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Resumen:

Se caracterizan y estudian 2 sistemas phoswich de un detector de radiacién CEPA
para cuantificar los cambios en la respuesta luminosa cuando varia la profundidad
de interaccion de la radiaciéon gamma que queremos detectar. Los resultados obte-
nidos concluyen que existe una relacién entre la posicién de la fuente de ¥7Cs y
las caracteristicas de los espectros obtenidos, como la posicion del centroide, el area
del fotopico o la resolucién en energia. Los resultados de este estudio ayudaran a
entender y mejorar la estructura del detector CEPA del calorimetro CALIFA para
su utilizacién en el experimento R?B de la instalaciéon FAIR (Facility for Anti-proton

and Ion Research) en Darmstadt, Alemania.
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1. Introduccion

FAIR (Facility for Anti-proton and Ion Research) es una instalacion interna-
cional que actualmente se encuentra en construccién en Alemania, constituye una
ampliacién del las instalaciones del laboratorio GSI (Darmstadt). Sera la instala-
cién de fisica nuclear mas grande de Europa y proporcionard haces primarios de
alta energia (hasta 1.5 AGeV) y muy intensos acelerando desde particulas pequenas
como protones (p) hasta dtomos pesados de Uranio (U). Una de las capacidades
experimentales que ofrecera, sera la produccién de haces secundarios intensos me-
diante la técnica de fragmentacién de proyectiles en vuelo, acelerados con la ayuda
del espectrometro magnético Super-FRS disenado para ese fin.

R3B (Reactions with Relativistic Radioactive Beams) [1] es un sistema experi-
mental de deteccion multipropdsito que se ubicard en la rama de alta energia del
Super-FRS. El propésito del experimento R?B es la investigacion de reacciones indu-
cidas por haces radiactivos a energias relativistas. Este proyecto permitira realizar
estudios de reacciones de haces relativistas de energias préximas a 1 AGeV, es decir,
protones a 1 GeV y 28U a 238 GeV. El experimento R3B sera el primero que estard
operativo en FAIR y proporcionara una gran cantidad de datos sobre estructura
nuclear, tasa de reacciones con interés astrofisico y secciones eficaces de fragmenta-
cién y fisién en ntcleos lejos de la estabilidad 5. Estos datos ayudaran a aumentar
significativamente nuestro conocimiento de las estructuras nucleares.

CALIFA (CALorimeter for In Flight detection of ~y-rays and high energy charged
pArticles) es un sistema detector que rodea el blanco de reaccién de la configuracién
del experimento R®B. Servird tanto de espectrémetro de rayos v de alta resolucién,
como de calorimetro de rayos v de alta eficiencia y proporcionara informacién sobre
la energia de los protones emitidos por el blanco.

Las particulas cargadas de energia moderada deben identificarse en CALIFA con
una resolucion energética superior al 1 %. Para lograr este objetivo se ha tenido que
optimizar la forma y geometria del dispositivo. Se trata de un dispositivo compacto
y altamente segmentado con una region angular que abarca desde los 7° a los 140°.
Puede verse un esquema de su estructura en la Figura[I] Se divide en dos secciones,
el Barrel, que cubre los dngulos polares mas grandes (43°-140°) formado por 1952

cristales de centelleo de CsI(T1) acoplados a fotodiodos (LAAPDs) capaces de dete-



ner protones de energias de hasta 320 MeV con una resolucion en energia inferior al
2% y detectar rayos 7 de hasta 30 MeV con una resolucién de 5-6 %; y el EndCap,
que es el encargado de detectar la radiacion y los protones que se emiten hacia dngu-
los més frontales, formado por dos secciones, IPHOS y CEPA. El IPHOS (43°-19°)
estd compuesto de cristales de CsI (T1) con la misma configuracién que en el Barrel
y CEPA que abarca la parte més frontal (7°-19°) constituida por detectores cen-
telleadores en configuraciéon phoswich, es decir, cristales de LaBrs(Ce)/LaCls(Ce)
encapsulados acoplados entre s{ y a un tnico foto-multiplicador [1]. Los cristales

deben ser encapsulados debido a sus propiedades higroscépicas.
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Figura 1: Corte transversal esquematico de CALIFA donde se pueden observar las
3 secciones principales de su estructura y los rangos angulares que abarca cada una

de ellas [1].

En promedio, solo un pequeno porcentaje de la energia depositada se pierde en
el material pasivo hecho de fibra de carbono muy delgada (dos capas de 125 ym) que
compone la estructura de soporte del calorimetro. La cinematica de las particulas
emitidas por fuentes en movimiento relativistas, es decir, con velocidades préoximas
a la velocidad de la luz, obliga a una gran segmentacion para minimizar el efecto
del ensanchamiento Doppler sobre la resolucion energética final del sistema .

De la necesidad de que la estructura de CALIFA sea compacta y segmentada na-
ce la geometria de los detectores individuales utilizados. En concreto, la estructura
de detectores de LaBrs (Ce)/LaCls (Ce), con una geometria especifica para lograr
la mayor cobertura posible en la regién angular frontal del EndCap de CALIFA se
denominé CEPA (Califa Endcap phoswich Array). Podemos observar la configura-
cién general de CEPA asi como las distintas geometrias de sus diferentes capas y

secciones en la Figura



Figura 2: Disposicion y geometria de las secciones CEPA del calorimetro CALIFA.

CEPA es una estructura formada por 24 sectores, donde cada sector estd cons-
tituido por cuatro configuraciones phoswich empaquetadas. Cada unidad phoswich
esta formada por un cristal de 7 cm de LaBrs(Ce) y un cristal de 8 cm de LaCls(Ce),
respectivamente. El estudio que aqui se presenta se realiza sobre uno de los sectores
del CEPA, en concreto sobre una seccién 2.

Se utilizara la fuente radiactiva de 137Cs y se trata de un estudio que cuantificars
la variacién de la posicion del centroide del fotopico originado por los rayos v de
661.657 (3) keV en el espectro y de sus principales caracteristicas, como la resolu-
cién, cuando se cambia sistematicamente la posicion de la fuente, es decir, cuando
varia el punto de incidencia de radiacion a lo largo del cristal. Esta cuantificacion
es importante ya que el poder de penetracion de la radiacion es muy alto, y aun-
que existe una distancia con mayor probabilidad de interaccion lo cierto es que las
interacciones se pueden producir a lo largo de todo el cristal. Ademas, pese a la
forma de cupula de la estructura del CALIFA EndCap la incidencia de la radiacion
en estos detectores de radiacion no serd siempre frontal, ya que la radiacién, aunque
con poca probabilidad, puede penetrar en un cristal interaccionando mediante efecto
Compton o produccién de pares de forma que los rayos v dispersados o producidos

en la aniquilacién del positron atraviesen los limites del detector y acaben interaccio-



nando en otro cristal, en el que han penetrado transversalmente. Para asegurar que
la misma radiacién sea detectada e identificada correctamente, independientemente
del lugar en el que se produzca la interaccién, es necesario estudiar la respuesta del
detector a la radiacion incidente a lo largo del cristal. Para ello se ubicard una fuente
radiactiva en diferentes posiciones favoreciendo, en este caso, que las interacciones

se produzcan a diferentes profundidades en el cristal.

2. Objetivos

Los objetivos principales de este estudio se enumeran a continuacién:

= Determinar y cuantificar la dependencia de la respuesta del detector CEPA

como funcién de la profundidad de interaccién de la radiacion.

= Comprobar que la dependencia sea adecuada para su uso en el contexto expe-

rimental de CALIFA.

s Investigar cudles son las causas y consecuencias de esta dependencia para

encontrar posibles soluciones o correcciones de la respuesta.

3. Interaccion de la radiacién v con la materia

La radiacion v es una radiacién electromagnética al igual que la luz visible, pero
con una energia en el rango de entre 20 keV hasta decenas o centenas de MeV. Se
produce mayoritariamente en la desexcitacion de un nucleén de un nivel excitado
a otro de menor energia. También se generan rayos 7 en la aniquilacién de los
positrones.

Las interacciones fisicas mas importantes de la radiacion electromagnética ioni-
zante con un determinado material dependen unicamente de la energia de dichos
fotones, siendo estas interacciones principales, para el rango de energias de nuestro
interés (100 keV - 2 MeV), el efecto fotoeléctrico, el efecto Compton y la produccién
de pares. La probabilidad de que la radiacion v interaccione con la materia en cada
uno de estos procesos se define mediante su seccion eficaz, que es una magnitud pro-

porcional a dicha probabilidad y que varia con la energia del fotén incidente. Asi,



la probabilidad total de que ese foton interaccione con la materia vendria dado por
la suma de las secciones eficaces de cada uno de los procesos, tal y como se muestra
en la Figura 3] De esta figura se puede inferir que a bajas energias el proceso més
probable es el efecto fotoeléctrico, a energias intermedias (aproximadamente entre
0.2 y 2 MeV) predomina el efecto Compton y a energias superiores es la creacién de

pares la que se produce con mayor probabilidad.
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Figura 3: Seccion eficaz de interaccion de la radiaciéon v en un cristal centelleador
de LaClz(Ce). Se representa el coeficiente de atenuacién frente a la energia de la
radiacion v incidente. Se observan los intervalos de energia para los que las diferentes
interacciones de la radiaciéon gamma son mas probables.

De manera mas generalizada, la importancia relativa del efecto Compton, el fo-
toeléctrico y la produccién de pares depende tanto de la energia del fotén como
del nimero atémico del medio material. Como se observa en la Figura [4, de nue-
vo se confirma la proporcién anterior, donde a baja energia predomina el efecto
fotoeléctrico, en rangos de energia intermedios el efecto Compton y para energias
superiores, siempre por encima de los 1.022 MeV (2m.c?) aunque m4s notablemente

a partir de los 5 MeV, la produccién de pares. En la Figura {4| también se muestra
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la dependencia de las secciones eficaces de las interacciones en funcion del niimero
atémico (Z) del material absorbente, donde podemos ver que a medida que aumenta

el Z del material se estrecha la region de predominancia del efecto Compton.
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Figura 4: Regiones de predominancia relativa de las principales interacciones de la
radiaciéon v con la materia en funcién de la energia (hv) del fotén incidente y el
nimero atémico (Z) del material irradiado.

Ademas de estas interacciones, existen otros procesos como la dispersion de Ray-
leigh, la produccion de tripletes y la fotoabsorcién nuclear, sin embargo, estos proce-
sos poseen una seccion eficaz de 6rdenes de magnitud inferiores, siendo despreciables
para el rango de energia en el que se realiza el presente estudio (100-3000 keV), y
por lo tanto no seran descritos en este documento.

