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Resumen

El objetivo del presente trabajo es realizar la instrumentacion y carac-
terizacion de la respuesta de un detector gamma, basado en la aplicacion
de una electrénica de bajo costo, utilizando un dispositivo sensible a la luz
denominado foto multiplicador (PM - por sus siglas en ingles) y un cristal
ortosilicato de lutecio con itrio, dopado con Cerio (LYSO:Ce), el cual pudiera
ser una alternativa para cdmaras gamma, SPECT o detectores PET, ya sea
en investigacién o con propédsitos educativos.

En el capitulo uno se dara una breve introduccién histérica acerca del des-
cubrimiento y avance en la aplicacién de la radiaciéon. En el capitulo dos se
habla mas a detalle sobre la radiacién, su interaccion con la materia, formas
de generarse y deteccién de la misma. En el capitulo tres se habla sobre el
disenio e instrumentacion del detector, al igual que se introducen las fuentes
radiactivas que se usaran en las mediciones. En el mismo capitulo se describe
las consideraciones para el uso e implementacion del detector y la captura
de datos. En el capitulo cuatro se presentan los resultados de la captura de
datos, se presenta el desempeno del sistema respecto al voltaje de operacion
y el desempeno del sistema respecto al voltaje de umbral; todos estos datos se
muestran en graficas. En el capitulo cinco se hard una pequena discusion del
porque se escogieron ciertos parametros de funcionamiento para finalmente
presentarse las conclusiones de esta tesis.
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Capitulo 1

Introduccion

La radiacién es ampliamente utilizada en el mundo por sus grandes venta-
jas, en particular los rayos gamma constituyen un tipo de radicacién ionizante
capaz de penetrar la materia mas profundamente que la radiacién alfa y ra-
dicacion beta. Desafortunadamente la radicacion tiene la caracteristica de no
ser inofensiva para los organismos vivos. Esta condicién provoca tener medi-
das estrictas de seguridad, especialmente en la fisica médica.

Resulta dificil ubicar el origen de la disciplina que hoy se conoce con el nom-
bre de fisica médica, la cual centra sus esfuerzos en aplicar los conocimientos
de la fisica a la medicina. La radiacién ionizante juega un papel importante
en dicha disciplina, tanto en el diagnostico como en terapia. Los fundamen-
tos para el uso de la radiacion, se encuentran en la serie de descubrimientos
que, en un periodo relativamente corto de tiempo, senalaron un camino de
interaccion entre la fisica y la medicina [IJ.

El descubrimiento més importante y quie se puede considerar un parteaguas
en esta disciplina, fue el descubrimiento de los rayos X (Rx) por Wilhelm
Conrad Roentgen en 1895, por el cual recibié el primer premio Nobel de fisi-
ca en 1901.

El primer acontecimiento relacionado con la fisica médica moderna, fue el
descubrimiento de la aplicacion de los rayos X para obtener imégenes inter-
nas del cuerpo humano figura[1.1]

Debido a la facil aplicabilidad de los rayos X se impulsé el desarrollo de
técnicas médicas estaticas y dindmicas. Las técnicas estaticas se refieren a
imagenes tomadas en un punto temporal y espacial determinado, las técni-
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Figura 1.1: Primera radiografia médica de Wilhelm Rontgen de la mano de
su esposa Anna Bertha Ludwig

cas dindmicas (fluoroscépicas) son series de imagenes tomadas a lo largo del
tiempo [2].

Poco mas tarde en 1896 Henri Becquerel descubriria la radiactividad. Sin
embargo, en 1898 seria el trabajo de Pierre y Marie Curie, con el descubri-
miento de un nuevo elemento quimico mucho mas radiactivo que el uranio, el
Radio, quien desperté un nuevo interés en la radiactividad. En 1903 el ma-
trimonio Curie recibiria el Premio Nobel de Fisica junto a Henri Becquerel.

Fue en 1933 cuando la hija del matrimonio Curie, Irene, y su marido Frede-
ric Joliot darfan comienzo a la medicina nuclear con el descubrimiento de la
radiactividad artificial[3].

Los laboratorios de Radio representan una primera alianza entre médicos
y fisicos en la investigacién. Los fisicos eran los responsables de las fuentes
de radio y el calculo de las distribuciones de la dosis, por otro lado los médi-
cos realizaban el diagnostico y la radiacién necesaria con la cual en principio
podrian erradicar la enfermedad. La presencia de los fisicos en los gabinetes
de radioterapia comenzé6 en 1910, aunque solo en las grandes instituciones.



La instrumentacion, especialmente en el diagnéstico dado que un acertada
determinacién de alguna enfermedad conllevara a un adecuado tratamiento,
experimenta grandes avances en la segunda mitad del siglo XX, como conse-
cuencia del gran avance tecnolégico y al uso de los ordenadores.

En 1949 Benedict Cassen revoluciono el concepto de imagen médica al desa-
rrollar el primer sistema de imagen nuclear, el escaner rectilineo. La imagen
médica es el conjunto de técnicas de procesos usados para crear im&genes
del cuerpo o partes del cuerpo de un ser vivo con propositos clinicos o de
investigacion biomédica.

En 1957 Hal Anger desarrollo la camara centelladora (llamada Cdmara Anger
en su honor) y su trabajo juega un papel importante en el posterior desarrollo
de la tomografia por emisién de positrones (PET). La cAmara Anger, consta
de un equipo de deteccién de radiaciéon gamma. Dicha radiacién procede del
propio paciente a quien se le inyecta, generalmente por via intravenosa, un
trazador radiactivo (radioisétopo), la distribucién de la sustancia radiactiva
se proyecta a través de un colimador de orificios paralelos sobre un fino cristal
de centelleo [4].

