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”Nunca debes rendirte a la desesperación, si te permites
ir por ese camino, te rendirás a tus instintos más bajos.

En tiempos oscuros, la esperanza es algo que te das a ti mismo.
Ese es el significado de la verdadera fuerza interior”

(Iroh - Avatar: The Last Airbender)
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Es gracias a ustedes que he subido otro peldaño, les agradezco profundamente

el llegar a mi vida y permanecer por tanto tiempo.

¡GRACIAS!

”Es bueno creer en uno mismo,

pero una pequeña ayuda de los demás

es una gran bendición”

(Iroh - Avatar: The Last Airbender)
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§2.3.2 Plásticos centelladores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

§2.4 Fotomultiplicadores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

§2.4.1 Tubo fotomultiplicador (PMT) . . . . . . . . . . . . . . . . 16

§2.4.2 Fotomultiplicador de silicio (SiPM) . . . . . . . . . . . . . 18
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dor está acoplado a un tubo fotomultiplicador [44]. . . . . . . . . . 13

2.3 Estructura básica de un PMT [48]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.4 Diseño de un SiPM [54]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.5 Ilustración del detector MiniBeBe [58]. . . . . . . . . . . . . . . . 21
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mayor a 2.9 x 10−4 MeV. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

13 Distribución del espectro de energı́a para el Co60. . . . . . . . . . . . . 55

14 Distribución del tiempo de llegada de los fotones ópticos con energı́a
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fotones ópticos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

16 Ajuste de Gauss con corte de energı́a menor a 0.1 x 10−3 MeV. . . . 57

17 Energı́a depositada por la fuente Na22. . . . . . . . . . . . . . . . . 57

18 Distribución del tiempo de llegada para todos los eventos. . . . . . . . . 58

19 Distribución del tiempo de llegada para todos los eventos. . . . . . . . . 58

20 Distribución del tiempo de llegada de todos los fotones ópticos con energı́a
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Resumen

En el presente trabajo, fue calculado el valor de la resolución temporal intrı́nse-

ca (σ) mediante simulaciones creadas en Geant4 de un plástico centellador BC-404

de dimensiones 20 × 20 × 3 mm3 y cuatro fuentes radioactivas: Co60, Na 22, Cs137,

Sr90; a partir del ajuste Gaussiano de los valores más probables de las distribucio-

nes Landau de los tiempos de llegada de los fotones ópticos a un contador, el cual

representa el área efectiva de un fotosensor, fue analizada la distribución de tiempo

de llegada medio de todos los fotones ópticos al Scorer, definiendo a la variación de

esta distribución como la resolución temporal intrı́nseca.

Se obtuvo como resultado un valor para la resolución temporal intrı́nseca consis-

tente para todas las fuentes, esto debido a las dimensiones pequeñas del centellador.
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Introducción

El detectar radiación ionizante por la luz de centelleo producida en ciertos ma-

teriales es una de las técnicas de detección más antiguas registradas, de la misma

forma este proceso de centelleo se mantiene como uno de los más útiles en cuanto

a detección y espectroscopia para una gran variedad de tipos de radiación [1].

Los detectores que usan estos materiales, llamados detectores de centelleo, po-

seen diversas caracterı́sticas que permiten poder calibrarlos y obtener el máximo

beneficio; una de estas propiedades es la Resolución Temporal (RT), la cual nos

permite conocer el tiempo que un detector tiene para poder diferenciar dos eventos,

factor que se ve complementado por el material de centelleo usado en el detector,

como el caso del plástico centellador BC-404, pues debido a su configuración ópti-

ma, este centellador se empieza a usar como detector para conteo rápido [2]. Para

los detectores de centelleo es muy importante poder recolectar la mayor cantidad

de fotones para tener una mejor señal que sea captada por el área sensible (Sco-

rer) de un fotosensor; los fotosensores usados con mayor frecuencia son el tubo

fotomultiplicador (PMT) y el fotomultiplicador de silicio (SiPM), los cuales poseen

caracterı́sticas diferentes que los hace útiles para diferentes tipos de experimentos,

por ejemplo el PMT al poseer dimensiones mayores que las del SiPM, posee por lo

tanto un área sensible (Scorer) mayor que este último, sin embargo, la resolución
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temporal depende, entre diversos factores, del tamaño y geometrı́a del plástico

centellador, por lo que para experimentos en los que se requiera usar un material

de centelleo pequeño (mm3), es más conveniente usar un SiPM [3]. Junto con la

RT, podemos definir como Resolución Temporal Intrı́nseca (σ) a la variación de la

distribución del tiempo de llegada medio de todos los fotones ópticos a un Scorer,

por lo que σ es una propiedad intrı́nseca que depende de la geometrı́a, el centellador

y el tamaño del Scorer, ası́ como de su localización en el centellador [3].

Geant4 es un conjunto de herramienta que permite, entre diversas cosas, ahorrar

esfuerzos y costos ya que se puede modificar a nuestro beneficio mediante simula-

ciones y diversos parámetros computacionales las caracterı́sticas de un detector de

centelleo de tal manera que se pueda encontrar la mejor optimización para dicho

detector [4], por lo que reduce costos de producción e investigación al no tener que

realizar dichas configuraciones de manera fı́sica.

El presente trabajo tiene como propósito encontrar la resolución temporal intrı́nse-

ca para un plástico centellador BC-404 en función de cuatro fuentes radiactivas:

Co80, Sr90, Cs137, Na22; esto con el uso de la herramienta computacional Geant4,

utilizando el ejemplo OpNovice, propio de esta herramienta y que será parametri-

zado a beneficio del trabajo [5].

El presente trabajo de tesis está dividido en 6 capı́tulos, en el Capitulo 1 se abor-

dan las cuestiones teóricas y conceptuales acerca de la radiación, sus tipos, y la

interacción de esta con la materia; en el Capı́tulo 2 se hace introducción a los detec-

tores de radiación, explicando de manera detallada su funcionamiento y parámetros

a tomar en cuenta para su calibración, ası́ como diferentes tipos de detectores de

radiación, en donde se hará especial énfasis al detector de centelleo y sus compo-

nentes, explicando el funcionamiento tanto de centelladores como de fotosensores,



determinando las ventajas y desventajas entre el PMT y el SiPM y el porqué

de utilizar este último para el desarrollo del presente trabajo; en el Capitulo 3 se

presenta la metodologı́a usada para el empleo de las simulaciones creadas, a su vez,

son detalladas las caracterı́sticas de cada componente simulado; en el Capı́tulo 4 se

presentan los resultados obtenidos a partir del análisis realizado en el Capı́tulo 3; el

Capı́tulo 5 muestra las conclusiones llegadas a partir de los resultados obtenidos.





Capı́tulo 1

Radiación

La radiación, fenómeno por el cual determinados cuerpos emiten energı́a me-

diante ondas electromagnéticas o partı́culas subatómicas, puede ser clasificada en

dos principales categorı́as: radiación ionizante y no ionizante.

