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RESUMEN

La radioterapia es un entorno en el que el personal trabaja con: radiacion ionizante, adquisicion
de imagenes médicas y planificacion del tratamiento del paciente. Debido a esto, el equipo que
se utiliza involucra, entre otras cosas, varios detectores que permiten la deteccion y medicion de
la radiacion emitida. En lineas generales, hay tres tipos de detectores de radiacion: gaseosos,
centelladores y sélidos. Los detectores de estado solido y los gaseosos utilizan la ionizacién para
detectar rayos gamma. Una vez que los rayos gamma interactian con los detectores, estos emiten
electrones que generan una corriente eléctrica proporcional a la energia del rayo incidente. Los
centelladores son materiales que convierten la radiacion incidente en fotones y, cuando se
combinan con un tubo fotomultiplicador (PMT, por sus siglas en ingles), generan una corriente
eléctrica proporcional a la energia de la radiacion incidente.

En aplicaciones donde el espacio es limitado y se requiere mayor sensibilidad a la radiacion y/o
donde no es posible usar altos voltajes, los PMT son sustituidos por diodos PIN. Los diodos PIN
representan un semiconductor y cuando la luz incide en él, se generan pares electron-hueco por
la radiacion ionizante incidente. Funcionan al hacer la conversion de luz visible a corrientes
eléctricas, su conversion no esta limitada por que los portadores de carga escapen de una
superficie como en un fotocatodo convencional, por lo que la eficacia cuantica maxima del
proceso puede ser tan alta como 60-80% varias veces mas grande que en un PMT. Esta alta
eficiencia cuantica también abarca un rango de longitud de onda mucho mas amplio que el tipico
de los fotocatodos en PMT, por lo que la luz del centelleo genera una carga primaria mucho mas
alta . Sin embargo, como los diodos PIN tienen una falta de ganancia interna, hay otra
tecnologia Ilamada fotodiodo de avalancha (APD, por sus siglas en ingles). Incluso si la ganancia
de APD es menor que la PMT, tienen la ventaja de que su eficiencia cuantica (QE) puede ser>
65% y también son compactos, resistentes e insensibles a los campos magnéticos. Sus
principales desventajas son su ruido excesivo (debido al proceso de multiplicacion estocastica) y
el hecho de que su capacidad aumenta cuando el area del dispositivo es mas grande y el grosor se
reduce. Esto también ocurre cuando los tiempos de transito de los portadores de carga aumentan
con el aumento del grosor, lo que implica un compromiso de rendimiento entre el ruido y el
tiempo.

Por otro lado, se han desarrollado fotomultiplicadores de silicio (SiPM). Estos son dispositivos
de estado solido sensible a un solo foton, basado en un diodo de avalancha de un solo foton
(SPAD) acoplado a un sustrato de silicio. Ademas de ser compactos y no verse afectadas por la
presencia de campos magnéticos, tienen una gran ganancia, alcanzandola con un bajo voltaje de
polarizacion (~ 30V) y una eficiencia de deteccion de fotones (> 50%). Los SiPMs pueden
discriminar la cantidad precisa de fotones detectados en los nodos de salida. La capacidad de
medir un espectro de fotoelectrones bien resuelto es una caracteristica de los SiPMs que
generalmente no es posible con los PMT debido a la variabilidad en la ganancia o al ruido
excesivo. Los SiPMs combinan la capacidad de detectar poca luz como lo hace el PMT con los
beneficios proporcionados por los detectores de estado solido, por lo que se han convertido en
una alternativa a los detectores tradicionalmente usados en el &rea de radioterapia. Por esta razon,
es importante llevar a cabo su caracterizacion de deteccion de radiacién. En el Capitulo 1 se
podran ver las bases fisicas para comprender el funcionamiento de cada uno de los detectores
mencionados anteriormente, en el Capitulo 2 se mencionaran los diferentes tipos de detectores y



se detallan las aplicaciones que dichos detectores tienen en el area de radioterapia.

Una vez que se ha comprendido la fisica detrds de los detectores de radiacion ionizante, se
prosigue con la parte experimental. En este trabajo se llevd a cabo la caracterizacion de dos
detectores de radiacion ionizante, el primero cual consiste en un plastico genérico de forma
rectangular acoplado a un SiPM vy el otro es un plastico centellador comercial (BC- 404) de
forma hexagonal de igual forma acoplado a un SiPM. Para dicha caracterizacion, se usaron
varias fuentes radiactivas y otras herramientas (como fuentes de voltaje, un digitalizador CAEN,
paletas de centelleo, etc.). Todo esto forma parte del Capitulo 3, que habla de la metodologia que
se siguio en la construccidn y caracterizacion de un detector de radiacion.

Con la caracterizacion experimental terminada, se realiz6 una simulacion del sistema en
TOPAS/Geant4. TOPAS/Geant4 es una herramienta computacional ampliamente utilizada para
modelar detectores de radiacion. Su fuerza reside en su descripcion detallada de la interaccion de
particulas y radiacion con la materia. Este sistema se uso para simular la respuesta del plastico
centellador expuesto a radiaciobn gamma y de esta forma conocer la distribucion de fotones
detectados, lo que permitié encontrar el mejor lugar para colocar las fuentes radiactivas durante
la caracterizacion experimental.

El Capitulo 4 estd enfocado en la descripcion de los resultados obtenidos tanto en la parte
experimental como en la simulacion.

Finalmente en el Capitulo 5 se muestra una discusién de los resultados obtenidos y a partir de
esta se dan las conclusiones obtenidas de este trabajo de Tesis.



CAPITULO 1

INTERACCIONES DE RAYOS XY RAYOS I' CON LA MATERIA

En este Capitulo se da una vision general de algunos procesos de interaccion de la radiacién
ionizante con la materia. Para este trabajo es de principal interés las interacciones de rayos X
(Rx) y rayos y con la materia, por lo que los procesos que se verdn son: dispersion coherente o de
Rayleigh, efecto fotoeléctrico, dispersion compton y produccién por pares. De estos los ultimos
tres procesos desempefian un papel importante en las mediciones de radiacion, ya que dan lugar a
la transferencia parcial o completa de la energia del fotdn al electrén, que luego imparten esa
energia a la materia en muchas interacciones a lo largo de sus trayectorias.

Antes de comenzar con la descripcion general de cada proceso, comenzaremos por definir que
son los rayos X y rayos vy, que también a ambos se les llama fotones. Los fotones, Rayos X o
Rayos v, son radiacion electromagnética. Decimos que los fotones son Rayos X cuando tienen
una energia < 1 MeV y Gammas cuando su energia > 1 MeV [4]. Otra forma de distinguir estos
dos términos es que los Rayos X generalmente se producen por transiciones atomicas como
excitacion e ionizacion, mientras que los Gammas son emitidos en transiciones nucleares. Los
fotones también son emitidos por breamssthralung, aceleracion y desaceleracion de particulas
cargadas. Los Rayos X y los rayos gamma emitidos por atomos y nlcleos son mono energéticos,
mientras que por el bremsstrahlung los fotones tienen un espectro de energia continuo.

A continuacion proseguimos con la descripcion de las interacciones de un foton con el atomo,
para esto comenzamos con la dispersion Rayleigh.

Dispersion Rayleigh

La Dispersion Rayleigh o también Ilamada Dispersion coherente se genera cuando un fotén
incidente excita a un atomo y posteriormente dicho foton sale desviado con respecto a su
direccion original, un esquema de este proceso se muestra en la Figura 1. En el area de
radioterapia no se considera este proceso ya que no existe transferencia de energia ni ionizacion
y esta dos cosas son necesarias tanto para dar un diagnostico como para llevar a cabo un
tratamiento. Los efectos que se describen en las siguientes secciones tienen la caracteristica de
que en el transcurso de sus trayectorias van transfiriendo energia a la materia, lo cual permite
comparar la energia inicial con su energia final y esta transferencia modifica a su vez a la
materia.



Fotén
incidente

Figura 1.- Esquema de la Dispersion Coherente o de Rayleigh. Figura reproducida de Proteccién Radioldgica p.85, por J.
A. Nieto & J.C. A. Vega, 2010, México D.F: CBI.

Efecto Fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico se produce cuando un foton interacciona con un atomo y este desaparece
por completo mientras que el atomo absorbe toda su energia. La energia absorbida se usa para
aumentar la energia de uno de los electrones y este puede:

— Tomar lugar en un nivel superior 6
— Convertirse en un electrén libre, al cual se le denomina el nombre de fotoelectrdn.

Para rayos gamma con suficiente energia, el fotoelectron se generara con algun electron que se
encuentre mas unido al &tomo, esto es, que se encuentre en la capa k del &tomo. El fotoelectron
aparece con una energia dada por

E,_.=hv—E, 1)

Donde Ej,, representa la energia de enlace del electron. Al generarse un fotoelectron se tiene
como consecuencia una vacante en uno de los niveles de energia del &tomo, dicha vacante sera
ocupada a través del reordenamiento de electrones y el exceso de energia se emitird como uno o
mas rayos X caracteristicos. Estos rayos X generalmente se absorben cerca del sitio original de la
interaccion a través de la absorcion fotoeléctrica involucrando electrones menos unidos. A veces,
el exceso de energia se disipa como un electron Auger en lugar de rayos X [1]. En el proceso de
Auger, un electron de la capa externa cae en la vacante profunda, y otro electron de la capa
externa es expulsado del &tomo y toma el exceso de energia. En la Figura 2 se muestra de forma
esquematica este proceso.

Para fotones de energia relativamente baja, el efecto fotoeléctrico es el modo de interaccion
predominante. Este efecto también incrementa con materiales absorbentes de alto numero



atdbmico z. Actualmente no existe alguna expresion analitica valida para la probabilidad de
absorcion fotoeléctrica por atomo en todos los rangos de E, y z, pero si existe la siguiente

aproximacion [1]:

z" ()

3.5
EV

T 2 constant X

Donde el exponente n varia entre 4 y 5 sobre la region de energia de interés. Esta fuerte
dependencia de la probabilidad de absorcion fotoeléctrica con el nimero atdmico del material
absorbente es la razon principal para la preferencia de materiales con alto nimero atémico z,
como lo es el plomo [1].

Rayos X
Caracteristicos

Fotoslaciron

Figura 2.- Esquema del efecto fotoeléctrico. Figura reproducida de Proteccion Radioldgica p.82, por J. A. Nieto & J.C.
A. Vega, 2010, México D.F: CBI.

Dispersion Compton

La dispersion Compton es la colisién elastica entre un foton y un electron. Una vez que se
produce la colision el foton entrante se desvia a través de un angulo 6 con respecto a su direccion
original. En esta colision el foton transfiere parte de su energia al electron, que luego se conoce
como un electron de retroceso. Debido a que todos los angulos de dispersion son posibles, la
transferencia de energia al electrdn puede variar de cero a una gran fraccion de energia [2].
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Foton incidente Electron desviado

(energia = hv)

Foton dispersado
(energia = hv')

Figura 3.- llustracion de la dispersion Compton y definicion del angulo dispersado. Figura reproducida de
Experimental Techniques in Nuclear and Particle Physics p.40, por Stefaan Tavernier, 2010, New York, NY: Springer.

Este proceso se ilustra en la Figura 3. Esta interaccion entre fotdn-electron se puede describir a
través de un sistema de ecuaciones de conservacion de energia y momento, al resolver dicho
sistema se obtiene la ecuacion (3), la cual relaciona la transferencia de energia y el angulo de
dispersion de dicha interaccion.

hv 3)

hv
— (1 —-cosB)

hv' =
1+

Donde myc? es la energia de masa en reposo de un electron (0.511 MeV). De la ecuacion se
deduce que con angulos pequefios se tendra poca transferencia de energia, ademas el fotdn
incidente siempre mantendra una cierta cantidad de energia, incluso en el caso cuando 6 = &. La
probabilidad de dispersion de Compton por atomo del material que absorbe al fotén depende del
namero de electrones disponibles como objetivos de dispersion y, por lo tanto, aumenta
linealmente con z [2].

La distribucion angular de los rayos gamma dispersos es predicha por la férmula Klein-Nishina
para la dispersion transversal diferencial dff/dQ :

do 72 1 2 /14 cos?6 . a?(1 — cos 0)? (4)
aa "o (1+a(1—c059)) < 2 >< +(1+c052 9)[1+a(1—c059)]>

Donde a = h”/m 2 Y To€s el radio clasico del electron [2]. La distribucion se muestra
0

graficamente en la figura 4, se observa la tendencia a la dispersion cuando se tienen valores altos
de la energia de rayos gamma.
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Figura 4.- Diagrama polar de seccion transversal para dispersion Compton. Las curvas muestran la magnitud de la
seccion transversal diferencial en funcién del dngulo de dispersidon para diferentes valores de la energia del fotdn
incidente. Figura reproducida de Experimental Techniques in Nuclear and Particle Physics p.42, por Stefaan Tavernier,
2010, New York, NY: Springer.

Produccién Por Pares

Este efecto se produce cuando un foton interacciona con el nucleo del atomo, lo que conlleva a
que el foton desaparezca y aparezca un par electrén — positron. En este proceso el nucleo no
sufre ningln cambio, ademas para que este sea energéticamente posible la energia de los rayos
gamma debe exceder el doble de la energia de masa en reposo de un electron (1.02 MeV) [3]. Y
aun asi la probabilidad de que se la interaccién suceda es muy baja y solo aumentara hasta que la
energia de rayos gamma se aproxime a varios MeV, por lo que la produccién de pares se limita
principalmente a rayos gamma de alta energia. Todo el exceso de energia transportada por el
foton por encima del 1.02 MeV se convierte en energia cinética compartida por el positrén y el
electron [3]. Debido a que el positron se aniquilard posteriormente después de disminuir su
velocidad en el medio absorbente, normalmente se producen dos fotones de aniquilacion como
productos secundarios de la interaccion [3]. La magnitud de la probabilidad de produccién de
pares por ndcleo varia aproximadamente como el cuadrado del nimero atdbmico del material
absorbente [3].