La tomografia por emisién de positrones (PET) es una técnica de diagnos-
tico molecular que permite la visualizacién IN VIVO de diferentes procesos
biolégicos a través de la distribucién espacial de un radio farmaco que ha
sido suministrado previamente [3].

Para 1973 fue presentada la tomografia computarizada por Godfrey New-
bold Hounsfield, premio nobel en 1979 y mas adelante en los ochenta, fue
introducida la resonancia nuclear magnética. Sin embargo, los primeros estu-
dios en el campo de la resonancia magnética nuclear fueron llevados a cabo
por Felix Bloch y Edward Purcell; en 1952 reciben el Premio Nobel en Fisica,
por su descubrimiento de la resonancia magnética.

Por el gran éxito que ha tenido el uso de la radiacién en la fisica médica
mas personas estan expuestas a la radiacién ionizante y, en muchos casos, las
dosis individuales son elevadas. Como se sabe, las personas tanto pacientes
como trabajadores, no pueden estar expuestos a mas de una dosis determi-
na, esto resalta la necesidad del desarrollo de instrumentos de medicion de
radiacion.
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Actualmente la deteccién de radiacién a avanzado mucho gracias al desa-
rrollo tecnolégico y vemos su implementacién, por ejemplo, en contadores
proporcionales, Geiger-Miiller, cAmaras de ionizacion, centelleo con tubos fo-
tomultiplicadores, centelleo liquido, detectores de germanio, detectores de
semiconductor de estado sélido (con o sin centellador), etc.

Se esta buscado nuevas maneras de realizar la detecciéon de radiacion, ya
sea desarrollando tecnologia nueva o simplemente con la tecnologia actual e
implementarla de una manera mas eficiente, tal es el caso de detectores de
imégenes de campos gamma [6]. También se esta buscando la realizacién de
detectores gamma portatiles, tanto para aplicaciones biologicas como aplica-
ciones ambientales [7], etc.



Capitulo 2

Marco Teorico

En este capitulo se habla de sobre la radiacién gamma y los diferentes
procesos que se generan, como resultado de la interaccién de fotones con la
materia. Se describen las principales interacciones fisicas de dicha radiacion
al igual que la forma de deteccién. También se explica, una de las maneras de
deteccién de radiacion gamma existentes, sus caracteristicas y los fenémenos
que los acompanan.

2.1. Radiaciéon

La radiactividad es el proceso asociado a la liberacién de energia de un
atomo cuando pasa de un estado de energia a uno fundamental (o de menor
energfa). Ocurre naturalmente en isétopos inestables de diferentes elementos,
como podrian ser el uranio, cesio, sodio, etc.

La deteccion de radiaciéon puede ser llevada a cabo de diferentes maneras,
una vez elegida ésta, es necesario tener detectores con una buena eficiencia
de deteccién, resolucién espacial y, en su caso, que posean la capacidad de
cuantificar la energia de la radiacion incidente.

2.1.1. Rayos Gamma

Los rayos gama o radiacion gamma, es un tipo de radiacién electro-
magnética, y por ende constituida por fotones. Los rayos gamma () se emi-
ten en transiciones nucleares. En contraste con los electrones, los rayos 7 son
mejor detectados por los materiales con un numero atémico alto (Z). Esto se

5
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debe a la interaccion de los fotones con la materia. Existen cuatro formas de
interaccién, pero solo se tomaran en cuenta las tres mas importantes para el
area de fisica médica, estas son: efecto fotoeléctrico, dispersion de Compton
y producciéon de pares.

En los procesos de efecto fotoeléctrico y produccion de pares, el rayo 7 es
absorbido completamente, transformandose en particulas cargadas. En el pro-
ceso de dispersion de Compton, el rayo v conserva su identidad, transfiriendo
solo una parte de su energia lo que se convierte en un electrén de retroceso.

2.2. Interaccion de Fotones con la Materia

Para construir detectores e interpretar los resultados de la medicién es ne-
cesario saber como interactia la radiacion con la materia, al mismo tiempo,
estas interacciones también pueden interferir con las mediciones, al alterar
el estado fisico de la radiacién, por lo tanto es necesario saber cuales son las
consecuencias de las diversas interacciones.

La relacién entre la energia de un fotén (£), su longitud de onda (\) y la
frecuencia (v), esta dada por

E=hv= h§ (2.1)

donde c es la velocidad de la luz y h es la constante de Plank.

En particular el comportamiento de los fotones es diferente al de las particu-
las cargadas debido a la falta de carga eléctrica del fotén. Sin embargo las
principales interacciones de los rayos v en la materia son:

1. Efecto fotoeléctrico
2. Dispersién de Compton

3. Produccién de pares

Cabe mencionar que existe otra interaccion la cual es conocida como
Dispersion de Rayleigh, en la cual el fotén incidente cambia su direccion
pero conserva su energia. Dicho efecto tiene lugar en bajas energias, de 15 a
30 KeV y la probabilidad de que este efecto ocurra es mayor al disminuir la
energia y en materiales con alto numero atémico (Z).
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Este efecto normalmente no se considera al referirse a las distintas inter-
acciones de la radiacién con la materia ya que no se produce un intercambio
de energia ni ionizacién. Sin embargo es importante recalcar que este efec-
to no debe despreciarse en aquellos casos en que la posicién de la energia
depositada en el medio pueda afectar significativamente a la medicion de la
interaccion.