La radiación ionizante es aquella radiación que lleva la suficiente energı́a co-

mo para separar electrones de sus estados ligados al átomo [6]. Puede tener como

fuente de origen alguna sustancia radiactiva que la emite de manera espontánea o

de manera artificial mediante un generador, como un acelerador de partı́culas.

1.1. Fuentes radiactivas

Una fuente radiactiva se trata de algún material, objeto o sustancia que contiene

un elemento quı́mico el cual emite radiación, ya sea por liberación de material ra-

diactivo o por exposición; su forma y dimensiones varı́an de acuerdo al uso que se

les quiera dar, sin embargo su tamaño no es un equivalente de peligro [7].

1



CAPÍTULO 1. RADIACIÓN
1.2. TIPOS DE RADIACIÓN IONIZANTE

1.1.1. Decaimiento radiactivo

Se le llama decaimiento radiactivo o desintegración radiactiva a las transfor-

maciones de un núcleo a otro o al paso de un estado energético a otro mediante

la emisión de radiaciones, dicho decaimiento sucede de manera espontánea en ca-

da núcleo sin influencia de algún factor externo. En la tabla [1.1], se muestran los

modos de decaimiento de algunas fuentes radiactivas [64].

Fuente Modo de decaimiento
Carbono 14 β

Cobalto 60 γ

Talio 204 β

Cesio 137 γ

Polonio 210 α

Tabla 1.1: Fuentes radiactivas con sus respectivos modos de decaimiento.

1.2. Tipos de radiación ionizante

Existen diversos tipos de radiación ionizante, los cuales se encuentran represen-

tados en la Figura [1.1]:

Radiación Alfa: La radiación alfa consiste de núcleos de helio 4 compuestos

de dos protones y dos neutrones cada uno [8]. Este tipo de radiación se da en

los elementos más pesados, donde el núcleo atómico es inestable debido al

gran número de protones que posee[10], es por esto que, a pesar de su alto

grado de potencia ionizante, su grado de penetración es bastante bajo, ago-

tando su energı́a a muy poca distancia del átomo, por lo cual no representar

2



CAPÍTULO 1. RADIACIÓN
1.2. TIPOS DE RADIACIÓN IONIZANTE

un riesgo en primera estancia para la salud (dependiendo del tipo de expo-

sición) al no poder atravesar los tejidos [9], por lo que incluso una hoja de

papel podrı́a protegernos de sus efectos.

Figura 1.1: Tipos de radiaciones ionizantes [11].

Radiación Beta: La radiación Beta consiste de flujos de partı́culas, ya sea

electrones (B−) o positrones (B+), y se da cuando la relación de neutrones y

protones en el núcleo atómico es elevada, es decir, átomos inestables [8, 10].

En comparación con la radiación alfa, poseen menos masa y por lo tanto

menos potencia ionizante, pero por otro lado una potencia de penetración

mayor, pues puede atravesar la hoja de papel, algunos centı́metros de tejido,

pero puede ser frenado con una lámina de aluminio [8].

Radiación Gamma: Se trata de ondas electromagnéticas que no poseen carga

ni masa. Suelen ser emitidos con partı́culas alfa o beta durante la desintegra-

ción radiactiva [8]. Es altamente penetrante, por lo que se necesitarı́a de varı́as

pulgadas de cualquier material denso como el plomo para poder detenerla

[10].
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CAPÍTULO 1. RADIACIÓN
1.3. INTERACCIÓN DE LA RADIACIÓN CON LA MATERIA

1.3. Interacción de la radiación con la materia

Existen diversas maneras en que la radiación puede interaccionar con la mate-

ria, para el caso de la radiación gamma, no ionizan directamente la materia, sino

que a su paso producen una serie de efectos que posteriormente darán como resul-

tado ionizaciones; dichos efectos son el efecto Compton, el efecto fotoeléctrico y la

creación de pares.

1.3.1. Efecto Compton

El efecto Compton, representado en la Figura [1.2], es la interacción entre un

fotón incidente y un electrón que está unido a un átomo, donde el fotón tiene la

suficiente energı́a hv, siendo h la constante de Planck y v la frecuencia de la luz,

para romper la energı́a de enlace EB de dicho electrón [13], de esta interacción el

fotón incidente es dispersado a un ángulo θ con respecto de su dirección original y

con una energı́a hv′, la cual es menor a la energı́a original, puesto que parte de esta

es transferida en forma de energı́a cinética al electrón de retroceso [12, 13], por lo

que la energı́a total se conserva

hv = Ek + hv′

1.3.2. Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico se da cuando un fotón interacciona con un electrón orbi-

tal de un átomo arrancándolo, por lo que el átomo queda ionizado, a este electrón

se le conoce como fotoelectrón. Para que este hecho suceda, la energı́a del fotón

incidente debe de ser mayor que la energı́a de enlace del electrón. En este caso, a
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CAPÍTULO 1. RADIACIÓN
1.3. INTERACCIÓN DE LA RADIACIÓN CON LA MATERIA

diferencia del efecto Compton, la energı́a del fotón incidente es totalmente absorbi-

da por el electrón, convirtiéndose en la energı́a cinética de este [15][16]. La Figura

[1.3], muestra un esquema general de este suceso, en el que se aprecia al fotón inci-

dente con energı́a hv interaccionando con el electrón orbital con energı́a de enlace

EB, siendo este eyectado con una energı́a cinética Ek = hv − EB.

Figura 1.2: Efecto Compton [14].

Figura 1.3: Efecto fotoeléctrico [14].
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CAPÍTULO 1. RADIACIÓN
1.3. INTERACCIÓN DE LA RADIACIÓN CON LA MATERIA

1.3.3. Creación de pares

La creación de pares, proceso representado en la Figura [1.4], es posible cuando

la energı́a hv de un fotón supera la energı́a 1.022MeV, o sea el doble de la energı́a

en reposo de un electrón [17]. Si el fotón contiene dicha energı́a, puede atravesar

las capas electrónicas del átomo acercándose a su núcleo, donde el campo nuclear

fuerte produce en el fotón incidente una transformación, pues se convierte en un

electrón (e−) y un positrón (e+). En esta interacción, el fotón deposita toda su energı́a

en este par de partı́culas, de tal forma que

Ek(e−) + Ek(e+) = hv − 1.02MeV

Una vez que la velocidad del positrón tiende a 0, se encuentra con un electrón

libre con el cual se aniquila y transforma en 2 fotones de 0.511MeV cada uno, dis-

persados en direcciones opuestas [18].

Figura 1.4: Creación de pares [14].
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Capı́tulo 2

Detectores de radiación

Un detector de radiación es un sensor que cuando interacciona con radiación

produce una señal que es procesada de manera electrónica y proporciona infor-

mación. Los hechos fı́sicos que sirven como mecanismos de interacción para los

rayos X y γ, son el efecto fotoeléctrico, el efecto Compton y la creación de pares

[19], descritos en la sección 1.3, el resultado de estos procesos es la producción

de electrones energéticos los cuales transferirán su energı́a al medio de interacción

mediante ionización y excitación [19].