Cada uno de los procesos de interaccion antes descritos es dependiente tanto de la energia
aplicada como del nimero atomico (z) del material absorbente, esta dependencia se observa en la
figura 5. La curva que se observa del lado izquierdo representa la energia a la cual la absorcién
fotoeléctrica y la dispersion de Compton son igualmente probables en funcion del numero
atdbmico del material absorbente. La curva de la derecha representa la energia en la que la
dispersion de Compton y la produccion de pares son igualmente probables. Con esto se definen
tres areas en el grafico en el que predominan la absorcion fotoeléctrica, la dispersion Compton y
la produccion de pares [3].
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Los procesos vistos en este Capitulo desempefian un papel importante en las mediciones de
radiacion. En el Capitulo 2 se muestran los medios por los que se puede medir la radiacion.
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Figura 5.- La importancia relativa de los tres tipos principales de interaccion de rayos gamma. Las lineas muestran los
valores de Z y hv para los cuales los dos efectos vecinos son simplemente iguales. Figura reproducida de Introduction to
Radiological Physics and Radiation Dosimetry p.125, por Attix F. H. , 2004, Federal Republic of Germany: Wiley-VCH.
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CAPITULO 2

DETECTORES DE RADIACION DE TIPO CENTELLEO

Introduccion

Debido a que la radiacion es imperceptible por los sentidos, es necesario valerse de detectores
para tener conocimiento de sus propiedades. En la actualidad existe una gran variedad de
detectores y dependiendo de nuestras necesidades es posible escoger alguno con cierta
sensibilidad a algun tipo de radiacién y a algun intervalo de energia.

En general, la funcion de un detector es producir una sefial cada vez que una particula
interacciona con él, existen diversos tipos de detectores los cuéles funcionan con base a alguna
interaccion de la radiacion con la materia (como las interacciones mencionadas en el Capitulo 1).
Por mencionar algunos ejemplos de detectores, estan los:

1) Detectores llenados de Gas
2) Detectores de centelleo
3) Detectores Semiconductores

Los detectores mencionados muestran una sefial de salida como un pulso de voltaje. Las
caracteristicas que debe de tener dicho pulso para que este se considere como ideal son las
siguientes:

1) Cada particula que interacciona con el detector debe producir un pulso en la salida del
contador, la cual debe ser mayor al nivel de ruido electrénico. Cada particula que
interacciona con el detector debe de ser detectada y la eficiencia del detector, la razon
entre el nimero de particulas detectadas y el numero de particulas que
interaccionaron con el detector, debe de ser igual al 100%.

2) La duracion de un pulso de voltaje debe ser corta para que las particulas que entran
una despues de la otra en una rapida sucesion produzcan pulsos separados.

3) Si dos o mas particulas depositan la misma energia en el detector, los pulsos
correspondientes deben tener la misma altura. Esto es que tenga una buena resolucion
de energia.

No existe un detector que satisfaga todos estos requerimientos al cien por ciento, es mas cada
detector cumple con cada requerimiento en cierta medida, por lo que se debe seleccionar uno que
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satisfaga tantas de estas propiedades como sea posible en el grado més alto dependiendo del
objetivo de la medicion. En este Capitulo hablaremos de propiedades de los detectores de
centelleo, estos detectores son de interés para este trabajo ya que el detector que se utiliz6 en la
metodologia es de este tipo.

Detectores de Centelleo

Existen diversas formas de detectar radiacion ionizante pero una de las mas comunes se basa en
aprovechar el proceso de centelleo que se genera en ciertos materiales. El fendmeno de centelleo
o radio luminiscencia se produce cuando la radiacion interactda con la materia y se da lugar a la
emision de luz. Este proceso es posible debido a que la radiacion altera a las moléculas
provocando su ionizacién y excitacion, una vez que estas regresan a su estado base es cuando se
da la emision de fotones en el rango de energia visible o cerca del visible, es decir, se emiten
destellos de luz.

Varios tipos de materiales transparentes son capaces de generar centelleo cuando una particula
interactia con ellos, el problema es que estos producen centelleo que genera una sefial muy
débil. Solo en unos cuantos materiales de este tipo se produce el suficiente centelleo para
producir una sefial mas fuerte, es decir, que la conversion de la luz detectada en energia es mas
eficiente. A este tipo de materiales se les llama centelladores y son utilizados en la construccion
de detectores de radiacion.

Para que un centellador sea Gtil como un detector de radiacion ionizante, debe cumplir con las
siguientes propiedades:

— El material debe ser transparente en la longitud de onda del centelleo de luz emitido.

— La eficiencia de produccion de luz debe ser grande

— Los pulsos de luz deben ser lo mas cortos posibles y debe haber poco o nada de emision
de luz de retrodispersion.

— La cantidad de luz emitida debe ser proporcional a la energia depositada por la particula
ionizante

— El indice de refraccion del material debe estar cerca de 1.5 para que la luz pueda salir
facilmente del centellador.

Otras propiedades deseables del material es que no sea demasiado dificil de producir asi como
que no sea tan caro [4].

Los materiales centelladores se dividen en dos clases: los centelladores organicos e inorganicos.
Debido a que en este trabajo solo tratamos con material centellador organico, iremos
directamente con la principal diferencia que se presenta entre estas dos clases de materiales
centelladores. Los centelladores organicos estan compuestos, en su mayor parte, por a&tomos con
un numero atémico z pequefio por lo que tienen una longitud de radiacion larga mientras que
gran parte de los centelladores inorganicos se componen mayormente de a&tomos con numeros
atdmicos z altos por lo que tienen una longitud de radiacion corta. Es por esta diferencia en la
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longitud de la radiacion que los centelladores inorganicos se utilizan principalmente para la
deteccidén de rayos X y rayos gamma, mientras que los centelladores organicos se utilizan
principalmente para el seguimiento de particulas cargadas [4]. En el presente trabajo se utiliz6 un
plastico centellador organico por lo que nos enfocaremos en la descripcion de este tipo de
centelladores.

Centelladores Orgénicos

Los centelladores organicos se pueden encontrar en forma de: cristales organicos, liquidos
organicos y pléasticos centelladores, dependiendo del uso que se le quiera dar al centellador es
como se elige la opcién mas conveniente a utilizar. En cuanto a los cristales organicos estos son
centelladores eficientes pero comparados con los plasticos centelladores son més caros y dificiles
de utilizar, por esta razén dicho material se encuentra casi en desuso por lo que no hace mucha
falta describirlo a detalle.

Pasando a los centelladores liquidos organicos, estos se pueden obtener al disolviendo un
centellador orgénico en un solvente apropiado. A menudo se agrega un corrimiento de longitud
de onda con el fin de mejorar la transparencia del liquido y generar la luz de centelleo o para
obtener una mejor coincidencia entre la sensibilidad espectral del centellador y el fotodetector.
Las ventajas de estos centelladores es que son menos costosos por lo que se usan cuando se
requiere un gran volumen de centellador [4].

La clase mas utilizada de centelladores organicos y que es de interés para este trabajo de tesis
son los centelladores plasticos. Un centellador de pléstico esta hecho de un liquido polimerizable
adecuado, generalmente un liquido que contiene anillos aromaticos [4]. El material base en el
plastico brillara en el UV, pero en promedio el camino libre de los fotones de centelleo es solo de
unos pocos milimetros; por lo tanto, desfase de una longitud de onda, o flior, debe agregarse al
material [4]. EI flGor absorbera luz de centelleo UV primaria y la emitira a una longitud de onda
algo mas larga [4]. En esta longitud de onda mas larga, el camino libre medio promedio de los
fotones es mucho mas grande [4]. La concentracidn del flGor en el centellador es tipicamente del
1%. A veces, un segundo fluor se agrega al nivel de =0.01% para cambiar la emision a
longitudes de onda incluso mas largas [4]. La razén del porque los pléasticos centelladores son los
centelladores organicos mas utilizados, es porque son faciles de producir ademéas de que son
capaces de tomar cualquier forma que se requiera.

El uso que generalmente se le da a los centelladores organicos es como detectores de particulas,
esto debido a que proporcionan un corto tiempo de decaimiento lo que permite tener una buena
informacién temporal, también es posible adquirir informacién de la posicion de las particulas.
Para tener dicha informacion es necesario que el centellador se conecte a un fotodetector. En la
siguiente seccion se detalla el funcionamiento de estos fotodetectores.
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Fotodetectores

Para que sea posible adquirir informacion de un material centelleante es necesario tener un
dispositivo capaz de convertir la sefial de luz que genera el centellador en una sefal eléctrica,
este dispositivo se denomina foto detector. Uno de los fotodetectores mas utilizados es el tubo
fotomultiplicador, esto es por su gran ganancia interna la que permite convertir pocos fotones en
una sefial detectable.

En los ultimos afios, varios nuevos tipos de fotodetectores con ganancia interna grande han sido
desarrollados. Algunos de estos son bastante prometedores y posiblemente algun dia reemplacen
a los tubos fotomultiplicadores, dentro de estos nuevos detectores se encuentras los
fotodetectores de silicio, de los cuales se hablaran a continuacion.

Fotodetectores De Silicio

Existen distintos tipos de fotodetectores de silicio entre ellos se encuentran el fotodiodo de
silicio, fotodiodo de avalancha (APD), y el PMT de silicio (SIPMT) o también Ilamado
‘fotodetector pixelizado' (PPD). A continuacién mencionamos las caracteristicas de cada uno de
estos fotodetectores.

En la Figura 6(a) se muestra la estructura interna de un fotodiodo de silicio PIN, este es un
detector capaz de convertir la luz en pares electrones-agujeros en la region de agotamiento. Para
que esto sea posible la luz debe de ser capaz de llegar a la region de agotamiento, el camino libre
medio de los fotones Opticos en el silicio varia de 0.1 um en 400 nm a 5 um en 700 nm, por lo
tanto; uno de los electrodos, generalmente el lado p, tiene que ser lo méas delgado posible y
transparente a la luz [5]. Dentro de las ventajas que tienen este tipo de detectores es que:

o Son baratos

o El area del detector es pequefia

o Son insensibles a campos magnéticos

o Tienen una excelente eficiencia cuantica (60% en 400 nm y 80% en 800 nm)

Como desventaja de estos detectores es que no tienen ganancia interna y las sefiales que
producen suelen ser demasiado pequefias para la mayoria de las aplicaciones [5].

Un fotodiodo de avalancha (APD) es muy parecido a un fotodiodo de silicio con la diferencia
gue este tiene ganancia interna, por lo que es posible generar sefiales lo suficientemente grandes
para distintas aplicaciones. Para generar esta ganancia interna en un fotodiodo PIN se le debe de
cambiar el perfil de dopaje como se muestra en la figura 6.

Existen dos tipos de APD: uno de tipo de acceso directo y otro de tipo inverso. Ambos tipos
estan constituidos por una regién de campo bajo, donde los fotones se convierten en pares
electron-agujero, y por una region de campo alto, donde el campo es suficiente para causar la
multiplicaciéon de electrones. EI APD de tipo inverso tiene una region de deriva detras de la
region de campo alto, esto con el fin de disminuir la capacitancia. Este disefio se hace para evitar
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el incremento de la capacitancia en el APD de tipo acceso directo, este aumento se produce al
querer disminuir la gran corriente oscura que se genera junto con la multiplicacién de electrones
en la region de deriva, esto es posible al hacer esta region muy delgada lo que provoca un
incremento en la capacitancia.

En teoria, la construccion de un APD es relativamente facil de entender pero a la hora de llevarlo
a la practica se presentan distintos inconvenientes que hacen que dicha construccion se vuelva
bastante dificil. Uno de las cosas que se deben de tomar en cuenta es la de generar una avalancha
estable, para esto es necesario que solo se multiplique un tipo de cargas mientras que el otro tipo
de cargas debe de almacenarse. El problema que se tiene con el silicio, es que existe una minima
diferencia entre la movilidad de los electrones y la de los agujeros, ademas de que el campo que
se necesita para comenzar la multiplicacion de electrones es muy cercano al campo donde
comienza la multiplicacion de los agujeros [5]. Es por eso gque en la construccion de un APD, es
esencial poder controlar los campos y, por lo tanto, la pureza del material y los perfiles de dopaje
extremadamente bien [5]. Actualmente existen diversas técnicas de fabricacion que permiten
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Figura 6.- (a) Estructura de un fotodiodo de silicio PIN. (b) + (c) Fotodiodo de avalancha de alcance. (d) + (e) Fotodiodo
de avalancha de tipo inverso. Figuras (b) a (¢). Figura reproducida de Experimental Techniques in Nuclear and Particle
Physics p.182, por Stefaan Tavernier, 2010, New York, NY: Springer.

llegar a las condiciones necesarias para construir un buen APD. Los APD’s solo se pueden usar
con una ganancia del orden de 100 y si se requiere cubrir una gran con ellos, seria necesario
comprar una gran cantidad de APD’s ya que se fabrican en tamafios pequefios. Por lo que para
aplicaciones en la que se requiere un detector de gran tamario se tiene la gran desventaja de que
el detector seria bastante costoso.
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Con esto es interesante saber que recientemente se desarrollé el PMT de silicio (SiPMT) o
fotodetector pixeleado (PPD), el cual se puede observar en la Figura 7. El area sensible de dicho
dispositivo se encuentra subdividida en una gran cantidad de pequefios pixeles, los cuéles miden
aproximadamente 50 x 50 um?. Entonces cada pixel funciona como un APD, con la diferencia
de que el campo eléctrico sobre la region de amplificacion se hace muy grande [6]. Como
resultado de esto, el contador de pixeles entra en modo de descarga tan pronto como se forma un
par electron-agujero [6]. Para amortiguar esta descarga se coloca una resistencia entre el
micropixel y la fuente de alimentacién, entre los pixeles existe una pequefia separacion lo que
permite que la descarga de un micropixel no se extienda a los pixeles vecinos [6].

