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1. Introduccion

1.1. Motivacion

En el contexto de un proyecto de I+D auspiciado por el CSN se pretende desarrollar un
dosimetro inteligente. Se quiere construir un dosimetro que supere las funciones
tradicionales de un dosimetro de cristal termoluminiscente convencional. En concreto se
quiere disefiar un dispositivo que no s6lo dé la dosis adquirida durante un cierto
intervalo, sino que analice las fuentes emisoras (funcidon de espectrometro), incorpore
un sistema GPS y que esté constantemente enviando sus datos a un ordenador central.

Bajo esos objetivos se inscriben las actividades aqui desarrolladas, concretamente la
caracterizacion de una muestra de cristales de centelleo para una futura incorporacion al
sistema de adquisicion antes descrito.

Durante la caracterizacion se pretende determinar la concentracion de actividad interna
mediante un sistema de espectrometria gamma con HPGe y la resolucion en energia que
pueda obtenerse mediante un tubo fotomultiplicador (PMT) y un fotomultiplicador de
silicio (SiPM). Para la puesta en operacion de los SiPM se requirié construir un modulo
de alimentacidn y procesamiento de la sefial en las primeras etapas.

Mi motivacién personal estd en el aprendizaje, no solo de las técnicas convencionales,
sino del disefio y manufacturacién de un detector. Las potencialidades de poder disefiar
o saber discernir entre la instrumentacidon fue uno de los objetivos que me hicieron
querer ingresar al programa de doctorado: Aprender sobre instrumentacion para ponerlo
al servicio en mi pais.
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1.2. Objetivos:

1.2.1. General

= (Caracterizacion de detectores de centelleo mediante técnicas de bajo nivel y
espectrometria con SIPM.
1.2.2. Especificos

» Determinacion de la eficiencia de un detector de HPGe en sistema de bajo nivel
mediante medidas con fuentes trazadas.

» Determinar la concentracidn de actividad interna, en volumen y masa, para una
muestra de cristales centelladores.

=  Determinacion de la resolucion de una muestra de cristales centelladores
mediante dos PMT y un SiPM en 511 y 661.66 keV.
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1.3. Resumen del trabajo

Se pretende caracterizar la siguiente muestra de cristales centelladores:

Estructura | Cantidad
LaBr3(Ce) 1
Nal(TI)
CsI(TT)
Pr:LuAg
Ban
GSO
LYSO
BGO
LFS
MLS

Tipo

Alcalinos

No
Alcalinos

Nt [ | [ = [N N[ DN

AN
[\

El trabajo se divide en tres partes, correspondientes a los capitulos 2, 3 y 4 del presente
trabajo. Cada parte pretende cumplir un objetivo, a saber:

l.

el capitulo 2 habla primero sobre la caracterizacion en eficiencia absoluta
de un sistema de bajo nivel con detector HPGe (modelo LOAX-60450-
30P-CW). Posteriormente se toma un espectro de 2000 segundos de cada
cristal, se analiza espectrométricamente para: identificar las especies
presentes y la actividad intrinseca que ellas presentan en el cristal.

el capitulo 3 habla sobre las mediciones realizadas con los PMT. Uno de
los tubos presenta sensibilidad al UV, gracias a ello también se realizan
calculos de resolucion en energia para cristales cuyo pico de emision esta
en el UV (por ejemlo: LaBr;:Ce). Luego se comparan los resultados
obtenidos entre los dos PMT para emisiones en el rango visible.

el capitulo 4 versa sobre la operacion de los SiPM y los moddulos que
fueron disefiados para la medicion espectral de los cristales centelladores.
Finalmente se estima la resolucion en energia para cada cristal
(individual o matricialmente).

Al final del documento, en el capitulo 5, se presentan los resultados de todas las
secciones, se analizan y comparan los valores y graficos obtenidos.
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2. Caracterizacion del HPGe

Se va a caracterizar el sistema de espectrometria gamma de bajo nivel con HPGe. Se describira
el procesamiento de la sefial. También se estudiard los fendmenos de tiempo muerto y
apilamiento de pulsos. Finalmente se realiza una estimacion de la eficiencia absoluta para el
rango de energia de 100 a 1408 keV porque es la region de emision de los trazadores que se
buscaran en la muestra de cristales centelladores.

2.1. Instrumentacion

El sistema de espectrometria gamma empleado es un LOAX (Low-Energy Photon Detector),
el cual estd compuesto por un detector semiconductor (HPGe), un preamplificador, un dewar y
un criostato (PopTop). (Ver Figura 2.1)
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PopTop Detector
To electronics Ehroud Capsule e
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amplifer, etc.) Removed—__ | —

~ 2

LNs Fill and <
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¥ A “~ O-Ring Seal
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() - ~ . Fill Collar
. — e
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U
Fig. 2.1: Diagrama del sistema de deteccion LOAX de Ortec. Esquema del PopTop Detector.

Del preamplificador en el LOAX (ubicado en el PopTop) salen dos sefiales iguales de energia-
tiempo. Una de estas sefiales se lleva directamente a un osciloscopio (Agilent DSO5014A) y
la otra hacia el Amplificador (Modulo NIM: Canberra 2022). De este ultimo sale una sefial
bipolar que es llevada al osciloscopio y una sefial monopolar que es llevada a un analizador
multicanal (Atomki PalmTop MCA). Finalmente, la sefial del MCA es llevada a una interfaz
grafica (PC) para el analisis espectral. (Ver Figura 2.2)

Energy-Time
9 » Osciloscopio
Bipolar Y
HV %
HV | HPGe | ET AMP
&
MCA > PC
HVereame Monopolar

Fig.2.2: Esquema de procesamiento de la sefial.

Procedemos a describir cada parte del sistema de adquisicion.
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2.1.1 Detector de HPGe
Los cristales semiconductores de Ge son utilizados en espectrometria gamma por dos razones:

uno es su baja energia entre bandas (Eg = 0.661 eV), y el otro es que tiene una densidad
atémica mayor a la del Silicio', lo que implica mayor probabilidad de absorcion.

Energy
L]

!
= % =
Ex=12¢V [ Ep= 085 eV [ e
X = L. Epe 122 ¢ =
Epy= L8 el - oy '
<lii—2Y ¥ - - b <Il1>
-~ i Wavevector

Hules

Fig. 2.3: Diagrama de la estructura de bandas del Ge.

En la figura 2.3 apreciamos un diagrama de la estructura de bandas del Ge, donde se dibuja la
energia versus el nimero de onda. Los subindices de la energia representan los niveles’. El
numero en brackets <100>y <111> son los indices de Miller".

Esta energia tiene dos efectos estructurales sobre el cristal de Ge: una es su alta concentracion
intrinseca de portadores de carga, y la otra es la presencia de ruido intrinseco debida a su
susceptibilidad térmica (agitacion térmica)’. La primera es positiva porque aumenta la
eficiencia intrinseca, mientras que la otra es negativa porque plantea requerimientos en la
arquitectura del sistema de deteccion.

La Energia entre bandas presenta dependencia de la temperatura con esta expresion®:
T2

E,=0.742—-48x10" ———
T+235

0.58
0.675-

0.67

E_(eV)

0.665|
0.66!
250 260 270 280 290 300 310
T(K)

Fig. 2.4: Variacion de la Eg con la Temperatura Absoluta.

flEG: Band Gap Energy.
" Los indices de Miller se utilizan para representar la orientaciéon de un plano cristalografico.
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El aumento en la temperatura se asocia directamente con el ruido en la sefial. Al aumentar la
temperatura se hace mas probable que los electrones en la capa de valencia salten a la
conduccion por agitacion térmica’.

A diferencia de los cristales de Ge(Li) que no deben calentarse hasta temperatura ambiente,
los cristales de HPGe si pueden estar a temperatura cuando no se estan utilizando. Sin
embargo, para ambos casos la temperatura recomendada de operacion es que la tiene el
nitrégeno liquido almacenado en el dewar (-195.8 °C)°.

Otro factor que condiciona las mediciones y las estimaciones de la eficiencia de un detector es
su geometria. En nuestro caso se ha utilizado un cristal semiconductor tipo N cerrado de
Germanio Hiperpuro (HPGe) integrado a un sistema LOAX 60450-30P-CW de la empresa
ORTEC. (Ver Figura 2.5.a)

Ion -implonted  contac! ( 0_2 )'-‘"“ '_| “Wrap-Around” ton Implanted Contact
: “-\_ | - \ Lithium Contact

i._--_.__ - \
: . + * 20 mm
g =T 12.mm
: Li diffused contact h !
]
| e p— —'4 }4— 8 mm

[ 51 mm ————————f

Closed-End N-type IGC
a) b)
Fig.2.5: Ejemplos de cristales tipo N cerrados. a) Muestra el grosor tipico del ion implantado como
contacto negativo. b) Muestra las dimensiones tipicas de un cristal LOAX.

Los cristales coaxiales cerrados™ son los mas populares en su fabricacion, dado que:

a. Evitan las corrientes de fuga que tienen los coaxiales “verdaderos” (“frue coaxial”).
Estos presentan una forma similar a cilindros huecos.

b. Presentan una frontal plana que puede utilizarse como ventana de entrada para
radiaciones de baja energia (rayos X y gammas de baja energia).

c. Poseen lineas de campo eléctrico que no son completamente radiales, lo que produce

regiones con menor intensidad de FE. Principalmente en las esquinas, donde la
velocidad de arrastre puede ser menor .

En nuestro caso el nucleo central tiene forma de ojiva profunda, con lo cual homogeniza la
forma radial de las lineas de campo. También se le recortan las esquinas para que se reduzcan
las zonas de baja intensidad de campo eléctrico. (Ver Figura 2.5.b) De esta forma se reducen
los efectos adversos del inciso ¢).

En referencia al punto b) el detector tipo LOAX 60450-30P-CW tiene una ventana frontal de
Carbono (CW), y las dimensiones que se describen a continuacién en la figura 2.6.

il Closed-Ended Coaxial Cristal.
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Filtro de
Plastico
1mm

Carbdn Fiber |, ¢
0.76mm

L wwgzi _
|
— wuwyg

59.8mm
Fig. 2.6: Esquema del detector LOAX, el filtro de C y el plastico protector.

2.1.2 Filtro de Carbono

En el modelo LOAX el detector de HPGe se encuentra encapsulado en un recipiente cilindrico
de aluminio (PopTop Capsule), el cual deja unicamente al descubierto la cara frontal del
cristal (por donde incide la radiacion). Dicho espacio puede ser cubierto mediante una ventana
de carbono o de berilio. Nuestro modelo —CW tiene filtro delgado de carbono. (Ver figura 2.7)

83mm

LU " L §

g9l

Fig. 2.7: Detector, encapsulado y ventana de Carbon.

En la Figura 2.7 se observa la geometria del encapsulado de aluminio que protege y blinda al
cristal de HPGe. Se aprecia (en un tono mas oscuro) que la ventana de carbono cubre la tapa o
parte frontal del encapsulado. Dicha ventana se halla 4 mm arriba del cristal con un grosor de

0.76 mm.

Se coloca una ventana de C o Be para permitir el paso de radiaciéon que normalmente seria
blindada por la carcasa de Al. Esto es debido al menor valor de Z con respecto al Al.
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Las ventanas de Be y C poseen diferentes valores de trasmision para rayos X y gammas de
baja energia. (Ver Figura 2.8)

100

1.20 Transmission through Beryllium and Carbon (0.357) —
+ 0,020" Beryllium -
1.00 = 0.0357 Carbon —
,é_ . y o § |
E 0.80 ,\\ - _:L%: I
= = “Carbon Transmissign £
§ 0.60 is 66% of Beryllium £ 1ol —
i B —
& 8§ =
c 0.40 = —
g : =
0.20 £ B 35 mil
| CARBON FIBER
0.00
0 5 10 15 20 25 o [ 111]1] aamo
Energy (keV) 1o 10
Photon Energy (keV)
a) b)

Fig. 2.8: Transmision de rayos X y gammas de baja energias a través de ventanas de C y Be. a)
Transmision a través de Be y C; b) Eficiencia Total en Energia.

En la Figura 2.8.a se observa que la ventana de C permite el paso de fotones con energias

superiores a 5 keV, con lo cual actiia como filtro para energias inferior a ese valor. La empresa
. ., . .. . 8

de fabricacion sugiere que las mediciones se tomen a partir de 8 keV".

La relacién costo-beneficio-riesgo hace pensar en el C como la solucion dptima. Es mas
barato, permite medir adecuadamente a partir de 8 keV y no posee los riesgos a salud que
tiene el Be".

2.1.3 Dewar, Nitréogeno y Extraccion

El HPGe es un detector ideal para espectrometria, pero para operar de forma dptima necesita
satisfacer ciertas condiciones. La temperatura es uno de los requisitos fundamentales. Entre
mas frio esté el detector, menor sera el efecto del ruido (agitacion térmica) y la resolucién sera
optimizada.

Para enfriar el HPGe se utiliza un depdsito herméticamente cerrado (dewar) que contiene
nitrégeno liquido®. La introduccion de un dedo térmico desde el encapsulado (PopTop) hasta
el reservorio permite, mediante conduccion y conveccion, que se reduzca la temperatura
interna del cristal semiconductor. (Ver Figura 2.9.a)

En nuestro caso el sistema dewar-criostato-PopTop es el modelo CFG-LP-SH (Ver Figura
2.10). Las dimensiones estan representadas en la Figura 2.9.b. Los valores de las constantes
son: A= 83(3.25)mm, B=88(3.45)mm, C=168(6.6)mm, D=262(10.3), y F=401(15.8)mm’.

"V El Berilio y sus sales son toxicas y posiblemente cancerigenas. Dafia principalmente los pulmones.
¥ El nitrégeno liquido es Ni puro en estado liquido con una temperatura igual o menor a -195.8 °C (temperatura
de ebullicion) a 1 atm de presion. Es un liquido incoloro e inodoro.
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=43 (1.7)

Dripstick Diameater

i 32 (1.25)
“Super” 700 (27.5)

insulation

in vacuum, B10 (24.0)

441 (17.4)

CFG-LP-SH, DWR-30
a) b)

Fig.2.9: Esquemas de dewa:r a) Esquema del dedo térmico en contacto con el depésito de Ni-liquido™;
b) Esquema no a escala del dewar modelo CFG-LP-SH.DWR-30. Tiene capacidad de 30 litros"’.

Thermal
Elemant
Standard Cryostat uses )
Maolecular Sieve Pumping Agent. e -XLB adds
-LB and -XLB changes Pumping Internal Ph
Agent te charcoal. \ = ': Shield
)
L]
kY ;
L]
[ ]
I
]
(]
'
Opticnal !
Dewars are .
DWR-20 and Driameter r_nuat match
DWR-20-0P Endcap Diameter -T0
or -B3
CFG-LP-SH

Fig.2.10: Criostato modelo CFG-LP-SH.

En la Figura 2.10 se muestra el criostato modelo CFG-LP-SH que es el dispositivo que
conecta el dedo térmico (sumergido en el Ni liquido) con el PopTop. Sus dimensiones son las
precisas para acoplarse a la cara posterior del PopTop. Tiene un elemento térmico para
controlar la temperatura del sistema. Existe la opcidon de agregar un pequefio blindaje de Pb,
sin embargo el nuestro no lo incluye.

La recarga del Nitrégeno liquido se hace mediante el trasvasado de Nitrégeno de un dewar a
otro. En nuestro caso se ha construido un sistema de extraccion por ebullicion del nitrégeno
liquido. (Ver Figura 2.11)
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Fig. 2.11: Baston para la extraccion del Ni.

La dindmica de operacion es la siguiente. Se aplica un voltaje a la resistencia (100V) que se
encuentra en la parte inferior del baston. La resistencia calienta (100W) y pone en ebullicion
al nitrogeno liquido. La presion de vapor dentro del dewar es mayor que la presente en el
dewar a recargar, luego ejerce una fuerza de succion que trasvasa el nitrogeno de un lugar a
otro, primero a través del tubo largo en el baston y luego por las mangueras que conectan
ambos recipientes.

2.1.4 Preamplificador

La sefial proveniente del HPGe es débil y puede presentar ruido electrénico, por tal motivo la
preamplificacion es necesaria antes de procesar la sefial. El preamplificador amplifica el
pulso, conforma la sefial y filtra el ruido'%.

Dado que la capacitancia del semiconductor cambia con los parametros de operacion
(principalmente por la temperatura) es necesario utilizar un preamplificador sensitivo a la
carga (charge-sensitive). Este tipo de preamplificador garantiza que el voltaje de salida sea
proporcional a la carga total recolectada en el pulso’”.

R,
e W‘v—*—]
| i i
I i
]

) DS
1 ,

Fig. 2.12: Esquema de un preamplificador sensitivo a la cargaM.

Este tipo de preamplificadores presenta un ruido asociado a la retroalimentacion de la
resistencia’’ Ry (Ver Figura 2.12). El efecto se traduce en apilamiento y distorsion de pulsos
para tasas altas, aumentando la probabilidad de que las sefales superen el nivel de saturacion
del preamplificador’.

En primera instancia el ruido podria reducirse aumentado el valor de la resistencia Rg, sin
embargo esto aumentaria las constantes temporales del circuito RC, lo que implica que se
crearian colas muy largas para cada pulso’". Por tal motivo el preamplificador contendra mas
elementos para corregir este efecto. Ademas, el preamplificador debe estar lo mas cerca

" Este fenomeno es conocido como Ruido de Johnson.
" Existen dos tipos de preamplificadores (p.e. “reset transistor” y “pulsed optical feedback™) que optan por
eliminar la Rg. Estos descargan el capacitor de diferentes maneras.
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posible del HPGe para reducir el ruido y la pérdida que pueda producirse al ser conducida la
sefial.

Endecap Diameter

) o Cup default is Al 70 or 83
Preamplifier default is Resistive Feadback -RE and RE-B
-SMM changes to SMART DIM with HV change o Cu i
N\
Preamplifier 1
Outside !
Vacuum Window default is Be
Preamplifier 21%’.??—3’..‘2'”
Front End -RE-B changes to low-
background Be
PopTop Cold Finger Coupling —— £702"""777""777"""]
: Mount Ge Crystal
High
Voltage %
Filter \

4 \ k

Electronic Shroud Mount default is Al Endcap default is Al
-RB and -RB-B change -RE and -HE change to Carbon Fibar
to Cu -RB-B changes to Cu

Fig.2. 13: Esquema del encapsulado PopTop'’.

Los preamplificadores son modelo AMPTEK A259 (Ver Figura 2.14) pertenecientes a la serie
de modelos AMPTEK A250. Lo distintivo de esta serie es que colocan un condensador de
muy baja capacitancia para disminuir el ruido y un FET para controlar la conductividad.
Ambos pueden someterse a frios importantes sin introducir ruido o deformar la sefial antes de
llegar al preamplificador como tal'”.

COOLING (OPTIONAL)

FET |
| T 1A250
| | petector | p:l_‘ |
| = |
| _T_J CHARGESENSITVE
PREAMPLIFIER
b)

Fig. 2.14: Preamplificadores serie A250. a) Ejemplar de AMPTEK A250, b) Diagrama donde se muestra que el
FET y capacitor de entrada puede estar enfriados.

2.1.5 Amplificador

Una de las sefales de energia-tiempo proveniente del preamplificador es llevada al
Amplificador (Canberra 2022) para su procesamiento. (Ver Figura 2.15).

Este amplificador es un modulo NIM (Nuclear Instrument Module) que cuenta con un filtro
conformador tipo gaussiano de 6 pasos (shapping time: 0.5, 1, 2, 4, 8 y 12), un selector de
ganancia gruesa de 6 pasos (coarse gain: 10, 30, 100, 300, 1K, 300K), un selector de ganancia
fina (fine gain: 0.3 — 1.3), un selector de polaridad del pulso entrante, un restaurador de linea
base (manual o automatico), una fuente de alimentacion para preamplificador tipo Amphenol
(17-10070) y conectores BNC en la cara frontal y posterior'®.
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Fig. 2.15: Amplificador Canberra 2022. a) Cara Frontal; b) Cara Posterior.

Las entradas del amplificador (INPUTS) soportan sefiales negativas o positivas, con
amplitudes que no superen los 12 V. A la entrada presenta una impedancia de: Z, =1KQ.

En nuestro caso, las sefiales provenientes del preamplificador no superaron los +10V.

El Amplificador tiene dos salidas (OUTPUTS): una unipolar y una bipolar"iii. Ambas con una
impedancia de salida comparativamente pequefia: Z, , = 1Q2. En nuestro caso, la sefial unipolar
es llevada al analizador multicanal (MCA) y la bipolar la llevamos al osciloscopio para
corroborar los ajustes en los parametros de ganancia, tiempo de conformacién y ajuste del
polo cero (fix the pole zero P/Z)".

2.1.6 MCA e Interfase Digital

La sefial unipolar del amplificador es llevada al analizador multicanal (MCA8K-01 PalmTop).
Dentro del cual el ADC "convierte la sefial analdogica entrante (pulso) en una sefial digital (un
numero digital equivalente a la amplitud del pulso), luego almacena esta informacion en una
memoria (en nuestro caso hay disponibles 8192 canales)™. (Ver Figura 2.16)

L‘“;j_- —————— ADC |—>f--F= Memory
k. Input 4
gate Mot 3
Input [Open when| busy 2
— ey :
ADC is not Ch, 1
busy|
———— 3 Live time
Live time )

clock
l Display |

Fig. 2.16: Diagrama de bloques de un MCA tipico.

"' Las sefiales unipolares son usadas para espectromentria. Las bipolares usualmente se usan para conteo,
cronometraje (timing), o “gating”.
* ADC: analogic-to-digital converter.
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Antes de llegar la sefial al ADC debe pasar una “puerta de entrada” (input gate), la cual
permite o bloquea el paso de pulsos hacia el ADC en caso de estar este ocupado digitalizando
un pulso previo.