2.1. Parámetros de un detector

La calidad de un detector de radiación reside en diversos factores como la sen-

sibilidad, la resolución temporal o inclusive el tipo de radiación, es decir, alfa, beta

o gamma, y aunque no son las únicas variables a tomar en cuenta, para el presente

trabajo solo se hablará sobre estas, con un especial enfoque en la resolución tempo-

ral.
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2.1. PARÁMETROS DE UN DETECTOR

2.1.1. Sensibilidad

La sensibilidad de un detector es la capacidad de este para producir señales úti-

les como consecuencia de la radiación incidente. No existe algún detector que sea

sensible a todo tipo de radiación, son creados y calibrados para poseer dicha sensi-

bilidad solo a un tipo en especı́fico de radiación en un cierto rango de energı́a. [20].

Esta sensibilidad depende de diversos factores, como el ángulo sólido subtendido

por el detector, la eficiencia del detector para la interacción con la radiación, el ma-

terial con el cual es envuelta la parte sensible del detector y la sección transversal

o sección eficaz para las radiaciones ionizantes en el detector [20, 21], donde esta

última nos indica la probabilidad de qué parte de toda la energı́a de la radiación inci-

dente sea convertida en una forma ionizante en el detector, y dado que las partı́culas

cargas son altamente ionizantes la mayorı́a de los detectores, incluyendo aquellos

con reducido volumen y baja densidad, posean algo de ionización en su volumen

sensible [20].

2.1.2. Resolución temporal

La resolución temporal (RT) es el tiempo que le toma al detector para formar la

señal una vez que la radiación llega [23]. La duración de esta señal es de importan-

cia, pues en el intervalo de tiempo de esta, no es posible recibir una segunda señal

debido a que el detector no puede procesar la señal o se encima junto con la primera

[22]. Un factor que interviene en la resolución temporal es el tiempo de decaimiento

del material centellador, por ejemplo, en el caso de un plástico centellador, depen-

diendo del material del detector, el tiempo de decaimiento puede ir de 20-40 ns

hasta 250-300 ns. Sin embargo, el tiempo de decaimiento de la luz de centelleo no

es una constante fija, pues esta posee una combinación de micro y nanosegundos,
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siendo para el caso de detectores semiconductores aún menor [23].

2.1.3. Tiempo muerto

El tiempo muerto es el tiempo mı́nimo de separación entre dos eventos los cuales

son contados individualmente, este intervalo de tiempo provoca que cuando suceden

eventos a un ritmo veloz se originen pérdidas. Durante este periodo de tiempo, un

detector puede permanecer sensible o no dependiendo de su tipo, si el detector per-

manece insensible, entonces cualquier evento ocurrido en ese periodo de tiempo no

sera contado, por otro lado, si permanece sensible y un evento ocurre en dicho pe-

riodo, se acumularán resultando en una distorsión de la señal provocando la pérdida

de la información de ambos eventos [24, 25]. Hay dos caracterı́sticas principales de

tiempo muerto para cada sistema de detección:

Tiempo muerto paralizante: En este, si un evento ocurre durante el intervalo

de tiempo τ, además de que dicho evento no será contado, también provocará

que el detector quede ”paralizado”, es decir, el tiempo τ se reiniciará saturan-

do al detector e impidiendo el registro de más eventos. [26].

Tiempo muerto no paralizante: A diferencia de su contraparte, si un even-

to ocurre durante el intervalo de tiempo τ, dicho intervalo no se reiniciará,

únicamente el evento en turno no será contado [26].

2.2. Tipos de detectores

Como hemos visto, el efecto Compton, el efecto fotoeléctrico y la creación de

pares, son mecanismos de interacción de la radiación con la materia que resultan
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en la producción de electrones energéticos que transfieren su energı́a al medio de

interacción por ionización y excitación, de la ionización resulta la producción de

portadores de carga, electrones e iones en un medio de detección gaseoso, y electro-

nes y agujeros en un detector de material semiconductor o en la emisión de cuantos

de luz en un centellador, y son precisamente estos procesos los que representan los

tres grupos principales de detectores de radiación, detectores llenos de gas, semi-

conductores y de centelleo [27]. De estos se hará mayor énfasis en el detector de

centelleo, puesto que fue usado para el desarrollo del presente trabajo.

2.2.1. Detector de ionización gaseosa

La configuración básica de un detector de ionización gaseosa, la cual se ilustra

en la figura [2.1], consiste en un contenedor con paredes conductoras el cual es lle-

nado con algún gas, por lo general un gas noble, además este contenedor posee una

ventana delgada al final y a lo largo de su eje es suspendido un cable conductor al

cual se le aplica un voltaje positivo relativo a la pared del recipiente [28, 29]. Si la

radiación penetra el recipiente, un cierto número de pares ion-electrón serán crea-

dos, de los cuales debido a la influencia del campo eléctrico, los iones se dirigirán

hacia la pared del recipiente (cátodo), y los electrones hacia el cable central (ánodo)

[28, 30]. Hay 3 tipos de detectores de ionización gaseosa, la cámara de ionización,

el contador proporcional, y el contador Geiger-Müller:

Cámara de ionización: Es el tipo de detector gaseoso más simple. Se trata de

un recipiente con paredes delgadas lleno de gas a presión controlada, el cual

está entre dos electrodos sometidos a una diferencia de potencial. Cuando este

gas es ionizado por algún tipo de radiación, pares de iones son producidos, los

cuales son dirigidos hacia los electrodos de carga opuesta creando ası́ una co-
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rriente eléctrica que puede ser medida por un galvanómetro o un electrómetro

[31, 32, 33].

Contador proporcional: Este tipo de detector, a diferencia de la cámara de

ionización, si el voltaje aplicado aumenta, la aceleración de los iones iniciales

dentro del campo eléctrico aumenta, creando nuevos pares de iones y estos a

su vez pueden generar otros constituyendo un efecto en cascada o avalancha

[28, 31].

Contador Geiger-Müller: Para el caso de este tipo de detector, al aplicar

un voltaje alto la energı́a es tan grande que se pueden causar excitaciones

de las moléculas de gas, las cuales después se desexcitan provocando que, en

lugar de que ocurra una única avalancha en algún punto del ánodo, ocurra una

reacción en cadena de diversas avalanchas, por lo que se produce una señal

eléctrica con mayor facilidad [28].