Cada uno de los procesos se traduce en una estructura diferente en el espectro,
c6mo se ilustra en la Figura o] donde se distinguen las formas tipicas que esperamos
encontrar en cualquier espectro proveniente de la deteccién de radiacién v de energias

mayores de 1.022 MeV.
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Figura 5: Espectro tipico de deteccion de radiacion v con E > 1022 keV. Se pueden
ver las lineas esperadas en la deteccion de cada interaccion de la radiacion v con la
materia. Pico de escape simple y pico de escape doble provenientes de la producciéon
de pares cuando uno o ambos de los fotones de aniquilacién del positréon generado
en el par escapan del detector sin interaccion. Se puede observar, ademas, la forma
tipica de la meseta Compton y el fotopico proveniente de la deteccién por efecto
fotoeléctrico.

Efecto Fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico consiste en la absorcion total de un fotén por un electréon
atémico, que tras la absorcion es liberado del atomo si la energia del fotén incidente
(E,) es mayor que la energia de ligadura (E/r/n) de dicho electrén dentro del
atomo. El mencionado electrén, generalmente de capas internas (capas K, L, M),

sera emitido con energia: .- = E, — Ex/r/y. La Figura |§| ilustra este proceso.

2Ez

Figura 6: Efecto fotoeléctrico. El fotéon incidente con energia Eg interacciona con
un electréon de una de las capas internas del atomo en este caso con una energia de
ligadura E; y lo arranca, saliendo éste con una energia cinética Es.

Tras la liberacion del fotoelectron en el atomo se genera una vacante en su
estructura atémica forméndose asi un ién positivo. Este ién puede transformar parte
o toda la energia de ligadura inicial del fotoelectron en radiacion electromagnética o

en energia cinética de otros electrones por medio de dos mecanismos principales: la



emision de rayos X caracteristicos, generados en las transiciones electréonicas desde
niveles menos ligados para llenar las vacantes internas, y, con menor probabilidad,
el efecto Auger, mediante el cual la energia de ligadura inicial del fotoelectrén se
transfiere como energia cinética a otros electrones atémicos siendo estos liberados.
Los electrones de Auger emitidos tienen muy poca energia (3 eV - 50 eV), lo que
provoca que recorran muy poca distancia y por lo tanto, que su energia se deposite
de forma local en el material.

Teniendo en cuenta lo anterior, los electrones que se absorberan en el fotocatodo
seran, mayoritariamente, los fotoelectrones. Para una absorcién mediante el efecto
fotoeléctrico el espectro energético generado tendria la forma que se observa en
la Figura |5 como fotopico, cuya posicién se puede relacionar directamente con la
energia de la transicién energética que ha originado los fotones incidentes. Esto
es asi porque la energia de ligadura suele ser del orden de electronvoltios, siendo
despreciable frente a la energia del rayo v incidente, lo que se traduce en que la

energia final del fotoelectrén es practicamente igual que la energia del fotén.
E.- ~ hv

Como observamos en la Figura 3| la probabilidad (seccién eficaz) del efecto foto-

eléctrico disminuye a medida que aumenta la energia del fotén incidente.

Efecto Compton

El efecto o dispersion Compton es un proceso fisico por el cual un fotén con
energia I/, interacciona con un electrén cuasi-libre de tal forma que, tras la colisién,
el fotén se dispersa con energfa £/ menor que la energfa inicial tal y como se muestra
en la Figura[7] En este caso se entiende como electrén cuasi-libre un electrén cuya
energia cinética es baja en comparacién con la que lleva el rayo ~. Este electréon

escapa con una energia cinética (7") definida por:

T=E, ~E (1)
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Figura 7: Esquema de la dispersion Compton. El fotén incidente interacciona con
un electrén y se dispersa con un dngulo 6 respecto a su trayectoria original.

La energia del foton dispersado viene dada por la expresion

E
E! = J 2
714 21— cos ) @)

me c2

Donde m, es la masa del electrén, c la velocidad de la luz y 6 el angulo de dispersion
del fotom.

En la dispersién Compton se pueden identificar dos casos extremos. Por un la-
do, cuando el angulo de dispersién del fotén es aproximadamente cero, el electrén
emitido capta muy poca energia y el foton dispersado tiene practicamente la misma
energia que el fotéon incidente. Esta interacciéon marca el limite de menor energia
para la dispersion Compton. Por otro lado, la situacién en la que la trayectoria
del fotén dispersado es opuesto a la trayectoria de incidencia (@ = 7) determina
la maxima energia que puede ser transferida a un electréon en una sola interacciéon
Compton siendo esto reflejado en el espectro como el borde Compton que se observa
en la Figura [5| indicado como E,,... El borde Compton es una magnitud que nunca
se acerca demasiado a la energia del efecto fotoeléctrico debido a que parte de la
energia original es siempre retenida por el fotén inicial. Dentro de este intervalo
cualquier angulo de dispersion es valido, por lo que la energia transferida al electrén
varia entre el minimo de dispersion y la energia maxima de forma continua. Esto
genera una region continua en el espectro denominada “continuo Compton” conse-
cuencia de la deteccién de los electrones compton procedentes de las colisiones con

esta variacion de angulos de dispersion.
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Para ilustrarlo con un ejemplo, aplicando la Ecuacién 2] en § = 7 para la
transicién 661 keV del ¥7Cs se determina en la Ecuacién 3] la energfa del fotén

dispersado y en la ecuacién [4] la energia del borde Compton de esta transicién.

E 661 keV
E, = = 6616 ey = 184 keV (3)
1+2me’yc2 1+2511 keV
E.-=FE, — E,’y =661 keV' — 184 keV =478 keV (4)

Produccion de Pares

La produccién de pares es un tipo de absorcién total que sucede de forma es-
pontanea cuando el fotén incidente interacciona con el campo coulombiano o eléctri-
co de un ntucleo masivo tal y como se muestra en la Figura |8, La principal condicién
para que se dé este fenémeno es que la energia del foton incidente debe ser igual o
superior a 2m.c® (1.022 MeV), ya que el fotén da lugar a un par electrén-positrén
convirtiéndose la energia electromagnética en energia en reposo, y la sobrante en
la energia cinética de las nuevas particulas. El positron resulta ser una particula
con gran probabilidad de sufrir una aniquilaciéon al perder su energia cinética e in-
teraccionar con un electréon del medio, lo cual produce dos fotones como productos
secundarios de la interaccién. Dichos fotones son emitidos en direcciones opuestas y

con la misma energfa en reposo m.c? (0.511 MeV).

Ancahilation Rediation
gt oY
Pegilron l
o,

a—"" \ ,F)O%Cq A
Electron D51 Mgy

Figura 8: Produccién de pares y aniquilacion del positron.

La produccion de pares se refleja en el espectro como una linea que aparece des-
plazada 2m.c? hacia la izquierda con respecto la energfa del fotén gamma incidente
cuando se escapan los fotones de aniquilacién y, aunque con menor probabilidad uno
de estos fotones se puede absorber, generando entonces una linea situada a m.c?,

511 keV, por debajo de la energia del foton incidente. Esta coincidencia se produce

debido al reducido tiempo que tarda el positron en decelerar y aniquilarse.
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4. Metodologia experimental

En esta seccion se explican los pasos y directrices que se siguieron para realizar
el experimento, asi como una descripcién detallada de los instrumentos y fuentes

utilizadas.

4.1. Cristales centelleadores y configuraciéon phoswich

Se conoce como centelleadores a los materiales que emiten luz, generalmente en
el espectro visible, cuando por ellos atraviesa radiacién ionizante. Al interaccionar
con el cristal centelleador, la radiacion excita los electrones del material, que al
desexcitarse emiten radiacion electromagnética. Segun las caracteristicas del pulso
de luz emitido se distinguen dos fenémenos, la fluorescencia, que se caracteriza por
la emision de luz casi inmediatamente después de la excitacion, y la fosforescencia,
que es caracterizada por tiempos de emisién mucho mas largos.

En general, un buen material centelleador es aquel en el que los fenomenos de
fluorescencia son dominantes, es decir, el retardo de la emisién de luz tras la excita-
cion del atomo es del orden de nanosegundos.

Existen varios tipos de detectores segtin la naturaleza del material centelleador,
y cada uno de ellos cuenta con propiedades especificas que hace que sean més aptos
para la deteccion de un tipo de radiaciéon u otra.

En este estudio, se va a trabajar con centelleadores inorganicos, cuyas propie-
dades de luminiscencia vienen determinadas por la estructura de bandas del cristal
centelleador. La radiacién incidente interacciona con el material excitando sus elec-
trones, que pasan de la banda de valencia a la de conduccion. Para favorecer el
proceso de desexcitacién por emision de luz visible, estos materiales suelen contener
impurezas que modifican localmente la estructura de bandas, y que se denominan
activadores. La Figura [9] muestra un diagrama de la estructura de bandas de un

cristal de centelleo activado.
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Figura 9: Estructura de bandas de un cristal de centelleo. Puede verse como la
incorporacién de impurezas modifica la estructura de bandas, introduciendo nuevos
niveles de energia permitida intercalados en la banda prohibida.

Los centelleadores inorganicos son cristales iénicos, normalmente dopados con
centros activadores o centros de color. La radiacion ionizante produce pares electrén-
hueco que se mueven por la red del cristal hasta interactuar con un centro activador,
que pasa a un estado excitado. La desexcitacion de este centro emite un pulso de
luz, que se propaga de forma isotrépica por el medio [3].

La configuracién phoswich consiste en dos materiales centelleadores acoplados
uno tras otro en disposicion de sandwich que deben ser épticamente compatibles, es
decir, que el segundo sea transparente a la luz emitida por el primero. La interacciéon
de los rayos v incidentes se produce en uno u otro cristal y la luz emitida por ambos
cristales se recoge en un mismo fotomultiplicador. Esta configuracién se diferencia
de las de un solo material porque ademas de deteccién de radiacion v, también se
utiliza para la deteccién e identificacion de particulas cargadas, utilizando para ello
el poder de frenado de dichas particulas en cada cristal. Esta capacidad no sera
estudiada en este informe dado que tnicamente se realizé el estudio con fuentes de
radiacién gamma.

El detector CEPA es un detector de centelleo tipo phoswich formado por cuatro
piezas que cuentan cada una con dos tipos de cristales de centelleo: LaCls(Ce)
(Brillance350) [4] y LaBrs(Ce) (Brillance380) [5], acoplados en una estructura unica,
y unidos a un tubo fotomultiplicador. Se trata de uno de los detectores que formara
parte del gran detector CALIFA (CALorimeter for In-Flight detection of gamma
rays and high energy charged pArticles), el cual forma parte del experimento R3B del
acelerador FAIR, en Darmstadt (Alemania). El detector CEPA es capaz de detectar
rayos v de hasta 30 MeV y particulas cargadas de varios cientos de MeV. Ademas, al

estar formado por 2 cristales distintos, permite la identificacién de particulas como
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se ha indicado anteriormente.

