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Resumen

En el prcsente trabajo se consl.ruyo y caracterlzc un deteNor ga;;eoso pixelado
conel Nil de udapturlc <1 \150cllnico. 5e estudio rl funcion>unicnto a filLde co-
noCe€r sus limit,aciones y se p><tablccieroll llIScondiciones optimas dc operacion.
5e I"€ali~6la caracteriZ(M'j(m del detector primermnellle mediamc la 11J~xlici6te
I" curve tie glltllinciil como funcion del vollaje y la eficicncia, Se encolliro quc
el detector mantiene un comportamicllto constame cntre -L.4f{V vy -.GI{V
y enla rcgi6n dcsdc -1.7KV hast" -2.0KV aumenta el nrunero d" ClI""l1l.asal
anmentar el voltaje, en ""CElla>cmilogarftmica se obser\'a lin eporeute compona-
m;ento lineal que podrfa tracarse de uti segllicnto Illuy cerro del inido de la wua
,K rontador propurc"ioual. 5e eoludi6 b e{idclld" del detect or encolltrando 11M
eficienL"iagﬁlometric,," dc 0,G%.Y UHnCfICiclddnill\rrll~ecr, rie (20 £ 2) % para lina

fuentede .

Palabras  clave: detector gaseoso, dosimetria, contador  pruporcional.

Abstract

In the present study" pixel gas detector ",us buill. aud chmllcceriwd in order \0
adapt it for clinicalllS>\ge. We haw otudiexl il~ performmtce ill order \0O establish
optimal operating conditions. We have characterizexl the del.c~IDrby measuring
the gain curve ,.,,, funelion of voh"I"e aTlrtthe relative efficiency with rcopecc to
reference detector5. The detector hus™ constant buhavior betw~'Cn- L4KV a.ud
-L6KYV, while in the region between -1.71{V und -2.0KV ic would work <
a proportional counter. Tn measure its relativc efficiency, "-C found" geolJldric
efliciency of 0.6 % HUrlintrinsic efficieng" of (20 % 2) % for I~-U.

Key words: gas detector, dosimetry, porportional connter.
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Capitulo 1

Introduccién

Importancia clinica de los detectores de radiacién

La radioterapia ¢, un tratamicnto bru;ado en cl cmplc(} de mdiaciollC>;jonizlintcs
twe" COmO;rayOb X, myos gamma, cleclwlicb vy las purlleulas aift., Clltro otr"".

Esta Icrapia se uliliztl. como WZ.1allJ;Clll,Ohace ya mas de ull siglo. EJ primer

;nfonnc de UUIlcuraci6ll a ,ra,-ts de radiotcrapia datu de 1899119], poco de,;pu.::-s
que Roentgen descubri6 los rnyos X (1895) Y cHundo Curie descubrjo 1 radio

(1898). La aparidén ell 1953 del ecelemdor lineal y ,,1usc del cobaho 60 son dos
de los grendes pmoOs que ha dado II> ciencie en este campo 1401

Segull ia finulidad de ia redioterepia, (",13puede ~r 1-radical 0 cw"at;va: Es la
que amplea dosis de radiaeion alias, proxima." ,,-lIfmite de l.ol"rall<,;ad" 1001,ajirlos
normales, con el obje;vo de eliminar el tumor. Este tipo de Iral.amiento suele ser
largo y COllUlla )I1~ifi"ac:i(>1khorio'a, <1",,1,,d I"I1d",ijo d" 1" po'il>I~ ~1\r";:i(ll
debe superar la toxlclded ocasionada sobre los tejidos normales. 2- J{fldiOl erflpia
paliutiVu: En este ttpo se elllple~n dosis menores de rodiacion. suficientes pa-
m whbrour u ulivilLr ius si"tOIU>tS dell)"d~Ht~  ~UIll d"L~~r, ~OILMILu jdllliLificad6lJ
scncilla y durfICién del tratamiento corte y preferlblemeute con escasos clectos
sccundanos.

ClfniCflmeme ill radioterapia pucde dividirse en dos tipos: bagniterapia vy tdele-

mpia, La braquiterapia es nnll terapia eula cual se emplea unll fuente rediactiva

la cual se pone ell ccutecto con el peciemc de modo interstidal, ituracavitario 0
slil'erncilll; para esto 8e emplcun fuentes rediacuvas con nita tesa de dosls y buju
tasa de dosis. Por otro ludo, Ja telet~rapia conslste ell rellliz"r el treuunlcuto U
di"tall~ia mediante ullidades de Cobaho vy aceleradores lineales prindpamcnte.



