisionar con los electrodos
subsiguientes, causando una gran multiplicacién (de un factor de 10* o mas) del flujo electrénico
con respecto de su valor inicial. Finalmente, el flujo de cargas amplificadas llega al electrodo de
salida (4nodo) del tubo. La magnitud de este aumento de carga es proporcional a la cantidad
inicial de carga liberada en el fotocatodo del fotomultiplicador. La constante de proporcionalidad
se denomina ganancia del fotomultiplicador. Ademas, debido a la fisica del efecto fotoeléctrico,
el namero inicial de fotoelectrones liberados en el fotocatodo es proporcional a la cantidad de luz
incidente en el fototubo, que a su vez es proporcional de energia depositada en el centelleador por
rayos gamma. Por tanto, se produce una senal proporcional a la energia depositada por el rayo
gamma en el medio centelleador. Como consecuencia de lo anterior, al realizar la espectroscopia
con centelleadores esperariamos ver un espectro sencillo ya que para una energia inicial fija del
foton y empleando una misma cadena electronica esperariamos una senal de igual amplitud
para todos los fotones detectados. Asi, el espectro mostraria simplemente un pico a la energia
del fotén. Sin embargo, debido a los procesos de interaccion del fotén con la materia como el
efecto fotoeléctrico, el efecto Compton, la produccion de pares y varios fendmenos de dispersion
en el medio centelleador y fluctuaciones estadisticas asociadas a dichos procesos, el espectro de
las energias depositadas es mas complejo de lo esperado como se vera a continuacion.
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Figura 8: Disposicién tipica de los componentes en un detector de centelleo. El centelleador y
el tubo fotomultiplicador se suelen acoplar 6pticamente empleando grasa éptica. La interaccion
de radiacion incidente en el centelleador causa que éste emita fotones Opticos que llegan al
fotocatodo y mediante efecto fotoeléctrico es producida una corriente eléctrica de baja inten-
sidad. Los dinodos (1-13 en la figura) se disponen de manera que permitan cascadas sucesivas
de electrones a través del volumen del tubo para amplificar la senal eléctrica. La carga final es
recolectada por el &nodo y generalmente es mandada a un preamplificador para convertirla a
un pulso de voltaje. Imagen tomada de Ref.|2]

3.3. Electrénica para el procesamiento del pulso

En un sistema espectrométrico, el detector, es decir, la parte del sistema sensible a la radiacion
(centelleo, semiconductor, etc.), proporciona una senal, cuya amplitud —altura del impulso- es
proporcional a la energia cedida en el medio. Por este motivo, para conocer la energia de
la radiacion detectada debemos clasificar los impulsos recibidos en funcién de su amplitud y
conocer la relaciéon de proporcionalidad de la amplitud y la energia.

La primera parte de este proceso lo realiza la cadena electréonica. La segunda constituye
la calibracién en energias. El impulso se hace llegar a los modulos electronicos que van a
conformar, amplificar y distribuir la senal en funciéon de su amplitud. Para ello, la senal se
conduce a través de un cable coaxial. Posteriormente, la senal se pasa directamente del detector
(mas concretamente del tubo fotomultiplicador acoplado al centelleador) al preamplificador. El
cometido de este modulo es fundamentalmente acoplar impedancias. Después, la senal, a través
del cable coaxial, se lleva al modulo electronico denominado amplificador, cuya funciéon principal
es la de conformar y amplificar de forma proporcional la senal para que pueda ser procesada.
Por dltimo, el impulso ya conformado y amplificado, se hace llegar al médulo denominado
multicanal, donde el ADC (convertidor analégico digital) se encarga de clasificarlo en funcion
de su amplitud, registrandolos en un determinado canal o posicién de memoria, proporcional
a la altura de los impulsos que le llegan y por tanto a la energia de la radiaciéon ionizante
incidente.

En la pantalla del multicanal se representa en un histograma el ntimero de cuentas acumu-
ladas en cada canal. El eje horizontal es el niimero de canal, y el eje vertical son las cuentas
para los diferentes canales. Existe, pues, una relacion entre la escala de altura de pulsos del
analizador multicanal, o ntimero de canal, y la energia de la radiaciéon gamma. Esta relacion
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Figura 9: Diagrama esquematico de un sistema de contaje por centelleo. Imagen tomada de
Ref.[3]

de proporcionalidad es la que se obtiene en la llamada calibraciéon en energias, que una vez
conocida nos permitira identificar la energia de la radiaciéon gamma incidente al detector.

Para facilitar los estudios de espectroscopia se puede realizar una combinaciéon de la cadena
electronica que permite que el nimero de canal sea practicamente proporcional a la energia de
la particula gamma. La escala del eje horizontal (la energia por ntimero de canal), depende de la
ganancia del amplificador y del voltaje del tubo fotomultiplicador. La ganancia del amplificador
serd ajustada de forma el espectro cubra el rango energético de interés para el estudio a realizar,
mientras que el voltaje del tubo fotomultiplicador viene determinado por el fabricante del
detector.

3.4. Propiedades de los detectores

3.4.1. Resoluciéon en energias

Una de las principales propiedades que caracterizan a los detectores de radiacion es su ca-
pacidad para discriminar entre sucesos de energias distintas. Para un detector ideal el espectro
de energia correspondiente a la respuesta a un haz de radiacién monoenergética seria una linea
vertical en el espectro de energia, conteniendo a todos los sucesos detectados. En la realidad,
como consecuencia de la naturaleza estadistica de la desintegracion radiactiva (anchura natural)
y del sistema de deteccion, esa linea se ensancha adoptando una forma que depende del tipo de
detector, asi como de otros factores, entre los que la disposicién geométrica de la medida y la ca-
dena electronica asociada al detector juegan un papel muy importante. Generalmente, la forma
en el espectro de tales lineas recuerda a una gaussiana, mas o menos deformada y la resoluciéon
de un detector acostumbra a definirse como la anchura, a la mitad de su altura, de una linea
monoenergética, habitualmente expresada en la bibliografia con las siglas FWHM, acrénimo
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de la expresion inglesa Full Width at Half Maximum (Figura 10). La resolucion energética del
detector (R) se suele definir como