Una etapa anterior a esta discriminacion por actividad o inactividad del ADC, existe un
criterio de paso que se aplica en una puerta lineal (linear gate). Esta puerta se va a abrir si y
solo si el pulso esta en el rango que el SCA tenga configurado (Single-Channel Analyzer).
Estos limites se asocian a los limites inferior (LLD) y superior (ULD)", tomados para excluir
pulso de ruido o mayores al rango de interés de la medicion?'.

En nuestro caso el MCA no es un modulo NIM ni se encuentra integrado al ordenador. Es un
dispositivo independiente (Ver Figura 2.17) que en adicion al diagrama convencional para un
MCA (Ver Figura 2.16) incluye un circuito de correccion por pérdidas de tiempo muerto y
apilamiento (pile-up).

Paimtop

Fig. 2.17: MCA PalmTop de Atomki.

El PalmTop MCA posee 8192 canales, tres puertos lemo hembra para coincidencias,
anticoincidencias y la sefial unipolar del amplificador (INPUT). Ademas, tiene un selector de
3 pasos para el voltaje minimo y maximo de entrada (0-2.5V, 0-5V, 0-10V). La conexion al
ordenador se da por un USB. No requiere alimentacion adicional. Es destacable que solo
acepta sefiales positivas con tiempo de conformacion (shapping time) superior a 100 ns*.

Interfase Digital

Los datos digitales provenientes del ADC se almacenan en la memoria en ficheros con
extension .mcd. Estos pueden ser leidos por programas o interfases graficas. Dichos
programas abren los ficheros y crean histogramas pintando el nimero de cuentas por canal,
reproduciendo los parametros predefinidos durante la medicion. Usualmente poseen varias
herramientas para facilitar el andlisis espectrométrico.

En nuestro caso el programa utilizado se llama PalmTop MCA de Atomki>. Esta interfase no
solo permite actuar sobre datos previamente almacenados, también se puede observar la toma
de datos in-vivo. Ademads, permite identificar si el MCA esta correctamente conectado al PC.

La pantalla que despliega el programa presenta informacion sobre los espectros adquiridos.
Por tal motivo mantendremos impresiones de pantalla en el trabajo y no el mero espectro. Un
ejemplo de impresion de pantalla es la Figura 2.18.

* LLD: Lower-level discriminator. ULD: upper-level discriminator.
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Fig. 2.18: Impresion de pantalla de un espectro de '*’Cs tomado por el programa PalmTop de Atomki.

En la Figura 2.18 se marcan 4 zonas de la pantalla de la interfase grafica. Procederemos
comentar la seleccion de esta medicion™*:

a

= REGION 1: se ha tomado un histograma para analisis de altura de pulsos (espectro)
durante un tiempo vivo de 200 segundos para un unico ciclo de medicion. No hay

limite de conteo activado.

= REGION 2: se pinta el numero de cuentas por canal. En este caso se ha calibrado en
energia y apreciamos unicamente el rango de 143.07 a 1160.22 keV. En el eje vertical
apreciamos el valor maximo de escala: 1000 cuentas. Ademas, tenemos a disposicion
los botones para hacer zoom digital horizontal y vertical (botones + y -). Vemos dos
lineas: la continua es el cursor actual y la punteada la anterior posicion del cursor.

= REGION 3: a la izquierda tenemos un recuadro con datos sobre el cursor

y las

Regiones de Interés. Muestra que la actual posicion del cursor estd en 1112.28 keV. Al
centro tenemos los datos de la ROI seleccionada. Se aprecia la energia de inicio y final

del ROI, el area (total y neta) del pico, el FWHM, el centroide y el error (este

no s¢

aprecia en la figura). A la derecha se aprecia el espectro a escala. El recuadro el blanco

muestra la region que estamos mirando en la regién 2.

=  REGION 4: nos dice que el tiempo transcurrido es de 200 segundos. No queda tiempo
por contar (remain time = 0). También nos dice que el tiempo muerto instantdneo es de
12.66%, que el namero total de cuentas es 68857, la tasa de conteo instantanea es 284

y el nimero de eventos fuera del rango del ADC: 375 (out of ADC).

Este programa también crea ficheros tipo ASCII con extension .mca. La estructura de estos
archivos tiene un encabezado y un final con informacion referente a los parametros y
condiciones de la medicion. En medio est4 el nlimero de cuentas por canal. (Ver Figura 2.19)
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<<PMCA SPECTRUM>>

TAG - Test

DESCRIPTION — Atomki MCA Record
GAIN

THRESHOLD

LIVE_MODE

PRESET TIME

LIVE TIME

REAL_TIME

START_TIME

SERIAL NUMBER -0
<<CALIBRATION=>

LABEL

Calibration points (channel value)
<<RO[=>>

Regions of Interest ranges (start channel end channel)
<<DATA=>

<<END=>

<<HARDWARE SETUP=>
FIRSTPEAK -
PROTECTTIMEENABLE -
PILEUPLOSSCORRECTION -
PILEUPREJECTION -
PEAKINGTIME -

<<END=>>

Fig. 2.19: Codigo de los ficheros .mca creados por el programa PalmTop de Atomki
2.1.7 Osciloscopio

El osciloscopio es una herramienta fundamental en varias etapas del presente trabajo. En esta
etapa nos concentraremos en los aspectos generales del osciloscopio empleado y su utilidad en
espectrometria gamma con HPGe. Las demads aplicaciones se veran mas adelante.

Una de las sefiales de energia-tiempo del preamplificador y la sefial bipolar del amplificador
son llevadas al osciloscopio durante las mediciones. Esto se realiza para corroborar que las
etapas de preamplificacion y amplificacion estan trabajando adecuadamente. Ademas, que no
hay corrientes parasitarias ni ruido excesivo introducido por la electronica.

Durante la subida o bajada del voltaje la linea base de la sefial del preamplificador debe
seguirse cuidadosamente. Nunca debe subirse el voltaje rapidamente sin mirar el nivel en que
se encuentra la linea base. Otra aplicacion son las estimaciones del tiempo de subida y bajada
de los pulsos. La definicion de los pulsos, la presencia de pile-up y ruido pueden determinarse
también.

En nuestro caso el osciloscopio utilizado es un Agilent DSO6104A%. Este dispositivo cuenta
con 4 canales o puertos de adquisicion simultdnea. Tiene un ancho de banda en DC de hasta 1
GHz. Puede recibir sefiales con un maximo de +75V. La impedancia de entrada puede

seleccionarse entre 50Q ¢ 1 MQ. Presenta un tiempo de ascenso de hasta 350 ps*®. (Ver
Figura 2.20)

g ---[ce]

DEGGEID

~q = EERE)

a)
Fig. 2.20: Osciloscopio Agilent DSO6104A. a) Cara Frontal; b) Cara Posterior.
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2.1.8 Fuente de Alimentacion

La alimentacion del HPGe y del “shutdown” son proporcionados por una fuente de
alimentacion NIM de ORTEC modelo 459. (Ver Figura 2.21)
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Fig. 2.21: Fuente de Alimentacion ORTEC 459.

Este modulo NIM suministra voltaje continuo (DC) en ambas polarizaciones (negativa o
positiva). Posee dos rangos de aplicacion de voltaje: 0-500V y 0-5KV. Ambas escalas
responden al selector de voltaje en la parte frontal. Su activacion estd en funcién del
interruptor de Alto Voltaje (High Voltage) en la parte inferior de la misma cara®’.

En nuestro caso, el HPGe requiere -3500 V, por lo cual debemos primero conectar el cable
BNC de alimentacion del HPGe en el SHV*™ (0-5KV) superior de la cara posterior, y luego
poner en “ON” el interruptor de Alto Voltaje.

El voltaje debe suministrarse inicamente cuando el equipo esté frio. La razoén de alimentacion
debe ser lenta y partir de OV. El ritmo puede estimarse siguiendo el comportamiento de la
linea base de la sefial proveniente del preamplificador. Cuando esta linea no presenta pulsos
(senales del cristal) significa que se ha superado el voltaje que puede tolerar el semiconductor
en ese momento. En caso de superarlo se debera esperar a que la linea base vuelva a su estado
de equilibrio. Este proceso debe repetirse hasta alcanzar el valor 6ptimo de voltaje (-3500 V).

Ademas, en la parte inferior de la cara posterior, tiene un conector para el shutdown. Su
funcién es reducir el voltaje de salida a cero (Zmax del circuito a tierra), esto porque hace
cortocircuito con el contacto central del BNC a tierra®.

*' SHV: Safe High Voltage. Es un tipo de conector usado para terminar las conexiones coaxiales que tienen alto
voltaje.
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2.1.9 Castillo de Plomo

Durante todas las mediciones el detector de HPGe ha estado blindado del fondo natural por un
castillo de plomo. La geometria del montaje se aprecia en la Figura 2.22.

. o

Tl .
Fig. 2.22: Castillo de Plomo.

El plomo es utilizado para blindar porque atenua de manera eficiente debido a su alta densidad
y nimero atdmico. Sin embargo, esas mismas cualidades hacen que las fuentes a caracterizar
dentro del castillo ionicen al Pb, lo cual generard cascadas de rayos X caracteristicos del Pb.
(Ver Figura 2.23) Este efecto debe tomarse en cuenta a la hora de analizar los espectros
adquiridos.

Energia (keV)
XR1 10.6
XR ko2 72.805
XR kal 74.969
XR kB3 84.45
XR kBl 84.938

XRkB2 87.3
Fig. 2.23: Rayos X del Plomo.

2.2 Caracterizacion del sistema de espectrometria gamma HPGe

La caracterizacion del HPGe y las muestras puede realizarse después del procesamiento de la
sefial". La interfase grafica toma los ficheros creados y genera un histograma del niimero de
cuentas por canal™. Con esta informacion podemos realizar calibraciones en energia,
resolucién y eficiencia. Y a su vez la identificacién de emisores y estimaciones de sus
actividades mediante la eficiencia relativa y absoluta.

*I Se ha digitalizado la sefial proveniente del cristal de HPGe.
" Se puede estudiar esto porque se program6 el MCA para realizar un andlisis de altura de pulsos. Ver la seccion
2.1.1.6. Region 1.
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2.2.1 Caracterizacion en Tiempo Muerto

Para el calculo de la eficiencia del HPGe se requiere primero caracterizar el comportamiento
del Tiempo Muerto del MCA PalmTop para el procesamiento de la sefial del HPGe.

Tiempo Muerto

El tiempo muerto es el intervalo temporal que un sistema de deteccion requiere para poder
procesar dos sucesos consecutivos. Cuando un suceso llega al ADC mientras éste esta
ocupado, entonces no queda registrado en la memoria®. De esta forma existe una fraccion de
pulsos que no se contaran debido al tiempo que tarda el sistema en procesar un suceso
anterior.

El namero total de particulas que depositan energia en el detector (Ntor) es igual a la suma de
las particulas que llegan a convertir en cuentas (Nacg) mas las que no se pudieron contar
porque interactuaron durante el intervalo de tiempo muerto (Nrosr).

Nror :NACQ+NLOST = Nosr :NTOT_NACQ

La razon de particulas no contadas del total que interactiian, define una Razon o Fraccion de
Tiempo Muerto:

N N_ . —N N N
p=tost o IO TACo _y_ A0 iy o TACO | gy o)
Nror Nror Nror -7

En este punto debemos recordar que la Fraccion de Tiempo Muerto se asocia con el tiempo
real total de medicién (T) y el niimero de eventos procesados (k)*":

Este es el concepto que utiliza el programa MCA PalmTop para corregir por Tiempo Muerto.
Caracterizacion del campo de radiacion

Para obtener un campo de radiacidon uniforme dentro del castillo de plomo se toman dos
fuentes de 13'7C_s (0.25 uCi/Feb-10 y 5 uCi/Ago-00) y se posicionan en diferentes posiciones
frente (0, 0, z)"™ al HPGe. De esta forma se varia la tasa de gammas que llegan al detector.
Luego se estudia las variaciones que presenta el Tiempo Muerto (1) frente al nimero de ¢ps, y
la variacion de la informacién espectral cuando la adquisicion se hace con intervalos de
tiempos Vivo (TV) y tiempo Real (TR).

Objetivos

» Determinar el maximo niimero de CPS para no superar el 10% de Tiempo Muerto.
» Determinar una funcion para el Tiempo Muerto en funcidn del nimero de CPS.

xiv

Ponemos el sistema de coordenadas en la cara frontal del detector. Ponemos el plano xy sobre la superficie del
filtro plastico a 1 cm delante del cristal. Ver figura 2.6.
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Comparacién de medidas con Tiempo Real (TR), Corregido (TC) y Tiempo Muerto
(TM) para un espectro completo

Comparacién de medidas con TR, TC y TM para cuentas en el fotopico caracteristico
de 661.62 keV.

Resultados:

PARTE 1: Tiempo Muerto vrs CPS

Se desea observar la forma cémo varia la Fraccion de Tiempo Muerto (T*) con respecto
al nimero de CPS. Las medidas se hicieron durante 100 segundos de tiempo real. En
primero lugar no corregimos por tiempo muerto (Ver Figura 2.24), luego corregimos
las cps por la Fraccién de Tiempo Muerto (T°). (Ver Figura 2.25)

Fraccion de Tiempo muerto vrs CPS
(Sin corregir las CPS por TM)

P oo
= y = 2E-07x" + 0.0012x - 0.0403 2
= 40 - 2 2
o R = 0.9664
E _ 30 *
&g
s 20
s 10
3}
§ 0 *M T T T 1
fra
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

CPS en tiempo real (sin corregir)

Fig. 2.24: Fraccion de Tiempo Muerte vrs CPS sin correccion de tiempo muerto.

En la Figura 2.22 se aprecia que para altas tasas de conteo la dispersiéon de puntos es
mayor que en el resto de la curva. Para bajas tasas el ajuste es mucho mejor. Para tasas
superiores a 10 kcps el tiempo muerto supera el 30% y el nimero total de pulsos
procesados no puede definirse.

Fraccion de Tiempo Muerto vrs CPS
(corrigiendo CPS por TM)

g 50
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=]
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Fig. 2.25: Fraccion de tiempo muerto vrs CPS corregidas por la fraccion de Tiempo Muerto.
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En la Figura 2.25 se ha corregido el nimero de cps por la fraccion de tiempo muerto.
En este caso el ajuste tiene un coeficiente de correlacion mejor (0.996) que en sin
corregir (0.983). El efecto de corregir por T' se aprecia a altas tasas (sobre 10 kcps), se
ajustan mejor a la linea de tendencia. Sin embargo, su dispersion es mayor que a bajas
tasas. En particular, se puede calcular (o mirar en el grafico) como valores inferiores a
5 keps tienen un tiempo muerto inferior al 10 %™".

= PARTE 2: CPS VRS Posicion

Se colocan las fuentes de *’Cs frente al HPGe en posiciones de 1, 2, 4, 6, y 8 cm.
Luego se estudian las variaciones en el numero total de cuentas adquiridas cuando el
intervalo de medicion es 100 segundos de Tiempo Vivo (TV) o 100 segundos de
Tiempo Real (TR). También se comparo6 con las cuentas corregidas por concepto de la
Fraccién de Tiempo Muerto (T°).

Para analizar mejor el comportamiento a altas y bajas tasas, se optd por dividir el
proceso en dos mediciones. La primera con la fuente de *’Cs de 0.25 uCi; y la

segunda, repitiendo posiciones, con la fuente de *’Cs de 5 uCi.

Para la fuente de 0.25 uCi se obtuvo:

CPS vrs Ty;yo Y CPS vrs Tyyerto__ Cs 0.25 uCi @ Tiempo Vivo
B Tiempo real corregido
1200 - _ Real (Sin corregir)
1000 +
n
& 600 Yreal = 20.11852 - 269.33x + 1060.5
400 - R*=0.9811
200 - A\
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Posiciéon (cm)

Fig. 2.26: Se pinta el numero de CPS en funcion de la posicion y el tiempo empleado.

En la Figura 2.26 se observa cdmo a bajas tasas (<1100 cps) la diferencia entre un
espectro tomado con Tiempo Vivo (TV =100 s) y uno tomado con Tiempo Real (TR =
100 s) es despreciable, esto debido al pequefio valor de Fraccion de Tiempo Muerto en
estos casos. Una extension util de este hecho es que si se desea, por ejemplo, tomar un
espectro de larga duracion para una muestra de baja tasa, no se introduce mayor error
si se toma el intervalo de medicion como tiempo Real o como Tiempo Vivo.

Para la fuente de 5 uCi se obtuvo:

*"El calculo nos dice que por debajo de 4694.3 cps la fraccion de tiempo muerto es inferior a 10%.



CPS vrs TVivo y CPS vrs TMUERTO__ Cs 5uCi @ Tiempo Vivo
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© 8000 - Yrea = 99.1 1Zx2 - 2069.6x + 12640
R =0.9844
4000 -
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Fig. 2.27: Se pinta el numero de CPS en funcion de la posicion y el tiempo empleado.

En la Figura 2.27 se observa que a altas tasas (> 5000 cps) las mediciones con
intervalos a Tiempo Real se separan de las medidas hechas a Tiempo Vivo. A su vez,
cuando las medidas a Tiempo Real se corrigen por la ecuacion 2.1 vemos como se
reproduce bastante bien el comportamiento del MCA cuando captura con Tiempo
Vivo.

Los graficos arriba presentados no pintan la zona de 1200 — 2500 cps. Sin embargo, es
esperable, dada la curva de fracciébn tiempo muerto (t) vrs CPS, que el
comportamiento mantenga suavemente unidas a las tres curvas.

PARTE 3: Area Neta del pico a 662 keV, Apilamiento y Tiempo Muerto
En esta parte se realizan dos estudios sobre el numero de cuentas en el drea de un
fotopico “extendido” (se define un ROI que abarque tanto el fotopico como la cola

superior). (Ver Figura 2.28) En primer lugar como varia el FWHM con el CPS, y
luego como cambia el centroide que estima el PalmTop en funcion del CPS.

Fig. 2.28: ROI de fotopico extendido: fotopico de interés mds la cola superior.

3.a) FWHM vrs CPS

Se estudia el FWHM que tiene el pico en funcion del numero de CPS. En esta parte el
efecto dominante es el de pile-up. Dicho efecto crece con el numero de CPS, se aprecia
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XVvi

el aumento de la cola™. De esta forma el FWHM aumenta con el nimero de CPS.
Ademas, es notorio que el efecto es independiente de si la muestra es tomada con el
Tiempo Vivo o Real.

FHWM (pico extendido) vrs CPS & Vivo
m Corregido

80
70

60 >
50 -
40 ~
30 ~

o e

10—

FWHM

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
CPS que alimentan el pico extendido

Fig. 2.29: Se aprecia como cambia el FWHM del pico extendido en funcion del numero de CPS que
alimentan el pico de 661.66 keV.

En la Figura 2.29 observamos como el FWHM crece con el nimero de CPS que
alimentan el ROI del pico extendido. El aumento se asocia al nimero de eventos suma
o efecto de apilamiento de pulsos.

Si bien el FWHM es un concepto aplicable a picos gaussianos, aqui nos intereso
extender la nocidn a picos extendidos. De los resultados, a parte de la notoria presencia
de apilamiento (pile-up), se quiere resaltar la dificultad de poner los limites del ROI
que contiene el fotopico de interés.

3.b) CENTROIDE VRS CPS
Otro de los efectos de la presencia del apilamiento es el corrimiento del centroide

cuando se estudia una regién de interés para un pico extendido. En nuestro caso el
centroide (el canal) se traslada hacia arriba.

* Se descartan ensanchamientos por efectos de calentamiento en el detector.
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Comportamiento del centroide del pico de 662 keV

& Tiempo Vivo
B Tiempo Corregido

2960 ~

2940

2920 -
2900

2880 -

Centroide (canales)

2860 -

2840 - ‘ ‘ |
0 1000 2000 3000 4000

cps que alimentan el fotopico extendido

Fig. 2.30: Variacion del centroide del fotopico extendido en funcion del nimero de cps.

En la Figura 2.30 se aprecia que el corrimiento del centroide del fotopico extendido es
un efecto del apilamiento de pulsos y no del tiempo muerto. El nimero de cuentas que
alimentan el fotopico esta correlacionado con el tiempo muerto del MCA, tal como se
demostro en la seccidn anterior. Sin embargo, la traslacion hacia arriba del centroide
muestra que hay muchos pulsos que entran™" en la ventana temporal del MCA para el
procesamiento de un pulso acompafiando el gamma caracteristico del *’Cs. Todos

estos pulsos se presentan como la cola superior (al lado derecho) del fotopico.

Otra forma de visualizar el proceso es comparando los picos extendidos en escala
logaritmica para las dos fuentes de '*’Cs en distintas posiciones frente al HPGe. Con
esto podremos comparar dos tasas de emision diferentes ante una misma posicion. (Ver
Figura 2.31)

Posicion

(em) 0.25 uCi 5 uCi

xvii

Estos pulsos de poca energia provienen fundamentalmente del fondo, de rayos X del blindaje, o de aquellas

gammas cuya energia depositada es menor a 661.66 keV ya que tuvieron interaccion Compton con el HPGe.
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Fig. 2.31: Comparacion de la forma del fotopico extendido para los dos
fuentes de 137Cs en las mismas posiciones frente al HPGe.

Para las posiciones a 1 y 2 cm se observa cémo la cola, en los casos de alta tasa, es muy
grande. Esto ocurre por el efecto de apilamiento que acompafia una alta actividad tan cerca del
detector. Hay muchos fotones de 661.66 keV que entran en coincidencia con fotones de menor
energia, haciendo que el detector no pueda diferenciarlos, creando el efecto “summing” de
pulsos. También es notable lo alto que esta el fondo en los espectros de la fuente de 5 mCi.