Figura 2.1: Construcción básica de un detector de ionización simple [36].
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2.2.2. Detector semiconductor

Un detector semiconductor o detector de estado sólido, es un detector de radia-

ción basado en materiales cristalinos semiconductores como el silicio y el germanio

[34]. De manera análoga a los detectores de ionización gaseosa, el método de ope-

ración es bastante similar solo que en lugar de un gas, el medio es en esta ocasión

un material sólido semiconductor; el paso de la radiación crea pares electrón-hueco

en vez de pares electrón-ion los cuales son recolectados por un campo eléctrico,

pero la ventaja que tiene sobre el detector gaseoso es que la energı́a requerida para

crear los pares electrón-hueco es aproximadamente 10 veces menor que la requerida

para la ionización del gas [34], además de que debido a su gran densidad poseen un

potencial de frenado mayor que los detectores de gas [34, 35].

2.2.3. Detector de centelleo

Un detector de centelleo consta de un material centellador el cual genera fotones

dada una radiación incidente (ver sección 2.3) y algún sensor o fotodetector de luz,

por ejemplo un fotomultiplicador, los cuales están unidos opticamente [37].

El centellador es cubierto o forrado con algún material reflejante para impedir que

la luz producida a causa de la radiación incidente escape, de igual manera es forrado

de negro para evitar que luz entre [37]. La Figura [2.2] muestra un esquema de este

tipo de detector, en el que material centellador está unido a un tubo fotomultiplica-

dor (PMT) donde los fotoelectrones son guiados y amplificados resultando en una

corriente eléctrica que puede ser procesada electrónicamente, proceso detallado en

la sección 2.4.

Este tipo de detectores se caracterizan por tener una sensibilidad a la radiación

mayor que los detectores gaseosos, una tasa de tiempo de respuesta muy alta ası́
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2.3. CENTELLEO

como una pobre resolución en energı́as, pues el rendimiento luminoso en los cente-

lladores es bastante bajo, por lo que el número de fotones producidos, es pequeño,

sin embargo, un fotosensor, como el PMT contribuye a dicha falta de resolución

[37].

Figura 2.2: Esquema de un detector de centelleo, en el que un plástico centellador
está acoplado a un tubo fotomultiplicador [44].

2.3. Centelleo

El centelleo es un proceso de luminiscencia donde luz en forma de fotones con

una longitud de onda cercana al rango del espectro visible, es emitida por un mate-

rial después de un proceso de absorción de radiación, pues los átomos o moléculas

de dicho material son excitados, por lo que este efecto se da debido a interacciones

electromagnéticas [38].

2.3.1. Cristales centelladores

Los cristales centelladores o simplemente centelladores, son todos aquellos ma-

teriales con la propiedad de centelleo, es decir, de generar fotones dentro del rango
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visible del espectro de luz, consiste en un cristal transparente que fluoresce cuando

es golpeado por radiación ionizante [39].

Existen algunas propiedades que debe cumplir dichos materiales, pues estos de-

ben tener la capacidad de convertir la energı́a cinética de las partı́culas cargadas en

luz detectable con una alta eficiencia de centelleo, además, esta conversión debe de

ser lineal, es decir, el rendimiento de la luz debe ser proporcional a la energı́a depo-

sitada en un rango de lo más amplio posible [38], este debe ser también transparente

a sus propias emisiones de luz y debe de tener un corto periodo de tiempo de de-

caimiento de la luminiscencia inducida [40]. Además, este debe poseer una buena

calidad óptica y tener disponibilidad para ser fabricado en distintos tamaños, esto

para adaptarse a los requerimientos de diversos detectores, y el ı́ndice de refracción

de este debe ser cercano al del vidrio (≈1.5), esto para que exista un acoplamien-

to eficiente de la luz de centelleo a un fotomultiplicador, aunque cabe aclarar que

ningún material reúne simultáneamente todos estas caracterı́sticas [40]. Además,

existen diversos tipos de centelladores, pero los de uso común en fı́sica de partı́cu-

las y nuclear son los orgánicos e inorgánicos.

Los centelladores orgánicos están conformados de un material llamado co-

loquialmente como flúor, debido a que este es el responsable de la fluorescencia,

proporcionan fotones detectables en la parte visible del espectro de luz, después del

paso de una partı́cula cargada o un fotón. Su principal caracterı́stica es que posee

un tiempo de decaimiento bastante rápido de un orden de algunos cuantos nano-

segundos o menos [41]. El proceso de fluorescencia se da a partir de la transición

en los niveles de energı́a de una única molécula, por lo que dicha fluorescencia es

observable independientemente del estado fı́sico de este [42].

Los centelladores inorgánicos, por lo general son cristales que crecen en hor-
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nos de alta temperatura [40]. A diferencia de los centelladores orgánicos, estos pre-

sentan de 2 a 3 ordenes de magnitud más lenta (-500 ns) en cuanto a respuesta, por

otro lado, la principal ventajas de este tipo de centellador radica en su gran poder de

frenado debido a su alta densidad y alto número atómico, además, entre todos los

centelladores, este posee algunas de las producciones de luz más altas, resultando

en una mejor resolución de energı́a, lo cual lo hace adecuado para la detección de

rayos gamma, electrones y positrones de alta energı́a [43].

2.3.2. Plásticos centelladores

El funcionamiento de un plástico centellador es el mismo que para el caso del

cristal centellador, sin embargo, la diferencia entre ambos centelladores reside prin-

cipalmente en el costo, pues los plástico centelladores son mucho más baratos que

los cristales, además de que pueden ser producir más fácilmente con diferentes for-

mas o con dimensiones más grandes [45]; cabe decir, que debido a su baja densidad

(1.03 g/cm3) y el pequeño número atómico de elemento que constituyen el material,

posee una baja probabilidad de que la radiación gamma transfiera toda su energı́a

a los electrones en el centellador a través del efecto fotoeléctrico, ası́ como de una

baja eficiencia para la detección de fotones [45, 46], sin embargo, estas desventa-

jas pueden verse equilibradas por la gran aceptación debida al ya mencionado bajo

costo, y una resolución temporal mejorada únicamente alcanzables con un detector

de centelledaro de plástico [45, 46].
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2.4. Fotomultiplicadores

Los fotomultiplicadores son una parte esencial de los detectores de centelleo

ya que detectan la extremadamente débil luz emitida por el centellador por lo que,

aprovechando el efecto de emisión, convierte dicha luz en una señal eléctrica la cual

puede ser detectada con mayor facilidad [47]. Existen diversos tipos de fotomulti-

plicadores, sin embargo abarcaremos el funcionamiento de solo dos de ellos, el tubo

fotomultiplicador (PMT) y el fotomultiplicador de silicio (SiPM)

2.4.1. Tubo fotomultiplicador (PMT)

El fototubo o tubo fotomultiplicador (PMT), es un detector de fotones el cual

mediante el efecto fotoeléctrico y apoyado de una emisión secundaria, convierte luz

en una señal eléctrica. Son extremadamente sensibles y aunque tiene usos variados,

frecuentemente son asociados con los detectores de centelleo [51].