Las ventajas que este dispositivo tiene es que:

e Si se tiene una pequefia fraccion de micropixeles produciendo sefial, la respuesta
completa del detector sera lineal con la sefial de luz [7].

e Si la diafonia entre los pixeles permanece baja, este tipo del detector tendra un factor de
ruido cercano a uno [7].

e Es probable que en un futuro los fotodetectores de estado sélido puros tengan una
ganancia de 10° junto con una eficiencia cuantica similar a la que se puede lograr con un
tubo fotomultiplicador [7].

Una de las desventajas que se tiene es que:

e La eficiencia cuantica de un PMT de silicio es menor que la que se puede alcanzar con un
diodo PIN o un APD esto debido a la inevitable &rea muerta entre los micropixeles [7].

Ahora que sabemos mas sobre los centelladores y los fotodetectores, podemos ver como estos
dos se acoplan para asi tener un detector de rayos gamma, en la siguiente seccion se vera como
estos trabajan conjuntamente como un detector.

Figura 7.- Principio de funcionamiento de un PMT de silicio. Cada celda cuadrada en la figura de la izquierda
corresponde a un pequefio diodo y su circuito de enfriamiento. Figura reproducida de Experimental Techniques in
Nuclear and Particle Physics p.183, por Stefaan Tavernier, 2010, New York, NY: Springer.
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Detector De Centelleo Montaje y Operacion

Un detector de centelleo consiste en una pieza de material centellador, un fotodetector y
electronica de lectura. Para la construccion del detector el material centellador se forra con un
material reflectante blanco, esto con el fin de recoger tanta luz como sea posible, después el
fotodetector se coloca en uno de los lados del centellador. Entre el fotodetector y el centellador
se agrega una fina capa de grasa transparente con un indice de refraccion cerca del indice de
refraccion del vidrio. Esta grasa Optica haré contacto entre el centellador y el fotodetector lo que
mejora la recoleccion de luz de centelleo ya que evita el reflejo interno en el lado del centellador
frente al fotodetector. Para una eficiente coleccion de luz, el &rea sensible del fotodetector debe
ser lo suficientemente grande [8].

Una vez que se ha construido el detector se prosigue con la lectura de la sefial generada por este,
la sefial de salida producida por el detector es una sefial en forma de pulso de corriente. Los
procesos de ionizacion generados en el detector se ven reflejados en la carga eléctrica contenida
en una sefal, es decir, la integral del pulso con respecto al tiempo. Esta integral es directamente
proporcional a la amplitud o la altura del pulso de la sefial, la altura del pulso también se puede
interpretar como la carga total. Al final la relacion entre la energia de radiacién y la carga total
de la sefial de salida se conoce como la respuesta del detector [4].

Entonces para obtener un espectro de altura de pulso se deben de integrar varias sefiales de pulso
de corriente. En el espectro de altura se observara un pico, debido al efecto fotoeléctrico, donde
el pico que se observe debera ubicarse en la posicién que corresponde a toda la energia
depositada, ver Figura 9 a). Al pico observado se le denomina fotopic6. Un espectro de altura
puede contener varias fotopicos, por lo que para poder determinar la energia de cada pico con
precision y para separar los picos cercanos entre si es esencial que el ancho de cada pico sea lo
mas estrecho posible [9]. Una forma de determinar el ancho de cada pico es por medio de una
Distribucion de Poisson con N, promedio para el namero de fotoelectrones, a partir de dicha
distribucion se obtiene el valor del FWHM. Este valor permite obtener la resolucion de energia
relativa al FWHM del centellador, la cual esta dada por la siguiente ecuacion [9]:

FWHM _ 2.35 (5)

H, N,

resolucion FWHM[%] = Ryigntyiela =

Donde H,, es el valor del eje x en donde se encuentra localizado el fotopico. La resolucion de un
centellador esté bien descrita por la suma cuadratica de un término intrinseco independiente de la
energia y el término dependiente del rendimiento de luz dado por Ecuacion (6).

— p2 2
RZ - Rintrinseco + Rlightyield (6)
Ademas de observar fotopicos en los espectros de altura, también serd posible observar otras
bandas y picos, debido al efecto Compton y produccion por paraes, como se muestra en la Figura

8. En el espectro es posible detectar una banda correspondiente a los eventos donde el rayo
gamma ha tenido Dispersion Compton en el centellador. Como ejemplo podemos observar en la
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Figura 9 un espectro de altura obtenido con un cristal LSO con una fuente radiactiva **'Cs, en
donde la energia que queda en el centellador es la del electron de retroceso en la interaccion
Compton, esta es simplemente la energia gamma inicial menos la energia del fotdn disperso, y es
por eso que se observa un pico extra [10].
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d) Los procesos de absorcion fotoeléctrica y dispersion Compton dan lugar al espectro de
baja energia de la izquierda. A energias maés altas, el proceso de produccion de pares
agrega un pico de escape doble que se muestra en el espectro de la derecha.

Figura 8.- Espectros de altura correspondientes a los procesos que se generan en un detector de radiacion.
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Otro pico que puede observarse en un espectro de altura, este pico sucede cuando surge una
interaccion por efecto fotoeléctrico entre un rayo gamma y el centellador, esta interaccion es mas
probable con electrones con una fuerte union o los de la capa K. Al suceder esto un electron de
las capas externas llenaran el hueco y la energia correspondiente al enlace del electron se emitira
como Rx, los que en su gran mayoria seran absorbidos por el centellador. Los Rx que no fueron
absorbidos pueden escapar del centellador y esto se observara en el espectro como un segundo
pico del lado izquierdo del fotopico, este es el "pico de escape”, ver Figura 10. En este caso, la
energia total depositada en el cristal es la energia de rayo gamma menos la energia de los rayos
X. Una forma de disminuir estos picos extras es usar un contador de pozo, es decir, una
configuracion donde la fuente gamma es completamente rodeado por el centellador. Sin
embargo, no siempre es posible poner la fuente en un contador de pozo, por ejemplo, porque la
fuente es demasiado grande, su ubicacion es desconocida, etc [10].
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Figura 9.- (a) Espectro de altura de pulso registrado con un cristal LSO que mide 3 x 3 x 10 mm® y una fuente de **'Cs.
Esta fuente emite rayos gamma de 662 keV. El fotopico, la banda Compton y el pico de retrodispersion son claramente
visibles en esta grafica. El espectro se corta en <80 keV por el umbral de activacion de la electrénica de grabacion; (b) +
(c) explicacion de las diferentes estructuras visibles en el espectro de altura de pulso (a). Figura reproducida de
Experimental Techniques in Nuclear and Particle Physics p.188, por Stefaan Tavernier, 2010, New York, NY: Springer.
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menos la energia de los Rx. En Nal, la energia de estos rayos X es de 49.1 keV. Figura reproducida de Experimental
Techniques in Nuclear and Particle Physics p.189, por Stefaan Tavernier, 2010, New York, NY: Springer.

En el caso de detectores de plastico centellador los espectros de altura de pulso obtenidos
presentan una forma distinta, generalmente se pierde el pico de energia total. Para fuentes de
emisién de rayos gamma dominantes, el espectro en los detectores de centelleo de plastico refleja
principalmente la dispersién de Compton, esto es, porque los elementos del plastico centellador
son en su mayoria elementos de bajo nimero atdbmico como el hidrégeno y el carbono, por lo que
tienen una baja probabilidad de absorcion fotoeléctrica. En la Figura 5 se puede observar que con
numeros atémicos bajos la Dispersién Compton predomina de los tres procesos de interaccion,
por lo que los espectros de altura obtenidos de los detectores de centelleo de plastico muestran
diferencias de los obtenidos a partir de los detectores de centelleo inorganicos. En la figura 11 a),
se muestra un espectro de altura de rayo gamma de Energia de 1.27 MeV para yoduro de sodio y
para un PSD de rayos gamma de 1,27 MeV[11].

Otra caracteristica que afecta a los espectros de altura de los PSD es su baja resolucion de
energia. En la figura 11 b) se muestra un espectro de altura obtenido a partir de un PSD, es
posible observar dos bordes Compton (CE, por sus siglas en inglés) ambos amplios y asimétricos
entre si, cada CE presenta un pico llamado maximo Compton (CM, por sus siglas en ingles)[11].
Estos factores influyen en la calibracion de energia en los PSD’s, por lo que esta se realiza
utilizando la energia del borde Compton en cada espectro de energia. El borde de Compton para
una energia de rayos gamma incidente viene dado por la siguiente ecuacion:

Ey (")

ECompton =
MeC +1
2Ey

23



a) x 10* ‘ . , . ‘

" —Nal
wwplastic scintillator
. |
3
c
(]
o) ]
o
- 260 06 600 g0 doo0  A200 G400 ie00 1800
Energia (keV)
. B
b) 4000 Maximo Compton Maximo Compton Na
3000+ : y
n [ :
8 '
5 |
S 2000+ i .
& ';
1000 | |

100 200 300 400 500 800 700 800
Canal
Figura 11.- a) Espectros de altura de pulsos calculados para yoduro de sodio y plastico centellador para un rayo gamma

de 1.27 MeV y b) Espectro de altura de pulso de una fuente de *’Na calculado para un pléstico centellador. Figura
reproducida de Li_2017_J._Inst._12_P12025.

Detector

Fuente

Figura 12.- Calculo de la eficiencia de deteccion de un detector cilindrico para una fuente puntual. Figura reproducida
de  W. R. Leo. “Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments. A how to approach”. Springer Verlag.
Pag.168
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Otra de las caracteristicas que es importante en un detector es su eficiencia y existen dos tipos de
eficiencia: la eficiencia intrinseca y la eficiencia geométrica. El producto de estas dos eficiencias
da como resultado la eficiencia total del detector, la cual en términos generales es la fraccion de
eventos emitidos por la fuente que estan realmente registrados por el detector, [4], es decir:

Erot = Eint€geom
8)

_ Eventos Registrados
€Tot =

/Eventos emitidos por la fuente
En donde la eficiencia intrinseca es la razon entre el nimero de eventos golpeando al detector y
los eventos registrados:

_ Eventos registrados
Eint =

9)

/ Eventos que inciden en el detector

Esta eficiencia depende de la interaccién de la radiacion incidente en la seccién transversal del
detector. Ademas esta se encuentra en funcion del tipo de radiacion, su energia y del material del
detector.

En contraste, la eficiencia geométrica es esa fraccion de la fuente de radiacién donde se
intercepta con el detector. Por lo que esta depende de la configuracion geométrica del detector y
de la fuente, y la distribucion angular de la radiacion incidente debe ser tomada en cuenta. En la
Figura 12 se muestra un ejemplo del célculo de la eficiencia intrinseca para el detector cilindrico,
la cual es simplemente el valor del angulo sélido.

Aplicaciones En El Area De Radioterapia

La radioterapia es una técnica utilizada para el tratamiento de cancer y se basa principalmente en
el uso de radiacion ionizante para destruir células cancerosas y reducir tumores. En dosis bajas
esta radiacion se usa para ver las estructuras internas del cuerpo humano, y asi, conocer la
ubicacidon del tumor y realizar la planeacion de un tratamiento.

La radioterapia se divide en dos principales tipos: de haz externo (externa) e interna
(braquiterapia). En cuanto a la radioterapia externa, esta se basa en la emision de radiacion
ionizante que es dirigida hacia una region a tratar. Esta radiacién, proveniente generalmente de
un acelerador lineal, varia su energia dependiendo del caso a tratar, ademas de que el tratamiento
puede ser con fotones, electrones y protones. Existen distintos modos de radioterapia externa,
algunos de ellos son:

— Radioterapia conformada en 3D (3D-CRT, por sus siglas en ingles).
— Radioterapia guiada por imagenes (IGRT, por sus siglas en ingles).
— Radioterapia de intensidad modulada (IMRT, por sus siglas en ingles).
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— Radioterapia con haz de protones.

— Radioterapia intraoperatoria (IORT, por sus siglas en ingles).

— Radiocirugia estereotactica.

— Radioterapia estereotactica corporal (SBRT, por sus siglas en ingles).

Los dos udltimos modos de radioterapia mencionados tienen la caracteristica principal de
suministrar haces de alta energia en campos pequefios, esto con el fin de tratar tumores pequefios
que se localizan en zonas delicadas. Y son estos dos modos, a los que presentaremos singular
interés debido a las aplicaciones que los detectores de plastico centellador (PSD, por sus siglas
en inglés) tienen en estas areas. Ademas de estar interesados en los modos antes mencionados,
también nos interesan las aplicaciones que un PSD tiene en el area de braquiterapia como en la
IORT.

En el caso de braquiterapia, la dosis suministrada de radiacion proviene directamente del interior
del paciente, ya que un implante radiactivo se coloca dentro de él y se busca que se encuentre lo
mas cerca del tumor. Este tipo de radioterapia permite suministrar una mayor dosis de radiacién
en un area mas pequefia que la que pudiera ser posible con el tratamiento de radiacion externa.

Todos estos procedimientos conllevan a trabajar con radiacion ionizante por lo que se debe
optimizar lo més posible la entrega de dosis al paciente y es necesario realizar calculos de dosis
absorbida en la materia, esto ayudara a determinar si la dosis prescrita es realmente la que se esta
suministrando. Como hemos venido mencionado, es de nuestro interés la radioterapia de campos
pequefios, ya que uno de los mayores desafios que se presentan en dosimetria, es la medicion
precisa de estos campos. Esto se debe principalmente a las diferencias que existe entre la
composicion de los detectores de diodos, que son los utilizados de manera convencional, y el
medio que les rodea; esto provoca discrepancias entre la dosis medida y la real. Debido a estas
caracteristicas de los detectores convencionales, es que los detectores de plastico centellador son
una alternativa que poco a poco va siendo la mas viable para dosimetria en campos pequefios, ya
que estos presentan una gran semejanza al agua.