Para la posicion de 4 cm el efecto de apilamiento todavia esta presente pero ya se logra
resolver mucho mejor el pico y el centroide.

A 5y 7 cm la cola sigue siendo significativa, pero es claro que la forma de ambos tiende a
parecerse. Nuevamente el nimero de cuentas y el fondo son diferentes por las distintas
actividades. En estos puntos la disminucion de la cola se debe al aumento en la distancia
(factor geométrico) entre la fuente y el HPGe™".

Este fendmeno es importante a la hora de realizar calibraciones con fuentes que
generen alta tasa de conteo (que tengan alta tasa o que estén muy cerca de la fuente).
En la Figura 2.31 cuantificamos el porcentaje de error de los centroides tomando como
verdadero el fotopico a mayor distancia (8 cm) ya que este es el que tiene menor cola

superior es decir: canal 2854.53 para 34.91 cps.

il Al aumentar la distancia disminuye la probabilidad de que dos eventos entre en coincidencia.
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Error (%) del centroide vrs CPS ¢ Vivo
(tomando verdadero 2854.53 a 34.91 cps Tiempo Vivo) m Corregido
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Fig. 2.32: Porcentaje de error del centroide del fotopico extendido con respecto al canal y cps de la
medida a mayor distancia (8 cm) y menor cps (fuente de 0.25 uCi)

De la Figura 2.32 vemos que el mayor porcentaje de error es del 3%. Tasas superiores
a 1000 cps tenemos un porcentaje superior al 1%.

Conclusiones:

= Las tomas espectrales con el MCA se pueden realizar tanto en formato de Tiempo
Vivo, o en Tiempo Real, siempre y cuando se recuerde corregir este por el factor de
Fraccion de Tiempo Muerto (7).

» Para tasas inferiores a 5000 cps se obtienen valores de Fraccion de Tiempo Muerto
inferiores al 10%.

= El centroide se desplaza con el nimero de cps. Sin embargo, para bajas tasas (> 1000
cps al pico extendido) el error en la identificacidon del canal del centroide es inferior al
1%.

= La resolucidon se empobrece ante altas tasas para el HPGe (< 1000 cps tiene menos de
20 de FWHM) por la presencia de apilamiento. A su vez se dificulta la demarcacion de
la Region de Interés (ROI).

2.2.2 Caracterizacién de la Eficiencia con fuentes de '*’Cs

Para el calculo de la eficiencia del HPGe se utiliza una fuente trazada de '*’Cs de 0.25 pCi,
con la cual se hacen mediciones a diferentes posiciones. Se utiliza otra fuente monoenergética
de "'Cs de mayor actividad (5 UCi) para estudiar los efectos para altas tasas de conteo
(fraccion de tiempo muerto y pile-up). En el proceso se va a calibrar ésta ultima con la
primera.

Para obtener un campo de radiacion uniforme dentro del castillo de plomo se posicionan las
fuentes en diferentes sitios frente (0, 0, z) al HPGe. De esta forma se varia la tasa de gammas
que llegan al detector.
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Eficiencia

La eficiencia nos relaciona el nimero de pulsos registrados con el total de emisiones de la
fuente durante el intervalo de medicién. Una eficiencia del 100% quiere decir que el total de
las emisiones es registrado en el sistema (cosa que se alcanza para particulas oo y B en
detectores de centelleo liquido). Sin embargo, para fotones y neutrones la eficiencia no suele
ser tan elevada.

La eficiencia depende de la forma de los detectores y el emisor, posicionamiento de los
agentes, tipo de emision y energia a caracterizar. Cuando se toman en cuenta todos estos
factores se dice que se trabaja con la Eficiencia Total’'. (Ver Figura 2.31.q)

Una componente es la eficiencia geométrica. Esta depende de la configuracion (forma y
posicionamiento) del detector y de la fuente. En nuestro caso, al tener fuentes puntuales frente
a un detector fijo, entonces la Unica variable es la posicion frente al detector de cristal. Este
factor se refiere a la razén de particulas emitidas que llegan al volumen util del detector.

La eficiencia intrinseca del detector depende de la energia de la radiacién incidente. En
nuestro caso se usan dos fuentes monoenergéticas de gammas (661,66 kev). Esto hace que
este parametro sea una constante. Esta se refiere a la razon entre el nimero de particulas que
llegan al detector que son registradas por el sistema.

La eficiencia de la fuente se refiere a la razédn entre las particulas creadas en las
desintegraciones y las que logran salir de la fuente. En nuestro caso, al estudiar gammas este
favor puede aproximarse a 1 (100% de las particulas creadas salen de la fuente)*”.

Otra forma de estudiar la Eficiencia Total es dividiendo todos los factores por un intervalo
temporal en segundos, de esta forma los factores seran razones de tasas de cambio en el
nimero de particulas. Al final tendremos CPS sobre Actividad de la fuente. (Ver Figura
2.33.D)

sa l en 'Fuente l l €g andetector Cuentasregistradw cuentas registradas
Cread 1 U T c = frora
\ Creadas ) \ saleny,,,, egan,, ... rean

1 porque son ggeor;;n‘ica gintn'nse:; detector

a)
P._..0S | [ BlieganPS CPS | [ CPS | _
P ' p ' p - 4 = €roraL
fuente salen pS llegan psS fuente
1 porque son y €geométrica Eintrinseca detector

b)

Fig. 2.33: Esquema de la definicion de Eficiencia Total dividiendo arriba y abajo por tiempo en segundos. a) La
definicion estdtica; b) La definicion empleado tasas de conteo o emision.

Para estudiar la emisidn en un canal especifico de energia se hace lo siguiente:
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A(tmedicién ) ) Ilntensidad(%) ’ AZVIVO = Cuentas cn fOtOplCO

Objetivos

= Determinar un factor de escala entre las fuentes de *’Cs.

» Estimar la actividad actual (al momento de la medicion) de la fuente de *’Cs de
Febrero del 2000.

= Comparar si el factor de escala suaviza resultados para CPS para tiempo vivo (TV) y
tiempo real (TR).

» Determinar el rango de confianza de la correccion por TM en funcion del numero de
cuentas por segundo.

= Calcular la eficiencia en funcion de la posicion (eficiencia geométrica).

Resultados
» PARTE 1: Escalamiento entre fuentes de Cs-137
Tomando la fuente de *’Cs de 0.25 uCi como patrén*™, podemos trazar a la otra

fuente de 5 nCi, reescalando con la media de la razon entre ellas a larga distancia. Se
utilizaron las cuentas adquiridas con el intervalo de Tiempo Vivo.

Posicion| Cuentas (T vivo) Razén
x(cm) [ 025 uCi| 5uCi | (5/0.25)
0 108540.3 | 1625007.7 15.0
1 90579.0 1411172.0 15.6
3 37478.3 656902.7 17.5
5 23215.7 387182.7 16.7
7 16259.7 265755.3 16.3

Tabla 2.1: Obtencién de la razén entre fuentes de ™ Cs.

En este caso estimamos el factor de escala en 16.5. Si dividimos las cuentas de la
fuente de 5 nCi por el factor, obtenemos unos valores de “ratio” cercanos a 1.

Posicion REESCALANDO
X (cm) 0.25 5 (510.25)
0 108540.3 | 98485.3 0.9
1 90579.0 | 85525.6 0.9
3 37478.3 | 398123 1.1
5 23215.7 | 23465.6 1.0
7 16259.7 | 16106.4 1.0

Tabla 2.2: Reescalado entre fuentes de ™’ Cs.

El factor de escala también implica que la fuente de 5 puCi ( 4,,) tiene una actividad
=0.247uCi). Asumiendo la

geometria del campo analoga para ambas fuentes obtendriamos:

16.5 veces la actividad de la fuente patron (A4, = 4

Julio=2

A,

Julio—1 =

A

Julio=2

x16.5=4.07uCi

Xix

Esta fuente fue trazada en el activimetro Curiementor4d (PTW) del Hospital Gregorio Marafion.
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Propiamente hablando el factor de escala nos dice la razén de cuentas que el detector
procesa para cada fuente, hacemos la extension a la actividad. Es decir, no es un factor
de eficiencia geométrica, pero puede fungir como una buena aproximacion.

PARTE 2: Efecto del Factor de Escala sobre medidas a TV y TR.

Se compara el efecto que tiene escalar las CPS de la fuente mayor (5 uCi) sobre la
razon entre medidas realizadas a TV y TR. Es decir, se pretende responder a la

pregunta: ;Se puede aplicar el factor indistintamente para medidas tomadas a TV o
TR?

Posicion | 0.25 uCi 5 uCi . 0.25 uCi 5 uCi .
Ratio V Ratio R
x (cm) Vivo Vivo |Reescala Real Real Reescala
1 1085.40 | 16250.08 | 984.85 0.91 1060.49 | 10239.08 | 620.55 0.59
2 905.79 | 14111.72 | 855.26 0.94 906.89 | 9590.49 581.24 0.64
4 374.78 | 6569.03 | 398.12 1.06 375.40 | 5752.52 348.64 0.93
6 232.16 | 3871.83 | 234.66 1.01 229.26 | 3608.89 218.72 0.95
8 162.60 | 2657.55 | 161.06 0.99 163.38 | 2541.06 154.00 0.94

Tabla 2.3: Obtencion de la razon entre fuentes de ' Cs considerando el TV y TM.

Pintando las razones a TV y a TV corregidas por el factor de escala en funcion de la
posicién se obtiene:

Razon entre fuentes corregida por factor de escala en funcion de la
posicion =&—Tiempo Vivo
== Tiempo Real

0

N

s 1.00 /.—\

E] 0.90 -

L

g(g 0.80 -

[] 0.70

- - _x

c

~§ 0.60 |

m 050 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Posicion (cm)

Fig. 2.34: Razon entre fuentes corregida por el factor de escala en funcion de la posicion.

En la Figura 2.34 se observa como el factor de escala no ajusta adecuadamente la
razén entre CPS para posiciones cercanas a la fuente, es decir para altas tasas o
fracciones elevadas de tiempo muerto. Sin embargo, para largas distancias (5 y 7 cm)
se aprecia como ambas curvas se acercan, lo que quiere decir que el factor si aplica
para medidas con baja fraccion tiempo muerto (< 5000 cps).
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PARTE 3: Correccion por Tiempo Muerto de las Medidas en Tiempo Real.

Se corrigen las medidas en TR por la fraccién de tiempo muerto. Luego se calcula el
porcentaje de error con las medidas de cps en TV.

0.25 uCi 5 uCi
Posicion CPS CPS |Error Corregido| CPS CPS Error Corregido
(cm) (Vivo) | (Cor TM) A % (Vivo) (Cor TM) A %

1085.40 | 1080.62 | 4.79 0.44 | 16250.08 16679.14 -429.06 | -2.64
905.79 918.77 | -12.98 | -1.43 | 14111.72 13887.47 22425 | 1.59
37478 | 377.38 | -2.60 | -0.69 | 6569.03 6613.84 -44.82 | -0.68
23216 | 229.76 | 2.39 1.03 | 3871.83 3883.36 -11.54 | -0.30
162.60 163.82 -1.23 | -0.76 | 2657.55 2653.31 4.24 0.16
Tabla 2.4: Estimacién del porcentaje de error entre fuentes de '’ Cs reescaladas.

(| |IN|—~

Se pinta el porcentaje de error en relacidon al nimero de cuentas por segundo tomadas a
intervalo de Tiempo Vivo.

% Error de cps en TR y cps corregido por TM y factor de escala —*~ %%
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Fig. 2.35: Razon entre fuentes corregida por el factor de escala en funcion de la posicion.

De la Figura 2.35 se observa que la correccion no sobrepasa el 3% de error en sus
medidas para tasas de conteo entre 0 y 17000 cps, de esta forma el error al corregir por
TR no sobrepasa el 3%. Dado estos resultados es confiable hasta valores de 17000 cps.

PARTE 4: Comparacion de la forma y efectos del apilamiento en los picos de 662
keV.

Primero comparamos el numero de cuentas obtenido con TV que van al fotopico
extendido. Para ello aplicamos el factor de escala que obtuvimos en la seccion anterior.
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Posicion 0.25 pCi 5 uCi
x(cm) |cuentas| FWHM |cuentas| FWHM | F. Escala |Error (%)
0 26244.0 9.1 329645.00 76.7 19978.5 23.9
1 22469.0 9.1 292080.3| 65.3 17701.8 21.2
3 8592.5 8.0 143310.7| 26.3 8685.5 -1.1
5 5119.3 7.9 84081.3| 157 5095.8 0.5
7 3530.3 7.2 56975.3| 12.2 3453.1 2.2

Tabla 2.5: Cdlculo del FWHM en funcion de la distancia entre fuentes de ' Cs reescaladas.

En la Figura 2.36 se representa el error en funcion de la posicidn, notamos como a
largas distancias (> 3 cm) el ajuste hecho por el factor de escala es adecuado. El error
es menor al 3% cuando estamos en presencia de bajas tasas (baja fraccion de tiempo
muerto y poco pile-up). Por el contrario, en posiciones cercanas al detector (contacto y
1 cm) el error crece sobre 20%. Esta zona se asocia a altas tasas, alta fraccion de
tiempo muerto y fuerte contribucion de pile-up.

Diferencia entre cuentas en TV en las mismas posiciones

30.0
25.03

20.0 7
X 15.0 1
g 10.0 |
5o I ; { é
50l 1 1
-10.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7 8

Posicién (cm)

Fig. 2.36: Error en el numero d e cuentas en funcion de la posicion.

PARTE 5: Eficiencia.

Se toma la fuente de *’Cs de 0.25 uCi (1) como patrén. Esta fue trazada recientemente
con un activimetro en el HGGM (Curiementor4 PTW). Se obtuvo una actividad de
0.247 uCi (9139 Bq).

Se procede a calcular el decaimiento de las fuentes usadas:

Fecha Hoy jul-10 Intervalo de medicion T;,, () 100
Fuente Ay (UCD) | Ap (Bg) Ty, (aiios) T, At (meses) | Agov(Bq)
B7cs (1) 0.25 9250 361.2 feb-10 5.00 9161.7
YCs ) 5 185000 361.2 sep-00 | 118.00 | 147512.4

Tabla 2.6: Estimacion de la actividad al momento de las mediciones.
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Se observa que hay gran acuerdo en las estimaciones (> 1% error) entre la medicidn de
actividad y el decaimiento. Esto puede interpretarse como una corroboracién de la
medicion en el HGGM.

Para determinar el numero de gammas con energia de 661.66 keV (Cs-137) que son
emitidos por la fuente en el intervalo de TV de medicidn se aplica lo siguiente:

A(tmedicién) ’ IIntensidad(%) ’ AZ(VIVO = Cuentas cn fOtOplCO

F Picos Intensidad | cuentas
uente

E (keV) % (c)
Cs-137 (1) 661.66 85.10% 7.797E+05

Tabla 2.7: Niimero de cuentas para en 661.66 keV para la fuente de *'Cs (1).

Tomamos el area neta del pico y la del pico extendido (pico + cola) para compararlos.
Luego, el calculo de la Eficiencia Total viene dado por la divisién del area neta sobre
el nimero de cuentas emitidas con energia de 661.66 keV. En este caso: 7.797E+05.

Area (0.25 uCi) Eficiencia
X (cm) Pico Pico Ext. € (x) € (x) {Ext}
1 22090.3 26244.0 2.833E-02 3.366E-02
2 20251.0 22469.0 2.597E-02 2.882E-02
4 8244.7 8592.5 1.057E-02 1.102E-02
6 5088.7 5119.3 6.527E-03 6.566E-03
8 3497.8 3530.3 4.486E-03 4.528E-03

Tabla 2.8: Niimero de cuentas en 661.66 keV y su fotopico extendido para las dos fuentes de '’ Cs.

Se grafica la eficiencia en funcion de la posicidon (cm):

Eficiencia en funcién de la posicion a E = 662 keV
y = 0.039¢70282
0.100 - R?=0.9722
=
Rt
2 0.010
2 \
2
=
w
0.001 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Posicion (cm)

Fig. 2.37: Eficiencia en funcion de la posicion para la energia.

En la Figura 2.37 se observa como la eficiencia decrece exponencialmente con la
distancia. Esto implica que la expresion: &(x)=0.039¢™"***** est4 relacionado con la
eficiencia geométrica del sistema de deteccion para esa energia (661.66 keV).
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Conclusiones:

» La actividad de una fuente puede ser estimada si se determina un factor de escala con
respecto a una fuente trazada para bajas tasas (< 5000 cps). El factor de escala (16.5)
no solo relaciona las cps en el fotopico, sino que se puede extender para la actividad.

= El factor de escala no ajusta adecuadamente la razén entre cps para posiciones
cercanas a la fuente (1 y 2cm), o lo que es lo mismo para altas tasas (>5000 cps) o
fracciones elevadas de tiempo muerto (>10%).

» La correccidn por el factor de escala no supera el 3% de error en sus medidas para
tasas de conteo entre 0 y 17000 cps, de esta forma el error al corregir por TR no
sobrepasa el 3%.

» La eficiencia decrece con la distancia (£(x) = 0.039¢"****) de modo exponencial. Este

resultado esta relacionado con la eficiencia geométrica del sistema fuente-detector.

2.3 Determinacion de la Eficiencia Absoluta para el HPGe

Para la determinacidn de la Eficiencia Absoluta del detector HPGe en diferentes posiciones se
utilizaron 5 fuentes diferentes (Ver Tabla 2.9) posicionandolas a 1, 5 y 25 cm frente al
detector.

La actividad de las fuentes se estimo para el dia de la medicion:

Fuente Ay (LCi) Ty, (afios) T, At (aiios) Apov(Bq)
Ba-133 1 10.5 ene-06 4.83 2.689E+04
Eu-152 1 13.54 ene-06 4.83 2.889E+04
Cs-137 0.25 30.1 feb-10 0.75 9.092E+03
Na-22 1 2.6 ene-06 4.83 1.020E+04
Co-60 1 5.27 ago-00 10.25 9.610E+03

Tabla 2.9: Fuentes que se utilizaron para el estudio de la eficiencia.

Para la estimacion de la Eficiencia Absoluta hemos seguido uno de los procesos normalizados
para caracterizar un HPGe que se describen en el ANSI325-1986 (IEEE 325-1996). Si bien
nuestra muestra de fuentes de pruebas no es la descrita en la Tabla 6.1 de dicho documento™,
tenemos muchas energias caracteristicas para elaborar la estimacion para cubrir un rango
amplio de energias: sobre 40 hasta 1400 keV.

La citada norma ANSI325 propone un método que consiste en colocar fuentes puntuales
trazadas a 25 cm de la cara frontal del detector’®. Nosotros decidimos agregar dos posiciones
mas: a 1 ecm del HPGe para reproducir la posicién en que fueron colocados los cristales
centelladores que se van a caracterizar; y a 5 cm para tener un punto con menor tiempo muerto
y pile-up que estuviera dentro del castillo de plomo. (Ver Figura 2.38)
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30cm

Fig. 2.38: Esquema del castillo de Pb y el PopTop. En rojo los puntos donde se posicionaron las fuentes de
prueba. Las distancia estd referida al HPGe y no al PopTop.

En la Figura 2.38 se observa que las dos posiciones interiores estan dentro del castillo de
plomo, mientras que a 25 cm la fuente estaba fuera del blindaje. Los puntos interiores tienen
en sus espectros los picos caracteristicos del plomo (Ver Figura 2.23). El punto exterior tiene
también los presenta, pero su eficiencia geométrica implica una baja probabilidad de que estos
aparezcan notablemente en el espectro.

El método del ANSI requiere que todas las fuentes a utilizar estén trazadas. Sin embargo, al
momento de las mediciones Unicamente el *’Cs estaba trazado por un activimetro
(Curiementor del HGGM). Por tal motivo debemos corregir todas las curvas para normalizarlo
con la actividad y eficiencia del "*'Cs.

A continuacion describiremos el procedimiento para los datos a 5 cm del HPGe. Se aplicara
algo analogo para 1 y 25 cm.

En primer lugar tenemos los datos por fuente en la misma posicion:

Fuente E(keV) Eficiencia
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Cs-137 661.7 1.02E-02
511.0 1.33E-02
Na-22
1274.5 4.73E-03

Tabla 2.10: Fuentes, energia y Eficiencias a 5 cm.

Estos datos se grafican en la Figura 2.39. Cada punto corresponde a un valor de eficiencia
para una energia dada. Los puntos que corresponden a una misma fuente estan agrupados por
una linea continua (no de tendencia). El cddigo de colores se presenta en un recuadro a la
derecha.

Eficiencia vs Energiaa 5 cm
1.0E+00
—e—Ba
——Eu
Cs
1.0E-01 N
© s H— —%—Co |
6 ‘\
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o
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1.0E-03 ‘
10 100 1000 10000
Energia (Kev)

Fig. 2.39: Curvas de eficiencia vrs energia segun la fuente.

Dado que todos los puntos fueron tomados en la misma posicion, las Unicos efectos que
pueden modificar la eficiencia son: efecto apilamiento o suma en un mismo pico (mayor o
menor nimero de cuentas del que deberia haber por la tinica contribucidén de la transicion
energética propuesta) o que la actividad de la fuente esté mal estimada.

Para fines practicos tomamos como verdadera la eficiencia del *’Cs dado que es la tnica
. . . 1
recientemente trazada. En nuestro caso la Eficiencia Absoluta del *’Cs a 5 cm es

1.0248x107%.

La estimacion del factor de ajuste se debe hacer secuencialmente, se ajusta una fuente a la vez.