 FWHM

R q,

(3)
Donde Hj es la localizacion del centroide de la gaussiana en el eje horizontal expresada en
canales o energia (en las mismas unidades en las que sera expresado el FWHM). La resolucion
energética R es por tanto una fracciéon adimensional habitualmente expresada como porcentaje.
Los detectores de centelleo empleados en espectroscopia de rayos gamma habitualmente poseen
resoluciones energéticas en torno al 5-10 %. Cabe remarcar que, cuanto mas bajo sea R, mejor
serd la capacidad del detector para distinguir entre dos radiaciones de energias similares. La
regla para poder distinguir dos radiaciones proximas en energia es que las dos energias deben
estar separadas mas del FWHM del detector a esa energia (criterio de Rayleigh). La resolucion
de un sistema de medida no depende solamente del detector, sino del sistema electréonico de
analisis de impulsos y de las condiciones geométricas de la medida.

Existe un ntumero de fuentes potenciales de fluctuacion en la respuesta de un detector que
resultan en una resoluciéon energética peor (valor numérico mayor de lo esperado idealmente).
La més importante es el ruido estadistico, puesto que representa un minimo irreducible de
fluctuaciéon que siempre estara presente en la senial del detector. En una amplia categoria de
aplicaciones del detector, el ruido estadistico representa la fuente dominante de fluctuaciones
en la senal. Este proviene del hecho de que la carga QQ generada en el detector por un cuanto de
radiacion no es una variable continua, sino que representa un nimero discreto de portadores de
carga (en el caso de los detectores de centelleo, los portadores de carga son los fotones 6pticos).
Estos portadores de carga son discretos y sujetos a fluctuaciones aleatorias de evento en evento, a
pesar de que exactamente la misma cantidad de energia sea depositada en el detector. Se puede
hacer una estimacion de la fluctuacién inherente asumiendo que la formacién de portadores
de carga es un proceso que sigue una distribuciéon estadistica de Poisson. En este caso, si se
generan de promedio N portadores de carga, se esperarfa una desviacion estandar de v N para
caracterizar las fluctuaciones estadisticas inherentes a ese niimero de portadores de carga. Si
esta fuera la inica fuente de radiacién, la funciéon resultante deberia tener una forma Gaussiana,
puesto que N suele ser un nimero grande.

El pardmetro de anchura o determina el FWHM de cualquier Gaussiana a través de la relacion

FWHM =235 ¢

(4)

La respuesta de la mayoria de detectores es aproximadamente lineal, por lo que la amplitud del
pulso media sera:

Hy=KN
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Figura 10: Definicién de la resolucion energética del detector. Para picos cuya forma es Gaussia-
na con una desviacion estandar o, su FWHM se obtiene a partir de la expresion 2.350. Imagen
tomada de Ref. [2]

donde K es una constante de proporcionalidad. La desviacion estandar o del pico en el espectro
de altura del pulso es

c=KvN
Si calculamos una resolucion limitante R debida solo a fluctuaciones estadisticas en el niimero
de portadores de carga:

R| _ FWHM _ 235KVN __ 235
Poisson — Hy - KN VN

Cabe destacar que este valor limite de R depende inversamente de N, y R decrece si N crece.
Para obtener una resolucion energética inferior al 1 %, es necesario tener una N superior a 55000.
Un detector ideal debe tener el mayor niimero posible de portadores de carga, para hacer esta
resolucion limite lo méas pequena posible. Este valor calculado es solo debido a fluctuaciones
estadisticas en el nimero de portadores de carga y hay otras componentes muy importantes
como lo es lo que se llama resolucién instrumental, que es debida a la cadena electrénica
utilizada.

3.4.2. Calibracién en energias

Si, como se ha considerado inicialmente, existe una relacién entre el tamano del impulso
producido por una particula incidente y su energia, sera posible en determinados casos obtener
la funcién que relaciona a los nimeros de canal con las energias que se les atribuyen, proceso
que se denomina calibracion en energia del sistema de medida. La situacion deseable es que esa
funcion sea lineal, pues ello simplifica el analisis espectral, aunque esta condiciéon de linealidad
no se cumpla en muchos casos. La obtencién de la ecuacion de calibracién puede realizarse de
diversas maneras, siendo comin a todas ellas la necesidad de disponer de varias parejas de datos
(energia - numero de canal). Se realizan medidas con fuentes radiactivas de calibracion de energia
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Figura 11: Rectas de calibracion para diferentes valores de la ganancia del amplificador. Imagen
tomada de Ref.[2]

conocida para realizarla antes de poder emplear el sistema de detecciéon en un experimento. Si
se admite que la relaciéon entre energia y niimero de canal es lineal, podré expresarse la recta
de calibracion en la forma:

E=Plxn,+ P2

ecuacion en la que E representa la energia, habitualmente expresada en keV, P1 la anchura
de un canal en términos de energia, n. el nimero de canal y P2 la ordenada en el origen de
la recta de calibracion. Hay que hacer notar que estos factores no dependen de la muestra
radiactiva ni el detector utilizado, sino que viene determinado por los dispositivos electréonicos
de amplificacion y clasificacion de impulsos, la fuente de alimentacion del fotomultiplicador, las
caracteristicas del detector, etc...

En numerosas situaciones, los pulsos generados se envian en primer lugar a un amplificador
lineal, como se ha explicado anteriormente. La ganancia de estos es variable. La pendiente de la
recta de calibracion se cambia al variar el factor de ganancia. La Figura 11 muestra las graficas
de calibraciéon para un analizador multicanal ideal, para tres valores distintos de ganancia.