La Figura [10] muestra un esquema del detector CEPA utilizado. Cada una de las
cuatro unidades que lo componen esta formada por dos cristales de LaBrs(Ce) (los
primeros 7 cm) y LaCl3(Ce) (los tltimos 8 cm) acoplados entre si. Este disefio hace
que el detector tenga la longitud adecuada (fabricar un solo cristal de esa longitud
es muy complicado), y ademds permite realizar la identificaciéon de las particulas
detectadas. Hay que recordar que este detector forma parte de otro mas grande, lo
cual explica su particular geometria. De los 4 médulos phoswich de CEPA el estudio
se realizo sobre aquellos dos que tienen una geometria prisma con base trapecio
rectangular indicados en las Figuras [10] y [T como 3 y 4, donde podemos ver una
fotografia del CEPA estudiado. El phoswich 4 tiene un 20 % méas de volumen de
cristal que el phoswich 3, calculado a partir de la proporcion de las areas de la base

frontal tal y como se muestra en la Ecuacion

Vi Ayx L 822 mm?

Vi Agx L 690 mm2 " (5)
Donde A3 y A4 son las areas de la base frontal del cristal de LaBr3 de los phoswich
3 y 4 respectivamente, y L la longitud de dichos phoswich, siendo 15 cm, que es la

misma para ambos.

F 37mm

- 26 mm

24 mm

Figura 10: Esquema y dimensiones de los sistemas estudiados, phoswich 3 y 4 del
CEPA.
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Figura 11: Vision frontal y lateral del detector CEPA.

Las caracteristicas de los cristales de centelleo LaCls(Ce) y LaBrs(Ce) se mues-
tran a continuaciéon en la Tabla [I} Ambos cristales son transparentes a la longitud
de onda que ellos mismos emiten, y ademaés el cristal de LaCls debe serlo también
a la luz producida por el LaBrs, lo que asegura la adecuada transmision de la luz

emitida por los centelleadores hacia el fotomultiplicador que la recoge.

LaBr3(Ce) LaCls(Ce)

Densidad (g/cm?) 5.08 3.85

Higroscopico S1 Si

Longitud de onda de méxima emisién (nm) 380 350
Tiempo de decaimiento (decay time) (ns) 16 28
Luz emitida (fotones/keV~) 63 49
Resolucién en energia (FWHM a 662 keV), (%) 2.6 3.8

Tabla 1: Propiedades principales de los cristales centelleadores del detector CEPA

[6].

Los cristales de LaBrs(Ce) y LaCls(Ce) contienen lantano (La). El lantano na-
tural contiene una abundancia del 99.9119 % de '*La que es estable y una pequena
cantidad del isétopo radiactivo 38La de 0.08 %. Este dltimo se desintegra mediante
desintegraciéon 3~ y EC como puede verse en la Figura [12] Es la denominada radia-
cién interna de este tipo de materiales, cuyo origen se debe a que *®La tiene una
semi-vida o periodo de semidesintegracién de 1.05x 10! afios con una probabilidad
del 65.8% de desintegrarse a *®*Ba emitiendo un rayo v de 1435.795 (10) keV o
34.2% de poblar el estado excitado del ¥¥Ce emitiendo un rayo y de 788.782 (8)

keV, este esquema de desintegracién se representa en la Figura|[12] En el caso ideal
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estas transiciones generarian un espectro similar al de la Figura [13]

138La 5+

E, = 788.742keV
0+

Ey = 1435.795keV

138Ca
Qﬂ’ = 1052(4)

0+

138Bg
Qfic =1742(3)

Figura 12: Diagrama de la desintegracién del **La.

Espectro del *3La
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E 25000 V4 l
g N\
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=]
(] 20000 Beta Continuum
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o 15000
2 \ /
10000 i'\\\
5000 =t L
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Figura 13: Espectro de radiacién interna del *®La.

4.2. Tubo fotomultiplicador

La luz producida por los cristales centelleadores es muy débil, por ello, para
obtener una senal eléctrica medible es necesario utilizar un dispositivo de alta sensi-
bilidad, que no solo sea capaz de captar la luz emitida sino que pueda transformarla
en un impulso de corriente de amplitud adecuada. A este dispositivo amplificador
se le denomina tubo fotomultiplicador.

El tubo fotomultiplicador es el elemento encargado de recoger la luz emitida por
el cristal centelleador. Los fotones de centelleo inciden en el fotocatodo liberando
electrones por efecto fotoeléctrico hacia el interior del fotomultiplicador, donde se
encuentran unos electrodos denominados dinodos en los cuales colisionan los foto-

electrones y emiten electrones adicionales formando una cascada que se recoge en el
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anodo, la Figura [14] ilustra este proceso. Mediante este efecto de multiplicacién de

electrones se produce la amplificacién de la senal generada.

Fotocitodo Electron Dinodos

|/ PAVAN

Foton /|
otén s

Cipsula de cristal

Figura 14: Generacion y multiplicacién de la cascada electréonica en el interior del
fotomultiplicador a partir de un fotén optico incidente. Los fotoelectrones emiti-
dos por el fotocatodo son atraidos hacia el primer dinodo por medio de un campo
eléctrico, cada dinodo libera maés electrones en cada interaccién que son atraidos
sucesivamente por el siguiente dinodo hasta llegar al d&nodo.

El fotomultiplicador que forma parte del CEPA es de la marca Hamamatsu y la
serie R11187, consta de 8 dinodos y se operd a un voltaje de -750 V distribuido por
todos sus dinodos mediante el divisor de voltaje E5996-MOD3. Este tubo fotomul-
tiplicador consta de dos salidas, una que recoge la senal del ultimo dinodo y otra

con mayor amplificaciéon proveniente del anodo.

4.3. Cadena electronica

En esta seccién realizaremos un seguimiento de la senal desde la salida del foto-
multiplicador hasta su traduccién en el espectro energético. Los pulsos provenientes
del fotomultiplicador deben pasar por una serie de modulos electrénicos antes de ser
analizados. Como podemos apreciar en la Figura [15] el recorrido de la senal pasa
por una serie de médulos analégicos que transforman la senal y la convierten final-
mente en una senal digital para que ésta pueda ser interpretada y representada en

el espectro en el PC de toma de datos.
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C:> Detector

o

Preamp \I_:_D/ Amplificador | > | ADC

Figura 15: Cadena electrénica que recorre la senal desde que es generada en el detec-
tor hasta que es recogida y mostrada en el PC mediante el programa de adquisicion.

El primer moédulo implicado es la fuente alta tensién. Este elemento proporciona
el voltaje necesario para el funcionamiento del fotomultiplicador y en este estudio
se ha utilizado un médulo de alta tensién de ISEG modelo NHQ 203M [7] de doble
canal mostrado en la Figura [I6p, que ha mantenido un aporte de voltaje constante
a-750 V.

Para el procesamiento de la senal procedemos a describir en orden de actuacion
los elementos necesarios para recoger e interpretar la senal adecuadamente. La senal
de salida del fotomultiplicador debe pasar por un preamplificador (Mesytec MPR-1)
mostrado en la Figura cuya funcion es recoger la senal para evitar la pérdida de
ésta en el circuito dandole una forma adecuada. En este caso, la propia estructura
interna del preamplificador utilizado provoca la inversion de la polaridad de la senal
[8]. Una vez formateada la senal integrada e invertida llega al amplificador (Mesytec
MDS-8) que se puede observar en la Figura , que la integra y la convierte en
una onda casi-gaussiana [9]. La amplitud de la senal a la salida del amplificador es
proporcional a la energia depositada en el cristal, entre 0 y 10 V. La amplitud de
esta senal es leida por el siguiente elemento de la cadena, el ADC (Analogic Digital
Converter Caen V785) |10]. En este médulo se otorga un valor digital proporcional
a la amplitud de la senal analdgica. El ADC tiene 12 bits, es decir, 4096 canales
para distribuir el voltaje. Finalmente la senal pasa por un mddulo intermediario
Mesytec MVLC (CPU controlador del bastidor de VME) que se muestra en la Figura
[I6k, con salida USB para conectar la cadena con el PC y asi que el programa de

adquisicion forme el espectro. En este estudio el programa de adquisicién utilizado
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fue Mesytec VMFE data acquisition . El espectro se forma porque cada medida de
amplitud representa una cuenta en la posicion equivalente a la amplitud del pulso
en canales. El espectro final esta formado por la representacion acumulada de todas
estas medidas de amplitud adquiridas en un tiempo determinado, de forma que las

senales con igual amplitud se suman en el mismo canal.

Figura 16: Mdédulos utilizados en el estudio del CEPA. a) Fuente de alto voltaje
ISEG NHQ 203M. b) Preamplificador Mesytec MPR-1. ¢) Amplificador Mesytec
MDS-8. d) ADC Caen V785. e) Médulo intermediario MVLC.

Ademas de la medida de energia, paralelamente se puede controlar la logica, es
decir, controlar donde empieza y cuando acaba lo que se conoce como suceso, es
decir, el conjunto de senales coincidentes en tiempo de diferentes detectores y proce-
dentes de un mismo proceso fisico (desintegracién, reaccién, etc...). El amplificador
posee una salida de tiempo aparte de la de energia explicada anteriormente. Esta
sefial pasa por un médulo denominado discriminador de fraccién constante (CFD
ORTEC Model 584 ) |12], cuyo funcionamiento permite ajustar la senal de tiempo
en una funcién que se dispara cuando la senal alcanza el 10% de amplitud. Esta
senal marcara el comienzo del suceso. Posteriormente se trata con el moédulo Quad
Gate/Delay Generator Model 794, que permite fijar la anchura de la ventana de
tiempo que determinard la duracién temporal que define cuando dos senales estan
en coincidencia . La posibilidad de controlar la légica de las lecturas presenta

mayor utilidad cuando tenemos varios detectores conectados simultaneamente, asi
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es posible identificar qué pulsos provienen de una misma reacciéon o desintegracion.

Sin embargo, en este estudio se estudian los cristales de forma individual.

4.4. Factores que influyen en la pérdida de luz en el interior

del detector centelleador

Dado que la deteccién de radiacién gamma se realiza por medio de la generacién
de fotones del espectro visible, es conveniente realizar una breve descripcion de las
interacciones que puede tener esta luz en el interior del detector, ya que esto originara
las variaciones en la posicién de las transiciones en los espectros.