CAPITULO | INTRODUCCION 2

Figura 1.I:

Loa csfucrzos mjentcs de In radiote”,p;a VI\JleneaminadOiia dismiuuir 1" 10xi-
cidad generadn por In radiaeilin en 100lirganos edyecemes al tumor, pam clio
se hace indispensable la CDiaboraciéndel Fiii;COledio-oen Ins sistemas de plu-
neecion computerlaados (TPS) y en los controlcs de calidad dos;mecricos de los
equipos de radioterapi”. E" alii dallde 10"detoctoreii de rRd;acilinse baceu indis-
pensables para garanlizar al pncicnte durante”n tratmn;ento y ell LielllrOreel
que el C<juip@stAsuininistrando la dosb que ell cl TPS"e ha planeado y tambiAn
proteger nJ perwnal ocupactonehueute expuesto. Los abjeti'-as de los detectores
de radiae;"ll en los centres de radiaterapia SOumoniloraar Indo";s de las wnas
eontroladw; y las zonas vigtledas, hacer una llledici6llde 11Hosis dcl personal
que labora en dichas zonas, detectar la presencia de radiacién lonizallte y eje-
~utar controles de cnJidad d" los equ;ros emisores de radiaci6lly dc 1m;fuentes
radiaetivas,

I.Por que construir un detector gaseoso pixelado?

Ell los centres Ill&licosespedalizados de tratfLmicntoseont.m el cancer, en nues-
tro pals, SCcuenta con ",quil'm de rad;oterapia como son eccleradores liueales,
fucntes radioaclivas de Cs'™', mflqulnas de Rayos X, tcmografcs, unidadcs de
C060y orres [uentes radloactims, distribu;das pn lo~servicics de radiotcrapia,
radiodlagnostico y medicina unclear. En dichos centros cs de impcrtose uc<;esi"
dad gamul.izar ul padellte que Be le "~tAhr;ndando el mejor cmimlJiclllo st»
diagnoattco posible.

El panimet.ro que garanuee este proceso de caiidad es la dosis absorblda y la
inforrrlflCiokéquerida provieue de detcctor~'Sque regisl.ren,,1valor de las dosi" cn
tiempo real. Una allemaliva c~olj61]jicy dir,iente pllra remedier esta ddi~ienel”,
es la adapladon de los dctectores gascoso”, t.;po micropal.ron (lllicropal.lcm) y
plxelados para cste t.ipo de aplicacioncs, diehos det"rr.ores han side utillzados
orlginHImcent" ell Fisica de "ltas encrgias.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 3

Tambiim, dnrante las prueha.<;de comision"micnw de ncclcradoreo lilleRles se
r*<Juiere ha<:er medicioncs muy prccisa.s de IORperfiles de dooio, el n,ejommiento
de HUeW)Sletectores gasC0S05pennitirla  realiza.r "st* larea de una rnii.>manera
scncilJa que como se reali'al ect.uahucute. haeiendo un bllnido con U uniea
camera de ionizacién a cad" pwfundidad d"ntro un lanque de agua.

A princjpios de los anos gOell cl Centro Europeo de investigaci6ld nuclear (CER.K)
se desalTollo"n" nUeva oerie de detedor"o "on el fin de caractertsar y deled™ 1"
radiaci6ll produeida por el Ccllslouedor de particulao LHC. Fue asi como su inicio
Ulla nueva game de detectores de parlicHIfIS COlJocidoseorno ).,I'CROPATTEHI".(
DETECTORS que emerge» como la aolucion a es,a ueceslded. Con ellos se tiene
la capaclded de conoeer el tipo de ",diaei611, su cap"'idad de iOJJi~arcl gas )
evellluulmenie  SlI "lrayectoria”; 10 CHal n"S conduce n enmcteri~ar d haz que
iucide sobre eJ detector y permilirffuu  medir la dosis dcbida a Ill rRdilleion en
diferentes pHntos.