Estructura y funcionamiento

El proceso inicia cuando los fotones producidos debido a la interacción de radia-

ción con el plástico centellador golpean el fotocátodo. En este, debido a la absorción

del fotón incidente, se transfiere energı́a a un electrón dentro del material fotoemi-

sivo, energı́a dada por la energı́a cuántica del fotón hv, produciendo la migración de

ese electrón a la superficie [47]. Una envoltura exterior sirve como lı́mite para po-

der mantener dentro del tubo las condiciones de vacı́o por lo que, una vez fuera del

fotocátodo, debido a la presencia de electrodos de focalización y a las condiciones

mencionadas, los fotoelectrones pueden ser guiados y acelerados mediante campos

eléctricos hacia la superficie de un electrodo llamado dı́nodo, la energı́a depositada
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por cada fotoelectrón resultará en la liberación por emisión secundaria de más de

un electrón de la superficie de este dinodo, estos tendrán energı́as muy bajas, por

lo general algunos pocos eV , por lo que se vuelve fácil ser guiados por algún otro

campo electrostático establecido entre el primero y un segundo dinodo [47, 51].

Hay entre 8 a 12 dinodos, por lo que este proceso se repite varias veces con el

fin de amplificar la señal en un orden de entre 106 y 107 [49]. Esto porque solo una

pequeña porción de energı́a de la radiación original se convierte en fotones durante

este proceso. Es en el último dinodo que, al haber suficientes electrones, se produce

un pulso de tal magnitud resultando en una corriente eléctrica la cual es procesada

electrónicamente [50]. La estructura simplificada de un PMT está representada en

la figura [2.3].

Figura 2.3: Estructura básica de un PMT [48].
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2.4.2. Fotomultiplicador de silicio (SiPM)

Estructura y funcionamiento

Un fotomultiplicador de silicio o SiPM (Silicon Photomultiplier) es un detector

de luz formado por una matriz de fotodiodos de avalancha en un sustrato de silicio,

el cual tiene un alto grado de sensibilidad y eficiencia. Está compuesto de una matriz

de pequeños elementos sensibles llamados microceldas o pı́xeles, donde cada una

de estas es una combinación de una resistencia de enfriamiento y un fotodiodo de

avalancha (APD o Avalanche Photodiode) en sustrato de silicio en modo Geiger

[52]. Cada una de estas avalanchas Geiger están restringidas a la microcelda en

la que se inició, es decir, mientras esta ocurre en una microcelda, las demás se

encuentran en espera de detectar algún fotón e iniciar dicho proceso, por lo que el

SiPM es operado con flujos de luz pequeños de tal forma que no haya nunca más

de un fotón por cada fotodiodo, ası́ que basta con contar el número de fotodiodos

que han generado alguna avalancha para saber el número total de fotones que han

alcanzado el detector [54].

Figura 2.4: Diseño de un SiPM [54].
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La geometrı́a de de los APDs es rectangular y sus dimensiones se encuentran

en el rango de entre 20µm × 20µm a 100µm × 100µm, por lo que el número de

APDs por milı́metro cuadrado puede variar entre 100 y 2500 [53, 55], la Figura

[2.4] muestra la estructura general del SiPM. Todos los pı́xeles están conectados en

paralelo por lo que el SiPM posee un ánodo y un cátodo, además de una sensibilidad

espectral que va desde el ultravioleta hasta el infrarrojo con un pico en el espectro

visible (400nm - 500nm) [55].

2.4.3. ¿PMT ó SiPM?

Es necesario aclarar que la intención de este apartado no es determinar cuál de

estos fotosensores es mejor ya que esto depende del experimento a realizar, pero se

pretende destacar algunas caracterı́sticas y cualidades que tiene uno sobre el otro,

por ejemplo, las dimensiones del SiPM hace que se requiera de un volumen menor

para su uso a comparación del PMT, además el voltaje de funcionamiento necesario

para el PMT, que es de ∼1000V, es mucho mayor que para el caso del SiPM que es

∼60V [56], esto sin mencionar que el PMT se ve afectado por los campos magnéti-

cos, caso contrario que para el SiPM [53]. Son estas algunas de las razones por las

que el SiPM ha empezado a reemplazar al PMT en diversas aplicaciones como la

detección de radiación en fı́sica de altas energı́as o la tomoagrafı́a por emisión de

positrones [55].

Se optó usar el tamaño del área de detección de un SiPM, a la cual se denominará

Scorer, debido a que en Geant4 no se puede simular electrónica.
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2.5. Detector MiniBeBe

El detector MiniBebe, llamado ası́ por la unión del prefijo ’mini’ dadas sus di-

mensiones, y el acrónimo de contador ”Beam-Beam”, es un detector diseñado para

proveer una señal de activación para eventos que van desde bajas a altas multiplici-

dades para el tiempo de vuelo (TOF por sus siglas en inglés). Este detector forma

parte de una propuesta de instalación como disparador de nivel 0 para el TOF del

NICA-MPD [57].

2.5.1. Diseño base

La propuesta para la geometrı́a base del detector MiniBebe consiste en 16 tiras

de una longitud de 600mm cada una, las cuales están hechas de matrices que consis-

ten de 20 celdas cuadradas de plástico centellador con dimensiones de 20 x 20 x 3

mm3, y cada celda tiene 4 SiPM. Los 200 mm restantes corresponden a la longitud

total obtenida debida a cada espacio de 10 mm entre celdas adyacentes, dicho espa-

cio está ocupado por la estructura de soporte y la tarjeta electrónica [57]. Estas tiras

están colocadas en el interior de un cilindro con un radio interior de 220 mm y uno

radio exterior de 260 mm como se puede observar en la Figura [2.5]. Por lo tanto, el

detector MiniBeBe estarı́a compuesto de 320 celdas cuadradas de plástico centella-

dor y 1280 SiPM en total cubriendo un área sensible efectiva de 128000 mm2. Para

fortalecer la integridad mecánica del soporte, se agregan dos bridas externas como

tapas finales del cilindro, cada una con un ancho de 57 mm [57]. Cabe mencionar

que el diseño puede variar con el fin de obtener una mejora al modificar el tamaño

de los radios ası́ como el número o cantidad de tiras usadas.

El plástico de cada celda está hecho de plástico centellador BC404 [2], el cual es

un material de uso común para aplicaciones de conteo rápido; el modelo de SiPM
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seleccionado para el detector MiniBeBe es el SiPM SensL MicroFC-60035 con

dimensiones de 6×6 mm2, manufacturado por SensL Technologies, Ltd., con una

celda de longitud de 35µm para un total de 18,980 celdas distribuidas por toda la

superficie [57].

Figura 2.5: Ilustración del detector MiniBeBe [58].

2.5.2. Detector multipropósito (MPD)

El detector multipropósito (MPD) es un complejo experimental que será ins-

talado en uno de los puntos del Nuclotron Ion Collider fAcility (NICA) del Join

Institute for Nuclear Research (JINR), el cual consistirá de detectores centrales y

delanteros para hadrones cargados, leptones y fotones que serán producidos en coli-

siones. Su diseño consiste en un barril central organizado en una estructura en forma

de concha que rodea el punto de interacción cuyo propósito es reconstruir las trazas

de partı́culas cargadas y neutrales [57].
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Figura 2.6: Representación esquemática de la localización planificada del detector
MiniBeBe dentro de los otros componentes del MPD [59].