El primer ajuste lo hacemos con la fuente de '**Eu dado que es la que tiene puntos en un

amplio rango. De hecho, la estimacién se hace interpolando la energia del *’Cs.
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= Paso 1: se pintan la curva de "*?Eu para valores superiores a 100 keV vy se ajusta
mediante una funcidn de la siguiente forma:

C
In(e) = AIn(E,)+ B(In(E.)))* ———
( ) ( }/) ( ( }/)) 1n(E7)3
2=
3 Py \
§ -4 \k\\
< s
5 - \i‘\‘* ,
-6 T T T L
100 1000

Energy (keV)

Fig. 2.40: Curva logaritmica de la eficiencia vrs la energia para 152Eu con E > 100 keV.

En este caso, los parametros obtenidos por el programa ORIGIN® son: A = -0.16569,
B =-0.07746, C = 2554.39512.

= Paso 2: se interpola el valor de Eficiencia a una Energia de 661.66 keV,
correspondiente a la energia caracteristica de la fuente de '*'Cs trazada.

Cs

€ 661.62kel :0790

gE u

661.62keV

Este factor se utiliza para “corregir/normalizar” hacia el '*’Cs. Se multiplican todos los
valores de la curva de '**Eu por 0.790.

De esta forma obtenemos los nuevos parametros de la curva, desplazada para pasar por
7Cs: A =-0.23943, B =-0.07174, C = 27287.3745.

El siguiente paso consiste en repetir el proceso para hallar los factores de ajuste para las
demas fuentes utilizadas.

La curva del '**Ba la aproximamos andlogamente con el programa ORIGIN. El factor de
ajuste obtenido es 1.086. Se debe multiplicar cada punto por dicho factor. (Ver Tabla 2.11)
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Curva Ajustado con la curva "“’Eu corregida
Fuente ANTES Factor DESPUES
A -0.69817 A -0.66411
"’Ba B 0.00398 1.086 B 5.48487E-4
C 18029.58931 C 17844.71662

Tabla 2.11: Constantes de la curva de eficiencia vrs energia para el >’ Ba estimadas con ORIGIN.

Para las fuentes de

%Co y *Na, dado que tienen solo dos puntos, no pueden aproximarse
analiticamente por el ORIGIN. Pero si pueden interpolarse a la curva de "**Eu corregida.

Energia Eficiencia Ln(g Eficiencia
(ke\% LG Estimada Ln(e) 15215313 Factor Corregida
511 “’Na 1.33E-02 432083 | -4.28472 | | . 1.37E-02
1274.54 “Na 4.73E-03 535479 | -5.38341 ' 4.88E-03
1173.23 OCo 4.43E-03 541975 | -5.27657 | | sy 5.11E-03
1332.49 OCo 3.96E-03 553182 | -5.43397 ' 4.57E-03

Tabla 2.12: Constantes de la curva de eficiencia vrs energia para el “Co y “’Na.

Con estos ultimos resultados ya se han normalizado todos los valores a la Eficiencia Absoluta
del '¥'Cs trazado. De esta forma tenemos:

Eficiencia vrs Energiaa 5 cm

1.00E+00

——E > 100 keV
—a—E <100 keV

1.00E-01

1.00E-02 -

Eficiencia normalizada al Cs-137 trazado

1.00E-03
10

100

Energia (keV)

1000 10000

Fig. 2.41: Curva logaritmica de la eficiencia vrs la energia a 5 cm.

En la Figura 2.41 tenemos la curva de eficiencia divida en dos rangos de energia. Uno inferior
a 100 keV y el otro superior a 100 keV. Nos concentramos en el rango superior de energia
dado que los valores de energia que nos interesa identificar son superiores a 100 keV.
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Fig. 2.42: Curva logaritmica de la eficiencia vrs la energia a 5 cm.

En la Figura 2.42 tenemos una curva de Eficiencia Absoluta que va de 100 a 1408 keV,
cuyos parametros de ajuste son: A =-0.29778, B =-0.06335, C=-131794.7717.

Los residuos son la diferencia que hay entre el valor ingresado (punto coordinado) y el valor
ajustado (curva de tendencia). En nuestro caso seria:

Res(E) = In(Punto) — In(Curva) = h{ P ””’0)
Curva

Los residuos de esta aproximacion se representan en la Figura 2.43:

-0.06
-0.04
-0.02

0.00 -

0.02

Residuos de Ln(Eficiencia)
| |

0.04

0.06

T T T T 1
0 300 600 900 1200 1500

Energia (keV)

Fig. 2.43: Residuos de la Eficiencia en funcion de la Energia.

En la Figura 2.43 se observan que los residuos fluctiian entre 0.06 y -0.06. Con base en la
anterior definicion de Residuo, interpretamos los valores limites de los Residuos:
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Res =0.06 = In(Punto) — In(Curva) =In ( Puntoj
Curva
Luego: (P”mo j — % ~1.061
Curva

Esto quiere decir que el error maximo (o diferencia entre el punto dado y el ajuste de la curva)
a una energia determinada es menor al 6%.

Procediendo de la misma manera para las otras dos posiciones obtenemos:

Eficiencia Absoluta vrs Energia.
1.0E+00
—e—1cm
—s—5cm
\ ——25cm

1.0E-01
m
Q
(%]
T
a
o 1.0E-02
2 \.\.—\.\RH_‘
=
[}
o
(=
2 A\H\‘*\

1 OE_O4 T T T T T T 1

100 300 500 700 900 1100 1300 1500
Energia (keV)

Fig. 2.44: Eficiencia Absoluta en funcion de la Energia para las posicion 1, 5 y 25 cm frente al HPGe.

En la Figura 2.44 se observa como la Eficiencia Absoluta decrece con la distancia, tal como
es esperable por la definicion de eficiencia geométrica.

Para 25 cm obtenemos:
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Ln(Eficiencia) a 25 cm

T T T T T T T T T
100 1000
Energia (keV)

Fig. 2.45: Curva logaritmica de la eficiencia vrs la energia a 25 cm

En la Figura 2.45 tenemos una curva de Eficiencia Absoluta que va de 100 a 1408 keV,
cuyos parametros de ajuste son: A =-0.29778, B =-0.06335, C =-131794.777.
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Fig. 2.46: Residuos de la Eficiencia en funcion de la Energia a 25 cm.

Los residuos fluctiian entre 0.07 y -0.07. Interpretemos el valor de residuo de: 0.06. Primero,
la definicidén de Residuo podemos darla como:

Res = 0.07 = In(Punto) — In(Curva) = ln( Puntoj
Curva
Punto 007
Luego: =e " =1.072
Curva

Esto quiere decir que el error maximo (o diferencia entre el punto dado y el ajuste de la curva)
a una energia determinada es menor al 7%.

Para 1 cm obtenemos:



2-37

2

-3

Ln(Eficiencia) a 1 cm
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Fig. 2.47: Curva logaritmica de la eficiencia vrs la energia a 1 cm

En la Figura 2.47 tenemos una curva de Eficiencia Absoluta a 1 cm para la ventana de
energia de 100 a 1408 keV, cuyos parametros de ajuste son: A = 0.21463, B =-0.10932, C =
-513173.53776.

0.06

0.00 —=

Residuos de Ln(Eficiencia) a 1 cm

-0.06

T T T T T T T T T T
0 300 600 900 1200 1500
Energia (keV)

Fig. 2.48: Residuos de la Eficiencia en funcion de la Energia.

Los residuos fluctiian entre 0.06 y -0.06. Interpretemos el valor de residuo de: 0.06. Primero,
la definicidén de Residuo podemos darla como:

Res=0.06 = h'l(PMI’ZIO) _ ln(Curva) —In ( Puntoj

Curva
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Punto

Luego: ( j =e"* =1.061

Curva

Esto quiere decir que el error maximo (o diferencia entre el punto dado y el ajuste de la curva)
a una energia determinada es menor al 6%.

El resumen de los parametros es:

Posicion (cm) A B C
1 0.21463 -0.10932 -513173.53776
5 -0.29778 -0.06335 -131794.777
25 -1.01651 -0.02161 1.22715x10°

Tabla 2.13: Resumen de los pardmetros para las curvas de Eficienciaa 1, 5 y 25 cm..
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3. Caracterizacion de los PMT

Se caracterizaran dos tubos fotomultiplicadores convencionales (PMT) utilizados. Se presenta
una caracterizacion bibliografica de la muestra de cristales centelladores. Finalmente se
presentan los resultados de resolucion en energia para cada cristal.

3.1. Instrumentacion

Los tubos fotomultiplicadores empleados son de la marca PHOTONIS modelos XP20D0/B y
XP2020Q. (Ver Figura 3.1 ay b)

[ —
|

a) b)
Fig. 3.1: Tubos fotomultiplicadores de PHOTONIS. a) PMT modelo XP2020Q; b) PMT modelo XP20D0

En la base (socket FE1120) del fotomultiplicador hay dos salidas. Una es la correspondiente al
ultimo dinodo, la cual es llevada al osciloscopio (Agilent DSO5014A) para corroborar la
correcta conformacion de los pulsos. La otra es el anodo, la cual es llevada directamente al
MCA (CassyLab). También en la base estd el puerto para suministrar el voltaje de operacion
(NQH203M FAST iseg). Finalmente, la sefial del MCA es llevada a una interfaz grafica (PC)
para el analisis espectral. (Ver Figura 3.2)

Y

Osciloscopio

Dinodo

Anodo . MCA

PMT CassylLab

A 4

PC

A

HV

HV

Fig.3.2: Esquema de procesamiento de la serial.

Procedemos a describir cada parte del sistema de adquisicion.
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3.1.1 Fotocatodo y la ventana del PMT

El fotocatodo es un material semiconductor capaz de liberar electrones ante la incidencia de
fotones provenientes de cristales centelladores'. Estos fotones deben transportar una energia
superior a la energia entre bandas (E,), de tal manera que los electrones puedan pasar de la
capa de valencia a la capa de conduccién'.

El proceso se podria describir en 3 etapas: 1) el fotdn incidente es absorbido y su energia se
transfiere a un electron del material fotosensible; 2) el electron migra por la superficie del
fotocatodo; 3) el electrdn sale del fotocatodo. Si los fotones constituyen un pulso de centelleo,
como en el caso que nos ocupa, los fotoelectrones producidos por el fotocatodo formaran un
pulso de duracion similar®.

En nuestro caso, ambos fotomultiplicadores tienen el mismo tipo de fotocatodo (Bi-Alkali)
pero diferente ventana de entrada. (Ver Tabla 3.1) Este hecho hace que la sensibilidad (Sk) de
uno tenga un rango espectral mayor que el otro. Inclusive, uno es sensible al UV y el otro no”.
(Ver Figura 3.3)

XP2020Q XP20D0
Ventana Silice Fundida Cristal de Borosilicato
Fotocatodo Bi-Alkali
Rango Espectral 150-650 nm | 270-650 nm
Maiximo Sk 420
Tabla 3.1: Comparacion de ventana y fotocdtodo.
Sk (MA/W) Typical spectral ot oo Typical spectral
100 100 e
K 7 LY
Z \\ 1 S
ol \ { N
' : 10 .

\

\

\
: \

0,1
100 200 300 400 500 600 70O 800 200 300 400 500 S00 FOO O 800
Wavelength (nm) VWavelength (nm)
a) b

Fig. 3.3: Sensibilidad del fotocdtodo Bi-Alkali. a) Con ventana de Silice Fundida. Este presenta sensibilidad al
ultravioleta,; b) Con ventan de cristal de borosilicato. Este no presenta sensibilidad al ultravioleta.

En la Figura 3.3 observamos como el sistema optico de entrada del fototubo con ventana de
silice fundida tiene una sensibilidad superior a 10 mA/W entorno a los 200 nm de longitud de
onda, mientras que la ventana de cristal de borosilicato no presenta sensibilidad en la misma
region. Este hecho hace que el a) tenga sensibilidad ante el ultravioleta, mientras b) que no.

' Los fotones provenientes de centelladores usualmente estan en los rangos del visible, ultravioleta e infrarrojo.



3-3

3.1.2 Tubo Fotomultiplicador

Ambos tubos tienen una arquitectura de centrado lineal'. Esto es que la estructura del
multiplicador procura posicionar los dinodos de tal manera que se minimice el tiempo de
transito de los electrones entre dinodos. Su particularidad es que son el tipo de
fotomultiplicador mas rapido®. (Ver Figura 3.4) Su defecto es que son sensibles a campos
magnéticos externos.

Vaouumesd Enclosars
| H-;!_:..:.uh-k

——i _‘:_-- -_— Hu'rr_l.u._u

Fig. 3.4: Fotomultiplicador de centrado lineal.

Los electrones que dejan el fotocatodo son atraidos hacia el primero dinodo y producen
electrones por cada fotoelectron. Los electrones liberados en ese dinodo son guiados por un
campo eléctrico hasta el segundo dinodo. Alli se liberaran 0 electrones por cada electron
incidente. Este proceso se repite hasta llegar al anodo (Gltima etapa). De esta forma la
ganancia total puede estimarse como: ¢ =¢" Donde U es la ganancia, d la razon de emision
secundaria, y n el nimero de etapas”.

En nuestro caso, el modelo XP2020Q tiene 12 etapas mientras que el XP20DO0 unicamente 8.
Esto implica que la ganancia del primero sera mayor que la del segundo si se toman los &
iguales. De hecho, la pendiente de ganancia del primer modelo en escala doblemente
logaritmica es 9, mientras que el segundo tiene 5.6°. (Ver Figura 3.5)

i Linear Focused: Centrado Lineal.
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Fig. 3.5: Ganancia versus Voltaje para un fotomultiplicador de centrado lineal a) Modelo XP20D0 con 8
pasos. Pendiente 5.6; b) Modelo XP2020Q con 12 pasos. Pendiente 9.
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En la Figura 3.5 vemos en escala logaritmica el aumento de la ganancia en funcion del voltaje
para un fotomultiplicador de 8 pasos (Fig. 3.5.a) y uno de 12 pasos (Fig.3.5.b). En la grafica
(b) observamos que hay dos curvas. La curva C es una modalidad de conexién entre pines
para aumentar la linealidad de la sefial. La curva A, en el mismo grafico, procura aumentar la
ganancia del fototubo.

Las dimensiones de ambos fototubos se presentan a continuacion:
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JEDEC B20-102
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Fig. 3.6: Esquema de los tubos fotomultiplicadores. a) Modelo XP2020Q (12 pasos),; b) XP20D0 (8 pasos)

De la Figura 3.6 observamos dos cosas: 1) la diferencia en el tamafio responde al diferente
nimero de etapas o pasos. 2) Ambos utilizan la misma base plastica de 20 pines tipo JEDEC
B20-102. Es un zdcalo modelo FE 1120.
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3.1.3 Fuente de Alimentacion

La alimentacion del PMT son proporcionados por una fuente de alimentacion NIM NQH
203M de FAST iseg (GmbH). (Ver Figura 3.7) Este dispositivo pertenece a la serie NQH
x0xX.

Fig. 3.7: Fuente de Alimentacion de la serie NQH de Fast Iseg.

Este modulo NIM posee 2 canales para suministrar voltaje continuo (DC) en ambas
polarizaciones (negativa o positiva). El selector de polaridad estd a un costado. El voltaje
maximo de salida es 3 kV. Cada canal regula su voltaje con un selector de voltaje que estd en
la parte frontal’.

En la parte posterior tiene un puerto SHV'" para conectar el cable BNC de la alimentacion del
PMT. En nuestro caso, para ambos fotomultiplicadores utilizamos 800 V en polaridad
negativa.

3.1.4 Osciloscopio

Refiérase a la seccion 2.1.7 Osciloscopio del capitulo anterior.

En nuestro caso, la sefial del ultimo dinodo es llevaba al osciloscopio para garantizar la

correcta conformacion del pulso, la amplitud y la polaridad del pulso. También, antes de
llevar el anodo al MCA, tomamos medidas con él. (Ver Figura 3.8)

i SHV: Safe High Voltage. Es un tipo de conector usado para terminar las conexiones coaxiales que tienen alto
voltaje.



Fig. 3.8: Pulso del anodo y dinodo del PMT Photonis XP20D0/B.

En la Figura 3.8 vemos en la parte superior el pulso del ultimo dinodo, y en la parte inferior
un pico con polaridad invertida con mayor amplitud y mejor conformacion, cuya sefial
proviene del &nodo del PMT.

3.1.5 MCA

La sefial del dnodo es llevada directamente al puerto BNC de entrada (INPUT) del MCA
(MCA Box LD 524 058). Este se encarga de convertir los pulsos analdgicos en valores
numéricos equivalentes que se almacenan y ordenan en la interfase de grabado (Pocket Cassy

524 006)".

Adicionalmente, el MCA tiene un puerto en la cara frontal destinado a alimentar el
preamplificador. En nuestro caso se deja libre porque no se utiliza en los PMT.

VEA-B0T
MCA 50X

— ‘
] Il ~@

524 0S8

Fig. 3.9: Sistema de Adquisicion de datos. a) MCA box de CassyLab; b) Pocket box

El MCA (Ver Figura 3.9.a) tiene una resolucion méaxima de 2048 canales (11 bits) por
experimento. El tiempo muerto es aproximadamente 60 Us, la ventana de coincidencia es de 4
us. El voltaje limite que recibe es 5 V, no importa la polaridad. Requiere un dispositivo
adicional para procesar los valores digitales que ha creado.

El Pocket Cassy (Figura 3.9.b) toma la sefial digitalizada del MCA y la envia por USB al
ordenador. El Pocket Cassy tiene una resolucion de 12 bit, con una tasa de escaneo de hasta

7.8 kcps. Su resolucion temporal es de 1 s.
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Interfase Grafica

El MCA tiene una interfase grafica que permite no s6lo mirar los espectros individuales (Ver
Figura 3.10) o en conjunto de varias mediciones. (Ver Figura 3.11) También permite
modificar los parametros de la medicidn. (Ver Figura 3.12)
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Fig. 3.10: Captura de pantalla del andlisis de cuatro espectros tomados independiente. Superpuesto por el
programa Cassy Lab.
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En la Figura 3.10 observamos 4 espectros de una fuente de '*’Cs tomados a diferentes
ganancias. A la izquierda se observa los datos de la adquisicion por canales. Si se realiza una
calibracion en energia cambiaran el nimero de canal por el valor correspondiente de energia.
Los recuadros con Ni son para trabajar por separado sobre cada uno de los espectros. El
numero es un consecutivo de la medicidn. Las demas funciones son para el tratamiento de los

datos.

Los datos se almacenan en dos tipos de ficheros: ./ab y .txt. Los primeros son propios del
programa, guarda la informacion referente a la adquisicion en columnas: datos de ganancia,
tiempo de medicion, canales y calibraciones realizadas. El segundo es un fichero ASCII con
los datos por canal, el tiempo de medicion y ganancia, pero no guarda la calibracion.

"4 CASSY Lab - LYSO 68.6 A 67.6V

se@al o 8B aE Bln 00s

y BEAY e B2 |
My Nz

2000 2000 —]

1000~ 1000 —

T
0 500 1000 a 500 1000
n n

Ny 680V | Ny 67.8¢

2000

1000 i
1000 —
il 0
T

- T T T T T
500 1000 500 1000
w5 ™

A1=2061.4: 14=20 31:01=4.52: B=426.4 (5 ACewnl (11 P20 +B] © by LD Didastic, 1993-2008

Fig. 3.11: Captura de pantalla de los espectros individuales. Este caso son espectros para una fuente de '*’Cs a
diferentes voltajes con un centellador LYSO.
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En la Figura 3.11 tenemos la captura de pantalla de la vista individual de cada espectro. En
esta ventana no se pueden definir ROIs o realizar calibraciones. Sin embargo, si permite
eliminar, combinar o realizar operaciones entre los espectros. Por ejemplo: tomar un fondo y
luego restarselo a una medicion en particular.

Este programa permite modificar los pardmetros de la medicion. (Ver Figura 3.12) Se puede
modificar la ganancia, el nuimero de canales, el intervalo de la medicion, la polaridad de los
pulsos recibidos y si la medicion es en coincidencia o medicion multicanal o0 monocanal.

Parametros de la medicion [
) Medician malisanal EzpectroUridad &1 P‘sl_cu._ de canales _E@_rjir‘iﬂl__lnb:léd_.gﬁ.
) Medicién monocanal [ Heievo espectio J L)oh i..} e |- HB05 |

Eoincidentia dilta bersidn; @024 O 2048, 51 % 20
[ ]5efial acistica M W Diicin £ | £

: , e ]
[ Medicidr repetida e |5IZI | |s 5| Altuira [pulsu;us].
| i Restarte Transcumide 4398 | mid
[_ Cerrar _] I dipida ] B DES arite EIr]aI;usc:urn o | |
i s [#] Pulzos megativas

Fig. 3.12: Captura de pantalla del menu para modificar los pardmetros de la medicion.

3.2 Caracterizacion optica v energética de la muestra de cristales centelladores

La muestra consiste un conjunto de centelladores haluros tipo cristal inorganico. Los
agrupamos si son alcalinos o no:

Estructura | Cantidad
LaBr;(Ce) 1
Nal(TI)
CsI(TT)
Pr:LuAg
Ban
GSO

Tipo

Alcalinos

No

LYSO

Alcalinos

BGO

LFS

N === NN

MLS

64

Tabla 3.2: Muestra de cristales centelladores.