En un cristal centelleador inorganico puro, la desexcitacion de un atomo con la
emisién de un fotén es un proceso ineficiente, por ello, en los detectores de cente-
lleo se le anaden impurezas al cristal para aumentar la emisiéon de fotones, como
se ha indicado anteriormente estas impurezas suelen denominarse activadores y se
anaden en pequenas cantidades para dopar el material (Figura @ La distribucién
de estos activadores a lo largo del cristal no siempre es uniforme, si no que puede ser
irregular, lo cual provocara variaciones en la cantidad de luz producida en funcion
de la posicién donde ha tenido lugar la interaccion. Esto causara diferencias en la
cantidad de fotones épticos recogidos por el fotomultiplicador.

Esos fotones épticos generados deben desplazarse por los cristales y llegar hasta
el fotomultiplicador. Las pérdidas de luz mas significativas en su propagacién por
el cristal pueden producirse de dos formas béasicas: una es el escape de la radiacion
a través de los limites del centelleador y la otra es la autoabsorcién en el material.
En detectores pequenos, éste tultimo efecto puede considerarse insignificante. Sélo
cuando las dimensiones son comparables de la longitud de atenuacion (Au ), el efecto
de autoabsorcién se toma en cuenta. La longitud de atenuacion viene definida como
la distancia en la que el nimero de fotones decrece en un factor 1/e con respecto
al inicial. Cuanto mayor sea la longitud de atenuacién de un material mas lejos
se propagan los fotones 6pticos y por lo tanto mayor cantidad de fotones pueden
alcanzar el fototubo y ser registrados por el sistema. Partiendo de la intensidad

inicial (Iy) de la luz emitida por el cristal centelleador, la intensidad de esta luz a
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una distancia z del punto de partida viene determinada por la siguiente ecuacion:

z

I(z) = Iy e Pt (6)

Ademas de la autoabsorcién, para detectores tipo phoswich se debe tener en
cuenta la absorcion del segundo cristal respecto a la luz emitida por el primero.
En la practica se observa que existe una superposicién en los rangos de energia de
emisién /absorcién de ambos cristales, es decir, el cristal de LaBrs emite en un rango
del espectro que no estéa totalmente diferenciado del rango de energia al que absorbe
el cristal de LaCls, sino que existe un cierto solapamiento entre ambas curvas. Esto
causa pérdidas en la luz emitida por el LaBrs.

Por otro lado, las pérdidas méas importantes se producen en la reflexion de los
fotones opticos en las paredes del cristal. La luz emitida por el cristal centelleador
se propaga isotrépicamente a través del medio, lo cual implica que solo una pequena
parte de los fotones generados seguiran un camino directo hacia el fotomultiplicador.
El resto viaja hacia los limites del centelleador donde, dependiendo del angulo de
incidencia, pueden darse dos fenémenos. Para los fotones incidentes con un angulo
mayor que el dngulo critico o dngulo de Brewster definido en la Ecuacién [7] se
produce una reflexion interna total, de modo que esta luz se devuelve al centelleador.
Sin embargo, para dngulos menores, se produce una reflexion parcial y el resto se
transmite [14].

sen 0, = ) (7)

Ne
Donde n; es el indice de refraccion del recubrimiento del detector y n. el indice
de refraccién del cristal. Esta pérdida reduce la eficiencia luminica y la resolucion
energética del detector y es uno de los factores que influyen en la dependencia de la
posicion de la linea del espectro con la posicién de la fuente, ya que la distancia del
fotomultiplicador a la que se produce la emision de luz influye en el angulo sélido
de luz que llega directa a él y en la cantidad de fotones que sufren estos procesos
al incidir sobre las paredes del cristal. Para minimizar las pérdidas se debe cubrir

el cristal centelleador con un material reflectante, como es el caso para el detector

CEPA estudiado.
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Otro punto de conflicto en la propagacion de la luz es el punto de acoplamiento
entre los dos cristales o entre el segundo cristal y el fotomultiplicador. Para que la
recoleccion de la luz sea eficaz, conviene que el indice de refraccion de la ventana del
fotomultiplicador, y con otro cristal si se trata de una configuracién phoswich, sea
lo mas similar posible a la del cristal centelleador y que entre ellos exista un buen
acoplamiento normalmente con una grasa éptica de indice de refracciéon también
similar.

Por tltimo, la eficiencia cuantica del fotomultiplicador a la hora de convertir la
luz en una senal electrénica es el iltimo parametro que influye de forma considerable
en la pérdida de senal, como podemos observar en la Figura los maximos de
emision de los cristales coinciden con la zona de maxima eficiencia cuantica para los

fotomultiplicadores utilizados, por lo que en este estudio este efecto no se considera

relevante.
LaCl(Ce) Scintillator BrilLanCe ™380 Scintillator

... Emission & ETI 9266 Q. . Emission & ETI 9266 Q.E.
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Figura 17: Espectros de emisién de fotones de centelleo de los cristales de LaClz(Ce)
y LaBrs(Ce) y la eficiencia cudntica (Q.E.) de un PMT bialkali ETI9266 con placas
frontales de (B) Borosilicato, (W) Vidrio UV y (Q) Cuarzo.

4.5. Metodologia de medida

Antes de comenzar con las medidas de posicién se realizaron dos medidas del
fondo ambiental y de la radiacién interna de los cristales durante 900 s, una para
cada phoswich. Las medidas de fondo consisten en la toma de datos del entorno, es
decir, sin utilizar ninguna fuente radiactiva de las que se utilizardn en el estudio.

Como se puede observar en la Figura[2|los espectros de fondo no son exactamente
iguales. Las lineas caracteristicas de la radiacion interna de los cristales aparecen

en ambos phoswich pero con distinta resolucién siendo ésta mejor para el phoswich
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4. La diferencia de tamano entre ambos cristales, asi como su diferente geometria

pueden ser los responsables de este fenémeno.
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Figura 18: Medidas de 900 s sin fuentes, las lineas que se observan en el espectro
provienen de la radiacién interna mostrada en las Figuras [12] y 13| y de posibles
contribuciones del fondo ambiental.
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Energia,,;, (keV) Centroide (Canales) Area Neta (Cuentas)

Phoswich 3
798 1610 (8) 1870 (400)
1436 + 32 2945 (4) 3632 (200)

Phoswich 4
798 1480 (4) 2250 (600)
1436 + 32 2666 (2) 7820 (200)

Tabla 2: Datos de la radiacién interna de fondo para las configuraciones phoswich 3
y 4 que forman parte del CEPA.

La diferencia en las posiciones de la radiacion interna de un phoswich a otro ob-
servadas en la tabla[2se debe a la ligera variacién de voltaje, ya que la amplificacién
del fotomultiplicador depende directamente de él y es muy sensible a su magnitud.

Se realizaron medidas en distintas posiciones en torno al detector CEPA para
cuantificar las variaciones esperadas en cuanto a la posicion y resolucién de las lineas
de los espectros. Se situé una fuente de *"Cs en puntos consecutivos equidistantes,
separados por 1 cm, a lo largo del detector. Se realizé el estudio de dos de las cuatro
configuraciones phoswich del detector, en concreto las etiquetadas como 3 y 4, por

las dos caras externas (etiquetadas como A y B) de cada uno, tal y como se muestra

en la Figura [19]
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Figura 19: Puntos de toma de medidas. Las cruces representan los puntos donde
se situd la fuente en cada medida, tomandose la cruz amarilla como la medida de
referencia de cada cristal, es decir, el punto 0 cm. Los puntos de referencia se sitian
en la cara frontal para los cristales de LaBr3 y en la posicién a 7 cm, que es el
inicio del cristal, para los de LaCls. Las cruces rojas representan una medida cada
centrimetro por cada cara externa del cristal.

Para el andlisis de datos se diferencia entre las dos caras exteriores de cada

phoswich, tal y como se muestra en la figura

Figura 20: Figura esquematica del CEPA donde se identifican los phoswich 3 y 4 sus
respectivas caras A y B, y los cristales de LaBrs y LaCls.
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Ademas, se estudiara la variacién de el area neta de las lineas de cada espectro,
es decir, el area neta del fotopico. El area neta es la suma de la radiaciéon detectada
total en cada fotopico, y es un parametro directamente relacionado con la eficiencia

del detector definida en la Ecuacion

radiacién detectada

Eficiencia total = 8
radiacién emitida por la fuente ®)

Esta eficiencia total también se puede definir como el producto de la eficiencia

geométrica y la eficiencia intrinseca del detector, siendo la eficiencia geométrica:

Eficiencia Geométrica = — 9)
47

donde 2 es el angulo sélido que representa el detector.

Si se supone constante la eficiencia intrinseca a lo largo del detector, la eficiencia
geométrica que se define en la Ecuacién [J] resulta ser un pardmetro relevante en
las medidas de este estudio, ya que el angulo solido del detector varia dependiendo
de la posicion de la muestra, tal y como ilustra en los 3 ejemplos de la Figura [21]
Se puede ver que el drea “iluminada” por la radiacion emitida que representa el
volumen de posible interaccion en el cristal de LaBrs crece al pasar de la posicién 1
a 2 para luego decrecer al moverse al punto 3 en donde empieza a dominar la parte

“iluminada” en el cristal de LaCls.

LaBrs LaCls

=
3
3
]
°

E
F]
=
2
5
2

Fuente de

LaBr; radiacisny LaCls

Fotomultiplicador]

LaBr: —_— LaCls

Fotomultiplicador|

Figura 21: Posible area de interaccion indicado como las regiones en color azul para
diferentes posiciones de la fuente a lo largo de la configuracién phoswich.
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Las medidas se tomaron en dias consecutivos, con un tiempo de adquisicién
de 300 s cada una. Este tiempo se estimé previamente para asegurar una buena
estadistica en los espectros, es decir, se llevaron a cabo medidas en diferentes posi-
ciones a lo largo del cristal y se eligié un tiempo de medida suficiente para asegurar

un area neta de las lineas del espectro superior a 10.000 cuentas.

4.6. Calibraciéon en energia

Como se ha considerado anteriormente, en el procesamiento de la senal existe
una relacién entre la magnitud del pulso producido por la radiaciéon incidente y su
energia. Por ello es posible obtener una funcién que relacione los niimeros de canal
de la electrénica con las energias que deposita la radiacion incidente. A este proceso
se le denomina calibracion en energias. Para el detector CEPA, esta relacién resulta
ser una funcion lineal en el rango de energias de interés: 0 < E < 1500 keV.