2.6. Geant4

Geant4 es una herramienta informática usada para la simulación de detectores

ası́ como la simulación de partı́culas elementales con la materia. Su origen parte de

los estudios realizados por CERN y KEK en 1993 buscando el cómo las técnicas

de computo modernas podrı́an mejorar lo ofrecido por el ya existente GEANT3.

Sus áreas de aplicación incluyen la fı́sica de altas energı́as, nuclear y de acelerado-

res, ası́ como estudios en ciencias médicas y espaciales. [60, 61]. Para el presente

trabajo, fue utilizado el ejemplo OpNovice, propio de esta herramienta, el cual fue

parametrizado a beneficio de este.
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Metodologı́a

A continuación se explicará la metodologı́a utilizada, en la que se detallada

cada simulación (plástico centellador, Scorer y fuentes radiactivas), ası́ como el

procedimiento a seguir para la realización del presente trabajo.

3.1. Simulación

3.1.1. Plástico centellador BC-404

Haciendo uso de Geant4, fue simulado un plástico centellador BC-404 con sus

respectivas propiedades ópticas, las cuales fueron tomadas de la hoja de datos de un

plástico centellador BC-404 Saint-Gobain [2], de las cuales algunas se encuentran

en la Tabla [3.1], de estas, la luz de salida fue tomada de una tesis de estudio [62].

Con el fin de evitar que la muestra se vea afectada por algún factor externo, se

simuló al plástico centellador como 95 % reflejante con respecto del medio. Tam-

bién se realizó la distribución del espectro de energı́a emitida por el centellador,

es decir, la recopilación de la cantidad de energı́a que posee cada partı́cula, la cual

23
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se puede ver en la Figura [3.1], y que podemos observar que se tiene una energı́a

promedio de 2.97eV.

Luz de salida
(fotones/MeV)

Índice de
refracción

Longitud de ate-
nuación de la luz
(m)

Longitud de onda
de máxima emi-
sión (nm)

10.880 1.58 1.4 408

Tabla 3.1: Propiedades ópticas del plástico centellador BC-404.

Figura 3.1: Distribución del espectro de energı́a para la fuente Sr90.

3.1.2. Scorer

Para representar el área efectiva del SiPM, se simuló un Scorer con dimensio-

nes de 6x6mm2, el cual fue colocado en el centro del plástico centellador BC-404,

la Figura [3.2] muestra esta configuración, donde el cuadro con contorno negro

representa el plástico centellador, el cuadro azul simboliza al Scorer previamente

descrito, y el cı́rculo rojo representa el punto de interacción de los fotones, el cual

se encuentra a 1 mm de distancia del plástico centellador. La superficie de este fue
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considerada como 100 % absorbente para evitar que los fotones ópticos que lleguen

a este sean reflectados y sean contados más de una vez, y como dichos fotones no

pasan a través del Scorer entonces su anchura no es importante.

Figura 3.2: Configuración simulada. La ilustración a) es la vista frontal y b) la lateral
[63].

3.1.3. Fuentes radiactivas

Fueron simuladas 4 fuentes radiactivas para el presente trabajo: Na22, Cs137,

Co60, Sr90; las cuales pertenecen a un kit que puede ser encontrado en laboratorios

[64] para las cuales, se tomó en cuenta el decaimiento principal de cada una [65,

66, 67, 68], y que se encuentran en la Tabla [3.2] respectivamente.

Fuente Partı́cula Energı́a (MeV)
Co60 γ 1.170
Sr90 e− 0.546

Cs137 γ 0.6617

Na22 γ 0.511
γ 1.275

Tabla 3.2: Partı́culas y energı́as simuladas para cada fuente.
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3.2. Procedimiento General

Por simplicidad, se mostrará únicamente el proceso realizado para el caso de la

fuente Sr90, esto debido a que el comportamiento de las demás fuentes fue similar

entre si.

1. Consideramos 1 evento como el punto de interacción del electrón con el

plástico centellador en un rango de 2×2mm2, simulando la apertura de la pas-

tilla de la fuente; con esto en cuenta, fueron tomados en total 6000 eventos

para obtener una muestra considerablemente grande y resultados con un alto

grado de confiabilidad.

2. Dada la cantidad de eventos, con ayuda del lenguaje de programación C++,

fueron creados programas que permitieran analizar dicho número de casos ya

sea de manera individual o colectiva.

3. En primera instancia, dentro del rango de los 6,000 casos se tomaron eventos

al azar para los cuales fueron realizados histogramas de las distribuciones del

tiempo de llegada de los fotones emitidos al Scorer, esto con el fin de ajustar

de la mejor manera diversos parámetros para un mejor análisis de la muestra.

4. Para cada uno de los eventos se obtuvo una distribución de Landau, por lo que

a cada histograma se le realizó un ajuste de Landau. La Figura [3.3], muestra

la distribución de Landau obtenida con su respectivo ajuste, para un evento

aleatorio.

5. Una vez obtenidos los parámetros apropiados, se procedió a analizar los 6000

casos aplicando también el ajuste mencionado (Landau), análisis del cual fue
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obtenido el tiempo medio de llegada, tiempo en el que llegan los suficientes

fotones para que el SiPM pueda funcionar.

6. De todos las medias obtenidas del análisis de cada distribución de Landau,

surgió una distribución Gaussiana.

7. A esta distribución se le aplicó un ajuste gaussiano, además al programa usado

para realizar dicho ajuste se le agregó la condición de tomar los eventos en los

que la media fuese mayor a 0 y que la razón entre el error medio y la media

sea menor a 0.2. Obteniendo ası́ el tiempo de llegada medio y la resolución

temporal intrı́nseca σ.

Figura 3.3: Distribución de Landau para un evento aleatorio.
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Capı́tulo 4

Resultados

Se presentan los resultados obtenidos para la fuente Sr90 debido a que el res-

to de las fuentes analizadas presentaron resultados similares, los cuales se pueden

observar en el apéndice.

En la Figura [4.1] se muestra el histograma correspondiente a la energı́a depo-

sitada por la fuente, dicha figura muestra el aumento de la energı́a depositada en

función de los fotones ópticos que llegaron al Scorer, obteniendo un crecimiento

en esta energı́a con una cantidad máxima de ≈540 KeV, siendo el electrón detenido

dentro del material pues es depositada toda su energı́a. Por otro lado, en la Figura

[4.2] se aprecia la distribución del tiempo de llegada de los fotones ópticos de 1

evento al Scorer con un promedio de 188.7 ps, mientras que en la Figura [4.3] se

muestra distribución del tiempo de llegada pero ahora de todos los fotones ópticos,

obteniendo un promedio de 213.2 ps.
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Figura 4.1: Energı́a depositada por la fuente Sr90.