2.2.1. Efecto Fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico es la interaccién entre un fotén y un electrén atomi-
co. Como resultado de la interaccién, la energia del fotén (hv) es transmitida
a un electron, si la energia del fotén incidente es mayor a la energia de en-
lace del electrén, la energia del fotén expulsa a dicho electrén (llamado foto
electrén) y la energia sobrante se convierte en la energia cinética del electrén
expulsado. Esto es

E =hv— B, (2.2)

donde B, es la energia de enlace del electron.

La probabilidad de que se produzca esta interaccién se denomina seccién
transversal fotoeléctrica o coeficiente fotoeléctrico. Esta probabilidad depen-
de en gran medida del nimero atémico (Z) y de la energia hr del fotén. Esta
interaccién es mas probable para materiales con un alto valor Z y fotones de
baja energia.

2.2.2. Dispersion de Compton

La dispersién de Compton o efecto Compton es un proceso fisico en el que
interactia un foton con un electron libre. Se entiende por electrén libre a un
electron cuya energia de ligadura es muy baja comparada con la energia del
rayo gamma (E.). Dicha interaccién esta dada por una colisién ineldstica,
como resultado de esta colision el fotén pierde parte de su energia, quedando
con una energia E., y cambia su direccién formando un angulo 6, figura
[8]. La energia £,/ es menor que la energia E., de esta forma el electrén
escapa con una energia cinética 7'.

T=E, —E, (2.3)
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Figura 2.1: Arthur H. Compton midié la intensidad de los fotones dispersos
en funcién de su longitud de onda )\ en varios dngulos de dispersién 6. La
radiacién incidente fue de rayos X de molibdeno K, teniendo una longitud
de onda A = 0,1714A.

tomando en cuenta [2.1] podemos reescribir [2.3] de la siguiente manera

T =hv—h/ (2.4)

como la energia de ligadura es baja se puede hacer una aproximacién, de esta
manera la energia final del foton dispersado viene dada por

hv

' =
g 1+ 7(1 —cos®)

(2.5)

donde v = hv/m.c® y m.c* es la energia en reposo del electrén.

Para el caso de radiacién de aniquilacién con v = 1, es decir E, = hv = m,.c?,
la ecuacion 2.5 toma la forma

2
mec
E,=——_ 2.6
72— cos(0) (26)
Esto quiere decir que para la retro dispersién (6 = 180°) la energia méxima
de transferencia al electrén es m.c?/3. Ademas, si el fotén es dispersado
hacia adelante, esto es § = 0°, obtenemos E., = m.c?, por lo tanto el foton
no pierde energia, por lo cual la energia transferida al electrén es cero (ver

ecuacion .
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2.2.3. Produccién de pares

La produccién de pares es una interaccién entre un fotéon y un ntcleo,
esta interaccion implica la transformacion de un fotén en un par electrén-
positréon. Aunque el nicleo no experimenta ningiin cambio como resultado de
esta interaccion, su presencia es necesaria para que se produzca la produccién
de pares.

La conservacion de la energia nos da la siguiente ecuacién para la energia
cinética del electréon y el positron

Ko+ + K- = hv — 2mc* = E, — 1,022Mev (2.7)

La produccion de pares elimina al fotén original, pero se crean dos fotones
cuando el positrén se aniquila.

A la probabilidad de que se de el efecto de produccién de pares es llama-
da coeficiente de produccién de pares. Es una funcién de E, y Z. La cual
puede ser escrita de la siguiente manera [9]

k(m™Y) = NZ*f(E,, 7) (2.8)

donde k es la probabilidad para la produccion de pares por unidad de dis-
tancia recorrida y f(E,,Z) es una funcién que cambia ligeramente con Z y
aumenta con E,.

La produccién de pares se vuelve mas probable al aumentar la energia de
los fotones y con un numero atémico de manera cuadratica, aproximada-
mente como Z?, esto quiere decir que para energias mayores a 2-3 Mev el
efecto se vuelve mas dominante

En la figura muestra la importancia de las tres interacciones cuando
E, y Z cambian.

2.3. Centelladores

Los centelladores son materiales que al ser expuestos a una radiacion,
emiten un pequeno destello de luz, es decir, un centello. En 1903, William
Cookes fue la primera persona en observar centelleos producidos al golpear
una pantalla de sulfuro de zinc con particulas alfa.

La mayoria de los materiales transparentes producen una pequena cantidad
de luz de centelleo cuando se hace incidir sobre ellos radiacién; sin embargo,
solo en pocos de estos materiales, la conversion de energia de excitacién a
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Figura 2.2: Importancia de las tres principales interacciones gamma

luz es eficiente, a estos materiales se les conoce como centelladores. En ellos,
se pueden distinguir dos procesos de emision de luz: fluorescencia y fosfores-
cencia. En este trabajo se usaran materiales fluorescentes.

Este fenémeno tuvo su importancia al ser aplicado para la deteccion de
particulas. Inicialmente fue abandonado por su ineficiencia, inexactitud y
la una gran inversién de tiempo para el conteo de los eventos; sin embargo,
este método fue retomado décadas después al tener una mayor amplificacion
de la luz producida en el centellado y el avance tecnoldgico que este tiempo
implica.

Los detectores de centello son, sin duda, una de las maneras de deteccién
de particulas mas utilizados en la actualidad. En este capitulo se explicaran
algunos de los detectores de centello méas usuales, asi como sus caracteristicas
y los fenémenos fisicos que los acompanan.