Las caracteristicas fisicas de estos cristales determinaran el instrumental adecuado para su
medicidn. Procedemos a describir algunas de sus propiedades:

3.2.1 Propiedades fisicas y opticas

Para nosotros es imprescindible conocer la densidad masica y el pico de emisién de los
cristales. La densidad la necesitamos para la futura estimacion de actividad interna por masa o
por volumen para cada cristal. El pico de emisiéon lo necesitamos para escoger cudl PMT
utilizaremos. Por ejemplo, una parte de la muestra emite en UV y el resto en visible.
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Constante Pico de
. . Densidad de . . . Max. Espectro de
Tipo Cristal (g/cm’) | Decaimiento Li L (U0 UL Emision A lgmisién
7 (ns) (nm)
Nal(TI) 3.7 250 Si 415 ..
Alealinos | CSL T 45 800 No 550 Visible
LaBr;(Ce) 5.1 16 No 380
Pr:LuAG 6.7 25 No 310 uv
BaF, 4.9 620 No 220
GSO 6.7 65 No 430
No LYSO 7.3 42 No 420
Alcalinos BGO 7.1 300 No 480 Visible
LFS-3 7.35 35 No 425
LFS-7 6.1 30 No 425
MLS 7.35 37 No 419

Tabla 3.3: Propiedades fisicas y dpticas de los cristales de la muestra.

En la Tabla 3.3 se observan algunas de las propiedades mas importantes de la muestra de
cristales a caracterizar. Es notable que tres de ellos (LaBr;(Ce), Pr:LuAG, BaF,) tengan su
pico de maxima emision en el rango del ultravioleta (UV). Esto quiere decir que solo podran
caracterizarse con el PMT sensible al UV.

También es notable el rango de constantes de decaimiento temporal. El cristal mas rapido es el
LaBr3;(Ce) con 16 ns, mientras que el mas lento es el CsI(TI) cercano a 800 ns. El BaF, es un
caso especial, dado que su espectro de radioluminiscencia tiene dos componentes: una
“rapida” en el rango de 175-250 nm con un tiempo de emisién corto: 0.6 ns, y una
componente “/enta” en el rango de 250-400 nm con un tiempo de emision de 620 ns. (Ver
Figura 3.13) Nosotros trabajaremos con la componente lenta’.

150

450
Ah.onm

Fig. 3.13: Espectro de radioluminiscencia del BaF,. La curva (1) es la componente rdpida y la (2) la lenta.

Esta caracteristica es fundamental para experimentos de “timing”, coincidencias y en general
todo que requiere definir ventanas temporales. Sin embargo, no va a ser tomada en
consideracion.

De esta forma, podemos decir que tres cristales centelladores se pueden caracterizar s6lo con
el PMT sensible al UV y el resto con cualquiera de ellos. (Ver Tabla 3.4)
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PMT Sensible Cristal
XP2020Q UV + visible LaBr;(Ce), Pr:LuAG, BaF,
XP20DO Visible Nal(T1), CsI(Tl), GSO, LYSO, BGO, LFS, MLS

Tabla 3.4: Asociacion de cristales y PMT que optimizan su medida.

Finalmente los valores de densidad estan en el rango de 3.7 a 7.35 g/cm’. Estos valores unidos
al volumen o peso registrados para cada cristal nos permiten determinar la cantidad de
sustancia (de centellador) que estamos caracterizando. Ademads, esta informacidn permite
elaborar las estimaciones para aquellos casos en que el cristal estd dentro de una carcasa
(“housing”) de la que no se recomienda extraerlos.

. , Volumen Masa
Cristal lzfg‘}z::?)d Ge‘;g‘ne)t“a Medido Medida
(cm’) [£9)
37 2.54x2.54 13.20 48.84
Nal(T) 37 2.54x2.54 12.90 4773
45 0.9x0.9x2 1.62 730
Csl: Tl 45 1.2x1.2x2 2.88 12.96
LaBry(Ce) 51 R2.1r1304 5 41.61 2122
) 6.7 0.1x0.1x1.2 0.1/cristal 0.47/cristal
Pr:LuAG 6.7 0.5x0.5x0.5 0.125 0.84
BaF, 49 2.5x2.5 12.27 60.1
GSO 6.7 2.9x0.5x2 29 20.6
LYSO 73 1xIx2 2 14.5
BGO 71 2.9x0.6x2 348 233
LFS-3 735 0.145x0.145x0.7 0.0147 03
LFS-7 6.13 0.145x0.145x0.7 0.0147 02
MLS 735 0.15x0.15x1.2 0.027 0.2/cristal

Tabla 3.5: Densidad, volumen y masa de los cristales de la muestra.
3.2.2 Propiedades fisicas y Energéticas

En la Tabla 3.6 listamos la resolucion en energia reportada para los cristales de la muestra.

. Resolucion (%)"
(il 511 keV 661.66 keV
Nal(TI) 78 5.6°
Csl: Tl 10°€ 8.7°¢

LaBr;(Ce) 3.6" 320
Pr:LuAG 6.7% 52
BaF, 15.5¢ 13.7¢
GSO 12° 102
LYSO 20° 10°
BGO 16° 12°
LFS 129 109
MLS 20°¢ 169

Tabla 3.6: Porcentaje de Resolucion en Energia por cristal.

v a) Furukawa. PR:LuAG Scintillator cristal. b) Sinocera: scintillators BGO, LYSO, GSO. ¢) Miyaoka, et all.
Performance Characteristics of Micro Crystal Element (MiCE) Detectors. d) Characteristics of BaF, scintillation
Crystals. Atomic Energy. Vol 90. # 1, 2001. e) Saint-Gobain. Crystals. 9X9X29 (CsI). /) Shah et all. LaBR;:Ce

Scintillators for Gamma Ray Spectroscopy. Submitted to IEEE Transactions on Nuclear Science.
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3.3 Caracterizacion de la resolucion en energia.

Se tomaron tres espectros por cristal en cada PMT variando el voltaje y la fuente (662 kel -
137Cs y 511 keV - *’Na). Bajo condiciones geométricas idénticas y factores de ganancia y
“shapping” constantes en todas las mediciones.

Se toma como ejemplar los espectros obtenidos para un cristal centellador de Nal(Tl). (Ver
Figura 3.14) En el gréfico se aprecia el desplazamiento del pico caracteristico (511 keV o 662
keV) en funcion del voltaje aplicado. Ademas, la diferencia en la altura de los picos muestra
que se utilizaron fuentes con distinta actividad (4¢s > An,).

cos o So L B i | e
it B |
e T

:

R v R
W _

"3
LERAEFEREEEE R e

L i, T 00

Fig. 3.14: Desplazamiento del pico de 622 y 511 keV con respecto al voltaje para una cristal de Nal(TI).

La resolucién del detector la estimamos para picos gaussianos mediante la definicion que
involucra la desviacion estandar y el centroide'’.

_FWHM _ 2350
Ho Ho

R

3.3.1 Medidas con los cristales centelladores empleando los PMT
a) Medidas realizadas con el cristal de Nal(Tl)

Para los 2 cristales de Nal(Tl) se obtuvieron espectros con resolucidon en energia entre 7.1 y
8.5 %.

Fig. 3.14: Cristales de Nal(Tl). a) Nal(Tl)-1, b) Nal(TI)-2.
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Cristal |Energia| V Pico Resolucion
PMT

Centellador| (keV) | V<0 u o (%) | <R>

900 | 495.1 | 16.0 | 7.6
662 | 950 | 6983 | 23.1 | 7.8 | 7.5

1000 | 9449 | 289 | 72

Nal(TD-1 900 | 3917 | 13.5 | 8.1
511 | 950 | 5577 | 182 | 7.7 | 8.0

1000 | 7483 | 26.1 | 82

XP2020B 900 | 437.0 | 146 | 78
662 | 950 | 6109 | 199 | 7.7 | 7.8

1000 | 8505 | 289 | 8.0

Nal(TD-2 900 | 337.0 | 12.7 | 8.8
511 | 950 | 4817 | 186 9.1 | 85

1000 | 662.7 | 21.8 | 7.7

Tabla 3.7: Porcentaje de Resolucion para los Nal(Tl) con el PMT XP2020B.

Cristal |Energia| V Pico Resolucién
PMT
Centellador| (keV) | V<0 1) o (%) | <R>
900 | 4943 | 152 | 7.2
662 950 702 1226 7.5 7.1
1000 | 949.5 | 26.8 | 6.6
Nal(Th-1 900 | 371 |135] 8.6
511 950 | 557.7 | 182 | 7.7 7.8
XP20D0 1000 | 748.3 | 23.1| 7.2
900 | 4943 | 152 | 7.2
662 950 702 1226 7.5 74
1000 | 949.5 | 26.8 | 6.6
Nal(Tl)-2 1000 | 860.5 | 29.8 | 8.1
511 900 340 | 11.7| 8.1 8.0
950 495 |18.2| 8.6

Tabla 3.8: Porcentaje de Resolucion para los Nal(Tl) con el PMT XP20DO0.

b) Medidas realizadas con el cristal de LYSO

Para el cristal de LYSO se obtuvieron valores de resolucion entre 9.0 y 12.5%.

PMT Cristal |Energia| V Pico Resolucion
Centellador| (keV) | V<0 1) o (%) | <R>

900 | 295.2 | 12.3] 9.8
662 950 | 4223 [ 173 9.6 | 9.5

1000 | 590.3 | 23.1| 9.2

XP20208 | LYSO 900 | 228.8 | 10.6 | 10.9
511 950 | 327.3 | 139] 10.0 | 9.9

1000 | 457.6 | 174 ] 9.0

Tabla 3.9: Porcentaje de Resolucion en Energia para el LYSO con el PMT XP2020B.
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Cristal |Energia| V Pico Resolucion
PMT
Centellador| (keV) | V<0 u c | (%) | <R>
900 | 290.1 | 12.6 | 10.2
662 950 | 419.8 [19.9] 11.1 | 104
1000 | 583.4 | 24.8 | 10.0
XP20D0
LYS0 900 | 2158 | 11.5] 12.5
511 950 | 328.1 | 15.1] 10.9 | 11.1
1000 | 440.5 | 18.8 | 10.0

Tabla 3.10: Porcentaje de Resolucion para el LYSO con el PMT XP20D0.

¢) Medidas realizadas con el cristal de LaBr;(Ce)

Para el cristal de bromuro de lantano (LaBr;(Ce)), cuyo pico de emision estd en el UV
unicamente se obtuvieron espectros del PMT sensible a radiacion en UV (XP2020B). Los

valores de resolucidn en energia estan entre 2.8 y 3.7 %.

Cristal |Energia| V Pico Resolucion
PMT

Centellador| (keV) | V<0 u 6 | (%) | <R>

800 | 464.0 | 6.0 | 3.1
662 850 | 663.7 | 8.8 | 3.1 3.0

900 | 927.7 |11.0| 2.8

XP2020B| LY

0 50 800 | 3595 | 52| 34
511 850 | 520.7 | 82 | 3.7 3.5

900 | 737.8 | 10.5| 3.3

Tabla 3.11: Porcentaje de Resolucion para el LaBr;(Ce) con el PMT XP2020B.

Se muestran dos espectros obtenidos con el LaBri(Ce). El primero (Ver Figura 3.15) es un
espectro de una fuente de '*’Cs a 850V. Se aprecia el pico caracteristico a 662 keV, el pico

Compton y demas efectos tipicos de este emisor.

s
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Fig. 3.15: Espectro de 7Cs tomado con el LaBr3(Ce) a 850 V con el PMTXPZ()Z()B
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Fig. 3.16: Espectro de *’Na tomado con el LaBr;(Ce) a 850 V con el PMT XP2020B.

En la Figura 3.16 se observa el espectro de una fuente de **Na, se identifican correctamente
los fotopicos de 511 y 1274.54 keV. También se aprecia un tercer pico entorno a 1450 keV, el
cual corresponde a la suma del pico de 1460.82 keV del “’K (fondo natural) y el 1435.8 keV
del **La.

d) Medidas realizadas con el cristal de Pr:LuAG
Para el cristal de Pr:LuAG, cuyo pico de emisiéon maxima estd en el UV, tGnicamente se

obtuvieron espectros del PMT sensible a radiaciéon en UV (XP2020B). Los valores de
resolucion en energia estan entre 5.4 y 7.8 %.

Cristal |Energia| V Pico Resolucion
Centellador| (keV) | V<0 1) 6 | (%) | <R>
900 | 3614 | 86 | 5.6
662 950 | 5834 | 134 | 54 5.2
1000 | 793.3 | 16.1 | 4.8
900 | 303.4 | 10.1| 7.8
511 950 | 4594 | 14.0| 7.1 7.0

1000 | 6229 | 15.7] 5.9
Tabla 3.12: Porcentaje de Resolucion para el Pr:LuAG con el PMT XP2020B.

PMT

XP2020B | Pr:LuAG

e) Medidas realizadas con el cristal de BaF,

Para el cristal de BaF,, cuyo pico de emision maxima estd en el UV, tinicamente se obtuvieron
espectros del PMT sensible a radiacion en UV (XP2020B). Los valores de resolucién en
energia estan entre y %.

Cristal |Energia| V Pico Resolucion
Centellador| (keV) | V<0 1) o (%) | <R>
900 | 3644 | 19.1 | 144
662 950 | 4094 | 21.8 | 147 | 145
1000 | 485.7 | 25.4 | 14.5
900 | 215.8 | 129 | 164
511 950 | 328.1 | 19.7 | 16.5 | 16.1
1000 | 4342 | 242 | 154
Tabla 3.13: Porcentaje de Resolucion para el BaF; con el PMT XP2020B.

PMT

XP2020B BaF,
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f) Medidas realizadas con el cristal de CsI(T1)

Para los 2 cristales de CsI(Tl) se obtuvieron espectros con resolucion entre 8.7 y 14.7%. El
cristal denotado por CsI(TI)-1 corresponde al cristal con dimensiones 12x12x20 (Fig. 3.17.a)
y el CsI(TI) al cristal con dimensiones 9x9x20 (Figura 3.17.b)

Fig. 3.17: Cristales de CsI(Tl). a) CsI(Tl)-1 con 9x9x20 mm, b) Csl(Tl)-2 con 12x12x20 mm

Cristal Energia \% Pico Resolucion
PMT
Centellador | (keV) | V<0 N G (%) <R>
900 | 279.9 | 12.2 | 10.2
662 950 | 368.7 | 15.1 9.7 9.5
CSI(TI)-1 1000 | 4579 | 169 | 8.7
900 | 2794 | 115 | 9.7
511 950 | 328.1 | 15.1 | 10.9 10.2
XP2020B 1000 | 440.5 | 18.8 | 10.0
900 | 2834 | 11.7 | 9.7
662 950 | 369.8 | 159 | 10.1 9.8
CsI(TI)-2 1000 | 460.5 | 19.1 9.7
900 | 2689 | 13.9 | 12.1
511 950 | 375.8 | 16.3 | 10.2 10.9
1000 | 460.5 | 20.2 | 10.3

Tabla 3.14: Porcentaje de Resolucion para los cristales de CsI(Tl) con el PMT XP2020B.

PMT Cristal |Energia| V Pico Resolucion
Centellador| (keV) | V<0 1) o | (%) | <R>

900 | 300.1 | 12.6 | 9.9
662 950 | 383.7 | 15.7 | 9.6 9.8

1000 | 477.6 | 20.3 | 10.0

CsI(TD-1 900 | 268.9 | 16.9 | 14.7
511 950 | 375.8 1203 | 12.7 | 13.0

1000 | 460.5 | 22.9 | 11.7

XP20D0 900 | 2954 | 114 | 9.1
662 950 | 355.7 | 159 ] 10.5 | 9.7

1000 | 465.8 | 18.6 | 9.4

Cs1(Th-2 900 | 265.4 | 14.6 | 12.9
511 950 | 368.9 | 193 | 12.3 | 12.2

1000 | 4584 | 225 | 11.5

Tabla 3.15: Porcentaje de Resolucion para los cristales de CsI(Tl) con el PMT XP2020B.
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g) Medidas realizadas con el cristal de GSO.

Para el cristal de GSO se obtuvieron resoluciones entre 12.5 y 19.7%.

Cristal |Energia| V Pico Resolucion
Centellador| (keV) | V<0 n o (%) | <R>
900 | 288.7 | 17.8 | 14.5
662 950 | 354.7 | 19.8 | 13.1 | 13.1
1000 | 4459 | 222 | 11.7
900 | 235.8 | 19.7 | 19.7
511 950 | 3034 | 23.5] 182 | 18.0

1000 | 396.4 | 27.1 | 16.1
Tabla 3.16: Porcentaje de Resolucion en Energia para el LYSO con el PMT XP2020B.

PMT

XP2020B GSO

Cristal |Energia| V Pico Resolucion
Centellador| (keV) | V<0 u fo) (%) | <R>
900 | 295.8 | 16.8 | 13.3
662 950 | 365.7 | 203 | 13.0 | 12.9
1000 | 445.3 | 23.7 | 12.5
900 | 250.9 | 20.5| 19.2
511 950 | 3109 |24.1| 18.2 | 17.8

1000 | 405.6 | 27.7| 16.0
Tabla 3.17: Porcentaje de Resolucion para el LYSO con el PMT XP20DO0.

PMT

XP20D0 GSO

h) Medidas realizadas con el cristal de BGO

Para el cristal de BGO se obtuvieron resoluciones entre 16.1 y 20.3%.

Cristal Energia \4 Pico Resolucion
Centellador | (keV) | V<0 n G (%) | <R>
900 | 285.9 | 22.5 | 185
662 950 | 3564 | 254 | 16.7 17.3
1000 | 4489 | 31.7 | 16.6
900 | 241.5 | 22.8 | 22.2
511 950 | 3059 | 25.0 | 19.2 | 20.0
1000 | 3979 | 314 | 185
Tabla 3.18: Porcentaje de Resolucion en Energia para el LYSO con el PMT XP2020B.

PMT

XP2020B BGO

Cristal |Energia| V Pico Resolucion
Centellador| (keV) |[V<0| p o | (%) | <R>
900 | 275.9 | 23.7 | 20.2
662 950 | 350.3 |26.0| 174 | 179
1000 | 454.3 | 31.1 | 16.1
900 | 238.5 | 21.4 ] 21.0
511 950 | 295.7 | 25.5 | 20.3 | 20.2

1000 | 375.9 | 30.7 | 19.2
Tabla 3.19: Porcentaje de Resolucion para el LYSO con el PMT XP20D0.

PMT

XP20D0 BGO
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i) Medidas realizadas con el cristal de LFS.

Para los 2 cristales de LFS se obtuvieron espectros con resolucion entre 12.2 y 17.9%. Los
cristales utilizados se puede ver en la Figura 3.18.

Fig. 3.18: Cristales de S A la izquierda se aprecia el LFS-7, y la derecha el LFS-3.

PMT Cristal |Energia| V Pico Resolucion
Centellador| (keV) | V<0 n Po) (%) | <R>

900 | 285.9 | 18.6 | 15.3
662 950 | 353.7 | 21.0 | 14.0 | 14.1

1000 | 456.4 | 253 | 13.0

LFS-3 900 | 238.7 | 174 | 17.1
511 950 | 305.6 | 20.2 | 15.5 15.9

1000 | 371.5 | 23.7 | 15.0

XP20208 900 | 280.5 | 19.1 | 16.0
662 950 | 360.1 | 22.7 | 14.8 | 143

1000 | 4609 | 239 | 12.2

LFS-7 900 | 240.8 | 17.0 | 16.6
511 950 | 295.7 | 20.5 | 16.3 | 16.1

1000 | 365.9 | 242 | 15.5

Tabla 3.20: Porcentaje de Resolucion para los cristales de CsI(TI) con el PMT XP2020B.

PMT Cristal |Energia] V Pico Resolucion
Centellador| (keV) | V<0 u o (%) | <R>

900 | 283.4 | 19.3 | 16.0
662 950 | 345.6 | 22.5| 153 | 15.0

1000 | 4559 | 26.7 | 13.8

LES-3 900 | 233.9 [ 16.5 | 16.6
511 950 | 299.7 | 209 | 16.4 | 16.3

1000 | 374.8 | 25.4 | 15.9

XP20D0 900 | 2854 | 20.3 | 16.7
662 950 | 349.8 | 23.5| 158 | 154

1000 | 459.8 | 26.6 | 13.6

LES-7 900 | 2357 [ 17.4 | 174
511 950 | 300.1 | 22.8 | 17.9 | 16.8

1000 | 380.4 | 24.4 | 15.1

Tabla 3.21: Porcentaje de Resolucion para los cristales de CsI(Tl) con el PMT XP2020B.
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j) Medidas realizadas con el cristal de MLS

Las medidas se realizaron con 3 matrices de 4x4 de cristales de MLS. Para cada matriz se
obtuvieron fotopicos con resoluciones entre: 17.1 y 25.5%.

Cristal |Energia| V Pico Resolucion
Centellador| (keV) | V<0 u o (%) | <R>
900 | 2794 | 25.0 | 21.0
662 950 | 340.9 | 30.0 | 20.7 | 20.3
1000 | 455.9 | 37.0 | 19.1
900 | 229.7 | 22.0 | 22.6
511 950 | 2974 | 27.1 | 21.5 | 21.7
1000 | 374.3 | 33.5 | 21.1
900 | 283.9 | 24.5 | 20.3
662 950 | 346.1 | 29.1 | 19.8 | 19.0
1000 | 456.9 | 33.1 | 17.0
900 | 2334 | 21.6 | 21.8
511 950 | 299.3 | 26.0 | 204 | 21.0
1000 | 374.8 | 33.1 | 20.8
900 | 285.9 | 21.6 | 17.8
622 950 | 346.6 | 265 | 17.9 | 17.5
1000 | 452.3 | 32.3 | 16.8
900 | 231.9 | 21.6 | 21.9
511 950 | 297.4 |26.0 | 20.5 | 21.1

1000 | 371.9 | 33.1 | 20.9
Tabla 3.22: Porcentaje de Resolucion para matrices de MLS con el PMT XP2020B.