Existen diversas propuestas de aplicaciones para los PSD, cada una de estas suelen ser muy
similares entre si diferenciandose por cambios que se realizan en uno 0 mas componentes, como
lo es el fotodetector. Cuando los PSD son expuestos a fotones y haces de electrones, estos
presentan algunas caracteristicas que no se encuentran presentes en otros detectores por lo que
les da cierta ventaja sobre ellos. A continuacion se mencionan algunas de estas caracteristicas:

Su composicion se asemeja bastante al del agua.

Presentan independencia energética.

Hay linealidad de la dosis.

Tienen resistencia al dafio por radiacion

Son casi independientes de la temperatura.

Son féciles de producir y se puede producir cualquier forma que se requiera

ocoarwNE

Dentro de estas caracteristicas resalta la de la composicion que se asemeja a la del agua, ya que
gracias a esto se evita el uso de los factores habituales de conversion utilizados para convertir las
lecturas de dosimetros comunes a dosis absorbida, la Tabla 1 es un cuadro comparativo entre los
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componentes de un pléstico centellador y el agua, donde se observa como los valores dados para
la composicion del plastico centellador y el agua son muy semejantes. En la Figura 13 se
muestran los coeficientes de absorcion de energia de masa para fotones y la potencia de frenado
para electrones de los materiales poliviniltolueno (PVT), polimetilmetacrilato (PMMA),
poliestireno, silicio, grafito y aire; los tres primeros materiales corresponden a componentes de
PSD vy los dos siguientes son materiales relevantes que se encuentran en las camaras de iones y
diodos.

Se observa que para electrones, la potencia de frenado de los componentes de un PSD es casi
independiente de la energia y en el caso de fotones los coeficientes de absorcion de estos
materiales presentan un comportamiento muy similar entre 200 kel y 3 MeV. Efecto que no se
observa con silicio y aire, es por esto que los PSD’s son equivalentes al agua e independientes de
la energia. Por lo que con los PSD’s existen muy pocas perturbaciones en el flujo de radiacion
cuando se coloca el detector y por lo tanto los factores de correccién no son necesarios para la
mayoria de las aplicaciones de terapia de radiacion. En la figura 14 se muestra que los PSD
tienen una casi despreciable dependencia con la temperatura, lo cual es una caracteristica
necesaria en diversas aplicaciones.

Otra ventaja de los PSD’s, es que es posible construir detectores muy pequefios por lo que se
mejora la resolucion espacial. En cuanto a la construccion de los PSD, como se menciond en la
seccion de detectores de centelleo, un detector esta compuesto principalmente por un centellador,
un fotodetector y electrénica de lectura. En el caso de los PSD el centellador es un plastico
centellador.

Ya hemos mencionado las ventajas de utilizar un PSD para dosimetria en radioterapia, pero cabe
mencionar que existen otros tantos tipos de detectores para medir dosis absorbida, por mencionar
algunos se tienen los siguientes:

— Dosimetros termoluminiscentes (TLD)

— Diodos de silicio

— Peliculas radiocromaticas

— Transistores de efecto de campo de 6xido metalico (MOSFET)
— Céamaras de ionizacion (CI).

Tabla 1.- Parametros comparativos entre un centellador, poliestireno y agua. http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-
6596/444/1/012013/pdf.

Parametro Centellador Poliestireno

Densidad (g/cm®) 1.032 1.060 1.000

Densidad electrénica (102e7/g) 3.272 3.238 3.343
L H: 8.47 H:7.74 H:11.19

Composicion (por peso %) C:91.53 C:92.26 C: 88.81
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Figura 13.- Coeficientes de absorcion de energia de masa para fotones (imagen izquierda) y potencia de frenado de
electrones (imagen derecha) en funcion de la energia. Ambos estan normalizados al agua, imégenes obtenidas de
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/444/1/012013/pdf.

Cada uno de estos detectores presenta diferentes ventajas y desventajas. A continuacion se
mencionan las caracteristicas principales de cada detector, para al final mostrar un cuadro
comparativo que nos muestre las diferencias entre estos y un PSD (ver Tabla 2). También en la
Figura 15 podemos observar los perfiles axiales de un haz de fotones de 1 cm de didmetro 6MV
medidos con; camara de iones IC10, una pelicula, y el detector de centelleo. En este gréfico
podemos observar que no hay diferencias significativas para esta medicion en los tres
detectores, pero con la Tabla 2 nos podemos dar cuenta de las ventajas que nos proporciona un
PSD.

Comenzando con la descripcion de los TLD’s, tenemos que estos se encuentran en diferentes
presentaciones, los hay en forma de chip, varilla o cubo. Lo que hace posible su colocacién en la
superficie del cuerpo de un paciente durante su tratamiento. El funcionamiento de este detector
se basa en la absorcion de la radiacion ionizante durante la radioterapia, esta radiacion hace que
el material cristalino dentro del TLD se ionice. Una vez que se ha tratado al paciente se prosigue
a calentar el TLD, lo que provoca emision de luz del cristal dentro del TLD. La cantidad de luz
emitida depende de la radiacion absorbida por el TLD durante la radioterapia. Ahora bien una de
las ventajas de los TLD’s es su pequefio tamafio que permite que los datos de dosis tengan una
resolucion espacial relativamente alta, pero se tiene la desventaja de que no proporciona
informacidn en tiempo real sobre la dosis administrada.
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Figura 14.- Gréfico de la respuesta de un detector de centelleo, con un plastico BC-408, en funcién de la temperatura. Se
observa una casi nula dependencia de la temperatura. Imagen obtenida de Beddar A S, Mackie T R, Attix F H. Water-
equivalent plastic scintillation detectors for high-energy beam dosimetry: 1. Physical characteristics and theoretical
considerations. Phys Med Biol 37: 1883-1900, 1992.

Ahora bien las peliculas radiocromaéticas tienen la capacidad de proporcionar una medicion
bidimensional dentro de las 24-48 horas después de la irradiacion. La desventaja es que su
respuesta depende de las condiciones ambientales, como la temperatura y la humedad, que
pueden afectar negativamente la tasa de dosis. Por lo tanto, es necesario utilizar factores de
correccion en los resultados obtenidos.

En cuanto a los diodos de silicio, estos tienen la ventaja de que no dependen de la profundidad
por lo que para esto no se requieren correcciones. Una desventaja es que suelen presentar dafios
debidos a la radiacion, lo que hace que su respuesta sea dependiente a la intensidad de la dosis.

Pasando con los detectores MOSFET estos miden la diferencia en el cambio de voltaje en el
diodo antes y después de la exposicién a la radiacion ionizante. Sin embargo, acumulan una
cierta cantidad de dosis que limita su vida util. Y los estudios han demostrado que estos
dosimetros no tienen sensibilidad suficiente a distancias superiores a 10 cm desde la fuente de
radiacion.
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Tabla 2.- Ventajas y desventajas en distintos tipos de detectores de radiacion ionizante.

DETECTOR

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Detector de
plastico
centellador
(PSD)

Su composicion se asemeja
bastante al del agua.

Presentan independencia
energeética.

Tienen resistencia al dafio por
radiacion.

Son casi independientes de la
temperatura.

Son féaciles de producir y se
pueden hacer en cualquier forma
que se requiera.

Una baja relacion sefial / ruido
(SNR) resultante de la emision de
radiacion de Cerenkov al realizar un
acoplamiento con fibra Optica.

Dosimetros
Termo-
luminiscentes
(TLD's)

Su pequefio tamafio permite que
los datos de dosis tengan una
resolucioén espacial
relativamente alta.

No proporcionan informacién en
tiempo real sobre la  dosis
administrada.

Pelicula
radiocromatica

Proporcionan una medicion
bidimensional.

Su respuesta depende de las
condiciones ambientales, como la
temperatura y la humedad.

Es necesario utilizar factores de
correccion en  los  resultados
obtenidos.

Diodos de
Silicio

No dependen de la profundidad
por lo que no se requieren
correcciones.

Su respuesta es dependiente a la
intensidad de la dosis.

Detectores
MOSFET

Miden la diferencia en el
cambio de voltaje en el diodo
antes y después de la exposicion
a la radiacidn ionizante

Acumulan dosis que limita su vida
atil.

A distancias superiores de 10 cm
desde la fuente de radiacion, su
sensibilidad se ve afectada.

Cémaras  de
lonizacion (CI)

Miden la dosis de radiaciéon
absoluta.

Utilizan voltajes relativamente altos
para generar el campo eléctrico para
la deteccion.

No es posibles usarlos en dosimetria
in vivo.

Se necesitan factores de conversion.
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Por altimo las CI son un instrumento que permite medir la dosis de radiacion absoluta, estas
miden la radiacion punto por punto segun la generacion de carga en un campo eléctrico. Una de
las principales desventajas de estos dispositivos es que utilizan voltajes relativamente altos para
generar el campo eléctrico para la deteccion. Por lo que no es posible utilizarlas en tratamientos
in vivo. Ademas, se necesitan conocer los factores de conversion de ionizacion a dosis de cada
uno de los componentes del circuito integrado, los cuales dependen en gran medida de la tasa de
dosis del haz de electrones.

Por todas estas ventajas mencionadas dia con dia en radiocirugia y otras técnicas de campos
pequefios, asi como braquiterapia y dosimetria en vivo van adoptando el uso de PSD como
herramienta de medicién. En la Figura 16 se muestra un ejemplo de cdmo se coloca un PSD en
un cuarto de tratamiento en el area de radioterapia, esto con el fin de realizar la dosimetria para
campos pequefios, mientras que en la Figura 17 se muestran 5 diferentes dosimetros utilizados en
dosimetria.

Como hemos visto los detectores de radiacion ionizante son parte importante en el area de
radioterapia, por lo que la bldsqueda de nuevos materiales que permitan obtener mejores
resultados a costos bajos se ha vuelto una prioridad. Es por eso que en este trabajo se muestra la
caracterizacion de un detector de radiacion ionizante, dentro de esta caracterizacion se realizaron
distintas pruebas al detector y también se hizo una simulacion de este. Para la simulacion
mencionada se utilizo la herramienta TOPAS que se describe a continuacion.

1q0:_-.‘"- —  Pelicula
Eﬁ ‘.\ ------ 1C10
< T
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Figura 15.- Perfiles axiales de un haz de fotones de 1 cm de diametro 6MV medidos con; camara de iones 1C10, una
pelicula, y el detector de centelleo. Figura obtenida de http://amos3.aapm.org/abstracts/pdf/77-22582-312436-91389.pdf.
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Figura 17.- Diferentes dosimetros utilizados en dosimetria, de izquierda a derecha: EBT2 Gafchromic, PSD, UD
estereotéctic SFD, 60 008 diodo de fotén blindado (SD) y A16 cAmara de microionizacion de exradina (IC). Figura
obtenida de Dosimetric performance and array assessment of plastic scintillation detectors for stereotactic
radiosurgery quality assurance.pdf

Topas

Geant4 es un conjunto de herramientas escritas en lenguaje C++ que permiten simular el paso de
particulas a través de materia. Sus areas de aplicacion incluyen fisica de altas energias, nuclear y
de aceleradores, asi como estudios en medicina y espacial.

En cuanto a la simulacion de detectores Geant4 permite la modificacion de la geometria, el
seguimiento, respuesta en la deteccion, eventos y trayectorias, visualizacion e interfaz de usuario.
Para esto se requiere proporcionar el conjunto de procesos fisicos para manejar las interacciones
de particulas con la materia sobre un rango de energias amplio. Geant4 es una excelente
herramienta para la simulacién de detectores pero tiene un cierto grado de complejidad, por lo
que para fines mas practicos uno puede utilizar la herramienta Topas que es una extensién de
Geant4.

Como se menciond Topas es una extension de Geant4 que resulta ser mas entendible para
usuarios que no se encuentran tan familiarizados con codigos en C++. Topas involucra las
herramientas de simulacion de Geant4 pero se muestra como una aplicacién mas facil de utilizar,
ya que permite trabajar con una gran variedad de objetos de simulacion como lo son:
componentes de geometria, fuentes de particulas, marcadores, etc. Todo esto sin necesidad de
escribir codigo C ++.

Esta herramienta se utiliz6 para complementar la caracterizacion de nuestro detector, se realizo

una simulacion de las propiedades de nuestro detector, detalles sobre esta simulacion se muestra
en una seccion posterior.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

En esta seccion se dara una descripcion general de los pasos que se siguieron para la realizacion
de distintas pruebas experimentales. Se mencionan los materiales que se utilizaron en las
distintas pruebas experimentales y la forma en cémo se realiz6 cada experimento.

Detector de Plastico Centellador 1 (PSD1)

Sefial Fast ‘

Sefial Slow -\/,-

Plastico Centellador 1

Seiial Fast 1

Senal Slow 1

Plastico

Centellador
Z Sefal Fast 2

Sefial Slow 2

SiPM 2

b) PSD 2, construido con un plastico centellador hexagonal BC-404 y dos SiPM’s.