Como ya™ 1lacxplicado nntf'Jiormente 106DCP Licnen el potencial de oCruua
soluci6u adecuuda a nuestro pais pllesto quc son L'COJI6émiellmelllclUx:csibles, 10

enal implica Ulla "fa raptda a In implcllluu,a~i6n cliuica de los miSIIIOS.

Estado del arte

Desde lad6ea.da dc los 9O's el prcmio nobel.!, C11"rpak propuso el uso de Dcteeto-

reo Gru;C'()SCd2 Parllc\Llas (DPG) tipo Ulultiwirc como detectoreo en radiologla

COlirayos X, establedendo a nlvel conceptual las \'entujas de esto< detector~'O
12, 201. Ourau,,, Ins Ulo.illlI8SilradflS 11ahabido un inmenso desarrollo en los
DGP como resul,ado de I'" esfuarzos dcdicados a este !cr<Jdlloti"ados por los
r''Inerimientos de los experimento5 del nuCW)collsionador de partkulas LHC, del
CERN, Los prillcipaJes fI\Cl.orestecnol6gicO6 gne impulsaron In aparicién de un!>
nueva generacioll dc OGP son h-%!.imos av",,,:uS ell las tecnices de fOl.olitogra-
[fa'y tecnicas de miaopl'ocesamiento  dc circuitos ctccuontcoa. Esl.os dcsurwJ!08
han permitido mejorar 111lgrinripales propiedades de los detcctores, como soi1
le resolucién copacial, resclucion tempornl, rapidez, menOr ruido eleetr6nieo Yy
redueci6ll de costos 18). A ra;z de esta.9 mcjoras Se ha esthnuledo la lllilizacién
de ",too dctectores en otras areru; de la flsica y la tecnologm como ell astro-
nom.a, cicncias de mater. ales y fisica mE'<iic>Igonstituyendose en Ull ejcmplo de
transferellcia dc tecnologfa. desde la fioiea fundament,,1 a diverses !crell-"'pliewllS

Existen hoy en dla una gran variedad de DC? de Ultima generacién, fruto de los
reciemes desarrollos tecnol6gic08 [8, 21, 22), Entre ellcs tenemos los detectores
pixelados (pixel detector) [4), de micropixel [6, 231, dctectores de micro-patron
(miero-pattern)  [11, detectores de micro-franjru; (micro-strip) 1241, detectores de
placas puralelas {parallel plate} 11], detect,ores de plncas resjsttvas (resistive plate
eh"wher" 0 IU'C"™) [6, 2~[ y 10<rie Atnplificackut por Eleclronco en G,,,,, (C"s
Electron lultiplier, GEM) [261, Ell cada uno de eoto" d~>tectorco sc busca una
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Cllitructura y geometrfa fLde<;uad\8que permitm oplimiwr 8U funcionru~ic"to 011
apl'cectones espedficas  (trackin", deleeci6ll, identilicaci6" de parH~\1IfIS, c"lori.
metr,a, etc.). En general todos "'tos prot.otipos hiln fiido diseiiados, defiarrollados
y opl.imizados para utiliza"ic\n r,pecffiea en los experiment(ll; del LHe. Por fill
ra.zon al buscRr su utilizadén ell O'ras arcas es neccsario ",alizar Ull procC80 de
adnptacioll del deteet.or a lo.srequcrimiellt.06 parliculates de la "plicacion riesea-

d.

Aplicacioues ell la Fisica Medica

La mouvacton iuieial pam ellJS() de dctectores de particulafi ell medieiua [ue la
idea de reelllpla.zru las plac™ radiog,.flficAJ;, ell ,.,.diologlil, (om,el fin de rpduci,
el tiempo de expcsicion del pacielllc, con la eOllsecuente reducein dc ia dOfiifi
aOOorhida Y fiUficoneecueuclas secundarias, EIl ocgundo luga,. Ill. posibilidad dc
"huarell"r 1,,~ ill't4-:eneo ell funllato digital a fill d~ realiz.ar recull8lrucciolles, COIll-
posicién y "™flueja de ifllAgeues oll~lilLe, fllejorando I\sl d an{liHis diaglléslko vy
posteriur tratamiento.  De heel™ estes fuerou los luicios de la leClliea eonoeida

hoy en dla por CT (Computed Tomography). Los primcros intent.cs de apliceclon

de DCP en medicina dab™ da la inicia.tiva fiugerida por Charpak mediante la
milizneién de los primeros dCteCtore8 gSSPOfiO8e alambrefi lluitipies (Mull.iwlre