2.3.1. Detectores de Centelleo

Un detector de centelleo cuenta con un material centellador, el cual trans-
forma la radiacién en fotones visibles. Particularmente, cuando un material
centellador es acoplado a un foto-detector, se puede obtener informacion, ya
que éste convierte la luz de los centelleos en pulsos eléctricos que posterior-
mente son analizados para obtener informacion sobre la radiacién incidente.
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El funcionamiento bésico de un detector de centelleo, en general, consiste
de dos procesos, el primero es cuando la radiacién incidente es absorbida
por un material centelleante, el segundo paso consiste en el acoplamiento del
material centellador con un elemento fotosensible, generalmente es un tubo
fotomultiplicador (PMT). La particula que se desea detectar interactia con
el material centellador y deja parte de su energia (o toda) en éste, esta energia
se transforma en fotones visibles. El esquema de este proceso se muestra en

la figura [2.3]

ventana delgada escudo Mu de metal base PM (red divisora de voltaje)

\

centellador

(Red divisoria de voligje)

=
1
1
1
Base PM i
1
1
]
L}

Figura 2.3: Esquema de operacién de un centellador

Debido a que los materiales centelladores emiten y absorben fotones en
la misma longitud de onda que la radiacién incidente, se suele agregar im-
purezas a los centelladores para que la luz emitida por el centellador no se
encuentre en la regiéon de auto absorciéon. Ademds, los compuestos organi-
cos emiten radiacion fluorescente en la regién del ultravioleta, por lo que las
impurezas se agregan como cambios a la longitud de onda. Esto conduce a
la emisién de fotones en el rango diferente al incidente, regularmente en el
visible.

Existe distintos tipos de detectores de centello, los cuales pueden ser de mate-
rial centellador sélido, liquido o gaseoso. Existe una diversidad de materiales
centellantes pero no todos son adecuados para usarse como detectores, ya
que algunos de estos materiales no cumplen con los requisitos necesarios pa-
ra obtener un detector de calidad [10].

Las principales cualidades de los materiales centelladores usados para los
detectores son:

1. Alta eficiencia para la conversion de radiacion excitante en radiacion
visible.
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2. El material debe tener un valor de transmitancia alto en la longitud de
onda de la luz que emite.

3. Lalongitud de onda de la luz emitida debe estar en el rango de respuesta
del fotomultiplicador.

Los materiales centelladores se pueden dividir en dos categorias:

= Centelladores Organicos

» Centelladores Inorganicos

Mas adelante se hablara sobre la fisica del mecanismo de centelleo y la
respuesta a la radiacion.

2.3.2. Centelladores Organicos

Los centelladores organicos se conforman de un material centellador 1la-
mado de forma coloquial fliior. Los centelladores mas frecuentes se encuentran
en soluciones liquidas o matrices poliméricas.

los compuestos centelladores son hidrocarburos aromaticos, es decir, com-
puestos que contienen dtomos de carbono ligados entre si en forma de anillos,
es significa que son materiales ricos en carbono e hidrégeno.

Mecanismo de Centelleo

La produccién de luz en los centelladores organicos es el resultado de
transiciones moleculares, por lo que al descomponerse lo hacen por emisién
de fotones. En la figura[2.4 muestra la variacién de la energia potencial de una
molécula con respecto a la distancia interatéomica. El estado fundamental se
encuentra en el punto Ay que coincide con el minimo de la energia potencial.

La radiacién ionizante que pasa a través del centellador excita a la molécu-
la, dandole energia que resulta en una transicion al estado A;. Como la posi-
cién de A; no es el punto de minima energia, la molécula liberara energia por
medio de vibraciones, las cuales se disipara en calor, y se movera al punto
de minima energia el cual se representa en el estado B;. El estado B; si-
gue siento un estado excitado, el cual al sufrird una transicién al estado By,
acompanada de la emision de un foton.
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Estado excitado

Estado fundamental

Energia

distancia interatdmica

Figura 2.4: Diagrama (simple) de energia de una molécula

2.3.3. Centelladores Inorganicos

Los centelladores inorganicos son principalmente cristales de haluros alca-
lino, los cuales contienen una pequena concentracién de impureza activadora.
Esta impureza lo que ocasiona es el aumento en la eficiencia de la fluorescen-
cia y la produccién de fotones en el rango visible.

En general los centelladores inorganicos son de 2 a 3 ordenes de magnitud
(500 ns) mas lentos en respuesta que los centelladores organicos (5 ns)[10].

La ventaja de los cristales inorgénicos consiste en su mayor poder de detec-
cion debido a su mayor densidad y mayor numero atémico, también tienen
una de las mas altas salida de luz. Esto los hace extremadamente adecuados
para la deteccién de rayos gamma.

Mecanismo de Centelleo

Mientras que el proceso de centello de los materiales organicos es de
caracter molecular, el de los centelladores inorganicos es caracteristico de
la estructura de la banda electrénica. Los estados de energia electronicos de
un atomo son niveles discretos de energia, que en un diagrama de niveles se
presentan como lineas discretas.

El cristal se caracteriza por bandas de valencia y de conducciéon como
se muestra en la figura el activador (impureza) proporciona niveles de
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Banda de conduccion

) Estados excitados

Banda del activador

prohibida hv
Estado fundamental

del activador

Banda de valencia

Figura 2.5: Niveles de energia para la activacién de un cristal centellador

energia electronica en la brecha prohibida del cristal puro. En el estado fun-
damental del cristal, la banda mas alta permitida contiene electrones y esta
completamente llena, se le conoce como banda de valencia. La siguiente ban-
da permitida esta vacia en el estado fundamental del cristal, a esta banda se
le llama banda de conduccion.