Figura 18.- Resultado final de la construccion de los dos PSD’s. a) Detector de plastico centellador genérico, con forma
rectangular con medidas 19 x 12.5 x 1.2 cm ® y con un SiPM como fotodetector, b) Detector de plastico centellador BC-
404, con forma hexagonal con medidas 2.4 cm de apotema y 1cm de altura; con 2 SiPM como fotodetectores.
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Antes de comenzar con las pruebas experimentales primero se comenz6 con la construccién de
dos detectores de plastico centellador, el primer detector se construy6 con un plastico centellador
de forma rectangular con medidas de 19.5 x 12.5 x 1.2 cm® acoplado a un fotomultiplicador de
silicio (SiPM), ver Figura 18 a). En cuanto al segundo detector este se construyo con un plastico
centellador BC-404 hexagonal con un radio de 2.5 cm y una altura de 1 cm, al plastico
centellador se le acoplaron dos SiPMs, ver Figura 18 b). Los pasos a seguir para la construccion
de los detectores se puede observar en el APENDICE.

Una vez que los detectores estaban listos y se verifico su funcionamiento, se prosiguié con la
caracterizacion de cada detector. Para lo que se utilizaron distintos materiales los cuales se
mencionan a continuacion.

Materiales Para Obtener Datos Experimentales

Para la caracterizacion del PSD1, fue necesario utilizar distintos equipos electrénicos que nos
permitieron leer las sefiales que este daba, también se utilizaron otros materiales necesarios para
la obtencidn de datos. En la figura 19 se muestran estos equipos junto con los deméas materiales
que se utilizaron, a continuacion damos una descripcion de cada material utilizado en los
distintos arreglos experimentales que se le realizaron al PSD1.

a) Se utilizé una fuente de voltaje necesaria para alimentar el SiPM de los PSD’s.

b) Posteriormente fue necesario saber cuantas sefiales se generaban en una cierta cantidad de
tiempo, para esto fue que se utiliz6 una contadora. Dicha contadora cuenta con 4 entradas
con el fin de obtener las sefiales de 4 detectores distintos a la vez o las sefiales de 3
detectores y sus coincidencias. Las coincidencias se determinan cuando dos 0 mas
sefiales logicas coinciden en tiempo, entonces se genera una sefial logica si existe una
coincidencia, de otra forma no genera sefial y por tanto no se acumula al conteo.

c) Cables de 10 ns, para retrasar la sefial y un divisor de sefial, conectores macho metélico.

d) Hasta aqui solo se observaron sefiales con rayos cdsmicos pero para obtener otras sefiales
se utilizo un kit de fuentes radiactivas.

e) Con todo esto se prosiguio a realizar los distintos arreglos experimentales, los cuéles se
mencionaran en las secciones siguientes. Para el primer arreglo experimental se utilizé un
arreglo de paletas centelladoras.

f) Y para alimentar dicho arreglo fue necesario utilizar una fuente de alto voltaje.

g) En el caso del segundo arreglo experimental fue necesario usar un discriminador y
generador de ventana de integracion. Para el cual fue necesario utilizar una fuente de
alimentacion de salida triple, 6V, 52y 25V, 12,

h) Un arreglo CAEN basado en un equipo CAEN VME 8002 con un USB-VME BRIDGE
Mod. V1718, un QDC 16 CH Mod. V792N y un 4 Fold Coincidence Fan In Fan Out
Traslator Mod. V976 fueron necesarios para integrar la sefial eléctrica y asi obtener la
carga. A continuacion describimos cada uno de estos componentes (ver anexo):

a. CAEN VME 8002.- Este equipo funciona como un armazon (también se le llama

crate) en donde se colocan distintos mddulos electronicos y que también sirve
para conectar dichos mddulos entre si.

35



c) Cables de 10 ns, un divisor de sefial y
conectores tipo macho metalico.
' ‘g" S ‘

e) Arreglo de paletas centelladoras

—

g) Discriminador y generador de ventana de
integracion

b) Contadora

h) Arreglo CAEN

Figura 19.- Materiales utilizados para la adquisicion de datos.



b. USB-VME BRIDGE.- Es un puente VME a USB 2.0, un sistema digital que
transfiere datos entre los componentes del crate y que puede transmitir esta
informacidn a una computadora.

c. QDC 16 canales.- Este modulo integra la corriente que recibe de una sefial, esto lo
hace durante un intervalo de tiempo t correspondiente a la anchura de la ventana
de integracion. Al integrar la corriente se obtiene como resultado la carga Q de la
sefial. EI QDC también convierte la sefial de carga analdgica a una sefial digital, la
cual es almacenada y procesada en una computadora.

d. 4 FOLD COINCIDENCE FAN-IN FAN OUT TRASLATOR. - Este modulo
permite distribuir una sefial a varias partes del sistema electronico, esto al dividir
dicha sefial en varias sefiales idénticas con la misma forma y tamafio. También
aceptan varias sefiales de entrada y dan una sefial equivalente a la suma de las
sefiales entrantes.

Una vez conocidos los materiales necesarios para cada prueba, proseguimos con la descripcién
de las pruebas experimentales. En las siguientes secciones se describen los pasos que se
siguieron en cada prueba experimental, asi como por qué la realizacion de cada una de estas.

Prueba 1: Célculo Del Rango de Trabajo Del Detector

La primera prueba experimental tuvo como objetivo hallar el voltaje 6ptimo de trabajo de los
PSD’s, asi como encontrar su eficiencia. El voltaje dptimo de trabajo es necesario para utilizar
ese valor en otras pruebas y asi la deteccién de fotones sea mas "eficiente”. En cuanto a la
eficiencia, esta es necesaria para saber qué tan capaz es el detector en convertir la energia
recibida en luz.

Esta prueba consiste en colocar el PSD a caracterizar entre 2 detectores de paletas centelladoras
ya bien conocidos. En este arreglo se mediran las cuentas que genera cada detector y también la
cantidad de coincidencias que se generen durante un intervalo de tiempo, las coincidencias
suceden cuando una particula se detecta en el primer detector y dentro de un intervalo de tiempo
muy corto también se detecta en los otros dos detectores. Medir las coincidencias es importante
ya que se quiere determinar cuantas de las particulas entrantes son detectadas por el PSD y de
esa forma obtener su eficiencia. A continuacion se mencionan los pasos que Se siguieron para
esta prueba experimental, ver Figura 20:

1) Se coloca el PSD en medio de 2 detectores de paletas centelladoras.

2) Se alimentan las paletas centelladoras con una fuente de alto voltaje, esto debido a que
este arreglo de paletas consisten en plasticos centelladores acoplados a PMT’s y los
PMT’s trabajan con voltajes altos. Una de las paletas se le aplica un voltaje de 1649 V' y
la otra trabaja con un voltaje de 1579V.

3) EI PSD se conecta a una fuente de voltaje normal y tanto este detector como las paletas
centelladoras se conectan a una contadora.
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4) Una vez colocados los detectores en sus respectivos lugares se prosigue a cubrir el
arreglo experimental con algunas bolsas negras para asi evitar que la luz ambiental
afecten los resultados.

5) Con el arreglo listo se comenzd suministrando un voltaje de 30V al PSD para
posteriormente incrementar dicho voltaje en pasos de 0.1 mV hasta llegar a un maximo
de 33.5V, que es el voltaje maximo que se le puede aplicar al SiPM.

6) En cada paso de voltaje, se anotd tanto el nimero de cuentas generado por cada detector
como el nimero de coincidencias (los pulsos que coincidieron) en los 3 detectores.

7) Este proceso se repitio 3 veces para obtener un promedio.

Contadora Paleta Sistema Polarizacién
Canal A Centelladora 1 electrénico Fija 1649V
Coincidencias - Polarizacion
Fuente Radiactiva .
Contadora Contadora - Variable
Canal D Canal C 32-33.8V
| Contadora Paleta Sistema Polarizacion
canal B Centelladora 2 electronico Fija 1579V

a) Esquema del arreglo experimental que se ocupo para obtener la eficiencia y la curva de plateau
del PSD1.

<X _',‘ ‘ﬁ#/ ;
. "Wpsleta Centell'adorp 1 _

-ﬁaleta Centell.ac!\oranz

b) Imagen del arreglo experimental que se ocupo para obtener la eficiencia y la curva de plateau del
PSD1.

Figura 20.- Arreglo experimental, para obtener la eficiencia y la curva de plateau del detector. El detector se encuentra
en medio de las dos paletas centelladoras.

38



Prueba 2: Obteniendo La Carga En PSD1

Una vez obtenido el voltaje 6ptimo, se prosiguio a obtener la carga inducida por los electrones
secundarios generados en el SiPM. Cuando una particula interactda con el detector, este genera
una sefial eléctrica, dicha sefial producira una corriente eléctrica que al integrarla dard como
resultado la carga que se gener0 por la interaccion entre la particula y el detector, ver Figura 21
a). Ahora bien el PSD1 genera dos sefiales la fast y la slow, para esta prueba se utilizo la slow ya
que al ser mas lenta permite la acumulacion de la carga en la sefial.

Para esto procedimiento, se utilizo el arreglo CAEN que como se habia visto consiste de un
crate, un puente VME USB, un modulo QDC y un médulo Fan-In- Fan-Out.

Con el arreglo CAEN se realiz6 lo siguiente:

1) Conectar la sefial slow del PSD1 en un divisor de sefial en forma de Y, para asi obtener dos
sefiales. Cada sefial tendra una funcion:

1) La primera sefial del PSD1 se conecta a un discriminador para determinar el nivel
umbral de ruido (Threshold) que se desea y con esta sefial se genera una ventana de
integracion la cual activa al QDC. Para el threshold se aplicdé un voltaje de
discriminacién de 10V y se generd una ventana de integracion de 100 ns 'y 20mV, ver
Figura 21) (Compuerta de integracion). Esta sefial se coloca en el Fan-In-Fan-Out el
cual esta comunicado con el modulo QDC, ver Figura 22.

2) La segunda sefial se le afiade un retraso en su trayectoria para que coincida con la
ventana de integracién y asi la sefial pueda ser integrada, ver Figura 21b) (Sefial con
retraso temporal). Para este retrasé se utilizé aproximadamente 35 cables de 10ns,
esta sefial se conecta directamente en una entrada del QDC.

En la Figura 22 (c) se observa la sefial como compuerta de integracion (sefal de
color azul) y esta sefial es, como ya se habia dicho, responsable de activar el
modulo QDC para integrar la sefial slow retrasada del SiPM (sefial de color
amarillo) y asi obtener el valor de carga que existe en el PSD1.

2) Finalmente el bridge VME USB es conectado a la computadora para asi procesar la
informacién, ver Figura 22(a).
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Particula

Detector Tiempo Carga = Energia

NS

vV

Posicidén o trayectoria

a) Sefal eléctrica producida por el detector

Compuerta de integracidn —

Sefial con retraso temporal V'
“‘\_\Integra:iﬁn de la

carga

b) Compuerta de integracion para el QDC y sefial con retraso temporal

Figura 21.- Imagen obtenida de TesisLuciaPedrazacapl-v2.pdf pag.42
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©

Figura 22.- (a) Esquema que se siguio para la prueba experimental 2. (b) Configuracion utilizada para obtener la sefial
eléctricay carga en el detector. (c) Sefial slow del SiPM en color amarillo t de color azul la ventana de integracion.

En la Figura 22(a), es posible ver el arreglo experimental utilizado para integrar la carga. El
objetivo de esta prueba fue la obtencion de espectros de carga, para lo que se utilizaron distintas
fuentes radiactivas, las cuales fueron: ?Na, ®°Co, ***Ba, *Cs.

41



Prueba 3: Calibracion de energia y resolucién temporal en PSD2

En esta prueba experimental se muestra otra forma de realizar una calibracion de energia a partir
de sefales eléctricas generadas en un osciloscopio. Para esto se conect6 la sefial slow de un
SiPM del PSD2 al osciloscopio TELEDYNE Lecroy (ver Figura 23) y se almacenaron una gran
cantidad de sefiales eléctricas, estas sefiales se obtuvieron con una fuente radiactiva de ®Co y
otra de **’Cs. Por medio de un programa ver APENDICE se integraron las sefiales de corriente
para asi obtener la carga de cada sefial y con estos valores generar un espectro de altura para cada
fuente radiactiva.

En cuanto a obtener la resolucién temporal de PSD2 se utilizo el Osciloscopio TELEDYNE
Lecroy, con el osciloscopio se obtuvo la diferencia temporal en la generacion de las dos sefiales
y a partir de esta diferencia se generd un histograma. Las sefiales que se utilizaron para esta parte
experimental fueron las sefiales fast generadas por dos diferentes SiPM’s, se utilizaron las
sefiales fast debido a que generan una sefial con un intervalo de tiempo bastante corto. Los
SiPM’s fueron colocados en el mismo pléstico centellador a una misma distancia a partir del
centro del plastico. Cada sefial entro en un canal del osciloscopio y con la modalidad AND se
generd una sefial de coincidencias. Con la sefial de coincidencias, la diferencia temporal de la
generacion de la sefial en los dos detectores se toma en cuenta solo cuando se trata de un evento
coincidente. Para esta prueba se tomaron un aproximado de 10 000 sefiales generadas por ambos
Sil32|;/|'s y ademas se realiz6 primero con rayos cosmicos y posteriormente se colocé una fuente
de ““Na.

Almacenamiento de Sefiales Slow Diferencia Temporal en Seiiales Fast

10000 Sefiales

Senal Slow 1 Sefial Fast 1

e Osciloscopio Osciloscopio
Teledynelecroy e Teledynelecroy

Fuente Fuente Sefial Fast 2
Radiactiva Radiactiva

1. 2.

Figura 23.- Osciloscopio TELEDYNE Lecroy utilizado para la 3er prueba experimental. En la Figura se muestra el
arreglo experimental: a) para la prueba de calibracién de energia del PSD2 y b) la resolucién temporal del PSD2.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

En esta seccidn se muestran los resultados obtenidos en las tres pruebas experimentales.