3.4.3. Eficiencia del detector

En principio, todos los detectores de radiaciéon daran lugar a un pulso de salida para cada
cuanto de radiacién que interactiie en su volumen activo. Sin embargo, la radiacién no cargada
eléctricamente, como los rayos gamma, deben someterse a una interaccion causante de ionizacion
en el detector antes de que la deteccion sea posible. Como esta radiacion puede viajar largas
distancias entre interacciones, los detectores suelen tener una eficiencia menor del 100 %. Por
ello es necesario tener una cifra precisa para la eficiencia del detector para relacionar el nimero
de pulsos contandos con el nimero de particulas emitidas por la fuente (fotones, neutrones o
protones). Normalmente so6lo una fraccion de los sucesos radiactivos originados en la fuente
que se mide son registrados por el detector. La eficiencia de detecciéon es el segundo parametro
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Figura 12: Eficiencia de deteccion. Imagen tomada de Ref. [3]

importante para caracterizar a un detector y se define como

n°sucesos registrados
nYsucesos originados en la fuente radiactiva

E =

La eficiencia depende de la naturaleza de la radiaciéon que se mide, del tipo de detector que se
utiliza y de la disposiciéon geométrica del sistema fuente-detector. La eficiencia de un detector
se puede descomponer en 2 factores:

€ = €464

correspondiendo ¢, a la llamada eficiencia geométrica y €4 a la eficiencia intrinseca. La primera
tiene en cuenta la geometria de la medida y se define como:

gg = Q/4m

donde () es el angulo solido subtendido por el detector respecto a la fuente y 47 es el méximo
angulo solido posible en una medida.

Si la cantidad ¢, expresa la fraccién de particulas que habiendo sido emitidas por la fuente ha
alcanzado al detector, la eficiencia intrinseca ¢4 indica cuantos de esos sucesos que han llegado
al detector producen una senal valida

n°sucesos registrados
nlsucesos llegados

Ed =

Mientras que el primer factor €, no depende de la naturaleza de la radiacién, la eficiencia
intrinseca varia con ésta, siendo distinta, para un detector determinado, en funciéon de las ca-
racteristicas de la radiacion incidente (en especial de su energia y naturaleza). Esto es debido
a la mayor penetracion de los fotones, lo cudl causa que sean requeridos detectores de dimen-
siones mas grandes para alcanzar eficiencias intrinsecas cercanas a 1. La ventaja de disponer
de detectores de alta eficiencia es facil de comprender si se considera que el tiempo de recuento
necesario para alcanzar un nivel de ntimero de impulsos predeterminado varia inversamente
con la eficiencia del sistema de detecciéon. Sin embargo la dificultad de disenar detectores que
"envuelvan” a la muestra radiactiva (condicién necesaria para que €, = 1) unido a otras con-
sideraciones, hacen que pocas veces se disponga de detectores cuya eficiencia total se acerque
al 100 %. La eficiencia intrinseca depende, ademas de la naturaleza y energia de la radiacién
incidente como se explicé anteriormente, del material y dimensiones del detector de radiacion.

Las eficiencias de conteo se pueden clasificar también por la naturaleza del evento clasificado.
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Figura 13: Ejemplo de pico de maxima energia en un espectro de altura de pulsos. Imagen
tomada de Ref. [2]

Si aceptamos todos los pulsos del detector, es conveniente usar las eficiencias totales. En ese
caso se cuentan todas las interacciones, sin importar como de baja sea su energia. En la prac-
tica, cualquier sistema de medida siempre impone un requisito, que todos los pulsos deben ser
mayores que un cierto limite finito (energia umbral), establecido para diferenciar pulsos muy
pequenos de ruido electronico, y eliminar estas dltimas de la medida. Por ello, solo es posible
aproximarse a la eficiencia total teorica estableciendo este limite lo mas bajo posible.

Para calcular la eficiencia, se asume que solo las interacciones que depositen la energia total
de la radiaciéon incidente son contadas. Partiendo de radiacién monoenergética se obtendra una
distribuciéon como la de la Figura 13. En una distribucién con diferentes alturas de pulsos,
estos sucesos de energia méaxima suelen encontrarse en forma de picos gue-aparecen—al-final-del
espeetro. Otros eventos que depositan solo parte de su energia apareceran més a la izquierda en
el espectro. El ntimero de eventos de energia maxima puede ser obtenido simplemente integrando
el area debajo del pico (ver Figura 13).

3.4.4. Resolucién en tiempos

Para cualquier detector, con la correspondiente cadena electronica asociada, existe un inter-
valo de tiempo minimo, 7, que debe separar a dos sucesos consecutivos para ser detectados
individualmente y que suele denominarse tiempo muerto y su existencia provoca que, cuando
llegan al detector sucesos a un ritmo muy rapido, se produzcan pérdidas de recuento que crecen
con la tasa de llegada de impulsos. Atendiendo a su comportamiento, los sistemas de medida
se clasifican segun dos grandes grupos: de tiempo muerto extensible y no extensible (Figura
14). En el primero, la llegada de un nuevo suceso antes de que haya transcurrido el intervalo de
tiempo 7 originado por el suceso anterior provoca una nueva paralizacion del sistema durante
otro intervalo 7. Por el contrario, en los sistemas de tiempo muerto no extensible, la llegada de
sucesos durante el intervalo 7 no aumenta éste pero, por contrario, se pierde la informacion del
nuevo suceso que llega. La existencia del tiempo muerto obliga a corregir las tasas observadas
de recuento de acuerdo con el valor de 7 para obtener las tasas de emision de la fuente. Las
correcciones son mas sencillas para los sistemas de tiempo muerto no extensible, ya que se sabe
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Figura 14: Comportamiento de un sistema de deteccion con tiempo muerto extensible (a) y no

extensible (b). Imagen tomada de Ref.[3]

que cada suceso detectado supone un tiempo muerto 7, asi que basta con multiplicar 7 por el
numero total de sucesos adquiridos por el sistema para calcular el tiempo muerto total de la

medida.
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4. Experimento

Una vez se han descrito los aspectos més relevantes que describen el estudio que se va a
realizar, se describira el trabajo experimental realizado en el laboratorio del Grupo de Fisica
Nuclear Experimental del CSIC. En primer lugar se describira los materiales empleados, pos-
teriormente las acciones realizadas, desde la construccion de un detector de centelleo basico, el
montaje y puesta a punto de la electronica asociada, la realizaciéon de una calibracion energética
del sistema empleando fuentes radiactivas conocidas, hasta el analisis de datos. Posteriormente
se presentara los resultados obtenidos en las medidas con fuentes de calibracion, analizando
la fisica subyacente para cada espectro obtenido. Ademas, se estudiaré la dependencia de la
resolucion del detector con el voltaje de alimentacion del fotomultiplicador, y se contrastara las
caracteristicas del cristal centelleador empleado con diferentes tipos de cristales centelleadores.