PMT

MLS-1

XP2020B | MLS-2

MLS-3

Cristal |Energia| V Pico Resolucion
Centellador| (keV) | V<0 u o (%) | <R>
900 | 278.6 | 254 | 214
662 950 | 341.3 | 30.3 | 20.9 | 19.9
1000 | 456.7 | 339 | 17.4
900 | 230.9 | 254 | 259
511 950 | 294.8 | 27.8 | 22.2 | 234
1000 | 376.8 | 35.2 | 22.0
900 | 2854 | 239 | 19.7
662 950 | 345.1 | 29.1 | 19.8 | 189
1000 | 455.7 | 33.1 | 17.1
900 | 2334 | 244 | 24.6
511 950 | 297.4 | 284 | 22.5 | 22.6
1000 | 374.8 | 329 | 20.7
900 | 284.1 | 25.3 | 20.9
622 950 | 343.3 |129.2 | 20.0 | 19.8
1000 | 4499 | 354 | 18.5
900 | 2333 | 254 | 25.5
511 950 | 298.7 | 29.5| 23.2 | 24.0

1000 | 368.4 | 36.3 | 23.1
Tabla 3.23: Porcentaje de Resolucion para matrices de MLS con el PMT XP20DO.

PMT

MLS-1

XP20D0 MLS-2

MLS-3
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3.3.2 Resumen de Resultados y Conclusiones

En la Tabla 3.24 se presenta un resumen de las resoluciones obtenidas por los cristales
centelladores segtn el PMT.

Cristal , Vems (O
Centellador Energia Resolucion (%)
(keV) |Literatura] XP2020B | XP20DO
511 7 8 79
Nal(Th -1 =256 5.6 75 71
511 7 8.5 8
I(T) - 2
Nal(Tly 661.66 5.6 7 74
511 10 12 12.1
CsI(TD-1 661.66 8.7 95 98
511 10 13 12.8
CsITD-2 66 8.7 9.8 9.7
511 3.6 35
LaBr(C
aBrs(Ce) 166 32 3
511 6.7 7
Pr:LuAG
rLu 661.66 5 52
511 15.5 16.1
Bal 661.66 13.7 14.6
511 12 18 17.8
GSO 661.66 10 13.1 12.9
511 20 9.9 1.1
LYSO 661.66 10 9.5 10.9
BGO 511 16 21 202
661.66 12 173 17.9
LFS-7 511 12 16.1 16.8
661.66 10 143 154
LFS-3 511 12 15.9 16.3
661.66 10 141 15
MLS-1 511 20 21 234
661.66 16 203 19.9
MLS-2 511 20 21 226
661.66 16 19 18.9
MLS-3 511 20 211 251
661.66 16 175 19.8

Tabla 3.24: Tabla Resumen de Resolucion por cristal centellador y PMT.

Observaciones

= Tres cristales centelladores (LaBrs;:Ce, Pr:LuAG, BaF;)no pudieron medirse con el
XP20D0 porque su pico de emisidn esta en el UV, y este PMT no tiene sensibilidad a
ese rango de energia.

= EI LFS-3 tiene un 5% mejor resolucién que el LFS-7.

* Las resoluciones hechas con matrices de cristales (MLS) presentan peor resolucion que
las registradas por cristales continuos.

= EIPMT XP2020B presenta 4% (de media) resolucion que el XP20DO.

» ElLYSO presenta una resolucion mejor (50%) que la reportada en la literatura.
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El LaBr3(Ce) tiene la mejor resolucion (3.5% en 511 keV'y 3% en 661.66 keV) de toda
la muestra, incluso comparado con el valor de la literatura (hasta un 6.3% mejor).

El promedio del error, tomando como verdaderos los valores reportados en la
literatura, es de un 20.9% para el XP2020B y un 22.5% para el XP20DO.

La resolucién a 661.66 keV es 20% mejor (en promedio) que en 511 keV.
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4. Caracterizacion de los SiPM

Se caracterizaran MPPC (Multi-Pixel Photon Counter) que son arreglos de SiPM. Se estudiara
el montaje y el procesamiento de la sefial. Finalmente, se presentan los resultados de la
resolucidn en energia de los cristales centelladores de la muestra.

4.1. Instrumentacion

Los MPPC (Multi-Pixel Photon Counter) son un tipo de SiPM (Silicon PhotoMultiplier). Es
un dispositivo para el conteo de fotones constituido por pixeles APD (Avalanche PhotoDiode)
operando en modo Geiger'. En nuestro caso utilizaremos un grupo de SiPM patentados y
comercializados por Hamamatsu. (Ver Tabla 4.1)

Categoria Tipo Cantidad | Imagen

Metélico 1 ﬁ//
L )

Area activa Ceramico ) Ii ///
(1x1 mm?) ‘u.
q ot —
SMD 3 FE
B ———
MPPC Array | 2*2 2 ‘
canales e

Tabla 4.1: Tipos de MPPC utilizados en el experimento.
Las caracteristicas mas destacables de estos dispositivos son las siguientes®:

= Excelente eficiencia de deteccion frente al nimero de fotones incidentes.

= (Operan a temperatura ambiente.

= Operan a voltajes pequefios (<100V)

= Alta ganancia (10’ - 10%

» Son insensibles a los campos magnéticos.

» Tienen una excelente resolucion temporal (200-300 ps)

* Tienen un tamafio pequefio en comparacion con los fotomultiplicadores
convencionales.

» El circuito de adquisicidn de datos es muy sencillo.

Procedemos a describir cada parte del dispositivo:

4.1.1 APD

Los APD son fotodiodos de alta velocidad y sensibilidad que internamente amplifican la
corriente cuando un voltaje inverso es aplicado. En particular los APD de Hamamatsu

. . 3
presentan una alta eficiencia de deteccion para fotones”.

En la Figura 4.1 se muestra el esquema de operacion de un APD en modo Geiger o avalancha.
Un foton incidente transmite su energia a un electron en la banda de valencia, este absorbe la
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energia y pasa a la banda de conduccion. Luego, dirigido por el campo eléctrico externo, este
r ., 4
fotoelectron genera a su paso una cascada de pares ion-hueco".

|

L |
ﬁ )
2t o o e
. A [
p

]
N™" Substrate

L High

g voltage

Fig. 4.1: Esquema de funcionamiento de un APD.

4.1.2 Pixeles APD en modo Geiger

El modo Geiger consiste en operar el APD a un voltaje inverso (V) superior al voltaje de
corte (Vpg: breakdown voltage). (Ver Figura 4.3) En esta modalidad el APD crea una
descarga cada vez que llega luz al pixel (Input). Este fenémeno es llamado “descarga Geiger”.

Ve (>VeR)
Q

PHOTON
QUENCHING RESISTOR

/

§ﬂ'
v/

GEIGER MODE APD

0]

Vr : Reverse bias
Ver: Breakdown voltage

Fig. 4.2: Circuito para el pixel APD en modo Geiger.

Al operar el APD en modo Geiger la ganancia puede ser tan grande como 10° 0 10°, en contra
de la ganancia obtenida con alimentacién normal que llega a algunos cientos. Sin embargo, la
salida de estos pixeles se desea que sea constante. Por tal motivo se usa una resistencia de
extincion (quenching)’. (Ver Figura 4.3)
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I

I

'GEIGER MODE
NORMAL MODEr—— ™

CURRENT

QUENCHING

DISCHARGE

I
I
I
I
: (OUTPUT FROM PIXEL)
I
I
I
I

Ver —_— VR
RECHARGE

VOLTAGE
Fig. 4.3: Operacion de un APD en modo Geiger.

La resistencia de extincion (quenching) reduce el voltaje inverso (V) al de corte (Vpr) para
detener la descarga Geiger. De este modo se configura un circuito cuya salida es siempre un
pulso de nivel constante®.

Cuando un foton incide sobre un pixel APD operando en modo Geiger, el pulso de salida
desde el pixel es constante sin importar el nimero de fotones. Esto quiere decir que el APD
solamente da informacion sobre la interaccion o no de uno o mas fotones.

4.1.3 MPPC

Un MPPC estd compuesto de pixeles APD conectados en paralelo y operando en modo
Geiger. Cuando un foton incide en un APD en modo Geiger genera una avalancha. Esta
descarga es conducida a través de la resistencia de extincion, la cual estd conectada, junto con
otras resistencias, a un unico canal de lectura’. (Ver Figura 4.4)

QUENCHING RESISTOR

APD PIXEL
IN GEIGER MODE

|

Fig. 4.4: Arreglo de varios APD en paralelo con un unico canal de salida. Representacion de un MPPC.

En la Figura 4.4 se aprecia que todos los pulsos creados en los pixeles salen a través de un
mismo canal de lectura, lo que implica que la sefial de salida es una superposicion de los
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pulsos. Este hecho permite estimar el nimero de fotones detectados por el MPPC simplemente
midiendo la altura o la carga eléctrica de este pulso de salida®.

1 Geiger-mode APD activated

Number of detected photons

1 photoelectron
2 photoelectrons

3 photoelectrons —_

3 Geiger-mode APDs activated

Fig. 4.5: Pulsos de los canales de lectura en el osciloscopio cuando interacciona 1,2 o 3 fotones en el MPPC.

En la Figura 4.5 tenemos dos MPPC de 20x20 pixeles APD operando en modo Geiger. Se
muestra la forma de onda de la sefial de salida. Los pixeles en rojo representan la descarga del
cuando un fotén incidente es detectado. En el caso superior tenemos un tinico APD activado
por la deteccion de un fotdn, lo que genera una onda de un fotoelectron. En el caso inferior
tenemos tres APD activados, lo que genera una onda de 3 fotoelectrones’.

4.1.4 Montaje de un MPPC
El montaje tipico de un MPPC debe tomar en consideracion dos factores:

e Suplir el Voltaje Inverso (Vg) para instaurar el modo geiger en los APD, y
e Extraer la sefial de todos los canales de lectura que tenga el MPPC.

Tomemos el caso del modelo MPPC-33-2X2-50 5900 de Hamamatsu. (Ver Tabla 4.1) Este
dispositivo tiene 2x2 canales, lo que implica que tiene 4 sefiales diferentes de lectura.
También quiere decir que la superficie activa esta divida en 4 regiones de deteccion. (Ver
Figura 4.6)
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2.0 £0.2 6.0 £ 0.5
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Fig. 4.6: Esquema del MPPC-33-2X2-50 5900

En la Figura 4.6 vemos que un MPPC de 4 canales (2x2) tiene 5 pines en su parte posterior.
El pin # 1 corresponde al anodo del canal 1, el pin # 2 del se asocia al anodo del canal 2, el pin
# 3 es el catodo (comun), el pin # 4 y 5 se asocian a los canales 3 y 4.

Cada canal del MPPC debe estar conectado tal como se muestra en la Figura 4.7. Basicamente
es la misma conexion para un APD tal como se comentd en la seccidn anterior. Sin embargo,
la sefial de salida, la tierra y un amplificador'®. Para obtener todas las sefiales de los canales
habria que repetir el montaje para cada pin-canal.

+\

—{ —— >0 SIGNAL

AMP

Fig. 4.7: Diagrama para conectar un canal del MPPC.

En nuestro caso particular, el circuito utilizado se presenta en la Figura 4.8. Se observa que el
diagrama es el mismo para cada sefal, salvo que todas las sefiales comparten la tierra. Y que
tiene una resistencia y un potenciometro adicional para la proteccion contra las descargas o
retroalimentacion (“feedbacks”).
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+T5Y

220nF
cs —— 10K

MC1
MPPC-33-2%2-50

Fig. 4.8: Circuito para el montaje de los MPPC.

Posteriormente, la sefial debe ser preamplificada (amplificada y conformada). Para eso se
utiliza una configuracién de doble preamplificador. (Ver Figura 4.9) Adicionalmente se
aprecia que los preamplificadores requieren una alimentacion de +5 y -5 V.

R16 10K
R18 10K
OuT2
R20 10K R15 5K1

Ci4
| ] TRG

100nF

Fig. 4.9: Preamplificador del MPPC.

Con esta arquitectura se presentan dos problemas practicos a la hora de realizar la medicion:

a) Se aplica el mismo voltaje de operacion a todas las celdas.
b) No es posible corregir por efecto de la temperatura la ganancia del SiPM.

Sobre el primer punto se debe sefialar que el fabricante acostumbra suministrar informacion
detallada sobre el voltaje de operacion (Vpp) adecuado y la ganancia esperada a una



4-7

temperatura de referencia. (Ver Tabla 4.2). Este efecto so6lo podra corregirse al momento de
procesar la sefial digitalmente.

Serial Vop . 0.5 p.e. dark | 1.5 p.e. dark
Type No. No. Chanel V) Gain (Mcps) (Mcps)
1 68.57 | 7.50e5 4.59 0.76
2 68.54 | 7.50e5 4.62 0.75
M ™ 2 3 | 68.53 | 7.47¢5 2.16 0.94
4 68.50 | 7.47e5 4.18 1.02
At 25 °C

Tabla 4.2: Especificaciones para el MPPC-33-2x2-50 5900.

El efecto de la temperatura en la ganancia debe corregirse analiticamente durante el
procesamiento digital de la sefial, ya que no se tiene ningun elemento que corrija por
temperatura.

La ganancia de los MPPC es dependiente de la temperatura''. Cuando la temperatura aumenta,
las vibraciones en el cristal se vuelven mayores. Esto dificulta el libre transito de los
portadores de carga en la capa de conduccion, lo que implica una reduccidon de la ganancia.
Dicho en otras palabras, si la temperatura aumenta, mientras el voltaje inverso (Vgr) se
mantiene constante, entonces la ganancia decrece. (Ver Figura 4.10)

o M=75x 10° (S10362-11.050U/C), 2.4 x 10° (S10362-11-100U/C)]
1 1 1

Blue S$10362-11-050U/C
Green $10362-11-100U/C

75

REVERSE BIAS (V)

7o ’ ._u'

65
-20 10 0 0 20 30 40 50

Fig. 4.10: Voltaje Inverso (Vy) en funcion de la temperatura a una ganancia constante para un MPPC con APD
en modo Geiger.

4.1.5 Modulos para los MPPC

Hasta ese momento se ha dicho que cada pixel APD del MPPC emite una sefial pulsada
cuando detecta un fotén. Por lo cual a los MPPC se les considera dispositivos de conteo de
fotones. Sin embargo, requieren estar unidos a algun dispositivo o mddulo que brinde la
correcta alimentacion y procesamiento de la sefial.

Para tal fin se han construido dos tipos de médulos. (Ver Tabla 4.3)
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SiPM Tipo
Metalico
Individual | CEramico
SMD
Matriz 2x2 canales

Tabla 4.3: Modulos para los MPPC.

En la Tabla 4.3 se clasifican los SiPM en individuales y matriciales. Cuando hay una unica
celda o canal de salida se dice que es individual. Cuando se tiene mas celdas o canales de
salidas (en nuestro caso s6lo hay 2x2) entonces se dice que es un SiPM matricial.

La senal de salida de estos dispositivos es de dos tipos: por celda o en modo suma. Con el
primero se obtiene informacidon de una celda en particular, mientras que el otro se muestra
como la integracion de todas las sefiales creadas en la superficie de la matriz. Ambas pueden
ser llevadas a un osciloscopio o a un MCA.

En la Figura 4.11 tenemos el montaje de un MPPC de 2x2. A la derecha de la imagen se
aprecian 3 tipos de puertos. El superior (blanco) corresponde a la alimentacion (Vg v Vpream);
en medio (negro) corresponde a las 4 salidas de los canales de la matriz (esta sefial puede ser
llevada al osciloscopio o directamente al MCA); y en la parte inferior (plateado) es la salida
del canal suma, es decir la suma de los pulsos de las 4 celdas.

Alimentacién

-

4 salidas hacia
el osciloscopio

Suma

Fig. 4.11: Puertos de un médulo para MPPC.

4.1.6 Eficiencia Optica

Por definicidon los APD son dispositivos sensibles a la luz. Sin embargo, no a todo el rango de
luz. Presentan un pico de eficiencia en el rango de luz visible. Por ejemplo el MPPC-33-2x2-
50 5900 tiene su pico entorno a los 450 nm. (Ver Figura 4.12) En nuestro caso ningun SiPM
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tiene capacidad para detectar fotones en el rango del ultravioleta (UV), lo cual excluye las
medidas con varios centelladores de la muestra.

—250
100 (Ta=25 °C)

90

80

70

60 510985-050C

SN
o [N
S

Photon detection efficiency * (%)

20 N

10 ~.

300 400 500 600 700 800 900

Wavelength (nm)

* Phaton detection efficiency includes effects of crosstalk
and afterpulses.

Fig. 4.12: Eficiencia de deteccion para fotones en funcion de la longitud de onda para el MPPC.

4.2 Preliminares de la medicion con los cristales centelladores

4.2.1 Acoplamiento del cristal con el MPPC

El cristal centellador debe estar tan cerca como sea posible del SiPM. Se recomienda no
ponerlos en contacto directo porque se podrian rayar. Por tal motivo se coloca una grasa
6ptica de silicio para acoplar fisica y pticamente el sistema'2. (Ver Figura 4.13)

il light
somkdlatos crystal

ppakal grage

il chetescton chip

Fig.4.13: Uso de la grasa dptica para el posicionamiento del centellador en contacto con el SiPM.

El ajuste dptico se da a través de un material maleable que tenga un indice de refraccion
similar al del cristal o el PMT. La grasa optica de silicio es la mas popular para acoplar
cristales centelladores inorgéanicos .
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4.2.2 Blindaje de la luz exterior

Dado que los SiPM son dispositivos sensibles a la luz visible, todas las mediciones deberan
realizarse en espacios lo mas oscuros posibles. Para tal fin se han disefiado diversas cajas
oscuras para limitar el acceso luminoso del exterior. En la Figura 4.14 tenemos un bloque de
delrin' no so6lo para blindar de la luz, sino para posicionar el cristal centellador en el SiPM.

o

Fig.4.14: Caja Oscura disefiada para los experimentos..

Ademas, se utiliza teflon y cinta oscura como material reflectante. Este minimiza las pérdidas
de sefial y evita el ingreso de fotones luminosos desde el exterior. Permitiendo que unicamente
los provenientes del cristal centellador lleguen a los APD™.

4.2.3 Posicionamiento
El cristal centellador, luego de aplicarle grasa dptica, se coloca sobre el SiPM. Acto seguido

se introduce el blindaje contra la luz. Finalmente, se coloca la fuente de *’Cs 0 *Na a 1 cm
sobre la cobertura del cristal. (Ver Figura 4.15)

Fig.4.15: Posicionamiento del sistema SiPM+cristal+fuente.

"El delrin es el nombre comercial de la marca DuPont para referirse a un material termopléstico de poliacetal.
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4.3 Medicion de la resolucion de los cristales centelladores de la muestra

En primer lugar, para fijar el voltaje Optimo para realizar las mediciones se comparo el
nimero de cuentas por segundo que llegaban al MCA en funcion del voltaje que se le aplicaba
al MPPC a 25°C. Para la prueba se us6 un cristal de LYSO y una fuente de '*’Cs de 5 pCi.

#CPS
. . —nEo
Cambio de Voltaje a T=25°C m Pulse High (mV)
3500 - + 1400
3000 PR r'h—li 1200 o
2500 P e a 1000 2
» 2000 - ¢ zu " 1800 &
o X L 3
G 1500 = 600 o E
1000 ¢ gut 1400 2
500 - gnt +200 <
0 L B ‘ ‘ ‘ 0
67 675 68 685 69 695 70 705 71 715 72
Voltaje (V)

Fig. 4.16: CPS en funcion del voltaje

En la Figura 4.16 se observa que por debajo de 67.5 V no hay pulsos, y sobre los 71.5 V se
tiene el SiPM funcionando en modo descarga continua. Por tal motivo se opta por trabajar con
69.5 V a 25°C.

En la misma figura se observa la altura de los pulsos (escalas al eje de la derecha). Vemos que
al pasar los 71.5 V la amplitud no crece mas, por lo que se ha llegado al limite de saturacidn,
antes de la descarga continua.

4.3.1 Espectros para la muestra de cristales “grandes™”

Estos espectros se han obtenido de la sefial SUMA de los modulos para el MPPC. No se han
realizado correcciones de ganancia por canal. (Ver Tabla 4.4)

" Grande o pequefio se refiere a que si la cara frontal del cristal es mayor o menor a la superficie activa del
MPPC. De ser mayor se dice que es un cristal grande, si la cara es menor se le dice pequefio. Unicamente el
cristal de LYSO tiene una cara que casi se ajusta al area activa, sin embargo es un poco mas grande.
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Cristal EkeV)] 6 | p |R®%) |
662 | 6.8 | 1605 | 10.0
LY
50 511 | 64 | 1273 | 11.8
LaBryCe 662 | 64 | 1545]| 9.7
511 | 62 | 1268 | 11.5
662 | 12.5 | 1458 | 20.1
Nal(Tl) - 1
al(Th) 511 | 99 | 1146 | 203
662 | 109 | 118.6 | 21.6
Nal(Tl) - 2
al(Th) 511 | 95 | 1024 | 21.8
CsI(T1) 662 | 7.8 | 1313 | 14.0
(12%12%20) 511 | 56 | 768 | 17.1
CsI(T1) 662 | 10.1 | 173.7 | 13.7
(9%9%20) 511 | 84 | 139.1 | 142
MLS 662 | 12.6 | 1605 | 18.4
(matriz 4x4 cristales), 511 11.2 | 141.2 | 18.6

Tabla 4.4: Resolucion en energia para cristales “grandes” en modulos MPPC.