La calibracién es necesaria ya que la magnitud del pulso no depende solo de
la fuente de emision, sino que depende de los instrumentos y mddulos electrénicos
utilizados en la medida. El nimero de canales en los que se divide el espectro viene
determinado por las caracteristicas del médulo ADC y el software de adquisicion
empleados. La calibracion en energia permite obtener resultados reproducibles e
identificar la energia real de las transiciones detectadas. La calibracién es esencial
para la posterior identificacion de las lineas del espectro, ya que la posicion de la
linea en el espectro en canales no nos da informacién reproducible ni comparable
a valores tabulados en energia. En este caso, hemos calibrado los espectros en los
cuales la interaccién principal se produce en el cristal de LaBrs con una medida
realizada en la posicion 3.5 cm de profundidad y los espectros donde la interacciéon
se produce en el cristal de LaCl;s con la medida realizada en el punto a 11 cm, es
decir, a 4 cm de profundidad del segundo cristal, entonces solo estos espectros se
corresponden con las energias reales de las transiciones de las fuentes de calibracion.
Las demds medidas seran expresadas usando la misma calibracion (respectivamente
para cada cristal) por lo que la posicién del pico no se corresponderd a la energia
de la radiacién de 661.657 (3) keV de la fuente de '3"Cs empleada si no que estardn
desplazadas.

Para calibrar el detector se necesitan realizar medidas de fuentes de emisién de

28



radiaciéon de transiciones de energia bien conocida. Estas fuentes de calibracion de-
ben tener transiciones de energia tabuladas y facilmente identificables, por lo que
suelen tener pocas y ser muy intensas. En este caso las fuentes empleadas para las
calibraciones han sido %°Co y ¥"Cs. En la Figura [22] observamos los esquemas de
desintegracién de ambas fuentes de calibracion. Las lineas observadas en el espectro
se identificaron con los valores de energia de estas transiciones, es decir, visualiza-
mos tres lineas diferentes con energfas tabuladas en 661.657 (3) keV para el 37Cs,

1173.237 (4) keV y 1332.501 (5) keV para el ®Co.

5+ 52714y 50Co

"
41‘
2505.765 keV
1173.228 keV, 1,=99.973%
v 2 1332516 keV
1332.49 keV, ,=99.9856%
0 keV
0N
137
772+ 3007y Cs

11/2-

661.660 keV

| 661.657 keV, 1,=99.973%

32 ey

B?Ba

Figura 22: Esquemas de desintegracién de las fuentes de calibracién °Co y 37Cs.

Se realizaron ajustes a funciones gaussianas con la herramienta de ROOT [15]
que proporciond la posicion (centroide), area neta, sigma y FWHM (Full Width

at Half-Maximum) de cada transicién en el espectro. Los datos del centroide del
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fotopico de estas fuentes de calibracién se recogen en la Tabla 3]

Phoswich 3
Cara A Cara B
Isétopo Energia,,; (keV) | LaBr; (Ch) LaCl; (Ch) | LaBr; (Ch) LaCl; (Ch)
137Cs 661.657 (3) 1276.5 (4) 1271.0 (4)
%Co 1173.237 (4) 2333.3 (6) 1061.0 (4) 2324.6 (5) 1070.9 (3)
%Co 1332.501 (5) 2670.0 (3) 1376.8 (4) 2656.1 (3) 1405.8 (2)
Phoswich 4
Cara A Cara B
Isétopo Energia,,; (keV) | LaBr; (Ch) LaCl; (Ch) | LaBr; (Ch) LaCl; (Ch)
187Cs 661.657 (3) 723.6 (5) 700.8 (7)
Co 1173.237 (4) 2143.1 (6) 1262.1 (6) 2145.0 (2) 1237.4 (3)
Co 1332.501 (5) 2434.1 (8) 2437.5 (5)

Tabla 3: Valores del centroide del fotopico de los espectros con sus respectivas
energias tabuladas [16] de las transiciones de energia de las fuentes de calibracién
60Co y 137Cs cuyas medidas se realizaron durante 600 s. (ch: canales)

Una vez que obtenemos cada ajuste, se realiza una equivalencia entre la posicién
en canales de cada linea en los espectros con la energia tabulada de las transiciones

detectadas. Para realizar la calibracién se usa un sencillo ajuste lineal de la forma:

E=py+p C (10)

Siendo E es la energia en keV y C la posicién en el espectro expresada en canales.
La relacién entre la energia real de cada transicion y su posicién en el espec-
tro varia dependiendo del tipo de detector, de las condiciones de medida, de las
caracteristicas de la cadena electronica, etc.. Por ello es importante realizar las ca-
libraciones de cada cristal por separado, y obtener los respectivos parametros de
cada ajuste. En concreto, para este estudio, se realizé una calibracién para los dos
laterales estudiados de cada cristal individual, siendo ocho en total, donde cada una
permitio analizar la variacion en las lineas de deteccién dentro de cada cristal. Los

parametros pg y p1 obtenidos se recogen en la Tabla
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Parametro Phoswich 3

Cara A Cara B
LaBr; LaCl; LaBr; LaCl;
po (keV) 47 (5) 10 (3) 45.9 (22) 2 (3)
p1 (keV-Canales™") 0.420 (21) 0.8379 (23) | 0.4946 (10) 0.8620 (24)
Parametro Phoswich 4
Cara A Cara B
LaBr; LaCl; LaBr; LaCl;
po (keV) 0.5134 -25.69 5.405 -25.69
p1 (keV-Canales™')  0.5472 0.95 0.5445 0.95

Tabla 4: Pardmetros de las calibraciones para el detector CEPA, donde las caras (A
y B) y los phoswich (3 y 4) se identifican en la Figura 19 En los pardmetros del
phoswich 4 los errores fueron del orden de 107°.

Utilizando estos datos, se obtienen espectros cuyo eje de coordenadas nos muestra
la energia expresada en keV. En el ejemplo de la Figura podemos observar un

espectro sin calibrar frente al mismo espectro tras su calibracién.

31



£ 1000}—
] = 1271.0 (4) Canales
(5] -
800 —
600 —
W 2324.6 (5) Canales
sicad I 2656.1 (3) Canales
200 —
n—llIlltllllllllllllllllllllll
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Canales
£ 1000—
T - 661.657 (3) keV
& -
800 |—
— Borde Compton *Co
600 —
- 1173.237 (4) keV
- 1332.501 (5) keV
200 —
D_IIIIIIlllllllllllllllllllll

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Energia (keV)

Figura 23: Arriba se observa un espectro sin calibrar, proveniente de colocar si-
multdneamente dos fuentes de radiacién v (*°Co y '37Cs) en la cara A del cristal
de LaBrs del phoswich 3 para el detector CEPA estudiado, y abajo se muestra el
mismo espectro tras realizar la calibracion. El tiempo de medida fue de 600 s.

Para la identificacion adecuada de las lineas provenientes de las transiciones del
Co se tuvo en cuenta la Fi 4 dond d 1

gura 24, donde se puede ver como para los espectros

en los que la interaccion se ha producido en el LaClz se observan maximos que no

corresponden con las transiciones de la fuente y pueden dar lugar a confusiones,

en este caso, comparando a simple vista con las curvas en el espectro donde la

interaccion se produjo en el LaBrs se puede identificar una meseta Compton y las

lineas de las transiciones de energia.
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Figura 24: Espectros generados con las fuentes de calibracién de ®°Co y 37Cs en
diferentes ubicaciones del cristal para identificar, por comparacion, los fotopicos del
%Co en el espectro proveniente de la interaccién en el cristal de LaCls.

4.7. Resolucién en energia

Otro de los aspectos mas interesantes a estudiar sobre un detector es la resolucién
en energias del sistema de deteccion, es decir, la capacidad de discriminar entre
sucesos de energias distintas proximas entre si. Esto juega un papel fundamental
en la identificacién de distintas transiciones de energia similar en el espectro. Una
buena resolucién evita que se observen superposiciones de senales cuando se realizan
medidas de transiciones proximas en energia.

Idealmente, la representacién que corresponderia a la respuesta a un haz de
energia monoenergética seria una linea vertical (funcién tipo Delta) en el espectro
de energia que contendria todos los sucesos detectados en un unico canal. En la
realidad, como consecuencia del ruido electronico del sistema de deteccion y de la
naturaleza estadistica de los procesos fisicos involucrados como la generacion de
fotones Opticos, su propagacién y recoleccién en el fotocatodo entre otros, esa linea
se ensancha adoptando una forma gaussiana. La resoluciéon de un detector suele
expresarse o bien en valor absoluto como anchura a media altura o FWHM (Full
Width Half-Mazimun) expresado en unidades de energia o bien relativamente en

funcién de la energia como se muestra en la ecuacién Si la resolucién es buena
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(R<<1%) normalmente se expresa en su valor absoluto (FWHM) [17].

FWHM

R(%) = T x 100 (11)

Donde R es la resolucién en % y FWHM es la anchura a media altura y E la energia

de la transicion ambos expresados en keV. Suponiendo que la senal tiene una forma

1 x — 0)?
0= ] 5]

oV 2 202

gaussiana del tipo:

La relacion de FWHM (keV) con la desviacién esténdar o de la funcién gaussiana

es la expresada en la Ecuacién [12]
FWHM =2V2In20 = 2,350 (12)

En este estudio se analizara la variacién de la resolucién de las lineas de una

cierta energia en funcion de la posicion de la fuente a lo largo de cada cristal.

5. Resultados y discusion

En esta seccion se recogen los datos experimentales obtenidos siguiendo la me-
todologia anterior. Asi como los estudios de analisis llevados a cabo para cuantificar

las variaciones.

5.1. Analisis preliminar

Para cuantificar los pardametros de los espectros que se estudiaran a continuacién,

se ha empleado la herramienta de anélisis de datos ROOT, creada por el CERN [15].
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(a) Ajuste a una funcién gaussiana de la linea del espectro con la he-
rramienta de andlisis de datos ROOT del CERN. En azul se muestra
la gaussiana aproximada al contorno del espectro que se trata de una
curva gaussiana sumada con la linea verde, que es una linea recta que
reproduce el fondo en la regién del espectro donde se ubica la transicion.

root FitSinglePeak(Phoswich_3_Pical,570,750)
BinWidth: 0.4846
Chi Square: 368.433439

FWHM: 55.460933 +- 0.422920
649.124035 0.177565 28556.731350 238.483120 23.552090 0.179597
Position: 649.124035 +- 0.177565
Area: 28556.731350 +- 238.483120
Sigma: 23.552090 +- 0.179597

(b) Ejemplo de salida en la ventana de co-
mandos de los datos numéricos extraidos del
ajuste.

Figura 25: Ejemplo de ajuste de un fotopico del espectro obtenido con la fuente de
137Cs, tiempo de medida 300 s con la fuente en la posicién 0 cm del phoswich 3.