4.1. Materiales

Para la construccién del detector serd necesario
» Cristal de centelleo (LaCl3(Ce), de nombre comercial Brillance350)
» Cinta aislante negra
= Grasa Optica
= Tubo fotomultiplicador, modelo R5380 de Hamamatsu.
= Base del fotomultiplicador
= Fuente de alimentacion de alto voltaje
= Osciloscopio
= Preamplificador
= Amplificador
= Analizador multicanal
» Fuentes radiactivas estandar de calibracion (**"Cs, %°Co, *Na)

Algunos de estos elementos empleados pueden verse en la imagen mostrada en la Figura 15.
El preamplificador empleado en las medidas se muestra en la Figura 19.

4.2. Montaje del detector

En primer lugar, es necesario limpiar la superficie del centelleador y la del tubo fotomultiplicador
que estaran en contacto con alcohol, para eliminar cualquier rastro de suciedad. Posteriormente
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Figura 15: Lista de materiales utilizados en la puesta a punto del centelleador de LaCl3(Ce).
Para més detalle, ver la lista dada en la seccién 4.1.

Figura 16: Preamplificador empleadp en las medidas
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se aplica una capa de grasa Optica (grasa de silicio), a modo de tubo de luz, sobre la superficie
de contacto del cristal centelleador. Posteriormente se acopla el fotomultiplicador al cristal
centelleador con ayuda de cinta aislante negra para fijar el acoplo y en suficiente cantidad para
cubrir muy bien toda la zona de acoplo. Cualquier espacio sin cubrir que dejemos permitira el
paso de luz del exterior al fotomultiplicador y eso causara una senal de ruido que distorsionara
la medida. A continuacion, se une la base al fotomultiplicador, de modo que este queda unido
a un cable coaxial. Ademas, para el funcionamiento del fotomultiplicador es necesario conectar
el fotomultiplicador a una fuente de alimentacion de alto voltaje, cuyo valor serda determinado
en el siguiente apartado, para obtener la mejor resoluciéon y cuyo rango de amplificacion se
encuentre en el rango energético maximo necesario en el experimento.

4.3. Resolucién en energias

Como ya se ha explicado previamente, interesa que un detector tenga la resolucion energética
méxima posible (valor numérico minimo), para poder de esta forma identificar de la forma maés
precisa posible la energia de las senales originadas en el detector. En general los detectores de
centelleo tienen resoluciones energéticas bastante pobres, al menos en comparacion con otro tipo
de detectores, como pueden ser los detectores de semiconductor de Germanio Hiperpuro. Para
calcular esta, se aplica la formula que ya vimos (Ecuacion (3)) que béasicamente representa el
cociente de la anchura del pico expresado como anchura a media altura (FWHM) y su posicion,
expresado en porcentaje.

Se analizard como afectan los diferentes valores de voltaje suministrado al fototubo por la
fuente de alto voltaje, a la resolucién energética del detector. Se utilizara la fuente de '37Cs,
por simplicidad, puesto que esta posee un tnico fotopico. Es importante comprobar el voltaje
que se puede suministrar al fototubo antes, puesto que este viene definido por el fabricante, y si
se supera el voltaje recomendado, se puede danar el sistema. Ademéas, pequenas variaciones del
voltaje modificaran la respuesta del fotomultiplicador. En este caso, para el modelo de fototubo
empleado (Hamamatsu modelo R5380), se debe operar siempre entre los 800 y 1600 V, segtin
las especificaciones del fabricante. Se comprobara la resoluciéon para 1000, 1200 y 1400 V. Para
ello, se procede a hallar los histogramas de pulsos para cada valor de la fuente de alto voltaje.
Una vez realizado este proceso, las regiones correspondientes al pico de 662 keV se ajustan a
una gaussiana, para obtener su anchura de pico ¢ y su centroide Hy. A partir de la anchura
de la gaussiana, mediante la relacion mostrada en la Ecuacion (4), se obtiene el parametro
FWHM, y con este se puede obtener la resolucion energética empleando la Ecuacion (3). Esta
se multiplicara por 100 y se expresara como porcentaje.

Cabe remarcar el hecho de que al aumentar el voltaje del fotomultiplicador, la posicion del
pico se desplaza a un valor de canal mayor, lo cual limita el rango energético que se puede medir
yva que el espectro obtenido tiene desde canal 0 hasta 4096. El rango medible aproximado se
ha estimado para cada voltaje a partir de la extrapolacion lineal de la posicion de la radiacion
de 662 keV emitida por la fuente de '¥7Cs. Suponiendo una calibracion lineal, el pico de 662
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Voltaje (V)

Posicion (canal)

FWHM (canal)

Resolucion (%)

Max. rango energético (keV)

1000
1200
1400

332
665
1125

22.70
40.77
67.98

6.84
6.13
6.00

8167
4078
2410

keV, para un voltaje de la fuente de 1000 V por ejemplo, esté en el canal 332, por lo tanto el
canal 4096 se corresponde con una energia de 8167 keV, que corresponderia al maximo rango
de energia medible en el espectro obtenido para ese valor del voltaje de la fuente. Los datos
referentes a estas 3 medidas variando el voltaje del fotomultiplicador, se recopilan en la tabla
5.4.