El elevado porcentaje de

resolucion se debe en parte a que estos cristales centelladores

“grandes” tienen una superficie mayor que el area activa del SiPM de modo que puede haber
pérdidas a través del material reflector. Por otra parte, la salida SUMA aumenta ya que no se
corrige o ajusta el voltaje aplicado a cada celda del MPPC.

Se presenta un espectro de

137Cs obtenido con el cristal de LYSO a 69.6V y 25°C.

W 1

500~

Fig. 4.1

|
|
_ "

1 T 1 —
500 1000
n

0
7: Espectro '*'Cs con un cristal de LYSO a 69.6V y 25 °C.
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4.3.2 Resolucion para la muestra de cristales “pequefios”

Se tomaron espectros con los cristales “pequefios” (MLS y LFS) en el montaje para SiPM
individuales SMD (S10362-11-050U) a 25°C.

| cristal [EkeV)] p | 6 |[R®%)]

662 | 751 | 68 | 181
LFS-3 511 51 71 | 27.8
LFS.7 662 73 65 | 17.8

s11 | 498 | 72 | 28.9

662 | 76.1 | 44 | 11.6
MLS

511 626 | 49 | 157

Tabla 4.5: Resolucion en energia para cristales “pequerios” en modulos SMD.
4.3.3 Correccion de la Sefial Suma para los cristales “grandes”

La sefial Suma de los cristales toma las sefiales de todos los canales y la superpone. Sin
embargo, al estar estos con ganancias diferentes (dado que requieren diferentes voltajes, pero
se les aplica el mismo) entonces su picos pueden aparecer desplazados, aumentando asi la
resolucion del fotopico “suma”. (Ver Figura 4.18)

45 g 7 T T T T T T T T
el ‘spectrodatul  F
a0 F 'spectro.dat' u 2 o
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'spectro.dat' u 4 m
35 G- =
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30 - % ]
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O T ks
oL o
=3 i
&
=i

0 100 00 300 400 00 500 700 800 200 10aa

Canales

Fig. 4.17: Histograma de las cuatro sefiales provenientes del SiPM matricial.

En la Figura 4.17 vemos 4 histogramas correspondientes a la sefial proveniente de cada celda.
Se observa como los canales 4 y 1 tienen mejor resolucion, mientras que los canales 2 y 3
tienen mayor ganancia.
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Por esta razén se estudia la salida de cada canal por separado a través de un osciloscopio
(AGILENT) el cual permite digitalizar la sefial para luego llevarla al ordenador. La
informacion de cada canal es almacenada en ficheros.

Con un programa escrito en Python (Anexo 1) se puede procesar la informacion de los
ficheros para:

a) Mejorar la resolucion espectral ajustando la ganancia de cada canal de modo que los
centroides coincidan. Luego reconstruir la sefial suma.
b) Estimar la posicion de interaccion de los fotones estimados (Ver Figura 4.18)

Se deben optimizar los métodos de correccidon por temperatura y ganancia selectiva para los
canales, a raiz de lo cual se espera una mejora de la resolucion a niveles similares a los
obtenidos por los cristales con el PMT.

En la Figura 4.18 se muestra la imagen de llenado de campo de la matriz de 4x4 (16 cristales)
de MLS. Se aprecian 16 regiones densamente pobladas de puntos correspondientes a los 16
cristales MLS. La separacion entre las dos primeras filas es menor que la de las dos segundas
filas, este hecho puede deberse a dos causas: la primera es que la matriz no esté correctamente
posicionado o que haya una capa mayor de grasa dptica en la segunda lo que dispersa mas los
fotones. La segunda razdén es que la fuente no esté correctamente posicionada, haciendo que
una zona reciba mas fotones que otro (el campo de irradiacion no es homogéneo).

0.957959 02 0.4 06 08 1
Fig. 4.18: Llenado de campo de la matriz 4x4 de cristales MLS..

Nosotros nos vamos a concentrar en los resultados de resolucion en energia, para eso hemos
corregido por temperatura y por ganancia para cada canal. De esta forma obtenemos para los
cristales “grandes” la siguiente tabla comparativa. (Ver Tabla 4.6)
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Cristal Energia Resolucion (%)
Ganancia
Centellador (keV) Suma correpida
662 10.0 9.5
LYSO 511 11.8 10.7
LaBry:Ce 662 9.7 9.5
511 11.5 10.9
662 20.1 19.2
Nal(Th -1 511 203 194
662 21.6 19.8
Nal(Th -2 511 218 203
CsI(TI) 662 14.0 13.5
(12*12%*20) 511 17.1 15.9
CsI(TI) 662 13.7 12.1
(9*9%20) 511 14.2 12.9
MLS 662 18.4 16.9
(4x4 cristales) 511 18.6 17.8

Tabla 4.6: Resolucion en energia para cristales “grandes” en modulos MPPC.
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5. Resultados

Se presentan los resultados de concentracién de actividad interna obtenidos con el HPGe.
También las resoluciones obtenidas con los PMT y los MPPC. Finalmente, se dan las
conclusiones de cada seccion.

5.1 Muestra: Cristales centelladores

Para el estudio se utilizan centelladores haluros tipo cristal inorganico.

Tipo Estructura | Cantidad
LaBr;(Ce) 1
Nal(Tl)
Alcalinos CsI(TT)
KI(TI)
Pr:LuAg
Ban
GSO
No LYSO
Alcalinos BGO
LFS
MLS 64

Tabla 5.1: Muestra de cristales centelladores

A e el I Y I N R )

5.2 Determinacion de la Actividad Interna

5.2.1 Calibracion en Energia

Para la determinacion de la actividad interna se utiliz6 un sistema de espectrometria gamma
de bajo nivel (HPGe). (Ver Capitulo 2)

Fig. 5.1: Castillo de Pb y HPGe.

La Calibracién en Energia se realizo con una fuente patron de '**Eu. Se ajustaron las
ganancias en un Amplificador (CANBERRA 2022). Las curvas de ajuste son:

= ParaG=30: E(keV) =0.1734 * canal + 17.86.
= ParaG=100: E(keV) = 0.05526 * canal + 5.858.
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Fig. 5.2: Espectro de la fuente de ’Eu con una ganancia de 30.

J+]<]

En la Figura 5.2 se observan algunos de los principales fotopicos de una fuente de '**Eu. La
ganancia era de 30. Tenemos en la captura de pantalla de la ventana de 17.86 a 372.80 keV.
En la Tabla 5.2 tenemos el ajuste en energia aplicado a los fotopicos caracteristicos para esa
ganancia.

Picos Centroide Error
(keV) [Intensidad (%) (keV) (%)
39.91 58.9 39.89 0.05
45.59 13.47 45.59 0.01
Eu-152 |121.78 28.67 121.80 | 0.02
2447 7.61 24472 | 0.01
344,28 26.6 34426 | 0.01

Tabla 5.2: Ajuste con fuente de "’Eu.

|
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Fig. 5.3: Espectro de la fuente de "°Eu con una ganancia de 100.

ESER

En la Figura 5.3 se observan algunos de los principales fotopicos de una fuente de '*?Eu. La
ganancia era de 100. Tenemos en la captura de pantalla de la ventana de 17.86 a 372.80 keV.
En la Tabla 5.3 tenemos el ajuste en energia aplicado a los fotopicos caracteristicos para esa
ganancia.
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Picos Centroide | Error

(keV) |Intensidad (%)| (keV) (%)

3991 58.9 40.01 0.25

45.59 13.47 45.46 0.29

Eu-152 |121.78 28.67 121.82 0.03
2447 7.61 24471 0.01

34428 26.6 34427 0.01

Tabla 5.3: Ajuste con fuente de "’Eu.

5.2.2 Radiacion de Fondo

Se capturan dos espectros para caracterizar la radiacion de fondo durante 2000 segundos
manteniendo el HPGe dentro del castillo de Pb. El primero se tom6 para una ganancia de 30
(Ver Figura 5.4) y el segundo para 100 (Ver Figura 5.5).

I 0_Fondo_2000s_21-6-21.mcd - MCA = =11E3

File Edit View Measurement ROI  Calibration Hardware Setup  Mavigate Help

Pulse Height Analpsis Multi Cycle ulti Channel Scaler ime preset sec | {Heal Live LCount preset na dax Integ Mumber of Cycles:
Fulse Height Analpsi ulti Cycle PHA | Multi Channel Scal T 2000 Real Li L 10 I I 1

100
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17.86 ke¥ 1438.14 ke¥
4| [»|-|+E
— Cursor & ROI | ROl List

e o 1] Ll Hame | Start[kev]|  End[kev]] Interal | Metérea| Centroid[keW]| P [ke] |

Counts: 0
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fdd RO ! Delste ROI
ROI plonertiesl Calibrate I </ >

i~ dcquisiion

Elapsed Time: [2000 Rem. time: [0 Counts |- Fiem Counts: |- Deadtime: [7.71 % Acauisitions: [9571 Fate: [0 Out of ADC; [1857

Fig. 5.4: Radiacion de Fondo durante 2000s para una ganancia de 30.

En la Figura 5.4 observamos una ventana de energia de 17.86 a 1438.14 keV, usando la
calibracion en energia para ganancia 30. Este ajuste estd bien para fotopicos superiores a 30
keV.

En la Figura 5.5 observamos una ventana de energia de 5.06 a 450.40 keV, usando la
calibracion en energia para ganancia 100. Recordamos que por la ventan de Carbono del
HPGe las mediciones tienen eficiencia asociada a partir de 8 keV. Ademas, la calibracién a
esta ganancia puede tomarse como lineal con los puntos dentro de la curva de ajuste del
152Eu. En otras palabras, se puede utilizar adecuadamente para fotopicos sobre 30 keV.
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Fig. 5.5: Radiacion de Fondo durante 2000s para una ganancia de 100.
5.2.3 Posicionamiento de los cristales

Para optimizar la medida de los cristales centelladores se colocd la muestra justo al frente del
detector de HPGe a 1 cm (justo delante del filtro/protector plastico). Sin embargo, dadas las
diferencias geométricas entre los cristales, se decide habilitar un dispositivo que soporte cada
cristal y que no introduzca ruido en la medicion.

En funcion de si la cara superficial es igual o superior al area activa del MPPC se define el
cristal centellador como grande. En caso de ser inferior se define como pequerio. Como
excepcion, una matriz o arreglo de varios cristales de MLS en conjunto poseen un volumen
grande, es decir superior al area del MPPC.

L 4

a) b) ©)

Fig. 5.6. Posicionamiento de los cristales. a) Para cristales grandes; b) Para matrices
de cristales (en este caso MLS); ¢) Cristales pequerios.
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En general la categorizacion tomada fue: LaBri(Ce), Nal(Tl), CsI(Tl), KI(T1), BaF,, GSO,
LYSO, BGO, y las matrices de MLS y Pr:LuAG forman el conjunto de los Grandes. Mientras
que los cristales individuales de LFS y MLS conforman los Pequefios.

5.3 Espectros de Actividad Interna de los cristales centelladores

Se tomaron dos espectros por cristal, uno con ganancia 30 y el otro de 100. El intervalo de
medicidn fue 2000 s. Cada espectro fue corregido restando el fondo natural.

5.3.1 NaI(TI)

Se tienen dos cristales cilindricos de Nal(Tl) de 1”’x1”. (Ver Figura 5.7)

b)
Fig. 5.7: Cristales de Nal(Tl). a) Cristal de 1" x 1”; b) cristal de 1" x 1.5

Para cada uno se tomd un espectro gamma durante 2000 segundos a ganancia 30 y 100.

100
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Fig. 5.8: Espectro gamma de la Actividad Interna del primer Nal(Tl) de 1" x 1" con G=30.
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Fig. 5.9: Espectro gamma de la Actividad Interna del primer Nal(Tl) de 1" x 1" con G=100.

En las Figuras 5.8 y 5.9 tenemos el espectro gamma de la actividad interna del primer cristal
de Nal(TI) de 1 x 1”. No se identificaron especies que contribuyeran al espectro gamma.

1loo
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17.86 keV 1438.14 keV

Fig. 5.10: Espectro gamma de la Actividad Interna del segundo Nal(Tl) de 1” x 1" con G=30.
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Fig. 5.11: Espectro gamma de la Actividad Interna del segundo Nal(Tl) de 1” x 1" con G=100.

En las Figuras 5.10 y 5.11 tenemos el espectro gamma de la actividad interna del segundo
cristal de Nal(Tl) de 1” x 1”. No se identificaron especies que contribuyeran al espectro
gamma.



5-7

5.3.2 CsI(T))

Se tienen 2 cristales paralelepipedos de CsI(T1) de 20 mm de alto: uno de cara frontal 9 x 9
mm y el otro de 12 x 12 mm. (Ver Figura 5.12)

@)

Fig. 5.12: Cristales de CsI(Tl): a) cristal de 9 x 9 x 20 mm; b) 12 x 12 x 20 mm

Para cada uno se tomd un espectro gamma durante 2000 segundos a ganancia 30 y 100.

100

o |

17.86 keV 1438.14 keV

Fig. 5.13: Espectro gamma de la Actividad Interna del CsI(Tl) de 9x9x20mm con G=30.

100

5.86 ke¥ 458.48 keV

5.14: Espectro gamma de la Actividad Interna del Csl(TI) de 9x9x20mm con G=100.

En las Figuras 5.13 y 5.14 tenemos el espectro gamma de la actividad interna del cristal de
CsI(T1) de 9x9x20 mm. No se identificaron especies que contribuyeran al espectro gamma.
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5.15: Espectro gamma de la Actividad Interna del Csl(Tl) de 12x12x20mm con G=30.
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5.16: Espectro gamma de la Actividad Interna del CsI(TI) de 12x12x20mm con G=100.

En las Figuras 5.15 y 5.16 tenemos el espectro gamma de la actividad interna del cristal de
CsI(TI) de 12x12x20 mm. No se identificaron especies que contribuyeran al espectro gamma.

5.3.3 Centelladores a base de Lutecio

Todos los siguientes cristales centelladores tienen en su constitucion al Lutecio, el cual tiene si
tiene contribucion gamma. Por eso dedicamos un apartado a su estudio.

La abundancia natural de los isétopos mas estables del Lutecio es:

Is6topo | Abundancia Vida Media
Ly 97.41% Estable con 104 neutrones.
oLy 2.59% Ty: 3.78x10" afios (B-)

Tabla 5.4: Abundancia natural del Lutecio.

Las transiciones del '°Lu de mayor contribucion las resumimos en el siguiente cuadro:

Por cada 100 desintegraciones de ''°Lu se emiten:
= (0,37 gammas de 401 keV
= 93,6 gammas de 306,8 keV
= 78 gammas de201,8 keV
13,5 de 88,3 keV
Tabla 5.5: Gammas de mayor intensidad del '"°Lu.
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El siguiente esquema de la transicién del '7°Lu al '"®Hf mediante las gammas de mayor
intensidad:

- ——0.0 3.76E10Y7

176
71105 \
Q(gs)=1190.2 keV 8 169 Logft
p-:100% .

0.39 1998 ————9979
401, 0.37 %

6+

99.61 19.169 —————
306.8, 93.6 %

4+

—290.2
201.8, 78.0 %

88.3,14.5 %

176
72HM1 04

Fig. 5.17: Transicién del ""°Lu al °Hf a través de los canales mds abundantes.

Ademas, el '"°Lu presenta dos rayos X: el primero proviene de la transicion Kol con una

energia 54.07 keV y una intensidad de 16.7%. El otro tiene 54.611 keV con un intensidad de
9.6%. Al tener energias muy cercanas ambos fotopicos superpuestos, con lo cual buscaremos

un fotopicos con centroide a 54.27 keV e intensidad del 26.3%.

5.3.4 LFS

Los cristales de “Lutetium Fine Silicate” (LFS) son patentados y comercializados por Zecotek

En su constitucion tienen Lu,03, SiO; y el dopante centellador CeOgl )

En nuestro caso se tienen 2 cristales paralelepipedos de LFS de 7 mm de alto y de cara frontal

1.45 x 1.45 mm. (Ver Figura 5.18) La salvedad es que uno es serie 7 y el otro serie 3.

5.18: Espectro gamma de la Actividad Interna del CsI(TI) de 12x12x20mm con G=100.
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5.19: Espectro gamma de la Actividad Interna del LFS-3 de 1.45x1.45x7mm con G=30.
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5.20: Espectro gamma de la Actividad Interna del LFS-3 de 1.45x1.45x7mm con G=100.

En las Figuras 5.19 y 5.20 tenemos el espectro gamma de la actividad interna del cristal de
LFS-3 de 1.45x1.45x7 mm. Se identifican los dos fotopicos mds intensos en la ventana de
energia de 5.06 a 458.40 keV. En la ventana de 17.86 a 1438.14 keV se aprecia el pico “suma”
de las dos gammas mas intensas. En ambas ventanas se observa el pico de 88.3 keV, sin
embargo este no se va a analizar porque est4 en la zona de los RX del Pb del castillo.

200
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17.86 ke¥V

5.21: Espectro gamma de la Actividad Interna del LFS-7 de 1.45x1.45x7 mm con G=30.

727.91 ke¥
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5.22: Espectro gamma de la Actividad Interna del LFS-7 de 1.45x1.45x7 mm con G=100.

En las Figuras 5.21 y 5.22 tenemos el espectro gamma de la actividad interna del cristal de
LFS-7 de 1.45x1.45x7 mm. Se identifican notoriamente dos picos en la ventana de energia de
5.06 a 458.40 keV. En la ventana de 17.86 a 727.91 keV se aprecia el pico “suma” de las dos
gammas mas intensas. En ambas ventanas se observa el pico de 88.3 keV, sin embargo este no
se va a analizar porque esta en la zona de los RX del Pb del castillo.

. . . 176
Analizando los picos corroboramos que la fuente emisora es ' °Lu:

Detectorl Fi€08 78] u Error
(keV) | Medicion | Intensidad | (%)
201.93 201.83 78 0.050
LFS-7 | 306.8 306.78 93.6 0.007
508.31 508.61 SUMA 0.059
201.88 201.83 78 0.025
LFS-3 | 306.82 | 306.78 93.6 0.013
507.93 508.61 SUMA 0.134

Tabla 5.5: Identificacion del °Lu en cristales de LFS-3 y -7.

Dada la posicion de los cristales (1 cm), se aumenta la probabilidad de que un gamma de
201.93 keV entre en coincidencia con uno de 306.8 keV. Por eso se observa el pico “Suma”
de ambos en 508.31 keV.

5.3.5 MLS

Los cristales de “Mixed Lutetium Silicate” (MLS) son patentados y comercializados por

Proteus Inc. En su constitucion también tienen lutecio '"°Lu, y aplico lo dicho en la seccion
5.4.3.

En nuestro caso tenemos varios cristales MLS (de 1.5x1.5x12 mm) formando 4 matrices: la
primera es una matriz “vieja” de un PET con 62 cristales, y tres matrices de 4x4 cristales. (Ver
Figura 5.23)
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Fig. 5.23: Matrices de cristales de MLS de 1.5x1.5x12 mm. a) Matriz “vieja” de PET (62 cristales); b) Matriz
4x4 de cristales.
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Fig. 5.24: Matriz “vieja” de PET de cristales de MLS de 1.5x1.5x12 mm con G = 30.

1.00e3
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Fig. 5.25: Matriz “vieja” de PET de cristales de MLS de 1.5x1.5x12 mm con G = 100.

En las Figuras 5.24 y 5.25 tenemos el espectro gamma de la actividad interna del cristal de la
matriz vieja de PET conformada por cristales MLS de 1.45x1.45x7 mm. Se identifican
notoriamente dos picos en la ventana de energia de 5.06 a 458.40 keV. En la ventana de 17.86
a 1438.14 keV se aprecia el pico “suma” de las dos gammas mas intensas. En ambas ventanas
se observa el pico de 88.3 keV, sin embargo este no se va a analizar porque estd en la zona de
los RX del Pb del castillo.
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Luego las matrices de 4x4 cristales de MLS. Se tienen 3 matrices de 16 cristales, se
diferencian por un niimero de identificacion.

500

e Y .

17.86 Eke¥ 727.91 EkeV

Fig 5.26: Primera matriz 4x4 de cristales de MLS de 1.5x1.5x12 mm con G = 30 (MLS-1)

200
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Fig 5.27: Primera matriz 4x4 de cristales de MLS de 1.5x1.5x12 mm con G = 100. (MLS-1)

En las Figuras 5.26 y 5.27 tenemos el espectro gamma de la actividad interna de la primera
matriz 4x4 (MLS-1) conformada por cristales MLS de 1.45x1.45x7 mm. Se identifican
notoriamente dos picos en la ventana de energia de 5.06 a 458.40 keV. En la ventana de 17.86
a 727.91 keV se aprecia el pico “suma” de las dos gammas mas intensas. En ambas ventanas
se observa el pico de 88.3 keV y el fotopicos de rayos X de 54.27 keV.

500
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Fig 5.28: Segunda matriz 4x4 de cristales de MLS de 1.5x1.5x12 mm con G = 30. (MLS-2)
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Fig 5.29: Segunda matriz 4x4 de cristales de MLS de 1.5x1.5x12 mm con G = 100. (MLS-2)

En las Figuras 5.28 y 5.29 tenemos el espectro gamma de la actividad interna de la segunda
matriz 4x4 (MLS-2) conformada por cristales MLS de 1.45x1.45x7 mm. Se identifican
notoriamente dos picos en la ventana de energia de 5.06 a 458.40 keV. En la ventana de 17.86
a 727.91 keV se aprecia el pico “suma” de las dos gammas mads intensas. En ambas ventanas
se observa el pico de 88.3 keV y el fotopico de rayos X de 54.27 keV.