Resultados Prueba 1

En la prueba experimental del rango de trabajo del detector, se realizaron dos gréficas del
numero de cuentas en funcion del voltaje aplicado, esto con el fin de hallar las curvas de Plateau,
para cada detector, estas curvas se muestran en la Figura 24. El rango de trabajo de los detectores
se toma como los valores dentro de esta curva, los cuales se encuentran entre 32.6 y 33.2. Para
las siguientes pruebas se escogio un valor al azar que se encontraba dentro de estas curva, este
valor fue 33.1 V, el cual fue el voltaje de operacion elegido. Se observan que el nimero de
cuentas obtenido en cada grafica varia, en el PSD1 hay mayor nimero de cuentas que en el
PSD2, esto se debe al tamafio de los detectores. Debido a que el PSD2 es mas pequefio se genera
una menor cantidad de coincidencias entre los 3 detectores.

Ademas de obtener el rango de trabajo de los detectores se obtuvo la eficiencia de cada uno de
ellos. En el caso del PSD1 se obtuvo una eficiencia de (57.4 +12.1) % vy para el PSD2 la
eficiencia hallada fue del (76.1 +9.3) %

Una vez que se eligi6 el voltaje de operacion del detector, se continud con la prueba de obtencion
de carga los resultados de dicha prueba se muestran a continuacién. Ademas de esto se obtuvo la
eficiencia del detector utilizando la ecuacién 8, asi como los datos del niumero de fotones
detectados tanto en las paletas como en el PSD1.

Resultados Prueba 2

En la Figura 25 se muestran los distintos espectros de carga obtenidos para cuatro distintas
fuentes radiactivas ’Na, ®°Co, **Ba, *'Cs. En estos espectros se buscé el punto més alto de cada
pico que se observa para a partir de este asociarle a cada canal la energia correspondiente a la
banda Compton que emite cada fuente radiactiva, esta relacion se observa en la Tabla 3 y de
forma esquematica en la Figura 26, en la que también se muestra que existe una relacion lineal
entre la energia y el nimero de canal, por lo que se obtiene una ecuacién para determinar la
energia que le corresponde a cada canal ADC.
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En la Tabla 3 también se muestra el FWMH obtenido de cada espectro de carga asi como la
resolucion FWHM [%] que se obtuvo utilizando la ecuacion (5). En la Figura 27 es posible
observar como esta resolucion encuentra en funcién de la energia, que es como se esperaba.

Resultados Prueba 3

En la Figura 28 se muestran dos graficos del nimero de cuentas en funcion del voltaje, los cuales
se obtuvieron al colocar dos fuentes radiactivas sobre el PSD2, se colocé una fuente de *°Co y
otra de *¥'Cs. De acuerdo con la ecuacion 7), el borde Compton de los rayos gamma de 662 keV
de 13'Cs est4 en 477 keV. Las energias de los bordes de Compton para los rayos gamma de 1117
keV y 1333 keV de ®Co se calculan en 963 keV y 1119 keV, respectivamente. Debido al
pequefio tamafio del detector, la probabilidad de dispersién multiple es pequefia. Por lo tanto, se
desarroll6 una calibracion de energia simple promediando los dos valores de borde Compton de
%Co. Esta energia promedio se asignd a la amplitud de voltaje donde la meseta de Compton
alcanzé el 70% de su maximo intensidad [12]. EI mismo procedimiento se implementd mientras
se calibraba usando el borde Compton de los rayos gamma de 662 keV emitidos por **'Cs.

En la Figura 29 se observan dos distribuciones temporales, en la Figura 29 a) se observa la
obtenida para rayos césmicos y en la Figura 29 b) se tiene la obtenida para “Na. Para cada
distribucion se obtuvieron méas de 10000 sefiales, el FMWH de cada distribucion nos permite ver
la resolucién temporal de cada distribucion.
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a)
Rango de Trabajo del PSD1
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Rango de Trabajo del PSD2
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Figura 24.- Gréafico de nimero de cuentas obtenidas en funcion del voltaje aplicado. Se muestra la curva de Plateau,

los voltajes dados en esta curva son los que se toman como el rango de trabajo del detector. En la Figura se muestra

en rango del trabajo hallados para a) el PSD1 y b)el PSD2
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Figura 25.- Espectros de carga obtenidos para las fuentes radiactivas de Na, *°Co, *Ba, *'Cs.
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Figura 26.- Gréfico de Canales ADC en funcion de la energia. A partir del grafico se realiza un ajuste lineal que da

como resultado una ecuacién para determinar la energia que le corresponde a cada canal ADC.

Tabla 3.- Datos obtenidos a partir de los espectros de carga de cada fuente radiactiva

Fuente Hombro Energia Energia FWMH Resolucién
Radiactiva Compton (keV) Borde FWHM [%]
(# de canal) Compton
(keV)
1¥Ba 435 383.9 230.5 318 73.1034483
?Na pico 1 467 511 340.7 285 61.0278373
B¥ics 634 661.7 A77.4 311 49.0536278
%Co pico 1 842 1173.2 963.4 178 21.1401425
22Na pico 2 913 1274.5 1061.7 131 14.3483023
%Co pico 2 1320 1332.5 1118.1 150 11.3636364
Dependencia energética de la resolucion del sistema
< 80
s A 7Ba Rlightyield = -0.0624(Energia) + 93.867
T 70 1 R2 = 0.993
=
LL
S 60 1
'
=2 50
o
T 40 |
30 -
20 -
10 - ol
0

200

400

600

800

1000

1200
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Figura 27.- El grafico muestra como la resolucidn se encuentra en funcion de la energia. A mayor energia se tiene
una menor resolucién.
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Figura 28.- Gréficos del nimero de cuentas en funcion del voltaje aplicado. Graficos obtenidos al obtener medidas a) con

rayos cosmicos, b) al colocar una fuente de ®*Co y c) la calibracion de energia a partir del gréfico a) y b).
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b)

Distribucion Temporal (Tiempo de respuesta cosmicos)
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Figura 29. —Distribucién temporal obtenida con a) rayos césmicos y con b) una fuente radiactiva de ?Na.
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SIMULACION EN TOPAS

En Topas se simulo la geometria y composicion del plastico centellador rectangular genérico y
del pléstico hexagonal BC-404. En el caso del primer plastico centellador se simul6 utilizando el
espectro de radiacion de un plastico centellador fabricado en el Laboratorio de materiales de la
Facultad de Ciencias Fisico Matematicas, esto debido a que no se conoce la composicion de
dicho plastico. También se simulo una fuente radiactiva y los rayos gamma que genera.

En la Figura del APENDICE B se muestran a detalle las caracteristicas que fueron necesarias
incluir en las simulaciones. Tales como el nUmero de eventos que se generaron, la geometria del
mundo, la ventana de visualizacién donde se muestra la geometria de los detectores y la fuente
radiactiva de *’Cs, las caracteristicas de la fuente como de los plésticos centelladores y otras
mas caracteristicas.

En la Figura 30 se observan los resultados obtenidos de la simulacion del plastico centellador
genérico junto la fuente radiactiva de '*’Cs. Para esta simulacién se generaron 100000000
eventos (historias), se construyé un filtro (Filtrol) con el fin de que solo se permitiera el paso de
rayos gamma y se agregé un espacio fase (PhSp) para que cumpliera la funcién de un detector y
contara las interacciones generadas en la superficie superior en el eje Z del plastico centellador.
Estas consideraciones se pueden observar al termind de la simulacion al abrirse una ventana con
la informacidn de los eventos que se generaron, ver Figura 30b). En las simulaciones posteriores
se repite el mismo proceso y para cada una se obtiene la informacion de los eventos generados
asi como la de los tiempos transcurridos. Como resultado de las simulaciones se obtienen los
valores que se muestran en la Tabla 4. Se observa que los Unicos valores que no cambian en cada
simulacion son los valores de historias generadas y de energia cinética maxima para gammas
(que es el valor de energia de decaimiento para Rayos Gamma en **’Cs). En cuanto a los demés
valores, o sea, historias originales que alcanzan el espacio Fase (Hist.Orig. En el PhSp), nimero
de particulas almacenadas (No. De particulas almacenadas), nimero de electrones (No. De
electrones), numero de gammas (No. De gammas), energia cinética minima para electrones y
gammas Yy la energia cinética maxima para electrones; para estos parametros se observa que
todos los valores del ler Detector son cantidades mayores comparadas con las simulaciones de
los otros detectores. A esto se lo adjudicamos a que el area del detector es mayor que la de los
demas detectores simulados. Por otro lado se observan que, en su mayoria, los valores de los 2
Detectores con el Scorer 1y 2 son muy similares entre si debido a que sus caracteristicas son las
mismas y a que se encuentran a la misma distancia de la fuente. Finalmente haciendo una
comparacion de la simulacion de los 2 Detectores con la del 2do Detector, se observa que los
valores en la simulacién del 2do Detector son menores que es lo esperado ya que conforme se
aumente el numero de detectores con la mismas caracteristicas alrededor de la fuente radiactiva,
en el conteo global habra un aumento en los valores obtenidos.

En la Tabla 4, también es posible observar los tiempos que fueron necesarios para que las

simulaciones se llevaran a cabo. En caso de necesitar una simulacion con una mayor cantidad de
eventos, estos datos pueden servir para predecir el tiempo que tardarian las simulaciones.
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Tabla 4.- Informacion obtenida de la simulaciones realizadas en TOPAS

Informacion de los eventos generados

Simulacion ler Detector 2do 2 Detectores | 2 Detectores
Detector Scorerl Scorer2
Historias generadas 100000000 100000000 100000000 100000000
Hist. Orig. En el PhSp. 31593589 7799523 1073421 1070707
No. De particulas almacenadas 31688225 7811303 1074791 1072068
No. De electrones 111494 29652 4168 4121
No. De gammas 31576731 7781651 1070623 1067947
E :minima €lectrones (MeV) 0.000139485 0.00017266 | 0.000747547 | 0.00027959
E minima 9ammas (MeV) 0.00148921 0.00105557 0.00267329 | 0.00379251
Ecmaxima €lectrones (MeV) 0.648086 0.476709 0.605685 0.606762
E maxima 9ammas (MeV) 0.6617 0.6617 0.6617 0.6617
Tiempos transcurridos
Usuario (s) Real (s) Sistema (s)

Simulacion lera 2da 3era lera 2da 3era lera 2da 3era
Lectura 0.0 0.01 0.01 0.04 0.03 0.06 0.0 0.0 0.0
Inicio 0.02 0.03 0.05 0.07 0.08 0.31 0.0 0.0 0.01
Ejecucion 11674 | 7688.45 | 6921.74 | 13428.1 | 8416.28 | 7703.84 370.24 382.13 381.06
Final 0.13 0.05 0.08 0.46 0.053 0.44 0.0 0.0 0.0
Total 11674.3 | 7688.54 | 6921.88 | 13428.7 | 8416.92 | 7704.65 | 370.24 382.13 381.07

Ademas de esta informacién también se obtuvieron dos graficos, ambos del posicionamiento de
las particulas detectadas en el PSD1; uno es a lo largo del eje X y el otro a lo largo del eje Y, ver
Figura 30c), en ambos es posible ver que las particulas se concentran en el centro del PSD1. Se
obtuvo un tercer grafico que muestra el tiempo de vuelo, el tiempo que tardan las particulas en
atravesar el detector, ver Figura 30 d). En este grafico se observa que el tiempo de vuelo
promedio es de 0.1309 ns con un sigma de 0.04429 + 0.00001 ns.

En las simulaciones posteriores se tomaron en cuenta todas las consideraciones antes
mencionadas de la primera simulacion. En la Figura 31 se observa la visualizacion y los
resultados obtenidos de la simulacion del plastico centellador BC-404, se muestran los dos
graficos de posicionamiento de las particulas, asi como el grafico de tiempo de vuelo. El tiempo
de vuelo para esta simulacion fue el mismo que el de la primera simulacion, esto debido a que a
propdsito se simuld la misma altura en la simulacion de los dos detectores. Para asi concluir que
aunque se simularon materiales distintos el tiempo de vuelo se mantuvo igual.

Finalmente se tomaron las caracteristicas del plastico centellador BC-404 y se realizd una
simulacion con dos de estos plasticos BC-404 y los resultados de esta simulacion se pueden
observar en la Figura 32. En este caso, el tiempo de vuelo no fue el mismo que la simulacion
anterior debido a que la posicién de la fuente fue modificada.
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3. Enla Figura de arriba se observa el plastico centellador (color azul) junto a la fuente radiactiva de Cs con
revestimiento (cilindros de color azul y rojo). Del lado izquierdo se muestra la imagen de perfil mientras
que del lado derecho se muestra la imagen de frente.

TOPAS run sequence complete.
Particle source Demo: Total number of histories: 100060060

Scorer: Filtrol
Contents has been written to file: topas.root
Scored in component: Mediuml

Scorer: PhSp
Contents has been written to file: topas.root
on surface: Mediuml/ZPlusSurface

of Original Histories: 100600600
of Original Histories that Reached Phase Space: 315935809
of Scored Particles: 31688225

of e-: 111494
of gamma: 31576731

Minimum Kinetic Energy of e-: 0.000139485 MeV
Minimum Kinetic Energy of gamma: 0.00148921 MeV

Maximum Kinetic Energy of e-: 0.648086 MeV
Maximum Kinetic Energy of gamma: 0.6617 MeV

Elapsed times:
Parameter Reading : User=0s Real=0.04s Sys=0s
Initialization: User=0.02s Real=0.07s Sys=@s
Execution: User=11674.2s Real=13428.1s Sys=370.24s
Finalization: User=0.13s Real=0.465 Sys=0s
Total: User=11674.3s Real=13428.7s Sys=370.24s

4. Al terminar la secuencia TOPAS muestra el nimero de historias simuladas, nimero de particulas
almacenadas dentro de estas nos muestras cuantas fueron electrones y cuantos rayos gammas generados,
ademas muestra la energia cinética minima y maxima alcanzada por cada una de estas. Al final muestra los
tiempos transcurridos.
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Posicion de las particulas a lo largo del eje X Position De Las Particulas A Lo Largo Del Eje Y
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5. Gréficos del posicionamiento de las particulas detectadas en el PSD1 a lo largo del eje X (Gréfica del lado
izquierdo) y del eje Y (Gréfica del lado derecho de la Figura). En ambos graficos se observa que las
particulas se van acumulando en el mismo lugar en donde se coloco la fuente radiactiva, o sea, en el centro

del PSD1.
Tiempo de Vuelo
x10° P
E - Ta) hiemp
g 16 Entries 3.168822e+07
3 = Mean 0.1737
O 4= Std Dev 0.1136
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6. Gréafica del tiempo del vuelo, el tiempo que tardaron las particulas en atravesar el detector. Las particulas
les tomo un tiempo promedio de 0.1309 ns para atravesar el detector.