Un electréon puede absorber suficiente energia de la radiacion incidente para
moverse desde la banda de valencia a la banda de conducciéon, una vez alli, el
electron puede moverse libremente por el cristal. El electron removido deja
un hueco en la banda de valencia. Si el electrén removido logra desexitarse
y se recombina con el hueco y recupera su posicion en la banda de valen-
cia. Algunas veces la energia proporcionada al electrén no es suficiente para
elevarla a la banda de conduccion, en cambio, el electron permanece unido
electrostaticamente al hueco de la banda de valencia. El par electron-hueco
se le llama excitén. En términos de estados de energia, el exiton corresponde
a la elevaciéon de electron a un estado mas alto que la banda de valencia, pero
mas bajo que la banda de conduccion. Por lo tanto los exciténes forman una
banda delgada. La elevacion de un estado excitado puede ser el resultado de
una absorcién de fotones, de la captura de un exciton o de la captura sucesiva

de un electrén y un hueco (Figura [2.6]) [11].

La luz emitida por el centellador, es principalmente el resultado de las
transiciones de los dtomos activadores (impurezas)y su estructura dentro del
cristal determina el espectro de emision del centellador. Eligiendo adecuada-
mente la impureza o activador, las transiciones de electrones entre los estados
excitados y su estado fundamental conllevan a la emisién de fotones visibles.
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Banda de conduccion
(normalmente vacia)

/ Electrones
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¢ Electrones 4—— Banda de excitones
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del centro activador
0 hueco 0 hueco 4—— Bandade valencia
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Otras bandas de energia
permitidas y prohibidas.

Figura 2.6: Bandas de energia permitidas y prohibidas de un cristal
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Capitulo 3

Diseno del Detector

En esta seccién hablaremos sobre lo realizado en la instrumentacién. Co-
mo primera parte, se describiran los materiales usados, los cuales son comu-
nes en experimentos de fisica nuclear y particulas. Seguido de esto se hablara
sobre el desarrollo del circuito experimental realizado.

3.1. Materiales

Los materiales utilizados en la instrumentacién del detector son los si-
guientes:

3.1.1. Detector

El material centellador utilizado en el detector es ortosilicato de lute-
cio con itrio dopado con cerio (LYSO:Ce), el cual es un cristal centellador
inorganico (figura , las caracteristicas del cristal se describen en la ta-
bla 3.1} La energia de los fotones « incidentes se invierte en la conversién
de fotones visibles. Puesto que las fuentes de emisién de rayos gamma con
energias de entre 100 y 14000 Kev la interaccion con el cristal sera por medio
de efecto fotoeléctrico y dispersion de Compton.

Este cristal esta acoplado a un fotomultiplicador, el cual nos da como
senal de salida un pulso eléctrico proporcional a la energia del fotéon captu-
rado por el centellador [12].

17



18 CAPITULO 3. DISENO DEL DETECTOR

Figura 3.1: Centellador LYSO:Ce utilizado acoplado al fotomultiplicador
H8500

] Cristal LYSO:Ce ‘

Densidad (g/cm?) 7.20
Numero atémico efectivo 65
Tiempo de decaimiento (ns) 40
Indice de refraccién 1.82
Higroscopico No

longitud de onda emitida Max(nm) 420

Tabla 3.1: Caracteristicas técnicas del cristal LYSO:Ce [15]

El fotomultiplicador utilizado es un Hamamatsu serie H8500 [13]Las ca-
racteristicas técnicas del SiPM se muestran en la Tabla Es importante
resaltar que se espera un buen acoplamiento 6ptico entre la luz emitida por
el cristal centellador y la respuesta del SiPM. El fotomultiplicador (SiPM)
H8500, fue alimentado con una fuente de alto voltaje Tektronix PS280 DC

Power Supply [14]

] Fotomultiplicador Hamamatsu H8500 ‘

Respuesta espectral (nm) 300 a 650 maxima en 400
Tiempode trénsito (ns) 19

Area efectiva (mm) 49 x 49

Fotocédtodo Bialcalino

Voltaje maximo de operacién 1200 volts

Tabla 3.2: Caracteristicas técnicas del fotomultiplicador Hamamatsu H8500.
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3.1.2. Electroénica

Las senales de salida del SiPM fueron conectadas a un placa electrénica
que tiene la funcién de amplificar, retardar y procesar la senal (pulso) del

SiPM (Figura [3.2).

Figura 3.2: Tarjeta electronica que se utilizo para la instrumentacién del
detector gamma

La amplificacién y retardo del pulso se hace de manera analdgica, sin em-
bargo el procesamiento de la senal se hace de manera digital, en la electrénica
se incorpora un Arduino Nano el cual hace la funcién de procesar la la senal

por medio de software, el arduino esta alimentado por medio de un cable
USB a la pc.

Finalmente después de que la senal ha sido procesada esta se envia a una
computadora para recopilar los datos. La recopilacion se realizo mediante un
codigo en lenguaje python, resulta importante mencionar que no se requiere
un equipo de ultima generacién para la recopilacion de datos, lo cual resulta
muy provechoso para utilizar cualquier equipo con acceso a python.

3.1.3. Fuentes Radioactivas

Se utilizo un conjunto de fuentes de espectroscopia gamma Gamma: sour-
ces set of 8, SN-7949A Pasco (ﬁgura, con energias en el intervalo de 100 a
1400 KeV y actividades de ~ 1uC'i. Las propiedades de las fuentes utilizadas
se muestran en la tabla 2.