En la Figura se observa el ajuste que determina las propiedades de cada
fotopico, asi como los valores de estas para este ejemplo. La hoja de ajuste trabaja
de manera que una vez que hemos seleccionado los limites de nuestro fotopico,
selecciona un rango de divisiones (bines) estrecho en cada extremo del intervalo que
hemos delimitado. En estos tramos debe existir un comportamiento lineal y sobre
ellos realiza un ajuste lineal que es el que describe el comportamiento del fondo bajo
el pico. Luego realiza un ajuste empleando esa linea recta mas una funcién gaussiana
a la region especificada del espectro. Finalmente obtenemos una funcién gaussiana
que junto con la linea recta reproduce bastante bien la region del espectro analizada.

En las Tablas [f] y [0] se recogen los datos obtenidos tras realizar los ajustes a
funciones gaussianas de los fotopicos en los espectros generados con 37Cs, con un
tiempo de adquisicién de 300 s. Para el punto de acoplamiento de ambos cristales, en
el caso de la posicion a 7 ¢m, en la tabla se muestran dos valores distintos, donde el

primero serd el obtenido del fotopico formado en el interaccion de la radiacién con el
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cristal de LaBrj del espectro calibrado para el cristal de LaBrs y el segundo valor, el
obtenido del fotopico formado en el interaccion de la radiacién con el cristal de LaCls
del mismo espectro calibrado para ese mismo cristal. Esto se indica asi porque en el
mismo espectro aparecen dos fotopicos procedentes de la misma transicion de energia
cuando la fuente irradia de manera simultanea los dos cristales. Este fenémeno se

observa en la Figura [20]
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Figura 26: Espectro calibrado para el cristal de LaBrs obtenido con la fuente de
137Cs en la posicién 7 cm, es decir, en el punto de acople del cristal de LaBrs y
LaCl;z por lo que la fuente irradia por igual en ambos cristales.

Posicién de Centroide (keV) FWHM (keV) Area neta (cuentas)

la fuente (cm)

0 649.0 (7) 55 (5) 28444 (250)
Cara A
1 647.3 (2) 58.0 (7) 49847 (700)
2 653.13 (19) 60.4 (6) 64226 (600)
3 658.68 (13) 61.0 (8) 67364 (1200)
LaBr; 4 667.16 (13) 62.8 (2) 73064 (300)
5 676.9 (3) 62.6 (11) 66521 (1100)
6 684.4 (4) 60.6 (12) 60894 (1400)
7 688.5 (3) 58.7 (2) 37085 (400)
7 608.7 (14) 80.0 (4) 27641 (1000)
8 613.5 (12) 82 (5) 48162 (4000)
9 625.4 (11) 88 (4) 52060 (3100)

...continta en la siguiente pagina
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Tabla 5. .. continuacién

Posicién de Centroide (keV) FWHM (keV) Area neta (cuentas)

la fuente (cm)

LaCls 10 644.1 (3) 98 (6) 63696 (3000)
11 669.3 (9) 111.3 (3) 64888 (100)
12 698.7 (2) 118.3 (5) 72977 (400)
13 723.4 (2) 112.5 (8) 68890 (600)
14 747.5 (3) 99.5 (11) 54108 (600)
Cara B
1 651.5 (6) 57.7 (15) 30922 (900)
2 655.9 (5) 60.4 (4) 39403 (160)
3 661.6 (3) 64.3 (12) 44634 (800)
LaBrj 4 669.1 (2) 64.9 (5) 41051 (400)
5 677.9 (2) 64.2 (5) 48299 (400)
6 685.9 (7) 63.3 (21) 43762 (1700)
7 689.7 (6) 61.9 (23) 30961 (1400)
7 602.4 (11) 73 (11) 14235 (3600)
8 610.1 (13) 92.8 (29) 32157 (1800)
9 623.8 (7) 101.4 (7) 48045 (100)
LaCl; 10 639.5 (9) 105.9 (42) 50188 (2000)
11 660.0 (5) 116.2 (21) 55277 (1700)
12 689.0 (5) 124.4 (20) 55347 (1300)
13 723.5 (4) 126.0 (3) 58907 (300)
14 753.5 (2) 114 (5) 49103 (2000)

Tabla 5: Datos obtenidos de los espectros provenientes de la transicion de la fuente
de ¥7Cs de las medidas realizadas con el phoswich 3 con un tiempo de adquisicién
de 300 s.

Posicién de Centroide (keV) FWHM (keV) Area neta (cuentas)

la fuente (cm)

0 650.23 (12) 51.3 (3) 46225 (50)
Cara A

...continua en la siguiente pagina
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Tabla 6. .. continuacién

Posicién de Centroide (keV) FWHM (keV) Area neta (cuentas)

la fuente (cm)

1 650.63 (11) 52.2 (3) 60112 (200)
2 652.6 (3) 52.56 (23) 75380 (250)
3 655.5 (2) 52.7 (3) 79431 (400)
LaBr; 4 659.4 (1) 52.78 (16) 84267 (100)
bt 662.83 (15) 52.77 (13) 83539 (230)
6 665.06 (11) 52.6 (2) 70979 (250)
7 665.98 (12) 51.88 (12) 50442 (150)
7 609.6 (8) 70.2 (23) 27921 (1400)
8 612.5 (7) 70.4 (18) 48160 (1800)
9 623.5 (5) 83.6 (21) 67139 (3000)
LaCls 10 638.9 (5) 90.6 (22) 72957 (2300)
11 661.7 (4) 104.6 (15) 87150 (1800)
12 682.97 (21) 105.6 (2) 87865 (100)
13 704.19 (23) 99.4 (8) 81035 (500)
14 722.8 (2) 92.8 (4) 65199 (500)
Cara B
1 649.5 (1) 51.3 (2) 67434 (300)
2 651.42 (13) 51.6 (2) 90657 (250)
3 654.97 (8) 51.8 (2) 100118 (400)
LaBr; 4 658.48 (13) 52.3 (4) 102661 (1100)
5 662.46 (14) 52.0 (2) 101364 (500)
6 666.0 (1) 51.2 (2) 87923 (100)
7 667.24 (11) 51.3 (3) 61574 (150)
7 609.74 (23) 71.6 (9) 31433 (500)
8 611.5 (8) 71 (3) 62122 (3000)
9 619.2 (6) 77 (5) 82919 (2200)
LaClj; 10 635.3 (9) 83.4 (19) 88493 (4000)
11 659.9 (12) 99 (3) 107340 (2300)

...continta en la siguiente pagina

38



Tabla 6. .. continuacién

Posicién de Centroide (keV) FWHM (keV) Area neta (cuentas)

la fuente (cm)

12 681.98 (13) 104.2 (6) 109961 (150)
13 708.9 (4) 95.3 (17) 98523 (1700)
14 724.3 (3) 93 (1) 82189 (1300)

Tabla 6: Datos obtenidos de los espectro provenientes de la transicion de la fuente
de 7Cs de las medidas realizadas con el phoswich 4 con un tiempo de adquisicién

de 300 s.

En las Figuras y se muestra graficamente la variacion observada en el
fotopico de la transicién de ¥7Cs en los cristales de LaBrs y LaCls respectivamente
para las medidas a lo largo de la cara A del phoswich 3 a medida que se varia
la posicion de la fuente. Aparentemente la posicion del centroide se desplaza hacia
valores crecientes en ambos cristales segiin nos desplazamos a lo largo de los cristales

con la fuente radiactiva.

,3 400 = Posicion de la fuente
°§ - Ocm
o 350 — 1cm
E 2cm
300 — 3cm
- 4cm
250 — 5cm
- 6cm
200 —
150 —
100 —
e . il i ,f
i ; "" s éﬁ“p%ﬂﬁ-mf:%'l;;i?;..{@;f,;; el
g50 750

800
Energia (keV)

Figura 27: Superposicién de los espectros de la fuente de ¥7Cs en las medidas rea-
lizadas durante 300 s en la cara A del phoswich 3 a lo largo del cristal de LaBrs.
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Figura 28: Superposicién de los espectros de la fuente de 37Cs en las medidas rea-
lizadas durante 300 s en la cara A del phoswich 3 a lo largo del cristal de LaCls.

En la Figura |29 se observa la tendencia creciente de la posicion en el espectro
en ambos cristales y para las dos caras estudiadas. Esto implica que cuanto més
cerca del fotomultiplicador se produzca la interaccién, mayor serd la cantidad de
luz recibida por el fotomultiplicador y por lo tanto, el pico se desplaza a mayores
“energias aparentes”, es decir, mayor posicién en canales. Por ello se esperan menos
pérdidas en cuanto al nimero de fotones épticos que alcanzan el fotocatodo y una
mejor resolucion en energias de deteccion.

En el caso del LaBrs la tendencia creciente posee una pendiente mucho menor
que en el caso del cristal de LaCls, en el que la posiciéon cambia més drasticamente
de un punto a otro del cristal. Se observa ademas un buen acuerdo entre las curvas

para diferentes caras del mismo cristal.
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Figura 29: Representacién de la posicién del centroide (P4/p) de las lineas del es-
pectro generado con la fuente de 37Cs, frente a la posicién de dicha fuente.

5.2. Calculo de la resolucién en energia

Uno de los pardmetros que estudiaremos sera la resolucién en energia, pero da-
do que el parametro obtenido experimentalmente es el FWHM, se debe aplicar la

ecuacion [L1] Las resoluciones en energfa expresadas en % se recogen en la Tabla [7]
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Posicion de Phoswich 3 Phoswich 4

la fuente (cm) R4 (%) R (%) | Ra (%)  Rp (%)
0 851(9) 8.51 (9) 7.89 (5) 7.89 (5)

1 895 (11) 8.86(24) | 8.03 (3) 7.89 (3)

2 9.25(9) 9.20 (7) 8.05 (4) 7.92 (3)

LaBr; 3 9.25(12) 9.72 (18) | 8.04 (5) 7.91 (3)

4 941 (3) 9.70 (8) | 8.005 (16)  7.95 (6)

5 9.25 (17) 9.47 (8) | 7.961 (21) 7.85(3)

6 8.86 (18) 9.2 (3) 7.91 (3) 7.69 (3)

7 852 (3) 9.0 (3) 7.789 (19)  7.69 (5)
7 13.14 (9) 14.9 (3) 11.5 (4) 11.74 (15)

8 134 (8) 15.2 (5) 11.5 (3) 11.6 (5)

9 14.0(7) 16.26 (13) | 13.4 (3) 12.5 (8)

LaCls 10 15.2 (9) 16.6 (7) 14.2 (4) 13.1 (3)
11 16.63 (7) 17.6 (3) | 15.81 (24) 15.0 (5)

12 16.93 (8) 18.1 (3) 1546 (3) 15.27 (9)
13 1555 (11) 17.41 (5) | 14.12 (12) 13.44 (25)
14 13.31 (15) 15.1 (6) 12.84 (6) 12.88 (14)

Tabla 7: Resolucién relativa en energia ( %) de las lineas procedentes de los fotopicos
de los espectros obtenidos con la fuente de *"Cs. Donde R, son las respectivas
resoluciones de los fotopicos de las medidas realizadas en la cara A del cristal indicado
v Rp las de las realizadas en las cara B.