Figura 30. — Simulacién del plastico centellador ruso (el PSD1) y las gréficas obtenidas. A) Visualizacion gréafica de cada
componente de la simulacion, b) Informacion obtenida de la simulacién, ¢) y d) muestran la posicién que toman las
particulas en la superficie del PSD1 en el eje X y el eje Y, respectivamente; y finalmente e) se muestra el tiempo de vuelo
de las particulas.

Observando las distribuciones de las particulas tanto en el eje X como en el eje Y de todas las
simulaciones es posible notar que esta depende de la forma de los detectores como de la
ubicacion de la fuente.
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a) En la Figura se muestra el PSD2 (color azul) y la fuente radiactiva de *'Cs con revestimiento (cilindros
amarillo y rojo) separados unos cuantos centimetros. Del lado izquierdo se ve la imagen de los rayos
gamma (color verde) mientras que del lado derecho solo se muestra la imagen de las geométrias generadas.
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b) Gréfico del posicionamiento de las particulas detectadas en el PSD2 a lo largo del eje X. Gréfico del
posicionamiento de las particulas detectadas en el PSD2 a lo largo del eje Y.
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c) Gréfica del tiempo del vuelo, el tiempo que tardaron las particulas en atravesar el detector. Las particulas
les tomo un tiempo promedio de 0.1309 ns para atravesar el detector.

Figura 31. —-Simulacion del plastico centellador BC-404 (el PSD2) y las graficas obtenidas. A) Visualizacion grafica de
cada componente de la simulacién, b) Informacion obtenida de la simulacidn, c) y d) muestran la posicién que toman las
particulas en la superficie del PSD2 en el eje X y el eje Y, respectivamente; y finalmente e) se muestra el tiempo de vuelo
de las particulas.

54



a) En laFigura de arriba se observa dos PSD2 de forma hexagonal (uno de color azul y el otro de color rojo)
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y la fuente radiactiva de Cs con revestimiento (cilindros de color azul y rojo) alejada unos cuantos
centimetros de los PSD2. Del lado izquierdo se muestra la imagen de los rayos gamma mientras que del
lado derecho solo se muestra la imagen de las geométrias generadas.
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Gréfico del posicionamiento de las particulas detectadas en el PSD1 a lo largo del eje X, del lado izquierdo
el gréfico obtenido del Scorer 1y del lado derecho el gréfico obtenido del Scorer 2.
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c) Gréfico del posicionamiento de las particulas detectadas en el PSD1 a lo largo del eje Y, obtenido del

Scorer 1. Grafico del posicionamiento de las particulas detectadas en el PSD1 a lo largo del eje Y, obtenido
del Scorer 2.
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d) Gréfica del tiempo del vuelo. El tiempo que tardaron las particulas en atravesar el PSD2 con Scorerl fue de
0.3157 ns. El tiempo que tardaron las particulas en atravesar el PSD2 con Scorer2 fue de 0.3168 ns.

Figura 32. — Simulacion de dos plasticos centelladores BC-404 y las graficas obtenidas. a) Visualizacion grafica de cada
componente de la simulacion obtenida, b) y ¢) muestran la posicidn en el eje X que toman las particulas en la superficie de
cada plastico centellador, con scorer 1y scorer 2 respectivamente; d) y ) muestran la posicion en el eje Y que toman las
particulas en la superficie de cada pléastico centellador, con scorer 1 y scorer 2 respectivamente. Finalmente f) y g) se
muestra el tiempo de vuelo de las particulas, para el scorer 1y el scorer 2 respectivamente.
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CAPITULO 5

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este Capitulo se presenta un breve resumen de los resultados obtenidos en el Capitulo 4, asi
como un analisis de los mismos. Para cada prueba experimental se realiza una discusion sobre el
significado del resultado obtenido y a partir de dicha discusion se contina con la conclusion a la
que finalmente se llegd.

Para la primera prueba experimental se logré obtener la curva de Plateau lo cual permitid
determinar el rango de voltaje en el que nuestros PSDs trabajan de forma mas eficiente, este
rango de voltaje va de 32.6 a 33.2. A partir de obtener dicho rango se prosiguié a escoger un
voltaje dentro de este para asi continuar con las siguientes pruebas experimentales, realizar esta
parte fue de gran importancia ya que el voltaje que se eligio fue el que se utiliz6 en cada practica
experimental posterior. Finalmente el criterio utilizado para determinar con que voltaje trabajar:
fue el hecho de que al realizar distintas pruebas la capacidad de deteccién del detector va
disminuyendo, lo que provoca una necesidad de aumentar el voltaje aplicado al detector para
contra restar la disminucion de dicha deteccion. Entonces conforme pasa el tiempo
eventualmente la curva de Plateau se va a desplazar a valores de voltaje mas altos, es por eso que
se escogio el voltaje de la curva de Plateau més alto pero que no fuera el que se encontrara en el
limite de dicha curva, pensando también en que el valor que se encuentra en el borde de la curva
no es tan viable. El valor del borde superior de la curva no se toma en cuenta, ya que pueden
existir errores no considerados en la toma de datos experimentales que contribuyan a colocar
dicho valor en la curva de Plateau sin que necesariamente este sea parte del rango de valores en
el que se optimiza el funcionamiento del detector. Por todo esto, es que, el rango de voltaje de
trabajo que se escogié para nuestro PSD fue el de 33.1 V. Tambien se notd que
independientemente del plastico con el que se trabajé el rango de trabajo siguid siendo el mismo.

En esta primera parte experimental también fue posible obtener la eficiencia para cada uno de
nuestros detectores, obteniendo eficiencias de (57.4 + 12.1) % y (76.1 + 9.3) % para el PSD1
y el PSD2 respectivamente. Notamos que el PSD2 muestra una mayor eficiencia, esto debido al
plastico centellador con el que se trabajo el BC-404, que muestra una mayor eficiencia. A partir
de esto podemos decir que para pruebas experimentales en las que se utilicen energias de hasta 1
MeV es posible utilizar el PSD2 y con energias mayores es posible que su eficiencia aumente.
En el caso del PSD1 se descarta la posibilidad de utilizarlo en experimentos en donde se utilicen
energias menores a 1MeV, debido a su baja eficiencia en esas energias.

57



Una vez que se obtuvo el voltaje éptimo de operacidn se continud con las siguientes pruebas
experimentales. En la segunda prueba se obtuvieron los espectros de carga de distintas fuentes
radiactivas y con estos espectros fue posible obtener dos resultados experimentales importantes.
El primero fue la obtencién de una ecuacion que permite determinar el valor de la energia que le
corresponde a cada numero de canal del QDC, a partir del valor del coeficiente de determinacion
lineal, que es 0.834, es posible decir que el ajuste es bueno ya que el valor es muy cercano a uno.
Por lo tanto la ecuacion es viable para describir la relacién que existe entre la energia y los
canales del QDC. El segundo resultado obtenido en esta prueba nos permitio verificar la
linealidad del sistema en funcion de la energia, en este resultado se obtuvo un coeficiente de
determinacion lineal de 0.993, ademas se observa que la resolucion de energia relativa del
FMHW porcentual del sistema disminuye conforme la energia va en aumento.

En la tercera prueba experimental se muestran dos espectros de altura, se obtuvo la ecuacion que
determina el valor de la energia que le corresponde a cada amplitud del espectro de altura. La
relacion lineal es muy buena teniendo un coeficiente de determinacion lineal de 0.9741, aunque
se estd consciente de que esto se debe a que solo se obtuvieron los valores de dos fuentes. Al
observar las graficas podemos decir que con este método resulta mas complicado obtener
espectros continuos en los que sea mas facil distinguir los bordes Compton, por lo que para que
este sea mas confiable se necesita obtener una mayor cantidad de eventos. En nuestro caso la
cantidad de eventos obtenidos se limitd al tiempo de trabajo del Osciloscopio y ya que solo fue
posible trabajar con este durante 8 hrs continuas los espectros se vieron afectados. A pesar de no
distinguir claramente los bordes Compton, aun asi fue posible determinarlos y encontrar una
relacion de la coordenada de amplitud con la energia. Para mejorar esta prueba experimental
como se menciond anteriormente se debe tomar una mayor cantidad de eventos por cada fuente
radiactiva y también la prueba se debe de realizar a mas de dos o tres fuentes radiactivas.

Dentro de la misma tercera prueba experimental se obtuvieron dos graficos de distribucién de
diferencias temporales, obteniendo un valor FWMH = 1.2245 ns para rayos cosmicos y un valor
de FWMH = 1.8395 ns para 2’Na. Con lo que podemos concluir que cuando al detector es
expuesto ante una fuente radiactiva la resolucion temporal disminuye, por lo tanto cuando la
energia de rayos gamma va en aumento entonces la resolucién temporal resulta ser menor.

Posterior a las pruebas experimentales se tienen los resultados obtenidos de la simulacion en
TOPAS. A partir de estos resultados se deduce que estos se encuentran en funcion de la
geometria de los detectores simulados, asi como la ubicacion de las fuentes. Este resultado era el
esperado ya que en un principio se dedujo, que independientemente del material, el namero de
electrones como de rayos gamma Yy sus energias cineticas serian mayores conforme el area del
detector fuera aumentada. En cuanto a los graficos del posicionamiento de las particulas, se
observa que estos toman en cierta forma la proyeccion del detector como si fuese su sombra, por
lo que estos graficos se encuentran en funcion de la geometria del detector y del posicionamiento
de la fuente radiactiva. De esta simulacion, se concluye que como primer acercamiento a TOPAS
se logro el objetivo de simular las caracteristicas generales de la fuente y del detector. Ademas
en un futuro esta simulacion se puede tomar como base para simular los espectros de carga como
de amplitudes obtenidas experimentalmente y asi validar dicha simulacién.
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APENDICE A

Materiales Para Crear El Sistema De Deteccidon De Radiacion

Para la construccion de los detectores de radiacion se usaron varios materiales, estos se muestran
en la Figura 35 y se mencionan a continuacion:

CoNO~wWNE

Plastico centellador genérico rectangular con medidas de 19.5 x 12.5 x 1.2 cm®

Plastico centellador BC-404 hexagonal con una apotema de 2.5 cm y una altura de 1 cm
Alcohol Isopropilico

Gasas y pafiuelos desechables

Papel Lija

Crema para pulir

Papel Mylar y papel Negro

Grasa Optica (Rhodorsil pasta 7)

Tarjeta con circuito integrado y SiPM (MicroF-SMTPA)

La mayoria de estos materiales se encontraban a nuestra disposicion en el laboratorio de
particulas de la Facultad de Ciencias Fisico-Matematicas de la BUAP, casi todos a excepcion de
la tarjeta con circuito integrado en donde realizar el acoplamiento del SiPM. Es por eso que fue
necesario realizar nuestra propia tarjeta para la que se necesitaron los siguientes materiales, ver
Figura 33:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)
i)

Plantilla del circuito, placa de cobre, acido férrico y 1 plancha.

Resistencias 51Rohm

Capacitores

2 Lemo’s EPK 00

Conectores 2EDGK-5.08 4P cierre pin vertical

Pines header hembra

Estacion de soldadura, con estafio y pasta de soldar.

1 metro de cable café, 1 metro de cable amarillo y 2 bananas (1 roja y 1 negra)
Multimetro

Los pasos que se siguieron para la construccion de la tarjeta fueron los siguientes (ver Figura

34):

1.

Colocar la plantilla sobre la placa de cobre y pasar una plancha caliente para que el
disefio se quede impreso en la placa.

2. Una vez que la placa tiene el disefio impreso, se prosigue a colocarla en un traste
con acido férrico, antes de esto se cubre con masking los lugares de la placa que se desea
conserven el cobre. El acido férrico debe cubrir por completo a la placa, mientras uno
debe de mover constantemente el traste para asi quitar el cobre que no se desee y que el
circuito quede grabado en dicha placa.
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a) Plantilla del circuito, b) 2 Resistencias SMD c) Capacitores SMD
placa de cobre, &cido Chip de 51 Q. 10nF.
férrico y 1 plancha.

d) 2Lemo’s EPK 00. e) Conectores 2EDGK- f) Pin header hembra
5.08 4P cierre pin 2.14 mm.
vertical.

g) Estacion de soldadura. h) 1m de cable café y 1 i) Multimetro.
de cable amarillo y 2
bananas.

Figura 33.- Materiales utilizados en la elaboracién de la placa con circuito integrado.
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Con el disefio grabado en la placa, se prosigue a limpiar la placa con un poco de agua y
con una lija se quita la tinta que se quedo adherida.

Una vez que la placa se encuentra lista y con el disefio deseado se prosigue a la
colocacion de los distintos elementos de la placa. Se solda cada componente, estos son:
capacitores, resistencias, lemo’s, conectores y pines.

Con todos los componentes colocados en la tarjeta se prosiguié a verificar con un
multimetro la funcionalidad de la tarjeta, checando que existiera continuidad entre cada
elemento.