20 CAPITULO 3. DISENO DEL DETECTOR

Isotopos Actividad Vida media Tipo de radiacién

Co—60 1uCh 5.27 anos By
Na —22 1uCh 2.60 anos By~
Mn —54  1uCq 313 dias y
Cs—137 0,25uC% 30.2 anos By~
Ba —133 1uCh 10.5 anos ol
Cd—-109 1uCq 464 dias vy
Co—57 1uCh 270 dias v

Tabla 3.3: Modo de decaimiento delas fuentes radiactivas utilizadas [15]

SN-7949A

GAMMA SOURCES SET OF 8

(U

PASCO Scientific
0082812

A8 RADIOACTIVE
&  MATERIAL

Figura 3.3: Kit con fuentes radiactivas gamma

3.2. Instrumentacion

Las componentes del sistema de deteccion gamma utilizado consta de un
cristal centellador acoplado a un fotomultiplicador, el cual llamaremos de-
tector, y la tarjeta electrénica de amplificacién, procesamiento y lectura [16],
esta tarjeta electrénica esta conectado a una computadora para la captura
de datos.

Como se muestra en la figura [3.4] el arreglo consta de tres procesos im-
portantes,los cuales se detallaran a continuacién.

Etapa 1

En esta primera etapa estan involucrados la fuente radiactiva y el detec-
tor, como se menciono antes, las fuentes radiactivas tienen energias de 100 y
1400 KeV, dichas fuentes se colocaron en la superficie del detector a lo largo
de su eje central. El detector esta conectado a una fuente de alto voltaje,
dicha fuente se vario el voltaje por motivos que se explicaran mas adelante.
La senal de salida es un pulso eléctrico que se envia a la tarjeta electrénica.
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Fuente

L SiPM
radiactiva 2
|
‘ Computo para la
captura de
1 Sni dat
Electrénica atos

| 3

Cristal centellador

fuente de
alta tension

Figura 3.4: Esquema del detector gama

Etapa 2

La senal de entrada es la que viene del detector, esta senal se amplifica,
después de amplificarla es procesada de manera que el decaimiento de la senal
es exponencial. Todo este proceso lo realiza la parte analdgica (3.5).

Telk Sl @ Stop fd Pos: 100,0 us DISPARD
+
Tipo
Flanco

Fuente
CH1

Pendiente

fodo
Auto,

Acoplamienta

! CH2 1.00% kA 25005
26—@br—1d 16:10

Figura 3.5: Senal naranja: Es la senal producida por el detector. Senal azul:
es la senal amplificada y retardada.

La senal procesada entra a la parte digital del circuito, esta parte como
ya se menciono antes, consta de un arduino, cuyo trabajo es analizar y di-
gitalizar la senal. La senal digitalizada se convierte en la senal de salida de
la tarjeta electronica, dicha senal se envia por medio de un cable microUSB-
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USB.

Al analizar la senal, lo que el arduino hace es un ajuste por minimos cua-
drados para que la senal de entrada (Senal procesada) se ajuste a una recta.
Dicho ajuste es importante ya que al digitalizar la senal, el arduino toma el
punto maximo del ajuste y lo toma como el pico de la senal de entrada.

Otra tarea del arduino es ajustar un parametro llamado threshold o voltaje
de umbral. De el se hablara en la siguiente seccién.

Etapa 3

La senal de salida del arduino se envia por medio de un cable USB-
microUSB a una computadora, en la cual se creo un cédigo en lenguaje PYT-
HON para la recopilacion de las senales. El arduino entrega ciertos parame-
tros los cuales son: Tiempo del arduino [ms], Amplitud [mV], SiPM[mV] y
Tiempo muerto [ms|, estas senales se guardan en un documento de texto para
su posterior analisis.

3.2.1. Consideraciones

Antes de comenzar con la caracterizacion es de suma importancia sa-
ber el uso del umbral, ya que este parametro lo utilizaremos en gran medida,
tanto en la caracterizaciéon como en la toma de datos de nuestro experimento.

El umbral funciona como trigger o disparador, en palabras simples funciona
como una barrera, lo cual nos permite filtrar las senales del detector puesto
que si la senal sobre pasa al umbral este dato pasara a la tarjeta electronica,
como se menciono en el subcapitulo anterior.

Al variar el umbral lo que en realidad hacemos es detectar mas o menos
senales, dependiendo de la energia que se detecte. Dicho de otra manera: a
menor umbral detectaremos mas eventos con menor energia, por lo contrario,
si aumentamos el umbral lo que sucedera es que detectaremos menos eventos
pero con mayor energia.

Cabe senalar que las senales detectadas estan en funcion de las caracteristi-
cas del detector que se este usando.

Para realizar las mediciones con fuentes radiactivas se tuvo la necesidad de
caracterizar unos parametros.



3.2. INSTRUMENTACION 23

Los parametros caracterizados fueron: ruido de la tarjeta, ruido de fondo
del detector, umbral o threshold inicial.

Caracterizacion de los parametros

El ruido de la tarjeta o también llamado outset no lo podemos controlar
ya que es un parametro intrinseco causado por los componentes de la tarjeta
electrénica. Dicho esto, la forma como se realiza la caracterizaciéon consiste
de de observar, con la ayuda de un osciloscopio, que tan elevada es la senal
que se recibe, para esto no se conecta el detector y se realiza la medicion.

El el caso ideal, este outset deberia ser cero, es decir que no se debe percibir
senal alguna, pero como cada componente tiene una resistencia, impedancia,
etc., este outset esta por arriba del eje x, es decir: y = k(t), donde k se podria
considerar constante.

Hay que tener cuidado con este parametro ya que puede causar un error en
el disparador, sin embargo, para nuestro arreglo no representa un problema
serio.