La mejor resolucion energética se consigue con un voltaje de alimentacion de 1400 V, aunque
la diferencia en la resolucion entre este valor de voltaje y el de 1200 V no es significativa.
También se observa que a medida que la resoluciéon mejora, disminuye el rango energético
méximo del detector, por lo que es necesario establecer un equilibrio entre la resoluciéon y el
rango energético. Se elige poner la fuente de voltaje del fotomultiplicador en 1200 V, como
un valor de compromiso entre buena resolucion energética (6.13 %) y un rango energético de
medida no demasiado pequeno, hasta unos 4000 keV.

4.4. Tratamiento de la senal

Tras la puesta a punto del detector de centelleo de ultima generacion de LaCls(Ce) se ha
procedido a tomar medidas con diferentes fuentes de calibracion con el objetivo de caracterizar
las senales electronicas en cada elemento de la cadena y la posterior calibracion del detector en
energias.

La senal procedente del fotomultiplicador mediante el cable coaxial se pasard al preampli-
ficador, al amplificador y finalmente al analizador multicanal, tal y como se mostraba en la
Figura 9. Se procederd a analizar las diferentes seniales medidas a lo largo de este proceso con
la ayuda del osciloscopio, una vez colocadas las fuentes radiactivas junto al cristal centelleador.
La primera sefal observada seré la proveniente del tubo fotomultiplicador (ver Figura 17). La
senal de salida del preamplificador se muestra en la Figura 18, que corresponde al siguiente
clemento en la cadena electronica (ver Figura 19). La ultima senal medida con el osciloscopio
es la salida del amplificador, que se puede ver en la Figura 20, y es la sefial requerida, el Analog
to Digital Converter (ADC) o MultiChannel Analyzer (MCA) para generar el correspondiente
espectro de energias.

A continuacion se analiza detalladamente cada una de las senales mencionadas anteriormente.
Se observa que la amplitud de la sefial aumenta a medida que esta pasa a través de la electronica.
En la senal procedente del fotomultiplicador, mostrada en la Figura 17, la amplitud del pulso
es de unos 14 +/- 1 mV, mientras que en la sefial de salida del preamplificador, mostrada
en la Figura 18, la amplitud aumenta a unos 100 +/- 10 mV. Finalmente, tras atravesar el
amplificador (sefial mostrada en la Figura 20), la senal aumenta hasta unos 640 + /- 40 mV.
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Figura 17: Senal de salida del tubo fotomultiplicador con polaridad positiva.

Mediante este proceso, se genera una senal de amplitud suficiente como para ser procesada y
clasificada por el MCA. También se puede observar como va variando la forma de este pulso.
Mientras que a la salida del fototubo y del preamplificador estas senales son analdgicas con
una cola larga, con un tiempo caida exponencial de una longitud de 40 nanosegundos (ns) para
la senal del fototubo y de subida exponencial de 40000 ns para la senal del preamplificador.
El amplificador integra la carga recogida y da forma gaussiana a los pulsos, cuya altura es
proporcional a la integral de carga de la sefial del preamplificador (y la de este, a su vez,
proporcional a la de salida del fotomultiplicador). Posteriormente el MCA /ADC digitaliza el
valor de altura del pulso gaussiano procedente del amplificador en una cierta escala, que en
el sistema empleado es de 0-8 voltios y que consta de 4096 canales. Las senales digitales del
MCA de distinta altura se colocaran en el histograma en valor creciente de su amplitud. Se
calibraran los datos de este histograma, cuyo eje horizontal lo constituyen los canales (cada
una de las 4096 divisiones) asignados en funcion de la amplitud del pulso, y el eje vertical el
numero de veces que se repiten senales de la misma amplitud. El objetivo de la calibracion es
hacer corresponder el niimero de canal con la energia correspondiente al electréon proveniente
del rayo gamma, y de esta forma realizar la calibracion en energias del detector y conseguir una
espectroscopia gamma de las fuentes radiactivas empleadas.
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Figura 18: Senal generada por el preamplificador

Figura 19: Preamplificador
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5. Resultados y analisis

5.1. Descripcion de las fuentes de calibraciéon utilizadas.

A continuacion se describen las fuentes de calibracion utilizadas en este trabajo.

5.1.1. Cs

El Cesio-137 sufre una desintegraciéon 3~ a un nucleo estable de ¥"Ba. Este proceso redu-
ce la muestra de '*’Cs a la mitad, T}/, en 30.07 anos. La desintegracion S~ es un proceso
mediado por la fuerza débil en el que se transforma un neutrén en un protén en el interior
del nucleo, transformando ¥7Cs en '¥"Ba, y emitiendo un electrén y un antineutrino. El *"Ba
resultante estard en el 5.4 % de los casos en estado fundamental, y solo se emitira el electron
y el antineutrino, y en el 94.6 % estara en estado excitado a 661.65 keV, y se desexcitara muy
rapidamente, emitiendo un rayo -y de esa energia (ver esquema de desintegracion en Figura 21).
En este ultimo caso tendremos la emision de un rayo gamma, un electréon y un antineutrino.
El rayo gamma emitido puede producir efecto fotoeléctrico o Compton y arrancar el electron
de la capa K, en cuyo caso se emiten rayos X procedentes de la cascada de electrones de capas
superiores, para rellenar esa vacante generada en la capa K. Cuando otro electrén rellena ese
hueco en la capa K del 4tomo de *"Ba, se emiten rayos X con una energia caracteristica para
cada elemento (en este caso, 32.19 keV).

5.1.2. *Na

El Sodio-22 sufre una desintegracion 8, emitiendo un positrén y un neutrino, y generando
en el 90.4 % de los casos un ntcleo estable de ?*Ne excitado (ver esquema de desintegracion en
Figura 22). El periodo de semidesintegracion, 7T} /,, del 22Na es de 2.6 afos. El neén se desexcita
emitiendo un rayo gamma de 1274 keV. Los positrones emitidos se aniquilan con los electrones
de su entorno, emitiendo dos fotones de 511 keV cada uno que viajaran en direcciones opuestas.
En el restante 9.6 % de los casos, el 22Na se desintegra poblando el estado el estado fundamental
produciéndose dos rayos gamma de 511 keV por aniquilacién del positron, y un neutrino.