Figura 4.2: Distribución del tiempo de llegada de todos los fotones de un solo evento
para la fuente Sr90.

Usando como base estos dos histogramas, el siguiente paso fue el saber si la

energı́a depositada influı́a o estaba relacionada con el tiempo de llegada, por lo que

se realizaron diversos cortes, la Figura [4.4] muestra la distribución del tiempo de

llegada para aquellos fotones ópticos con una energı́a mayor a 350 MeV, de la cual

al observar la media de 213.1 ps podemos deducir que efectivamente la energı́a

depositada no es un factor que influya en el tiempo de llegada.
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Figura 4.3: Distribución del tiempo de llegada de todos los fotones ópticos de todos
los eventos del Sr90.

Figura 4.4: Distribución del tiempo de llegada de los fotones ópticos con una energı́a
mayor a 350 MeV.

De forma análoga al proceso realizado anteriormente, para el caso del espectro

de energı́a emitida, cuya distribución se puede ver en la Figura [3.1] se analizó si

existı́a alguna relación con el tiempo de llegada, por lo que fueron hechos diversos

cortes. La Figura [4.5] muestra uno de los histogramas obtenidos para el caso en el

que se coloca un corte de 3.2 eV, en el que se puede apreciar que la media obtenida
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es de 213.2 ps, el cual coincide nuevamente con el obtenido en la Figura [4.3], por

lo que la energı́a de los fotones tampoco influye con el tiempo de llegada.

Figura 4.5: Distribución del tiempo de llegada de los fotones ópticos del Sr90 con
energı́a mayor a 3.2 eV.

4.1. Media y resolución temporal intrı́nseca

En la Figura [4.6] se muestra el ajuste Gaussiano aplicado a la distribución del

tiempo de llegada promedio de los fotones ópticos al Scorer para el caso del Sr90,

con un valor medio de 12.26 ± 0.02 ps y σ = 1.74 ± 0.01 ps, además solo fueron

tomadas 5,999 de las 6,000 entradas, esto debido a que el evento faltante no inter-

accionó con el plástico centellador, sin embargo, debido a que es 1 solo evento, el

ser despreciado no afecta de manera significativa a la distribución ni a los valores

obtenidos. Con el fin de saber si la energı́a influye en σ, se hizo realizaron diversos

cortes de energı́a a la distribución Gaussiana, en la Figura [4.7] se muestra la dis-

tribución y ajuste gaussiano para el caso con un corte de energı́a menor a 300 KeV,

comparando con la Figura [4.6] se puede apreciar que se obtiene σ ≈ 1.88 ± 0.01 y
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una media de 12.30 ± 0.02, por lo que no fueron afectados.

Figura 4.6: Ajuste gaussiano de la distribución del tiempo de llegada promedio de
los fotones ópticos.

Figura 4.7: Ajuste de Gauss con corte de energı́a menor a 300 KeV.

Este proceso fue llevado a cabo para cada una de las fuentes radiactivas simula-
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das (Sr90, Cs137, Na22, Co60), los valores obtenidos se encuentran registrados en la

tabla [4.1], y visualizados en [4.8] y [4.9] respectivamente para el tiempo medio de

llegada y la resolución temporal intrı́nseca σ. En estas se puede observar una clara

consistencia en las cuatro fuentes en cuanto a σ, considerando que actualmente no

existe aparato electrónico capaz de detectar estos valores. Por otro lado, el tiempo

medio de llegada para el caso del Sr90 difiere bastante en comparación con las otras

fuentes, esto es debido a que se tomó en cuenta el decaimiento más probable, el cual

fue en su mayorı́a el fotón, partı́cula que no tiene ni carga ni masa, por otro lado,

el electrón para el caso de Sr90 sı́ posee masa, provocando que a cierta profundidad

esta partı́cula se detenga o en todo caso reduzca su velocidad considerablemente

con respecto de los fotones, siendo mayor el camino óptico a recorrer. Además, la

interacción del electrón con el plástico centellador, debido a sus propiedades como

lo es carga eléctrica y masa, produce más fotones ópticos por cada electrón en com-

paración con las partı́culas gamma, por lo que para esta fuente un evento tardarı́a

más tiempo en concluir, pues serı́a el tiempo que tomarı́a en que todos los fotones

lleguen al Scorer.

Fuente Tiempo medio de llegada (ps) RTI (ps)
Sr90 12.26 ± 0.02 1.74 ± 0.01

Cs137 2.45 ± 0.11 2.19 ± 0.16
Co60 2.77 ± 0.04 1.45 ± 0.03
Na22 2.83 ± 0.05 1.47 ± 0.04

Tabla 4.1: Resultados obtenidos para el valor medio expresado en ps y la resolución
temporal intrı́nseca σ de cada fuente.
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Figura 4.8: Tiempo medio de llegada de cada fuente radiactiva.

Figura 4.9: Resolución temporal intrı́nseca de cada fuente radiactiva.
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En el desarrollo conceptual del detector de moniterio BE-BE, el cual será im-

plementado de igual forma en el MPD en NICA [70], se realizó un estudio a dos

prototipos de celdas BE-BE, hechas con plástico centellador BC-404, para probar la

resolución temporal de la celda; uno de los fotosensores usados fue el SiPM SensL

(C-60035-4P-EVB) [71]; además, para el sistema de detección fueron usadas dos

paletas centelladoras gruesas(TA y TB) y un detector plástico centellador hexago-

nal, mientras que para el sistema de adquisición de datos (DAQ) fueron usados los

electrónicos front end (FEE) desarrollados para el detector ALICE V0. En dicho es-

tudio, fue relacionada la resolución temporal con la resolución temporal intrı́nseca

de la siguiente manera

σ2
p2 = σ2

BBp2
+ σ2

T A + σ2
FEE

donde σp2 es la resolución temporal del sistema; σT A y σFEE son las resolu-

ciones temporales del detector de referencia TA y los electrónicos front end res-

pectivamente, y σBBp2 es la resolución temporal intrı́nseca del prototipo de celda

BE-BE; para el detector MiniBeBe, en el presente trabajo se ha obtenido la reso-

lución temporal intrı́nseca del plástico centellador BC-404, el equivalente a σBB p2,

aún se sigue trabajando en la obtención de la RT para la electrónica Front End ası́

como para el detector de referencia.
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Se simuló un plástico centellador BC-404 con sus respectivas propiedades ópti-

cas, además de un Scorer con dimensiones de 6 × 6mm2 para representar el área

efectiva del SiPM, ası́ como 4 fuentes radiactivas, que son Cs137, Co60, Na22 y Sr90.