Estos valores nos dan informacion relevante sobre la resolucién del detector. Se
puede observar que las interacciones producidas en el primer cristal tuvieron una
mejor resolucion, lo cuél era esperable por las caracteristicas del cristal de LaBrs. Sin
embargo, la interacciones que se producen en el cristal de LaCls generaréan espectros
con una resolucion en energia de hasta el doble que en el otro cristal. Los valores
obtenidos en ambas caras son similares entre si para los dos phoswich. Ademas se
puede observar que la resolucién del phoswich 4 es, en general, mejor que la del
phoswich 3.

Graficamente, en la Figura [30, se observa que la resoluciéon se mantiene casi

estable a lo largo del cristal de LaBrs, al contrario que en el caso del cristal de
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LaCls, donde la resolucion empeora mostrando un maximo en la zona central del

cristal de hasta un 18 %.
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Figura 30: Representacion de los valores de resolucion de las lineas de los espectros
obtenidos con una fuente ¥7Cs, con un tiempo de medida de 300 s, respecto a la
posicion de dicha fuente.

5.3. Cuantificacion de las variaciones en los parametros de

los espectros a lo largo de cada cristal

Para estudiar de forma mas exhaustiva la variacion en los pardmetros, se han
cuantificado las variaciones utilizando la ecuacién de forma que analizaremos

cada variacion respecto al valor en la posicién 0 cm de cada cristal.

T; — X
Axr = —— x 100 (13)
Zo
Donde z; es el valor de cada pardmetro en la posicién i (0<i<7) respecto a xg o
posicion de referencia, correspondiente a la posicién 0 cm para el cristal de LaBr;g
siendo esta cuando la fuente se coloca en el centro de la cara frontal del detector y

7 cm para el LaCls cuando colocamos la fuente en el lateral de los cristales justo en

el punto de union de ambos cristales.

5.3.1. Posicion de la transicion en el espectro

Los resultados sobre la variacion de la posicién en el espectro del centroide del

pico de la transicién de 37Cs se puede observar en la Tabla [§ y graficamente en la
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Figura |31}

La variacion de la posicién del centroide del fotopico en el espectro se produce en
sentido creciente, es decir, cuanto mas cerca se encuentra la fuente del fotomultipli-
cador, mayor es la “energia aparente” a la que aparece la linea en el espectro. Para
el caso del phoswich 3 observamos una mayor variacion en ambos cristales. Para
la cara A, correspondiente a la cara oblicua del cristal, se observa una variacién

ligeramente mayor que para la cara B.

Posicién de Phoswich 3 Phoswich 4
la fuente (cm) APs (%) AP (%) | APy (%) APg (%)
0 0(2) 0.0 (2) 0.00 (4)  0.00 (4)
1 -0.26 (13) 0.37(20) | 0.06 (4) -0.11 (3)
2 0.63(12) 1.05(19) | 0.36 (4) 0.18 (3)
LaBr3 3 148 (13) 1.94(16) | 0.81(3)  0.73 (3)
4 279 (13) 3.09 (14) | 1.41 (3) 1.27 (4)
5 4.29 (16) 4.45(14) | 1.94 (4) 1.88 (4)
6 544 (18) 5.68(22) | 2.28 (4) 2.42 (3)
7 6.08 (16) 6.26 (21) | 2.42 (4) 2.62 (4)
7 0 (3) 0.0 (2) 0.00 (14)  0.00 (5)
8 8 (3) 0.2 (3) 0.48 (13) 0.28 (14)
9 7 (3) 245 (21) | 2.27(9) 1.56 (11)
LaCl; 10 5.82 (15) 5.03(24) | 4.80(9) 4.19 (16)
11 9.95(25) 8.40(19) | 853 (8) 8.23(20)
12 14.78 (15) 13.15 (19) | 12.03 (5) 11.85 (3)
13 18.85(15) 18.82 (18) | 15.51 (6) 16.27 (8)
14 23.80 (17) 23.74 (16) | 18.57 (5) 18.79 (7)

Tabla 8: Variaciones de la posicion del centroide (AP, p) de la transicién en el
espectro generado con la fuente de 37Cs, respecto a las posiciones de referencia de
0 cm en la cara frontal del detector para el LaBrs y 7 cm en cada lateral para el
La013.

Comparando ambos cristales, la variacién en el LaBrs se estabiliza cuando se
acerca al punto de acoplamiento de los cristales, sin embargo, en el caso del LaClg

la variacién presenta una tendencia lineal con una pendiente mucho mas acusada
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que para los valores del cristal de LaBrs, esto se puede observar en la Figura |31] es

decir, para este segundo cristal, la variaciéon es mucho mayor de una posicion de la

fuente a la siguiente.

—&— Phoswich 3 Cara A
25
—e— Phoswich 3 Cara B

20 #— Phoswich 4 Cara A

Phoswich 4 Cara B

15
R
= C
e [
10—
5|
of—-

LaBrs

LaCls

Posicion de la fuente (cm)

Figura 31: Representacion de las variaciones de la posicion del centroide de la
transicién en el espectro generado con la fuente de 37Cs, respecto a las posicio-

nes de referencia de 0 cm para el LaBrs y 7 cm para el LaCls.

5.3.2. Resolucion en energia

Los resultados sobre la variacién de la resolucion del fotopico de la transicion del

137Cs se recogen en la Tabla [9] y se muestran graficamente en el Figura
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Posicién de Phoswich 3 Phoswich 4
la fuente (cm) AR, (%) ARp (%) | AR4 (%) ARp (%)
0 0.0 (20) 0.0 (20) 0 (22) 0.0 (22)
1 5.2(23) 4 (4) 7 (25) 0(4)
2 8.7(22) 8.1 (19) 2.1 (23) 0.3 (20)
LaBr; 3 9 (3) 14 (3) 2 (3) 0 (3)
4 10.5(15) 14.0 (21) | 1.4 (15) 0.7 (21)
5 9 (3) 11.3 (20) 1(3) -0.6 (21)
6 4 (3) 8 (5) 0 (3) -3 (5)
7 0.2 (14) 5 (5) -1.3 (15) -3 (5)
7 0.0 (15) 0 (5) 0.0 (17) 0 (6)
8 2 (7) 2 (6) 0 (8) -1.(7)
9 7 (6) 9 (3) 16 (7) 6 (4)
LaCl; 10 16 (8) 11 (7) 23 (9) 12 (9)
11 26.6 (14) 18 (5) 37.4 (17) 28 (7)
12 28.9 (15) 22 (5) 34.3 (18) 30 (6)
13 18.3 (17) 17 (3) 22.7 (20) 14 (4)
14 1.3(19) 2 (7) 11.6 (23) 10 (9)

Tabla 9: Variaciones de la resolucién (AR, p) del fotopico en el espectro generado
con la fuente de 37Cs, respecto a las posiciones de referencia de 0 cm para el LaBrs
y 7 cm para el LaCls.

Analizando la Figura (32| se observa un méaximo en la posicién central de cada
cristal. Frente a una elevada cantidad de fotones gamma incidentes, se produce
también una tasa de variacion elevada en las interacciones producidas y esto puede
explicar el comportamiento de la resolucion a lo largo del cristal. La disminucion de
este parametro en las distancias mas préximas al fotocatodo podria estar generada
por el aumento del angulo sélido que representa el fotocatodo respecto al punto de
generacion de los fotones de centelleo, es decir, la proporcién de fotones que sufren
interacciones con los bordes del detector distintos a la entrada del fotomultiplicador
es menor cuanto menor sea la distancia entre ésta y el punto de interaccién.

Ademas se observa una gran diferencia de comportamiento entre la configuracién

phoswich 3 y 4, siendo en este caso la segunda mucho mas estable en términos de
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resolucién energética en el cristal de LaBrs observando una AR maéxima de 2.1 %.
En el phoswich 4 no solo la variacién es menor, sino que como podemos ver en la
Tabla [7] el valor de la resoluciéon es también menor. Se observan variaciones en la
resolucién que llegan hasta un 15 % para el LaBrs y hasta un 35 % en LaCls respecto

a sus valores obtenidos en los puntos de referencia.

—=— Phoswich 3 Cara A

40
—=— Phoswich 3 Cara B
30 »— Phoswich 4 Cara A LaBrs3 LaCls —2

Phoswich 4 Cara B p T

20

AR (%)

10

-10

6 8
Posicion de la fuente (cm)

Figura 32: Representacion de las variaciones de la resolucién del fotopico en el es-
pectro generado con la fuente de ¥7Cs, respecto a las posiciones de referencia de 0
cm para el LaBrs y 7 cm para el LaCls.

5.3.3. Area neta de las lineas del espectro

Para este andlisis, la variacién de drea neta y la variacion en la tasa de contaje
son sinénimos, ya que todas la medidas se realizaron durante el mismo tiempo de
adquisicion. El area neta de las transiciones de energia es proporcional a la eficiencia
del detector, o en este caso, a una captacién mayor de radiacién v directa. Como
se explico anteriormente, la eficiencia geométrica depende directamente del dngulo
solido de deteccion. En este caso, el punto donde la radiacion que le llega al cristal es
maxima es en la zona central de cada cristal, donde el angulo sélido y el volumen de
posible interacciéon es maximo, tal y como muestra la Figura [21] cuando la muestra
se sitlia en el punto 2, la irradiacion radiactiva es de aproximadamente el doble que
en las posiciones 1 y 3, donde una mayor parte de la radiacién emitida no llega al

detector.
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Posicién de Phoswich 3 Phoswich 4
la fuente (cm) AAy (%) AAp (%) | AA4 (%) AAp (%)
0.0 (18) 0.0 (18) 0.0 (2) 0.0 (2)
75 (4) 9 (4) 30.0 (6) 45.9 (8)
38.5 (18) | 63.1 (7) 96.1 (8)

0
1
2 (4)
LaBr; 3 (6) (4) | 71.8 (11) 116.6 (11)
4 157 (3) 44 (3) | 823(4) 122 (3)
5 134 (6) (3)
6 (7) (7)
7
7
8
9

6 70 (3 80.7 (7) 119.3 (13)
114 (7 54 (7 53.6 (7) 90 .2 (4)
30 (3) 9 (6) 9.1 (4)  33.2(5)
0.0 (7) 0 (5) 0 (10) 0 (3)
74 (15) 68 (13) | 73(15) 98 (13)
88 (12) 151 (7) | 140 (23) 164 (11)

)

LaCls 10 130 (12) 163 (17) (21)

11 134.8 (12) 189 (16) (22)
12 164.0 (24) 190 (14) | 215 (16) 250 (6)
13 149 (3) 208 (10) (16) 213 (10)
14 96 (3) 157 (17) (13) 161 (8)

Tabla 10: Variaciones de la tasa de contaje (AA,/p) del fotopico en el espectro
generado con la fuente de 37Cs, respecto a las posiciones de referencia de 0 cm para
el LaBrg y 7 cm para el LaCls.