Proporcional  Chambers, ;vIWPC) en radiologia con rayos X 12]. Silllli prefienta
un anallsis de las ve,"aja~ de utiliu"jion de L'OtemioJllo t.iipo de detcetores tanto

ell radiologia de rlly0S X eumO en imAgcncs de angiologiil coronari" 1201, Del.er-
tore; GEM's han side uiili,ados exitosalllenlc pnra obtcnc:r illlagcnes ell \'i"o del
baa de radiacion gamma tereoenuce Yy mediaute cluso de myos X de la posieic\n
del tumor, I ™ de sun,i"istrar illfurmaci(lll a 1" "™lUilLa de irl'Hdi,,~i0IL v'r>J
eont.rolar ffi"""In~Jil.e elllat.\lllirnt"  [27, 28]. POI' ot,,,," parte, pi mislllo tipo de
det,ector", e hflll utilizado en Irnageaes cllllic~IS cun la t.e™niea mina dCllomina-

de, SPECT (Single Photon Emmiced Computed TomogrRphy) y CP (Computcd

Tomography). La capacidad de reooluei6ll cHp™'ial y de cnerglil de los GE1\l's f,-
cilita la itlentificacién de ttazadores radiacrivos en pC'lueii08 volumeucs de lllasa,
IOgWIldo &i ideulificllr lao eelul™ eallcer,gClla", con mayor eficnd:) [2~)] IgmJl-
nlellte ell estudios de engiograffa cOlOnari" los DCP han sido nr.ilizados en la
det.eccion de radla.cién de sincrorrou (RX) lognmdo bUCIHIry; resliir.adofi 130]. lin
detector upo microstrip lue probedo exitosamente para refllizar imagelle>i con
rayo", X para uses ell medicina nuclear 131], Det.ectores micropalUern [neron uti-
lindo, pn im>igenes dei ststemu de Hilollitorro dcnmninndo ™ortal”, las cunles
penntten  visuahzar simull.Eneamellt.c d haz de radiilcibn t.erapCmica y Imnbicll
el tumor a tratar mediante el I11SOde rayos X. Efil,il"™ lIna soluciou simple y
economica, la cual ha side implemenlada por nil gmpo sueeo [9, 521, Detect.oreo
GEId paril U8m;similA.reSson a.ctuaJmellt.c desarrollado:s por el grupo de Sauli en
el CERN [33], para epliceclones ell PET (Positron Emission Tomogmphy).

Todos e8Vifiresultados demuestran la factihilidad de deserrollar  dioposi,ivos ba-
sados en DGP para imaginologia medica en las diverSE™ tocnica.> aeruale; de
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p;eneradén de ilnnl\eUCs (eT PET. SPEeT, gallifigl'l.fia, mdiologill RX, cle.).
En la liCtualidad varia.i iUslituciones y cmpreMI8 han aUllado esfuectos para tra-
tar de desarroHar un producto comercial basado en estes del,ector™. Sin "mbarp;o,
on la bibliogrillia no cxisten repones sobre la aplicacion de los DCI' en dr>sime-
tria cllnica, 10 cual COmo™ comcnto ameriormenta es un area dc gran i"ter(>s,
£.1hecho de 'lne los DCP puedcn ocr utiliza.drn; en imaginologia HluefMa que
"< 'lifioielllemfllle  <en"ihle~ a di"OI-';0"Jipo, de radiaci6n, en larti~ular"  rnyo,
X. Para 1150Sell dosimetr(a cllnica Jlcccsimnos que 108detcctores sean seuslblcs
tarnbi;;Il a otms tipos de rf«\illicibn, como 1" radlacion beta (el~~tron"™ 'y pasi.
tWIIL'S). radiaeién gammll y ev~ntnnlmellte a hf«\ronffi, como protoncb o n"deos
atémicos cargados clCctricament.~.