Ruido del detector y umbral

El ruido del detector y el umbral estan ligados, por un lado, el ruido que
se genera es debido a la sensibilidad del detector. Por otro lado los eventos
que se registran en la tarjeta electréonica son por el nivel de umbral configu-
rado, como ya se dijo anteriormente.

Para la caracterizacién del ruido se realizo lo siguiente:

Se realizan mediciones con el arreglo experimental, pero sin conectar el de-
tector a la fuente de alto voltaje. Con la ayuda del osciloscopio, se observan
mediciones por intervalos de 5 minutos, la deteccién de dichas mediciones
son por el umbral bajo que tenia programado el arduino, comenzando con
un umbral de 70 mv.

El propodsito de realizar lo anterior es para encontrar un umbral en donde
se dejaran de detectar eventos. Variando este pardametro se observo que se
dejaron de detectar eventos en un intervalo de 115 y 125, por lo que se tomo
la decisién de aumentar el tiempo de mediciéon a 30 minutos, lo anterior pa-
ra evitar ruido que no se pudiera detectar en un intervalo de tiempo pequeno.
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Con el intervalo de mediciéon de 30 minutos se continuo variando el um-
bral, hasta llegar al intervalo de 135 y 145 mV. en este intervalo se opto por
aumentar el tiempo de medicién a 1 hora. En esta hora ya no se detector
ningin evento, por lo que se concluyo que el umbral inicial es de 145 mV y
el ruido del detector sera el menor posible.

3.2.2. Procedimiento

Una vez tomando en cuenta lo mencionado anteriormente se encuentra
listo el arreglo experimenta (Figura |3.2) para comenzar con las mediciones.

PUTECY R 4

Figura 3.6: Arreglo experimental

Las mediciones se dividieron en dos partes: sin fuentes radiactivas y con
fuentes radiactivas . En ambos caso se vario el voltaje de umbral y el voltaje
del detector como se describe a continuacion.

Se comenzd a realizar mediciones sin fuentes radiactivas en un intervalo de
tiempo de 5 minutos, primero manteniendo el umbral fijo comenzando en 150
mV y variando el voltaje en intervalos de 50 volts,comenzando en 550 volts
y terminando en 800 volts. Una vez concluida las primeras mediciones con
umbral fijo en 150 mV, se vario el umbral en intervalos de 10 hasta llegar
a 220 mv y se repitio el procedimiento descrito anteriormente para cada valor.

Lo anterior con la finalidad de poder encontrar un umbral adecuado, es decir
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que los eventos detectados no se saturaran y que fueran representativos.

Una vez que se fijo el nivel de umbral se procedié a realizar las medicio-
nes con fuente radiactivas.

Para la obtencién de datos mediante las fuentes, se realizaron mediciones
de todas, la Tabla [3.2] las cuales fueron en intervalos de 5 minutos y como
ya se tiene un umbral fijo solo se vario el voltaje de la misma manera antes
mencionada. Las fuentes fueron colocadas sobre el eje central del detector y
en su superficie.

Recopilacion de Datos

Como se menciono anteriormente, el sistema arduino envia una senal
de salida que entrega los siguientes pardmetros: tiempo del arduino [ms],
amplitud del pulso [mV], SiPM[mV] y tiempo muerto[ms|. Para acceder a
estos parametros se creo un codigo en lenguaje python el cual también guarda
los datos en un documento de texto (.txt) para analizarlos después.
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Capitulo 4

Resultados

Los datos recopilados de las distintas mediciones, fueron procesados me-
diante un programa de anélisis basado en el lenguaje python. Mediante este
programa se obtiene dos parametros caracteristicos de la traza obtenido por
la electronica basada en un microcontrolador Arduino. Uno es la amplitud,
relacionado con la energia del foton incidente y la otra medida es la frecuencia
de pulsos. El software fue desarrollado ex profeso para este tipo electrénica
y detector.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos del anélisis de las me-
diciones realizadas en la seccién de materiales y métodos.

4.1. Desempeno del sistema respecto al vol-
taje de operacion

Para esta prueba se varia el voltaje de operacion del detector, dejando el
voltaje de umbral contaste en el valor minimo del sistema, esto es 150 mV,
hasta un valor maximo de 220 mV, con incrementos de 5 mV.

En las Figuras: [4.3] 4.5, £. 7 muestra los histogramas de las amplitu-
des observadas en el rango de operacion del fotosensor. Los valores cubiertos

fueron desde 550 hasta 850 con incrementos de 100 Volts.

En las Figuras: [4.6] 4.8 se presentan los histogramas de pulsos
en el rango de operacion del fotosensor. Los valores cubiertos fueron de 550

a 850,con incrementos de 100 volts.

27
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Histograma con Umbral fijo a 150
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Figura 4.1: Distribuciéon de amplitudes sin fuentes radiactivas, variando el
voltaje y manteniendo fijo el umbral a 150 mV

Numero de Conteos con Umbral fijo a 150
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Figura 4.2: Numero de conteos sin fuentes radiactivas, variando el voltaje y
manteniendo fijo el umbral a 150 mV
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Histograma con Umbral fijo a 180
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Figura 4.3: Distribuciéon de amplitudes sin fuentes radiactivas, variando el
voltaje y manteniendo fijo el umbral a 180 mV
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Figura 4.4: Numero de conteos sin fuentes radiactivas, variando el voltaje y
manteniendo fijo el umbral a 180 mV



30

CAPITULO 4. RESULTADOS

Histograma con Umbral fijo a 190
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Figura 4.5: Distribuciéon de amplitudes sin fuentes radiactivas, variando el
voltaje y manteniendo fijo el umbral a 190 mV
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Figura 4.6: Numero de conteos sin fuentes radiactivas, variando el voltaje y
manteniendo fijo el umbral a 190 mV
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Histograma con Umbral fijo a 220
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Figura 4.7: Distribuciéon de amplitudes sin fuentes radiactivas, variando el
voltaje y manteniendo fijo el umbral a 220 mV
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Figura 4.8: Numero de conteos sin fuentes radiactivas, variando el voltaje y
manteniendo fijo el umbral a 220 mV
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4.2. Desempeno del sistema respecto al vol-
taje de umbral

Para esta prueba se varia el voltaje de umbral del detector, dejando cons-
tante el voltaje de operacién del detector, el cual se fija en 550 volts.