Finalmente se coloca la SiPM para verificar con un osciloscopio que se observan las
sefiales. En la Figura 34 (paso 6) se observa como el detector generaba dos sefiales una
sefial slow (la sefial azul) y una sefial fast (la sefial amarilla).

1. Adherir el disefio 2. Corrosién del cobre que 3. Limpieza de la placa.

sobre la placa de no se desea para grabar
cobre. el disefio.

CONTINUIDAD

| O UG T B W
| -9 00 «

\ L
4. Soldar los 5. Medir la continuidad 6. Verificar que se
componentes a la entre componentes. observan las sefiales.
placa.

Figura 34.- Pasos a seguir para la construccion de tarjeta con circuito integrado.
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Todos estos pasos se repitieron en la construccion de una segunda tarjeta que sirvio para el
segundo detector, con la diferencia que se mando a fabricar la placa con el disefio ya impreso y
solo hubo que soldar los componentes. Una vez que se tuvo listas las tarjetas con circuito
integrado se siguid una serie de pasos para ensamblar todos los materiales en un inicio
mencionados y asi tener como resultado final dos detectores de plastico centellador (PSD), en la
siguiente seccion se menciona el procedimiento que se siguio.

Construccion Del Detector

Con todos los materiales antes mencionados pasamos a la construccion de los PSD’s y a
continuacion mencionamos la metodologia que se siguid, describiéndola paso a paso.

1)

2)

3)

4)

5)

Antes que nada la superficie del plastico centellador tenia que estar lo méas pulcra e
uniforme posible sin alguna ralladura que afectara de manera considerable la transmision
de fotones y por ende influyera en los resultados obtenidos. Es por esto que lo primero a
realizar fue lijar, lavar y pulir el pléstico centellador. Para este propdsito utilizamos un
poco de agua, alcohol isopropilico, pasta para pulir, gasas y pafiuelos desechables.

Una vez listo el plastico centellador, se prosiguié a forrarlo. Para esto se forro con 3
capas de papel Mylar, lo que permite que se escape una cantidad minima de fotones al
exterior del plastico y que a su vez la mayor cantidad de los fotones sean reflejados
dentro del mismo plastico y sean captados por el detector. Después de estas capas de
papel Mylar se forro el plastico con 2 capas de papel negro, esto para evitar que la luz
ambiental interfiera con los resultados obtenidos, ya que los fotones de esta luz pueden
hacer que una sefial detectada se vea diferente a la original.

Con el plastico centellador forrado el siguiente paso fue acoplarlo a la tarjeta con el
SiPM, para esto se tuvo que realizar una pequefia abertura en el forro con una forma de
rectangulo de un tamafio de 10 x 10 mm. Esta abertura es necesaria ya que permite que
los fotones escapen libremente del pléastico centellador y por lo tanto es aqui donde se
coloca el detector SiPM, el cual tiene las mismas dimensiones de la abertura por lo que
todo fotdn que salga por ese espacio sera inmediatamente detectado por el SiPM.

Antes de colocar el SiPM en la abertura antes mencionada fue necesario poner una capa
de grasa Optica, esta grasa permite que exista un mejor contacto entre el plastico
centellador y el SiPM. Lo cual permite una mayor coleccién de fotones ya que evita que
haya un reflejo interno en el lado del centellador frente al detector. Con la grasa Optica en
la abertura se prosigue a colocar el SiPM y para evitar que se mueva de su lugar se fija
con un poco de plastilina.

Posteriormente se coloca la tarjeta con circuito integrado y para mantener cada

componente lo mas fija posible y que no se pierda el contacto entre el plastico centellador
y la SiPM, se utilizé cinta de aislar. Y es asi como se construy6 nuestro PSD.
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6) Finalmente se coloc6 dentro de una caja al PSD y a su vez se cubri6 con 3 bolsas negras
y 1 tela negra. Esto se hizo para que la luz ambiental no afectara las mediciones.

(a) Plastico centellador (b) Plastico centellador (c) Alcohol Isopropilico
rectangular hexagonal

(d) Ga;:ze{r?aagllézlos () Lija (f) Pasta Para Pulir

i
§= :
b
o
8
z
i

McroF -
- —SMTPAas &

— S man

-
-
E Y

s AT
T
) Pap(:\llelg/li}gar y Papel (h) Grasa Optica (i) Tarjeta con SiPM

Figura 35.- Materiales que se usaron para la construccién de la configuracion de deteccion.
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Los pasos de construccion del PSD, los mencionados anteriormente, se pueden observar de
forma esquematica en la Figura 36.

Para la construccion del segundo detector se sigui6 el mismo procedimiento, con la diferencia de
que se utilizo otro plastico centellador, este plastico fue un BC-404 con forma hexagonal y

también de que se le coloco dos SiPM’s.

(1) Lijar, limpiar y pulir el (2) Forrado de PC con 3 (3) Realizar una abertura de
plastico centellador (PC) capas de papel mylar y dos de  10x10 mm en el forrado
papel negro

(4) Colocacion del SiPM en el  (5) Fijar el arreglo (6) Colocar el detector en una
plastico centellador caja negra.

Figura 36.- Pasos que se siguieron en la construccion de nuestro detector de plastico centellador (PSD).
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APENDICE B

En las siguientes imagenes se muestra el codigo utilizado en Topas para recrear la
simulacién, la cual consta de dos PSD2 y una fuente radiactiva de **'Cs.

Se manda a llamar
archivo con ciertas
caracteristicas opticas.

Se da el namero de
historias a generar.

Propiedades
geométricas del mundo
donde se genera la
simulacion.

Ordenes que se
realizaran al finalizar la
simulacién.

Propiedades de la
ventana donde aparece
de forma visual la
simulacion.

Lista de propiedades
fisicas que se necesitan
para la simulacién.

Ordenes que se
necesiten para generar
un filtro en un PSD,
solo para permitir el
paso de ciertas
particulas

# Demonstrates optical behavior in a plastic scintillator

includeFile = OpticalMaterialSample.txt
i:Ts/8equenceVerbosity = 1 # Establecer en un entero mas
grande para ver los detalles de la secuencia de ejecuccion de
TOPAS

b:Ts/CheckForOverlaps = "True" § Verificacion de superposicion

i:S8o/Demo/NumberOfHistoriesInRun = 10000

# GECMETRY WORLD

d:Ge/World/HLX = 20 cm
d:Ge/World/HLY = 20 cm
d:Ge/World/HLZ = 20 cm
g:Ge/World/Material = "Rir"
b:Ge/World/Invisible = "True"

# SEQUENCE

b:Ts/PauseBeforefuit = "True"

b:Ts/ShowCPUTime = "True™ # Muestra el tiempo de
cpu utilizado en varlas fases de la simulacion
i:Ts/ShowHistoryCountAtInterval = 1 §# La frecuencia con la que

se imprime el contec de historia en la conscla

f VISUALIZATION

g:Gr/view/Type = "CpenGl"
i:6rfview/WindowSizeX = 1000
i:6rfview/WindowSizeY = 600

d:Gr/view/Theta = g0. deg
d:Gr/view/Fhi = 120. deg
b:Gr/view/Includefixes = "Trues"
a:G6r/view/AxesComponent = "HWorld"™
d:Gr/view/Axes8ize = 10 cm
u:Gr/view/Zoom = 2
fb:G6r/view/CopyOpenGLToFDF = "True”

# PHYSICS LIST

s:Ph/ListName = "cptical"

g:Ph/Optical/Type = "Geant4 Modular"
sv:Ph/Optical/Modules = 2 “"g4em-standard_opt3"™ "gd4optical"

# FILTRO 1
s:8c/Filtrol/Quantity
s:8c/Filtrol/Component "Mediuml"
a:8c/Filtrol/CutputType "root™ fASCII
g:8c/Filtrol/CutputFile = "Filtrol"
s:8c/Filtrol/TfoutputFileAlreadyExists = "Overwrite"

sv:Sc/Filtrol/OnlyIncludeParticlesFromComponent = 1 "Mediuml"

"optical FhotonCount"

tercer

65



Ordenes para generar
un scorer en el PSD2,
que hara la funcién de
detector.

Caracteristicas
geométricas del scorer.

Caracteristicas
geométricas del plastico
centellador.

Caracteristicas  fisicas
de la fuente radiactiva.

Caracteristicas
geométricas del isotopo
radiactivo.

# Scorer 1
3:8c/PhSp/Quantity
3:8c/Ph8p/Burface
5:8c/PhSp/COutputType

= "PhaseSpace"
= "Mediuml/ZFlusSurface"”
= "root" #ASCII

s5:8c/PhSp/CutputFile = "Scorerl"
3:8c/Ph8p/IfCutputFilefAlreadyExists = "Overwrite"
b:8Sc/PhSp/IncludeTimeOfFlight = "True"
b:8c/PhSp/UsePDGEncoding = "True"
# cilindro scorer 1

5:Ge/Mediuml/Parent = "Horld"

3:Ge/Mediuml /Type = "TsCylinder"
s:Ge/Mediuml /Material = "G4 AIR"
d:Ge/Mediuml /HL = 0.1 cm
d:Ge/Mediuml/BMin = 0.0 cm

d:Ge/Mediuml /BMax = 2.5 cm
d:Ge/Mediuml/SPhi = 0 deg

d:Ge/Mediuml /DPhi = 360 deg
d:Ge/Mediuml/TransX = 0 ecm
d:Ge/Mediuml/Trans¥ = 0 ecm
d:Ge/Mediuml/Transa = 1.6 cm

d:Ge/Mediuml /RotX = 0 deg

d:Ge/Mediuml /Rot¥ = 0 deg

d:Ge/Mediuml /RotZ = 0 deg
3:Gef/Mediuml/Color = "skyblue"

¥ Plastic 1

s5:GefPlasticl/Parent = "Horld"
s:Ge/Plasticl/Type = "G4HPolyhedra"
s:Ge/Plasticl/Material = "Buapfcfm"
d:Ge/Plasticl/TransX =0 cm
d:Ge/Plasticl/Trans¥ =0 cm
d:GefPlasticl/TransZz =0 cm
d:Ge/Plasticl/RotX = 0 deg
d:Ge/Plasticl/RotY = 0 deg
d:GefPlasticl/RotZ = 0 deg
d:Ge/Plasticl/PhiStart = 0 rad
d:Ge/Plasticl/PhiTotal = £.28319 rad
1:GefPlasticl/NSides =&

dv:GefPlasticl/z =20 1.5 cm
dv:Ge/Plasticl/RInner =200cm
dv:Ge/Plasticl/ROuter =2 2.5 2.5 cm
s5:GefPlasticl/Color = "blus="
g:Ge/Plasticl/DrawingStyle = "Solid"

# Material del Isotopo Radioactiwo
gv:Ma/RadSource/Components= 1 "Caesium"
uv:Ma/RadSource/Fractions = 1 1.0
d:Ma/RadSource/Density = 1.93 g/cm3
$Posicion del isotopo radiocactivo
g:Ge/Bource/Type = "TgCylinder"
5:Ge/8Source/Parent = "Horld"
2:5e/8curce/Material = "RadSource"
d:Ge/Source/TransX =0 cm
d:Ge/Bource/Trans¥ =0 cm
d:Ge/Scurce/Transz = -6 cm
d:Ge/Source/RotX = 0 deg
d:Ge/Source/RotY = 0 deg
d:Ge/Source/Rotz = 0 deg
d:Ge/Source/RMin =0 cm
d:Ge/Socource/RMax =1 cm
d:Ge/Source/HL = 0.5 cm
d:Ge/Bource/SPhi = 0 deg
d:Ge/Source/DFhi = 360 deg
s:Ge/Source/Color = "lightblue"
8:Ge/BSource/DrawingStyle = "FullWireFrame"
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Caracteristicas
geométricas del
revestimiento de plomo
alrededor del isotopo
radiactivo.

Caracteristicas
geométricas de la fuente
radiactiva

fRevestimiento del isotopol
=z:Ge/Sourceshieldingl/Type = "T=Cylinder"

d:Ge/SourceShieldingl/Trans¥
d:Ge/SourceShieldingl/Transz
cm

d:Ge/SourceShieldingl/RotX = 0 deg
— d:Ge/SourceShieldingl/Rot¥ = 0 deg
d:Ge/SourceShieldingl/RotZ = 0 deg
d:Ge/SourceShieldingl/RMin =0 cm
d:Ge/SourceShieldingl/RMax = 1.5 ecm
d:Ge/SourceShieldingl/HL = 0.5 cm

R

d:Ge/SourceShieldingl/SFhi = 0 deg

d:Ge/SourceShieldingl/DFhi

s:Ge/SourcesShieldingl/Color
L_ s:Ge/SourceShieldingl/DrawingStyle = "goplid"

Il
45}
)
=
[+
1]

q

fFuente de Radiacion cilindrica
— s:8o/Demo/Type = "RadiationSource"
d:So/Demo/BeamEnergy = 0.6617 MeV

3:80/Demo/BeamParticle = "gamma"
s:80/Demo/Component = "Source"

d:8c/Demo/HL = 0.25 cm # Ge/Source/HL cm
d:So/Demof/RMax = 1 cm # GefSource/RMax cm
d:8o/Demo/TransX = 0 em § Ge/Source/TransX cm
d:So/Demo/TransY = 0 cm § Ge/Source/TransY cm

d:8o/Demo/Trans? = 0 cm # Ge/Source/TransZ cm

'— s5:So/Demo/Direction = "z

s:Ge/SourceShieldingl/Parent = "Horld"
s:Ge/8ourceShieldingl/Material = "G4 Pb"
d:Ge/SourcesShieldingl/TransX = Ge/Source/TransX

I

Ge/SourcefTransY cm
Ge/Bource/TransZ - 1
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