5.1.3. 9%Co

El Cobalto-60 sufre desintegracion 5~, que en el 99.88% de los casos puebla un estado
excitado en el ntcleo hijo Ni a 2505 keV de energia de excitacién, emitiendo un electrén con
energfa méaxima de 318 keV, y un nticleo de ®Ni (ver esquema de desintegraciéon en Figura
23). El periodo de semidesintegracion, T2, del 0Co es de 5.27 afos. Este estado se desexcita
mediante una transicion gamma a otro estado excitado de 1332 keV de energia de excitacion,
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Figura 21: Diagrama de desintegracion radiactiva del 37Cs. Imagen tomada de Ref.[7]
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Figura 22: Diagrama de desintegracion radioactiva del ??Na. Imagen tomada de Ref.[§|
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Figura 23: Diagrama de desintegracion radiactiva del °Co. Imagen tomada de Ref.[9]

con la emisiéon de un gamma de 1173 keV, y a continuacion, el estado fundamental se alcanza
con la emision de un gamma de 1332 keV. La emision de estos dos rayos gamma esta encadenada
y ocurre en un tiempo mucho inferior al de respuesta de la electréonica empleada.

5.2. Calibracion

Para llevar a cabo estas medidas de calibracién, la fuente radioactiva se ha colocado lo mas
proxima posible al detector, a aproximadamente 1-2 cm del cristal centelleador y se aplica un
voltaje de 1200 V al fotomultiplicador. Se emplea el software de anélisis de datos ROOT [6]
para el tratamiento y anéalisis de datos, y las fuentes radioactivas descritas con anterioridad, de
137Cs, 2Na y %9Co (cuyos esquemas de desintegracion radioactiva se muestran en las Figuras 21,
22 y 23 respectivamente), para realizar una calibracion en energias del detector. Para realizar la
calibracion se emplean las fuentes de calibraciéon mencionadas debido a que emiten radiaciones
~ bien conocidas. Con dos radiaciones gamma seria suficiente para realizar una calibraciéon
lineal. Sin embargo, en este caso, para realizar la regresion lineal se emplea la informacion
procedente de las 3 fuentes de calibracion de que se dispone. De esta forma se obtendra una
mejor calibracion, siendo més fiable que si se hubiese utilizado inicamente dos puntos.

Seleccionamos cada uno de los picos, y con ROOT los ajustamos a una gaussiana, y poste-
riormente tomaremos su centroide, que nos sera proporcionado por el software.

En el caso del ?2Na (es un is6topo 37), se emite radiacion gamma de 511 keV debida a la
aniquilacion del positron emitido y 1274 keV en la desexcitacion del estado excitado poblado en
la desintegracion. Esto dara lugar a dos fotopicos ubicados a esas dos energias, como se recoge
en la tabla 5.2. Las regiones correspondientes a estos picos, ajustados a una gaussiana, quedan
de la forma mostrada en las figuras 26 y 28. ROOT |[7] proporciona los centroides de cada
gaussiana, canal 544 y 1283 respectivamente. Hallamos de esta forma los centroides para los
fotopicos del ©°Co (1.173 MeV y 1.332 MeV, canal 1175 y 1335, figuras 29 y 30 respectivamente),
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Figura 24: Ajuste lineal realizado para obtener la ecuacion de calibracion lineal siguiente: E
=1.0395%n,. — 54.7 donde E representa la energia expresada en keV y n. es el nimero de canal.

y el pico del 37Co (662 keV, canal 690, figura 26). Con estos 5 puntos se realiza una regresién
lineal (ver Figura 24), resultando la siguiente recta de calibracion

E(keV) = 1.03953 % n, — 54.7(keV)

que proporciona la relacion entre canal y energia.

Fuente | Canal | Energia tabulada (keV)
*Na, 544 511
137Cs 690 661.7
Co 1175 1173.2
2Na 1283 1274.6
%Co 1335 1332.5

La representacion de los residuos entre la energia nominal obtenida de la calibracion y la
energia tabulada de los fotopicos se representa en la Figura 25.

Con la recta de calibracion se transforma los datos proporcionados por el MCA en el espectro
en energia de los diferentes elementos. Una vez conocidos los procesos mas comunes de inter-
accion de radiacion con la materia, se procede a analizar los fenémenos fisicos que se pueden
identificar en cada uno de ellos.
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Figura 25: Grafica que representa los residuos entre la energia nominal obtenida de la calibracion
y la energia real de los fotopicos.
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Figura 26: Parte del espectro correspondiente al pico de 661.7 keV del 37Cs, ajustado a una
gaussiana. Los puntos negros corresponden al espectro experimental, y la linea roja al ajuste a
funcién gaussiana de pardmetros FWHM = 42.96 y centroide en el canal 687.
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Figura 27: Parte del espectro correspondiente al pico de 511 keV del ?2Na, ajustado a una
gaussiana. Los puntos negros corresponden al espectro experimental, y la linea roja al ajuste a
funcion gaussiana de FWHM = 38.77 y centroide en el canal 544.
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Figura 28: Parte del espectro correspondiente al pico de 1274.6 keV del ?2Na, ajustado a una
gaussiana. Los puntos negros corresponden al espectro experimental, y la linea roja al ajuste a
funcion gaussiana de FWHM = 66.04 y centroide en el canal 1283.5.
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Figura 29: Parte del espectro correspondiente al pico de 1173.2 keV del °Co, ajustado a una
gaussiana. Los puntos negros corresponden al espectro experimental, y la linea roja al ajuste a
funcion gaussiana de de FWHM = 67.21 y centroide en el canal 1180. Cabe destacar que este
fotopico esta localizado junto al borde Compton del fotopico de 1332.5 keV que le afecta al lado
izquierdo del pico. Por ello el limite inferior del ajuste gaussiano se ha aumentado algo para
evitar la influencia de dicho borde Compton.
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Figura 30: Parte del espectro correspondiente al pico de 1332.5 keV del ®°Co, ajustado a una
gaussiana. Los puntos negros corresponden al espectro experimental, y la linea roja al ajuste a
funcion gaussiana de de FWHM = 2272 y centroide en el canal 1335.