500

17.86 ke¥ 727.91 ke¥

Fig 5.30: Tercera matriz 4x4 de cristales de MLS de 1.5x1.5x12 mm con G = 30. (MLS-3)
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Fig 5.31: Tercera matriz 4x4 de cristales de MLS de 1.5x1.5x12 mm con G = 100. (MLS-3)
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En las Figuras 5.30 y 5.31 tenemos el espectro gamma de la actividad interna de la tercera
matriz 4x4 (MLS-3) conformada por cristales MLS de 1.45x1.45x7 mm. Se identifican
notoriamente dos picos en la ventana de energia de 5.06 a 458.48 keV. En la ventana de 17.86
a 727.91 keV se aprecia el pico “suma” de las dos gammas mads intensas. En ambas ventanas
se observa el pico de 88.3 keV y el fotopico de rayos X de 54.27 keV.

La identificacién ha sido realizada por:

Picos oLy Error
(keV) | Teoria [Intensidad (%)
54.34 54.27 26.3 0.129
Matriz | 201.85 | 201.83 78 0.010
PET MLS| 306.8 | 306.78 93.6 0.007
508.4 | 508.61 | SUMA | 0.041
54.25 54.27 26.3 0.0
201.88 | 201.83 78 0.0

Detector

MLS-1 306.82 | 306.78 | 93.6 0.0
508.57 | 508.61 | SUMA *
54.1 5427 26.3 0.3
2012 | 201.83 78 0.3
MLS-2 305.78 | 306.78 93.6 0.3
506.54 | 508.61 | SUMA *
54.01 5427 26.3 0.5
MLs.3 20115 | 20183 78 0.3

305.72 | 306.78 93.6 0.3

506.56 | 508.61 | SUMA *
Tabla 5.6: Identificacion del ""°Lu en matrices de MLS.

5.3.6 LYSO

Los cristales de “Lutetium Mixed Silicate” (LYSO) son patentados y comercializados por
Photonic Materials. En su constitucion también tienen lutecio '°Lu. En nuestro caso tenemos
un bloque continuo de LYSO. (Ver Figura 5.32)

Fig. 5.32: Bloque continuo de LYSO (1 x 1 x 2 cm)
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Fig 5.33: Blogue continuo de LYSO con G = 30.
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Fig 5.34: Blogque continuo de LYSO con G = 100.

En las Figuras 5.33 y 5.34 tenemos el espectro gamma de la actividad interna del bloque
continuo de LYSO. Se identifican notoriamente dos picos en la ventana de energia de 5.06 a
458.48 keV. Ademas, en la ventana de 17.86 a 1438.14 keV se aprecia el pico “suma” de las
dos gammas mads intensas. En ambas ventanas se observa el pico de 88.3 keV y el fotopico de
rayos X de 54.27 keV.

La identificacién ha sido realizada por:

Picos "8 u Error
(keV) Picos |Intensidad (%)
54.22 54.27 26.3 0.092
LYSO | 201.85 201.83 78 0.010
G=30 306.79 306.78 93.6 0.003
508.4 508.61 SUMA | 0.041
54.28 54.27 26.3 0.02
LYSO 201.85 201.83 78 0.01

G=100 306.78 306.78 93.6 0.00
Tabla 5.7: Identificacion del "°Lu en el bloque de LYSO.

Detector

5.3.7 BGO - GSO

El GSO (Gd,SiOs:Ce) es un cristal centellador patentado y comercializado por Hitachi
Chemical co. EL BGO (Bi,GeOy) es otro cristal centellador comercializado por el Instituto
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Lebedev. En nuestro caso, tenemos un sistema que formaba parte de un antiguo PET.
Tenemos un cristal GSO (2 x 0.5 x 3 ¢m) unido a un BGO (2 x 0.5 x 3 ¢m) mediante una placa
delgada de plomo (/x20x29 mm). (Ver Figura 5.35)

Fig 5.35: Blogque continuo de LYSO con G = 100.
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Fig 5.36: Matriz de BGO+GSO con G = 30.
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Fig 5.37: Matriz de BGO+GSO con G = 100.

En las Figuras 5.36 y 5.37 tenemos el espectro gamma de la actividad interna de la matriz de
BGO+GSO. No se identificaron especies que contribuyeran al espectro gamma.
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5.3.8 Pr:LuAG

El cristal Pr:LuAG (Lu3Als0;,) es un centellador patentado y comercializado por Furukawa.
En nuestro caso estudiamos una matriz de 4x4 cristales de 2x2x12 mm, y un bloque continuo
de forma ctibica (125 mm’). (Ver Figura 5.38)

b)

Fig 5.38: Cristales Pr:LuAg empaquetados en teflon, aluminio y cinta aislante antes de una medicion. a) matriz
de 4x4 cristales de 2x2x12 mm; b) bloque continuo cubico (5x5x5 mm).

Z00

o PN (WYY 1 WP WA I PRUET X NI IRATT! EYP IR SRy Ty ._.A .:. L

548.60 keV

13.02 keV¥

Fig 5.39: Matriz de 4x4 cristales de Pr:LuAG con G = 30.

200

o " bbb Dl s ot s il

548.60 ke¥

13.02 keV

Fig 5.40: Bloque continuo(cubo) de Pr:LuAG con G =30.



En las Figuras 5.39 y 5.40 tenemos el espectro gamma de la actividad interna de los cristales
Pr:LuAG. El primero una matriz de 4x4 y el segundo un bloque cubico continuo de cristal. En
la ventana de energia de 13.02 a 548.60 keV se aprecian cuatro picos asociados al '"°Lu: 54.3
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keV, 201.83 keV, 306.78 keV y el pico “suma” de los dos anteriores.

La identificacién ha sido realizada por:

Detector | Ti€0S oLy Error
(keV) Picos |Intensidad| (%)

Matriz 54.3 54.27 26.3 0.055
LuAG 201.86 | 201.83 78 0.015
306.82 | 306.78 93.6 0.013

Cubo 54.28 54.27 26.3 0.018
LuAG 201.81 | 201.83 78 0.010
306.79 | 306.78 93.6 0.003

Tabla 5.8: Identificacion del "°Lu en los cristales de Pr:LuAG.

5.3.9 Ban

El BaF, son cristales ampliamente utilizados dado que transmite radiacion que va desde el
infrarrojo hasta el ultravioleta. En nuestro caso tenemos dos bloques continuos cilindricos de

2.5 cm de radio y 2.5 cm de altura. (Ver Figura 5.41)

Fig 5.41: Bloque continuo cilindrico de BaF,.
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Fig 5.42: Bloque continuo de BaF; con G = 30.
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Fig 5.43: Bloque continuo de BaF; con G =100

En las Figuras 5.42 y 5.43 tenemos el espectro gamma de la actividad interna de uno de los
bloques continuos de BaF,. No se identificaron especies que contribuyeran al espectro
gamma. Se reporta como fondo.

5.3.10 LaBr3(Ce)

Nuestro cristal de LaBr;(Ce) posee **La, el cual tiene dos gammas caracteristicos: 789 keV y
1436 keV. Por esta razon, al subir la ganancia a 100 los picos no se aprecian en el espectro.
Este centellador es un cristal transparente de centelleo inventado en la Delft University
(Holanda, 2001), y licenciado por Saint-Gobain y comercializado como Brillance380.

En nuestro caso, estudiamos un cristal de LaBr;(Ce) con geometria de cono truncado (Ver
Figura 5.44).
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Fig. 5.44: Cristal de LaBr;(Ce). a) Brillance380; b) Esquema y dimensiones del cristal.

El Lantano natural contiene 0.09% de 138Lat, el cual tiene una vida media de 1.05x10"! afios,
dando una concentracion de 1.5 Bg/cc. Este is6topo decae a 138Ba por captura electronica
(66.4%) o a 138Ce por emisidn beta (33.6%). Las ramas principales de emisiébn gamma son
dos: 1436 keV en coincidencia con un gamma de 32 keV; y un gamma de 789 keV
coincidente con un beta, cuyo punto terminal de energia es 255 keV>.

50

ol e i)

458. 46 ke¥

5.86 ke¥

Fig 5.45: Cristal de LaBr;:Ce con Ganancia 100.
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Fig 5.46: Cristal de LaBr;:Ce con Ganancia 30.

En la Figura 5.45 no se identifica la presencia de ningun pico en la ventan de energia de 5.86
a 458.48 keV. Sin embargo, en la Figura 5.46 si se observan tres fotopicos: los dos mas altos
corresponden al *®La, y el mas energético (en 1460.82 KeV) proviene del *’K del fondo

natural.
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La identificacién ha sido realizado por:

Detector Picos 138 a Error
(keV) Picos |Intensidad (%)

La-138 788.74 | 788.55 344 0.02
1435.8 | 1435.88 65.6 0.01

Tabla 5.8: Identificacion del B%La en el bloque de Brillance (LaBr;.Ce).

5.4 Determinacion de la Actividad Interna Absoluta

Los cristales de Nal(Tl), CsI(Tl), BGO y GSO poseen una actividad interna despreciable, es
decir que no debe considerarse para hacer correcciones a medidas tomados con ellos. Sin
embargo, en el resto de cristales se encontré '"°Lu y '**La, se presentan los calculos para
estimar la actividad interna en cada uno de ellos:

5.4.1 Cristales con "*Lu
a) LFS
Para los cristales de LFS, con ganancia de 30, se ha obtenido una actividad interna de:

= LFS-3:2.2Bq
= LFS-7:1.96 Bq

Picos |Intensidad|Area Neta |Eficiencia| Arorar | A por cristal
CRISTAL| kev) [ (%) | cuentas | e®) | (Ba) | (Ba)
LFS-7 306.8 93.6 699 0.095 3.93 1.96
LFS-3 | 306.82 93.6 784 0.095 441 2.20

Tabla 5.9: Determinacion de la actividad Interna para cristales LFS con G = 30.

Para los cristales de LFS, con ganancia de 100, se ha obtenido una actividad interna de:
= LFS-3:1.84 Bq
= LFS-7:1.91 Bq

Picos |Intensidad | Area Neta [Eficiencia) Arorar | A por cristal
CRISTAL (keV) (%) cuentas e (E) (Bq) (Bq)
LFS-7 | 306.77 93.6 679 0.095 3.82 1.91
LFS-3 | 306.78 93.6 653 0.095 3.67 1.84

Tabla 5.10: Determinacion de la actividad Interna para cristales LFS con G = 100.

De esta forma, tomaremos como valor representativo para el LFS-3 1.94 Bq y para el LFS-7
2.02 Bq.

b) MLS

Para los cristales de MLS dentro de las matrices de 4x4 y el array de 62, con ganancia de 30,
se ha obtenido una actividad interna de:

=  MLS (62 cristales): 2.02 Bq / cristal.

= MLS-1 (4x4): 2.49 Bg/cristal
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= MLS-2 (4x4): 2.21 Bg/cristal
= MLS-3 (4x4): 2.42 Bq/cristal

Picos |Intensidad|Area Neta | Eficiencia | Atorar | A por eristal
CRISTAL (keV) (%) cuentas e (E) (Bq) (Bq)
MLS 306.8 93.6 21501 0.095 120.9 2.02
MLS-1 | 306.82 93.6 7097 0.095 39.9 249
MLS-2 | 306.78 93.6 6302 0.095 354 2.21
MLS-3 | 306.72 93.6 6890 0.095 38.7 242

Tabla 5.11: Determinacion de la actividad Interna para cristales MLS con G = 30.

Y para una ganancia de 100:
=  MLS (62 cristales): 1.95 Bq / cristal.
= MLS-1 (4x4): 2.65 Bg/cristal
= MLS-2 (4x4): 2.36 Bq/cristal
= MLS-3 (4x4): 2.38 Bqg/cristal

CRISTAL Picos |Intensidad | Area Neta | Eficiencia | Arorar | A por cristal
(keV) (%) cuentas €€ Bq) (Bq)
MLS 306.8 93.6 20805 0.095 117.0 1.95
MLS-1 | 306.84 93.6 7543 0.095 42 .4 2.65
MLS-2 | 306.82 93.6 6705 0.095 37.7 2.36
MLS-3 | 306.82 93.6 6756 0.095 38.0 2.38

Tabla 5.12: Determinacion de la actividad Interna para cristales LFS con G = 100.

De esta forma, tomaremos como valor representativo para los cristales individuales de MLS
2.41 Bq.

¢) LYSO

Para el cristal de LYSO, con ganancia de 30, se ha obtenido una actividad interna de 97.4 Bq.

Para el cristal de LYSO, con ganancia de 100, se ha obtenido una actividad de 142.0 Bq.

De esta forma, tomaremos como valor representativo de la actividad del LY SO 158.43 Bq.

CRISTAL Picos | Intensidad | Area Neta | Eficiencia [Atorar| A por cristal
(keV) (%) cuentas (%) (Bq) (Bq)
LYSO | 306.79 93.6 27560 0.095 155.0 155.0

Tabla 5.13: Determinacion de la actividad Interna para cristales LYSO con G = 30.

CRISTAL Picos |Intensidad |Area Neta| Eficiencia | Avorar | A por cristal
(keV) (%) cuentas &(%) (Bq) (Bq)
LYSO | 306.78 93.6 28785 0.095 161.9 161.85

Tabla 5.14: Determinacion de la actividad Interna para cristales LYSO con G = 100.
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d) Pr:LuAG

Para los cristales de Pr:LuAG, con ganancia de 30, se ha obtenido una actividad interna de:
= Cubo: 0.8 Bq
= Matriz (2x2): 1.0 Bq

Picos |Intensidad| Area Neta | Eficiencia | Atorar | A por cristal
CRISTAL por cris

(keV) (%) cuentas e (E) Bq) Bq)
Cubo

306.79 93.6 2491 0.095 14.0 14
LuAG
Matriz

306.82 93.6 6756 0.095 38.0 9.5
LuAG

Tabla 5.15: Determinacion de la actividad Interna para cristales Pr:LuAG con G = 30.

Para los cristales de Pr:LuAG, con ganancia de 30, se ha obtenido una actividad interna de:
= Cubo: 0.8 Bq
= Matriz (2x2): 1.0 Bq

CRISTAL Picos |Intensidad| Area Neta | Eficiencia | Atorar | A por cristal
(keV) (%) cuentas e (E) (Bq) (Bq)
Cubo
306.79 93.6 2753 0.095 15.5 15.5
LuAG
Matriz | 5605 | 936 6537 0.095 | 36.76 | 9.2
LuAG : . ) ) .

Tabla 5.15: Determinacion de la actividad Interna para cristales Pr:LuAG con G = 30.

De esta forma tomamos como valor representativo para el cubo de 14.75 Bq y para la matriz
de cristales de LuAG 9.4 Bq.

5.4.2 Cristales con *®La

Para el cristal de LaBr;(Ce), con ganancia de 30, se ha obtenido una actividad de 11.34 Bq.

CRISTAL Picos |Intensidad|Area Neta|Eficiencia| Arorar
(keV) (%) cuentas € (E) (Bq)

138] o 788.74 344 210 0.029 10.53
1435.8 65.6 239 0.015 12.14

Tabla 5.16: Determinacion de la actividad Interna para cristales LaBr; con G = 30.

5.5 Concentracion de Actividad Interna

A continuacion se presentan los resultados de concentracion de actividad interna por cristal
centellador. Los valores utilizados son los representativos de cada cristal. La concentracion de
actividad se expresa de modo volumétrico (Bg/cc) y masico (Bq/g). (Ver Tabla 5.17).
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Cristal Densidad Vol Masa Actividad
Centellador (g/cm3) (cc) (2 Bq/cc Bq/g
Nal(TI) 3.7 13.2 48.84 0.00 0.00
3.7 12.9 47.73 0.00 0.00
Csl- Tl 4.5 1.62 7.3 0.00 0.00
4.5 2.88 12.96 0.00 0.00
BGO 7.1 3.48 23.3 0.00 0.00
BaF, 4.9 12.27 60.1 0.00 0.00
GSO 6.7 2.9 20.6 0.00 0.00
PrLUAG 6.7 0.1 0.47 147.50 31.38
6.7 0.125 0.84 75.20 11.19
LaBr3(Ce) 5.1 41.61 212.2 0.27 0.05
LYSO 7.3 2 14.5 79.22 10.93
LFS-3 7.35 0.0147 0.11 137.41 18.36
LFS-7 6.13 0.0147 0.1 131.97 19.40
MLS 7.35 0.027 0.2 91.85 12.40

Observaciones:

Tabla 5.17: Concentracion masica y volumétrica de la actividad interna para la muestra.

Los cristales formados por especies inestables con abundancia natural considerable
(mayor al 2%) presentara emisiones debido por sus transiciones.

La concentracion volumétrica y mésica servira como referencia para determinar la
contribucion que hace un cristal centellador a un espectro cuando se utiliza como
detector.
El Pr:LuAG es el cristal que presenta mayor actividad por centimetro ciibico y por

Las concentraciones para los cristales de LFS son similares, sin embargo se puede
estimar que poseen la misma masa molar de '"*Lu. El Lutecio se utiliza en iguales
cantidades para ambos cristales.
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5.6 Resolucion en Energia con los PMT

En la Tabla 3.24 se presenta un resumen de las resoluciones obtenidas por los cristales
centelladores segun el PMT, y que se describieron en el capitulo 3.

Cristal Energia Resolucion (%)
Centellador | (keV) |Literatura) XP2020B | XP20DO
Nal(Th -1 665 1l .166 5?6 72.35 ;?
Nal(T}) -2 665 11 .166 5’.76 8§5 7?4

e W T T
e W T T Y
LaBry(Ce) 665 11 .166 gg 335
Pr:LuAG 665 1l .166 657 5?2
Bal’; 66511.166 i:g 1461:2
G0 e e T B 12
LYSO e T a0 T 55 [ 103
BGO e T i 75 | it

i Y TR ST KR Y

i 5 T TS R

MLS-1 6651l .166 ig 276%3 ?33

MLS? e T 1o [ ies

MLS3 o T e [ irs 1o

Tabla 5.18: Tabla Resumen de Resolucion por cristal centellador y PMT.

Observaciones:

* Se obtuvieron resoluciones en energia en un rango similar al reportado en la literatura.

= La resolucion fue mejor en el PMT XP2020Q (con sensibilidad UV) que con el
XP20DO.

» Los cristales de BGO y GSO tienen las peores resoluciones, comparado con la
literatura, porque estan unidos en un matriz. La probabilidad de que uno de ellos
contaminard la medicidn del otro es alta.
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5.7 Comparacion de los resultado de Resolucion en Energia

En la Tabla 5.19 Se presentan los valores de resolucion en energia obtenida por los PMT y los
SiPM.

. ; Resolucion en Energia (%)
Cristal Energia :
Centellador (KeV) Reportada PMT SIPM
Teérica XP2020B | XP20D0 | Suma | Corregido
511 7 8 7.9 20.3 17.9
Nal(TD) -1
al(Th 661.66 5.6 7.5 7.1 20.1 17.7
511 7 8.5 8 21.8 19.1
Nal(Tl) - 2
al(Th 661.66 5.6 7 7.4 21.6 18.9
511 10 12 12.1 17.1 154
Csl: Tl
> 661.66 8.7 9.5 9.8 14 12.6
511 10 13 12.8 14.2 12.7
Csl: Tl
s 661.66 8.7 9.8 9.7 13.7 12.33
511 . &
LaBry(Ce) 3.6 3.5 11.5 10.35
661.66 3.2 3 * 9.7 8.73
* * *
Pr:LuAG S11 6.7 7
661.66 5 5.2 * © o
11 . * * *
BaF, 5 15.5 16.1
661.66 13.7 14.6 i @ &
511 12 18 17.8 20.8 18.5
GSO
661.66 10 13.1 12.9 19.7 17.6
511 20 9.9 11.1 11.8 10.62
LYSO
661.66 10 9.5 10.9 10 9
511 16 21 20.2 21.2 19.08
BGO
661.66 12 17.3 17.9 18.9 17.01
511 12 16.1 16.8 27.8 25
LFS-7
661.66 10 14.3 15.4 18.1 16.3
511 12 15.9 16.3 28.9 26
LFS-3
661.66 10 14.1 15 17.8 16.1
511 20 21 24.8 18.6 16.7
MLS-1
661.66 16 20.3 19.9 18.4 16.6
511 20 21 22.6 21 18.5
MLS-2
661.66 16 19 18.9 19.9 16.5
511 20 21.1 25.1 18.9 18.8
MLS-3
661.66 16 17.5 19.8 17.5 17.2

Tabla 3.25: Tabla comparativa de resoluciones..

Observaciones:

= Se tienen cristales emisores cuyo pico maximo de emision estd en el UV, por lo que
no pudieron ser medidos con los SiPM ni con el PMT XP20DO0.

= Las resoluciones con el PMT son mejores que con los SiPM.

= Las resoluciones para cristales “grandes” son peores en el SIPM que cuando se
miden en los PMT.
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6. Conclusiones Generales

= Se caracterizd el HPGe mediante 3 curvas de eficiencia multienergia para 3
posiciones diferentes, las cuales fueron corregidas por tiempo muerto y
apilamiento.

= Se determind la concentracion de actividad, volumétrica (Bg/cc) y masica (Bq/g)
de cada cristal centellador.

» Se midieron la resolucidn en energia para los cristales, con tres detectores distintos:
un PMT sensible a la luz visible y al UV, otro tnicamente sensible al rango visible,
y SiPM sensible al rango visible.

* Con los PMT se obtuvieron resoluciones en energia coherentes con los valores
reportados en la literatura.

= Con los SiPM la resolucion en energia es peor debido al tamafio del sensor. Se
mejord la resolucion en energia al corregir la ganancia en el fichero de datos de la
salida de cada canal del SiPM, con el fin de utilizar en un futuro préximo sensores
mads grandes compuestos de multiples canales.
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