Observando la Figura [33] se encuentra un méximo en la zona central de cada
cristal, siendo minima la variacién respecto al punto de referencia en los extremos.
Dicho de otra forma, al movernos por el lateral del cristal va aumentando la eficiencia
hasta un 150 % més en LaBrs y 250 % mads para LaCls de sus valores de referencia en
el centro de cada cristal para luego descender hasta valores préximos al de referencia
cuando llegamos al final de cada cristal. Al igual que en el andlisis anterior, este

fenémeno es consecuencia del angulo sélido de la radiacién incidente en el cristal.
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Figura 33: Representacion de las variaciones de la tasa de contaje del fotopico en el
espectro generado con la fuente de 37Cs, respecto a las posiciones de referencia de
0 cm para el LaBrs y 7 cm para el LaCls.

5.4. Analisis de las variaciones en las propiedades de los

espectros de un cristal a otro

Sin entrar en andlisis cuantitativos se pueden discutir cualitativamente ciertas
diferencias entre los cristales de LaBrs y LaCl;. Como se muestra en la Figura |34,
donde se han superpuesto dos histogramas del mismo phoswich, uno de cada cristal,
en los que la transicion aparece en una posicion de energia similar, el cristal de LaBrs

posee una mejor resolucion.
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Figura 34: Superposicién de dos espectros de la fuente de 37Cs, procedentes del
LaBrsg y del LaCls respectivamente, con una posicion del centroide similar en el
mismo phoswich 3, con un tiempo de adquisicién de 300 s.

5.5. Analisis de las variaciones en las propiedades de los

espectros de una cara a otra del mismo cristal

Cualitativamente también se puede discutir la diferencia de deteccién entre dos
laterales del mismo cristal, en este caso donde A es un lateral de corte oblicuo
comun para ambos phoswich y B son las caras paralelas entre si. Esta diferencia
en la geometria provoca que el angulo sélido de incidencia sea diferente en ambos
casos, ademas de influir en el angulo con el que los fotones de centelleo llegan a las
paredes del detector, lo que dependiendo de un lado u otro podria generar mayor
probabilidad de incidencia con angulos mayores que el angulo critico y facilitar la
transmision. Todo estos a pesar de que los cristales se encuentran envueltos en
reflectantes para evitar que la luz de centelleo salga del cristal. En la Figura
observamos una pequena diferencia en la resolucién en energia, siendo mejor la
resolucién del fotopico procedente de la fuente situada en la cara A, ademas, la tasa
de contaje en el caso de la cara A es significativamente mayor. Esto quiere decir que
en un mismo cristal, la eficiencia mejora al situar la fuente en la cara mas ancha
de dicho cristal. En la Figura también es puede observar que la relacién P/T
(Peak to total) o relacién, en cuantas, fotopico/(Compton+fotopico) es mayor en la

cara A que en la B, es decir, en la cara A se recogen mas cuentas con energia total
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(fotopico) respecto a la meseta Compton asociada que en el caso de la cara B.
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Figura 35: Superposicion de dos espectros con la fuente situada a la misma distancia
en ambas caras estudiadas del cristal de LaBrs del phoswich 3, con un tiempo de
adquisicion de 300 s.

5.6. Discusion

La posicion del centroide varia a energias superiores en el espectro a medida que
aumenta la profundidad de interaccién en cada cristal, probablemente debido a que
hay mayor eficiencia de transporte de fotones épticos desde el punto de interaccién
(donde se generan) al fotocatodo. El centroide se desplaza menos en el cristal de
LaBrs (hasta un 6.3 % respecto a la posicién de referencia en la cara frontal del cris-
tal), que en el cristal de LaCls (hasta un 23.8 % respecto a la posicién de referencia
en el inicio de este cristal) tal y como se muestra en la Figura En el phoswich
3 se observa mds variacion que en el phoswich 4, siendo de hasta un 18.8% en este
ultimo frente a la variaciéon méxima del phoswich 3 del 23.8%. Las variaciones en
la posicién del fotopico para las caras A y B muestran buen acuerdo entre si. El
cristal de LaBrs3 del phoswich 4, que tiene un 20 % mads de volumen que el phoswich
3, presenta resultados con una menor variacién en la posicién del centroide, de un
méaximo de 2.62 %, es decir, el centroide se mantiene en una posicién mds estable
conforme nos movemos a lo largo del cristal que para el otro phoswich estudiado.

La resolucién en energia es en general mejor en el phoswich 4, donde toma valores

desde un minimo de 8 % hasta un méximo de 15.8 %, mientras que en el phoswich
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3 donde presenta un minimo de 8.5% y llega a alcanzar el 18.1 %, estos datos se
encuentran en la tabla[7} La resolucién en energfa es considerablemente mejor en el
cristal de LaBrs, con valores de entre 7.7 % y 9.71 %, que en el LaCls donde empeoran
hasta un 18.1 %, siendo la mejor resolucién de 11.5%. Para el cristal de LaBrs no
se aprecia una gran diferencia entre las caras A y B del cristal, sin embargo, en el
cristal de LaCl3 la resolucién en la cara B empeora hasta 18.1 %, mientras que la
cara A presenta valores de resolucién en energia algo mas reducidos de hasta un
16 %.

La variacién de la resolucién en energia (AR) presenta un comportamiento simi-
lar al de la propia resolucién, esto se puede observar comparando las Figuras[30]y [32]
la variacién es mayor para el cristal de LaCls, de hasta 37.4 %, mientras que para el
cristal de LaBrj3 alcanza una variacién maxima del 14 %. Para la comparacién entre
los dos phoswich, es necesario diferenciar adicionalmente entre los cristales. Para el
cristal LaBr3 del phoswich 3 se observa una variacién de la resolucién mucho mayor,
al contrario que para el cristal LaCls donde es el phoswich 4, con un maximo de
37.7% el cristal con una mayor variacién en resolucion. La variacién de la resolucién
es maxima en el centro de los cristales, de hasta 37.7% frente a una variacién de
hasta el 11.6 % en el extremo final del cristal de LaCls tal y como se muestra en la
Figura [32

La tasa de contaje se toma como el drea neta del fotopico dividida por el tiempo
de medida, como en nuestro caso todas las medidas se realizaron con el mismo
tiempo de adquisicién (300 s) se puede hablar en términos de variacién de tasa de
contaje en vez de area neta, y varia dependiendo de la posiciéon de la fuente de
forma que se genera un méaximo en el punto en el que la fuente se coloca en el
centro del cristal, con una variacién méaxima respecto al punto de referencia en la
cara frontal del cristal del 157 % para el LaBrs y del 250 % para el LaCls respecto
al punto de referencia del inicio de dicho cristal (7 cm). La variacién en la tasa de
contaje resulta ser siempre mayor para el LaCl;. La tasa de contaje se relaciona con
la eficiencia del detector, que resulta mayor cuanto mayor sea el angulo solido de
deteccion de la radiacion, es decir, cuanta mayor radiacion llegue al detector. De
forma general observamos un maximo de eficiencia en las posiciones centrales de

todos los segmentos estudiados, mostrado en la Figura que se debe a que en este
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Figura 36: En el dibujo 1 se observa el volumen de interacciéon para el punto de
referencia del cristal de LaBrs, que al ser sobre la base frontal tiene un area de
irradiaciéon menor, y por lo tanto un volumen accesible de interacciéon minimo. El
dibujo 2 muestra un maximo en el volumen accesible de interacciéon, ya que la
radiaciéon se expande cubriendo mayor rango lateral del cristal. En el dibujo 3 se
observa la misma expansion, pero en este caso, solo la mitad de la radiacién entra
en cada uno de los cristales.
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punto el angulo sélido de deteccion es mayor que cuando la fuente se sitia en los
extremos del cristal. En la Figura [36] podemos observar 3 puntos extremos en cuanto
a volumen de interaccion aparente se refiere, que explican las curvas de la variaciéon
del drea que vemos, siendo minimas en los extremos y méxima en el centro de cada

cristal.

6. Conclusiones

En este trabajo hemos estudiado la respuesta de los cristales CEPA del calorime-
tro CALIFA del experimento R®B de FAIR en Darmstadt (Alemania) a la deteccién
de radiacién v mediante una fuente de *"Cs en funcién de su posicién. La fuente de
137Cs tiene en su desintegracién esencialmente una sola transicién gamma de 661.657
(3) keV. En nuestros espectros hemos observado el fotopico correspondiente a esta
transicion que permite fijar la energia y la distribuciéon Compton correspondiente.
En concreto, hemos estudiado 2 sistemas (phoswich 3 y phoswich 4) compuestos por
dos cristales de LaBr3 y LaCls de 7 cm y 8 cm de longitud respectivamente y se ha

comparado la respuesta de los cristales a la posicién frontal del cristal de LaBrs y
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el inicio del cristal LaCls con las demas posiciones a lo largo de cada cristal. Las

conclusiones obtenidas en este trabajo pueden resumirse en los siguientes puntos:

= La posicion del centroide del fotopico se desplaza hacia posiciones mayores
en el espectro a medida que aumenta la profundidad a la que se produce
la interaccién de la radiacién v en cada cristal. La posicion del centroide ha
variado hasta un 6.3 % para el cristal de LaBrs y hasta un 23.8 % para el cristal

de LaCls.

= La resolucion en energia es mejor en phoswich 4, siendo minima en el cristal
de LaBr3 con un valor de 7.7 %, cuyos cristales tienen un 20 % més de volumen

que los del phoswich 3.

= La resolucion en energia empeora en las zonas centrales de cada cristal, es
decir, cuando el volumen accesible de interaccién es mayor. Siendo la variacion
maéxima del 30 % en el cristal de LaClz del phoswich 4 respecto a la resolucién

de la medida del inicio del cristal.

= La tasa de contaje del detector es méaxima cuando la fuente se sitia en el
centro de cada cristal, es decir, cuando el volumen accesible de interaccién es
mayor llegando a proporcionar hasta un 150 % de incremento de cuentas en el
centro del cristal de LaBrs y hasta un 250 % adicional en el centro del LaCls

respecto a sus posiciones de referencia.

= En general se ha observado que los cristales de LaBrs se comportan de forma
suficientemente estable. Sin embargo, este no es el caso para los cristales de
LaCls. Actualmente se esta colaborando con el fabricante para encontrar una

solucién.
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