5.3. Espectros obtenidos

5.3.1. 137Cs

El espectro obtenido con la fuente de !37Cs se muestra en la Figura 31. En este espectro
destaca el pico localizado a 662 keV. Este pico corresponde a la transiciéon del primer estado
excitado de *"Ba. Ademas, el espectro muesta méas detalles que seran discutidos a continuacion.

Como ya se ha explicado, la radiaciéon gamma interacciona con la materia de varias formas.
En el rango energético en el que estamos trabajando, dos procesos son importantes, el efecto
fotoeléctrico y el efecto Compton. El fotopico en 662 keV se explica con el efecto fotoeléctrico.
Brevemente, cuando el rayo gamma interacciona con un electréon fuertemente unido al dtomo,
este es emitido con una energia cinética igual a la energia del foton desaparecido menos la
energia de ligadura del electréon emitido cuando estaba en su atomo. Como este electron esté
cargado, interactuara mediante interaccion Coulombiana con electrones del cristal liberando
electrones secundarios que, a su vez, pueden liberar mas electrones. Estos electrones pueden
ir promocionando electrones en el material centelleador que, sin ser liberados, pueden volver
a su estado inicial emitiendo luz en el rango visible. El niimero de electrones involucrados en
este proceso ird variando, y para una misma energia del foton incidente no daré lugar al mismo
numero de fotones cada vez. Por esta razon el fotopico del espectro no consiste en un tnico
canal, sino que muestra una cierta anchura. Esta anchura depende del proceso de recogida de

38


jabriz
Resaltado

jabriz
Resaltado


Cs 137

g C
g s00 :
o - H
- i
400[— i
R
- At . ]
300— i}
- ) .!t_‘ .
— - T
B - 1_‘._-.-
. Lhes, K
| L) [ -
200— - ?{‘_,':'_ .. . .
. MARY 2 g H
: et Ly d 0 .
:. ‘?‘;;-_gga.,.‘..n-,—?f‘:ﬁ‘_;
. - 1
1001—, 3 ! ,
- 1 oy
- % 5@
0_ YT R T S B [ | W dlal g |
0 200 400 600 800 1000

Energia (KeV)
Figura 31: Espectro obtenido con la fuente de 37Cs.

carga.

Cuando el rayo gamma interacciona mediante el efecto Compton, cede parte de su energia a un
electron atomico y parte a un gamma de menor energia que prosigue su camino siendo dispersado
un cierto angulo respecto a su direccion incidente, y que a su vez puede ser abdorbido o sufrir
otra dispersion. Como ya se ha explicado anteriormente, en este proceso existe una energia
méaxima que el rayo gamma puede ceder al electron, y se da cuando el angulo de dispersion es
de 180°. Se puede conocer la posicion de este borde, denominado borde de Compton, aplicando
la ecuacion 1, para el extremo 6 = 7, sabiendo que hv = 662 keV, y m.c? = 511 keV, el borde
de Compton resulta en 477 keV. Por debajo de esta energia, observamos la denominada meseta
de Compton, es decir, la distribucion de energias de los electrones dispersados, predichas por la
ecuacion de Klein-Nishina. Experimentalmente se observa un efecto que escapa a lo explicado
anteriormente. La meseta no cae a cero antes de llegar al fotopico correspondiente sino a un valor
intermedio. Esto se debe a que, dado el tamano del detector, no es despreciable la ocurrencia de
choques multiples de tipo efecto Compton, que posibilita que algunos electrones tengan energia
mayor a la del borde Compton.

Ademas, se produce el fenémeno de Bremsstrahlung, o radiaciéon de frenado, que contribuye
al gran nuimero de sucesos observado en el rango de energias mas bajas. Esto sucede ya que
las particulas f~ pueden interaccionar con materiales que rodean el detector, produciendo esta
radiacion de frenado. Su maxima energia es la energia cinética de la particula S~ que en el caso
de esta fuente de *"Cs es de 514 keV. A una energias en torno de los 200 keV, se observa otro
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Figura 32: Espectro obtenido con la fuente de ??Na.

pico. Este, cominmente denominado pico de retrodispersion, es provocado por rayos gamma
que han interactuado por dispersion de Compton con algiin material cercano al detector, y
son dispersados de vuelta hacia el cristal y se registran por efecto fotoeléctrico. Los rayos
gamma dispersados més de 110-120°, emergeran en el rango de los 200-250 keV. Por tltimo,
deberia verse otro pico en torno a los 32 keV se debe a la radiaciéon X caracteristica del '3"Ba,
sin embargo, debido al elevado ruido electréonico a bajas energias, el umbral de detecciéon se
establece a 50 keV, por lo que también se deduce que el aparente pico a 50 keV es artificial. De
no haberlo establecido, el ruido electrénico habria perjudicado la calidad de la senal obtenida,
ya que hubiese aumentado enormemente el tiempo muerto del sistema.

5.3.2. ?’Na

En el espectro del ??Na, el fotopico se encuentra a una energia de 1274.5 keV. El borde de
Compton del fotopico, segtin la ecuacion 1, se halla en 1062 keV, y su correspondiente meseta,
que se extiende desde cero hasta esa energia. Sin embargo, a diferencia del espectro del 37Cs,
el 22Na posee otro pico, a 511 keV, generado por la aniquilacién de los positrones. Este pico de
aniquilacion poseera su propio borde de Compton, en torno de los 300 keV. La gran cantidad de
cuentas en este pico se puede justificar por varias razones: por una parte, se emiten dos fotones
de 511 keV, en vez de uno, como en el fotopico, y por otra parte, por cuestiones de secciéon
eficaz, cuando la energia es mas baja la probabilidad del fotopico es muy superior a la de que se
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Figura 33: Espectro obtenido con la fuente de ®Co.

produzca un suceso de Compton. Alrededor de los 190 keV se halla el pico de retrodispersion,
tanto para el pico de 511 keV, como para el de 1274.5 keV.