Obtuvimos que para las fuentes radiactivas Cs137, Co60 y Na22 los valores fueron

consistentes, con un rango entre 2.45 ± 0.11 ps y 2.83 ± 0.05 ps para el caso del

valor medio del tiempo de llegada y valores entre 1.45 ± 0.03 ps y 2.19 ± 0.16 ps

para el caso de la resolución temporal intrı́nseca; por otro lado, para el caso del

Sr90 los respectivos valores fueron de 12.26 ± 0.02ps y 1.74 ± 0.01ps. Con estos

resultados podemos decir que el valor medio del tiempo de llegada y la resolución

temporal intrı́nseca son consistentes para cada fuente. Cabe destacar que los pe-

queños cambios de un picosegundo no se pueden observar con la energı́a actual, ya

que el instrumento para medir la resolución temporal más eficiente es el picoTDC

(pico-Time to Digital Convert), el cual tiene a lo más 3 ps de resolución temporal

[69]; también que la energı́a de las partı́culas o la energı́a depositada por la fuen-

te no fue relevante pues no afectó a la media ni a σ, sin embargo, se debe tomar
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en cuenta que durante todo el proceso, se mantuvo una configuración fija del sis-

tema, es decir, la geometrı́a del plástico centellador no cambió, no disminuyeron

ni aumentaron las dimensiones, la posición y la cantidad de Scorers, etc., con lo

cual podrı́amos deducir que la energı́a de las partı́culas no es relevante para este ta-

maño y posición del scorer, por lo que al variar uno de estos factores, los resultados

obtenidos probablemente se verı́an afectados.
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tectores? - Definición. Radiation Dosimetry. Recuperado 20 de abril

de 2022, de https://www.radiation-dosimetry.org/es/que-es-el-tiempo-

muerto-de-los-detectores-definicion

[27] International Atomic Energy Agency (IAEA). (2014). Nuclear Medicine

Physics: A Handbook for Teachers and Students, Viena: IAEA. pp. 196.

[28] Leo, W. R. (1994). Techniques for nuclear and particle physics experi-

ments, Berlin, Alemania: Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH. pp.

119-121.

[29] International Atomic Energy Agency (IAEA). (2014). Nuclear Medicine

Physics: A Handbook for Teachers and Students, Viena: IAEA. pp. 200-

202.

https://www.radiation-dosimetry.org/es/que-es-el-tiempo-muerto-de-los-detectores-definicion/##:%7E:text=Para%20los%20sistemas%20de%20detecci%C3%B3n,ejemplo%2C%20para%20los%20contadores%20Geiger%20.
https://www.radiation-dosimetry.org/es/que-es-el-tiempo-muerto-de-los-detectores-definicion/##:%7E:text=Para%20los%20sistemas%20de%20detecci%C3%B3n,ejemplo%2C%20para%20los%20contadores%20Geiger%20.
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[31] Pérez, P., & Valente, M. (2018). Sistemas de detección de uso radiológi-
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APÉNDICE

Análisis de las fuentes radiactivas Co60, Na22 y Cs137

Se presentan en este apéndice, los histogramas obtenidos durante el análisis

realizado en el presente trabajo para las fuentes radiactivas Co60, Na22 y Cs137

Cesio 137

· La energı́a depositada es

Figura 1: Energı́a depositada por la fuente Cs137.



· El tiempo de llegada

Figura 2: Distribución del tiempo de llegada para todos los eventos.

Figura 3: Distribución del tiempo de llegada para un evento.



·Corte en la energı́a depositada para comprobar si está relacionada con el tiempo

de llegada, donde se puede demostrar que efectivamente no existe ninguna relación

entre el tiempo de llegada y la energı́a depositada.

Figura 4: Distribución del tiempo de llegada de todos los fotones ópticos con energı́a menor
a 3.0 x 104 MeV.

· El espectro de energı́a simulado para el plástico centellador BC-404 es

Figura 5: Distribución del espectro de energı́a para el Cs137



· Corte en la energı́a de los fotones para saber si hay relación con el tiempo de

llegada y con la que comprobamos que efectivamente no lo hay

Figura 6: Distribución del tiempo de llegada de los fotones ópticos con energı́a mayor a
3.2eV

· Resolución temporal como función de la energı́a depositada

Figura 7: Ajuste gaussiano de la distribución del tiempo de llegada promedio de los
fotones ópticos.



Figura 8: Ajuste de Gauss con corte de energı́a mayor a 2.5x10−3MeV.

Cobalto 60

· La energı́a depositada es

Figura 9: Energı́a depositada por la fuente Co60



· El tiempo de llegada

Figura 10: Distribución del tiempo de llegada para todos los eventos.

Figura 11: Distribución del tiempo de llegada para un evento



·Corte en la energı́a depositada para comprobar si está relacionada con el tiempo

de llegada, donde se puede demostrar que efectivamente no existe ninguna relación

entre el tiempo de llegada y la energı́a depositada.

Figura 12: Distribución del tiempo de llegada de todos los fotones ópticos con energı́a
mayor a 2.9 x 10−4 MeV.

· El espectro de energı́a simulado para el plástico centellador BC-404 es

Figura 13: Distribución del espectro de energı́a para el Co60.



· Corte en la energı́a de los fotones para saber si hay relación con el tiempo de

llegada y con la que comprobamos que efectivamente no lo hay

Figura 14: Distribución del tiempo de llegada de los fotones ópticos con energı́a
mayor a 3.2 eV.

· Resolución temporal como función de la energı́a depositada

Figura 15: Ajuste gaussiano de la distribución del tiempo de llegada promedio de los foto-
nes ópticos.



Figura 16: Ajuste de Gauss con corte de energı́a menor a 0.1 x 10−3 MeV.

Sodio 22

· La energı́a depositada es

Figura 17: Energı́a depositada por la fuente Na22.
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· El tiempo de llegada

Figura 18: Distribución del tiempo de llegada para todos los eventos.

Figura 19: Distribución del tiempo de llegada para todos los eventos.
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·Corte en la energı́a depositada para comprobar si está relacionada con el tiempo

de llegada, donde se puede demostrar que efectivamente no existe ninguna relación

entre el tiempo de llegada y la energı́a depositada.

Figura 20: Distribución del tiempo de llegada de todos los fotones ópticos con energı́a
menor a 1.1 x 10−5 MeV.

· El espectro de energı́a simulado para el plástico centellador BC-404 es

Figura 21: Distribución del espectro de energı́a para el Na22.



· Corte en la energı́a de los fotones para saber si hay relación con el tiempo de

llegada y con la que comprobamos que efectivamente no lo hay

Figura 22: Distribución del tiempo de llegada de los fotones ópticos con energı́a
menor a 3.07 eV.

· Resolución temporal como función de la energı́a depositada

Figura 23: Ajuste gaussiano de la distribución del tiempo de llegada promedio de los foto-
nes ópticos.



·Resolución temporal con corte para la energı́a depositada menor a 0.1x10−3MeV

Figura 24: Ajuste de Gauss con corte de energı́a menor a 0.1 x 10−3 MeV.
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