En las Figuras: [£.9] [£.11] [£.13] .15} se muestra los histogramas de las am-
plitudes observadas en el rango de operacién del detector. Se cubrieron los
valores comprendido desde 150 a 220, con incrementos de 10 volts.

Las Figuras: KU.12] 4.14] |4.16} se presentan los histogramas de pulsos
en el rango de operacion del fotosensor. Los valores cubiertos fueron de 150
a 220, con incrementos de 10 volts.
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Figura 4.9: Distribucién de amplitudes sin fuentes radiactivas variando el
umbral y manteniendo fijo el voltaje a 550 volts
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Figura 4.10: Numero de conteos sin fuentes radiactivas variando el umbral y
manteniendo fijo el voltaje a 550 volts
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Figura 4.11: Distribuciéon de amplitudes sin fuentes radiactivas variando el
umbral y manteniendo fijo el voltaje a 650 volts
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Numero de Conteos a 650 Volst de Alimentacion
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Figura 4.12: Numero de conteos sin fuentes radiactivas variando el umbral y
manteniendo fijo el voltaje a 650 volts
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Figura 4.13: Distribuciéon de amplitudes sin fuentes radiactivas variando el
umbral y manteniendo fijo el voltaje a 750 volts
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Numero de Conteos a 750 Volst de Alimentacion
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Figura 4.14: Numero de conteos sin fuentes radiactivas variando el umbral y
manteniendo fijo el voltaje a 750 voltsl
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Figura 4.15: Distribuciéon de amplitudes sin fuentes radiactivas variando el
umbral y manteniendo fijo el voltaje a 850 volts
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Numero de Conteos a 850 Volst de Alimentacion
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Figura 4.16: Numero de conteos sin fuentes radiactivas variando el umbral y
manteniendo fijo el voltaje a 850 voltsl

4.3. Mediciones con fuentes radiactivas

En esta prueba se deja fijo el voltaje de umbral en 180 mV. y se usaron
dos voltajes de operacion, uno en 550 volts y el otro en 650 volts.
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Histograma 550 Volts de alimentacion
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Figura 4.17: Distribucién de las amplitudes involucrando fuentes radiactivas,

con un voltaje de alimentacion de 650 volts y umbral de 180 mv
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Figura 4.18: Numero de conteos involucrando fuentes radiactivas, con 650

volts de alimentacién y umbral de 180 mV
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Histograma 650 Volts
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Figura 4.19: Distribucién de las amplitudes involucrando fuentes radiactivas,
con un voltaje de alimentaciéon de 650 volts y umbral de 180 mv
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Figura 4.20: Numero de conteos involucrando fuentes radiactivas, con 650
volts de alimentacién y umbral de 180 mV



Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Discusion

Para seleccionar los parametros adecuados en el experimento se considero
el voltaje de alimentacion y el voltaje de umbral.

Como se muestra en las figuras del apartado anterior, el umbral y voltaje
de alimentacion mostraban mediciones aleatorias, esto podria deberse a la
variacion de la sensibilidad del detector cuando este se polarizaba en un de-
terminado rango de voltajes. Con respecto al voltaje de umbral, si este era
bajo se obtenia un mayor numero de conteo de particulas y si el umbral era
alto, los conteos observados disminuian. Este es un comportamiento espera-
do, debido a que un mayor voltaje de umbral, significa que se requiere de un
particula que deposite mayor energia (pulso con mayor altura o tiempo de
evolucién) para poder ser considerado como un pulso valido.

Acorde con lo mostrados en el capitulo de resultados, se seleccionaron los
siguientes pardametros: voltaje de umbral igual a 180 mV y voltaje de alimen-
tacion de 650 volts; Con estos parametros iniciales se observa un comporta-
miento adecuado del detector; valores por arriba o abajo presentan medicio-
nes aleatorias, observandose que no existe un comportamiento adecuado del
mismo. Posterior al andlisis de condiciones de polarizacion, se procedié a rea-
lizar mediciones con fuentes radioactivas emisoras de rayos gamma de siete
energias diferentes, como se muestran en las figuras y del capitulo
de resultados.
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5.2. Conclusiones

El rango de voltaje de operacion del detector es por debajo de 750 volts.

El detector tiene un funcionamiento esperado en 550 y 650 volts de ope-
racion, siendo mejor en 650 volts.

La mayor sensibilidad del detector se encuentra a 650 volts de operacion
y un voltaje de umbral de 150.

Los resultados anteriores indican que el procedimiento realizado es una bue-
na opciéon para implementarlo de manera educativa, esto debido a su bajo
costo de elaboracién, sin embargo para el uso en la investigacion no es facti-
ble su implementacion, debido a que no se obtiene la resolucion de la energia
incidente y esto es una limitante en la deteccién de particulas.
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