5.3.3. %Co

El ®Co emite un gamma de 1173 keV, y otro de 1333 keV (como se explica en la seccion
5.1.3.). El borde de Compton de la linea con la energia mas alta (1333 keV) se halla en 1119 keV
(ecuacion 1), es decir, se encuentra en el borde de baja energia del segundo fotopico (1173 keV)
y lo deforma. Esto explica que, a pesar de que segin su desintegracion radioactiva, ambos picos
deberian de ser de la misma altura (incluso el fotopico de 1300 deberia ser ligeramente mayor,
puesto que en un 0.12 % de los casos el Cobalto-60 se desintegra en un estado de energia menor,
emitiendo solamente un rayo gamma de 1.333 keV), el fotopico de 1173 keV posee mayor altura
que el fotopico de mayor energia. El borde de Compton para el fotopico de menor energia se
halla en 855 keV (ecuacion 1), y el pico de retrodispersion se halla en 227 keV.

Ademés, se produce también el fenémeno de Bremsstrahlung, que contribuye al gran niimero
de sucesos observado en el rango de energias mas bajas. Esto sucede ya que las particulas 5~
pueden ser absorbidas por materiales que rodean el detector, produciendo esta radiacion de
frenado. Su méxima energia es la energia cinética de la particula 5~ cuyo valor es en este caso

del 9Co de 317 keV.
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Fuente | Posicion(Canal) | Posicion(keV) | FWHM (keV) | Resolucion (%) | Resolucion Nal(T1) (%) [4]

“Na 544 511 38.78 7.59 7.5

137Cs 687 661.7 42.96 6.49 7.0

Co 1180 1173.2 65.14 5.55 6.0

2Na 1283.5 1274.6 65.92 5.17 5.6

%Co 1335 1332.5 67.16 5.04 5.4
5.4. Estudio de la resolucién en energia

En este apartado se describird como se han analizado los datos y se resume mediante una
tabla y una grafica los resultados obtenidos. El analisis de los espectros gamma se ha realizado
utilizando la subrutina consistente en la seleccion de la gaussiana en el histograma de canales,
la creacion de un archivo en formato .txt, individual para cada gaussiana, que posteriormente se
representan en el software ROOT empleando la funcién de ajuste gaussiano. Tras ajustar estos
picos a gaussianas sin fondo, el software proporcionard o, que se empleara para el célculo del
parametro FWHM, y posteriormente, de la resolucion. Se ejemplificara este proceso empleando
la fuente de ¥7Cs. A partir del histograma obtenido en el laboratorio, se selecciona la region
correspondiente al pico correspondiente a 662 keV. Se ajusta a una gaussiana (ver Figura 26),
y ROOT [7] nos proporciona la posicién en canales del centroide de esa gaussiana en canales
(689.57, que se aproxima a 690 puesto que los canales son numeros enteros), y el valor de
0(18.281). Este valor se multiplicara por 2.35, aplicando la ecuacion 4, para obtener el FWHM,
y posteriormente, la resolucion 3. Esto se puede hacer ya que todos los valores estan en canales,
por lo tanto se conservaré la proporcion.

La variacion de la resoluciéon en energia en funciéon de la energia de la radiaciéon gamma se
ilustra en la Figura 34. La linea roja muestra la resoluciéon obtenida para el cristal centelleador
de LaCl3(Ce), mientras que las lineas azul y negra muestran las resoluciones para cristales de
Nal(T1) y LaBrs(Ce), respectivamente, segiun datos tomados de Ref. [4].

42


jabriz
Resaltado


Resolucion en energia

Resolucion (%)
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Figura 34: Resolucion en energia como funcién de la energia de la radiacion gamma para un
cristal de Nal(T1) (azul) y LaBr3(Ce) (negro) segun Ref. [4] y LaCl3(Ce) (rojo) obtenida en
este trabajo. Estos valores se han ajustado a curvas de la forma 176.5/4/(E) para el LaCls,

181.6/1/(FE) para el Nal(T1) y 76.3/+/(F) para el LaBrs, donde E representa la energia en keV.
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6. Conclusiones

Mediante el uso de 3 fuentes radiactivas conocidas ( **"Cs, 2?Na y %°Co) es posible realizar una
calibracion adecuada del sistema de deteccion formado por el detector de centelleo de LaClz(Ce)
acoplado a un fotomultiplicador y la consiguiente cadena electronica (preamplificador, amplifi-
cador y ADC). Se han analizado los espectros de las 3 fuentes radioactivas empleadas y se ha
explicado el origen fisico de cada aspecto relevante de cada espectro.

La resolucion del sistema resulta suficiente como para identificar los principales fenémenos de
interaccion de la radiacion gamma con la materia. Ademés, se ha observado que la resolucion
en energia del sistema mejora con el aumento de voltaje de la fuente de alimentacion del
fotomultiplicador, hasta aproximadamente una resolucion del 6.0 % para la transicion de 662
keV del ¥7Cs, para 1400 V de alimentacién. Ademaés, se concluye que si se varia el voltaje
del fotomultiplicador a partir de 1200V hay una ligera mejoria en la resolucién, pero se pierde
rango energético en el intervalo de medida, de manera que este queda reducido a 0-2410 keV
para 1400V, en comparacion con 0-4077 para 1200V. Por ello todas las medidas de calibraciéon
del sistema se han realizado a 1200V.

Este trabajo pone de manifiesto el aumento de resolucion de los cristales centelleadores de
tltima generacion tipo LaCls(Ce) frente a los cristales centelleadores mas ampliamente utili-
zados hasta ahora, como son Nal(Tl), cuya resolucion se encontraba en torno del 7 % para
la transicion de 662 keV del ¥7Cs, con una respuesta temporal mas rapida que permite tra-
bajar con tasas de contaje mas altas. Hoy en dia existen en el mercado nuevos centelleadores
como LaBrs(Ce), con una resolucion atin mejor que los cristales de Nal(T1) y LaCl;(Ce), y una
respuesta temporal similar o incluso mas rapida que la del LaClz(Ce).
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