Imagenes obtenidas con detectores gaseosos

Pcskov ell nll publicflCién de eEBN [34], muest.ra Ima imerlISIlllle llplicacién de
los GENl (Gas Electro” 1l.lul,iplier) cOmo deteetores plira illlugenes portale,; cn
unacelerador lineal de usc cltnico, esie proeedimient.o ccnsiste en t.omar illlar;ell~">;

radiograficas dil(IL"hnente us",,I,, la ,."dildo" emili,Jet 1" el ™ eler"d”,- li"e31

Usalldo como objm.o un Imeso Peskov obtuvo I" ig\liellte imagen portal

Figllra 1.2 Imagen portal obtenidn eon Ill1 detector geseoso de \11limeso \' S\
tejido clrcundante (Figure toureda "olle la, referencial341) .

yyranenn

Ahora NIL-'diante nn detector I\lic,op"ttern  de places p"ralelas logrnmn obtencr
I"" ignienlcs imagen,," . diogrflfica-,; las cueles tienen \lila calided de i'm\g:ell
comparable 0 gniz;;'s sllperiol' a 1", pla.~"" I'adiogn\ficlt.S.
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Figura 1.3; Imageues oblenid\8 con lin dekclor de placll.5 pamld:u; (Figura to-
mada de le referencial34Il-

Como 8¢ puede onservar lo.sdctectores gaseoso.s pixdados h[In sido ntihzados en
d campo de Jll.imaginologia medica con cxcdcutes result[ldos, pero euu 1\0s€
han report ado resnltados de dosimetria clinic" COileste tipo de dctcctores. Por
csta raz6n nnestro trabajo apnnta en csta direcclon. Otra r,"ul\ado illlpOrUl.Il.e
cs que es posiblc usar detec:.ores gascoros pare I'ealizlif imaginologfa pon [atoncs
de I>leVy dc KeV,

Metodologia

Se "ollstnlYo un montaje experimemal que pcrmiti6lle,'ar  a caba la camc\eriza-
cio" del detector (este inoutale sera descrito postcrfcrmente]

Se iniciaron pruebus baslcas de !lllicionamicnto, COil best ante e,fncrzo se logré
csrabllizar el fnnrionumicnto  del detector. Una vcz se renren condiciones eatables
sc verifké que ddcdma  radiecion de \i11~fucnte de 131, para dlo sc observaron Y
analizaroll las senales geneflu:las a di[crences voltajes. Se encolltr6 que €l dct"Clor
deb~ IMLIltenrr el finjo d" '<I'gHll; pRr" Pllo sp diS™J(" 11 sistema dp iny"™"i(>n d~
gM

Se 8111ple6\311 puesto que [uc posibJc ~dquirir 2mCi du a.<:li,'idacl para ini"jlIr
llls prnebas dd detector.

Se dctCIDliu6 el vchaje en el cnal se podla trabajar sill que sc presentaran  chispas.

Finalmen\e se procedi(\ a cara"tcrizar d detector reRJi?Rndo medldas con y sin
fucntc radiactiva a diferelltcs voltajcs, asi comO medidas dc dkicHda ubsclutu vy

comparuthlJ. con detectores d" referencia,
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Fundamentos Te6ricos

Caracterrsucas generales de los detectores de particulas

El principio bil.sicode un detector de partfc"lao eo; absorber [Olal 0 parciahnente

la cnergje transportada por la radiacicn y convertirla en ulla forma mcdible por
instrumento5. Los detectores gasCOS05nprove<;hllll la eapncidad ioniumle de -,
radi""i<'in recoJednndo la mrgn electrica gClicrada por la pfLrl.leulas sn paso par
el gas [38). Esta 5enal da informacién oohre el paso de Ja panlculn, ou ubicaci6ll

y eventunhuenle  su cnergia.

Sensitivid"d

E.; la capneidad quc ticne un dcte<:lor pam p,oducir una selial mooible depen-
diendo del tipo de radiaci6u y de oil energre 1381. Esta propicdad es Ja m<'lo
[ulldmlJeninl de todas pnestc 'lue ella permite dmcrmiuar qué tipo de detector
eo optlmo para cad", l.ipo de radin"i6"

Respllesta del Detector

Primero es neeeoario ndamr que hay dctectores que;

o "midcll" 1" euergfa de la rndiad61l

Lm; primeros son idealcs para hacer dosilnel.rla, nMm.rm; 1M segnndos son e5pcc-
crémetrCIS,de modo que si la radiacién es completamem.e abo-orhida la ionizaei"n
producida de una medida de lll.energfa de IfLradind6n

As! pues 1" respuesta del detector es Ill.relncion entre la altura del PUIS0 y la
cucrgre de la radiacion 111

Resolucion en Energfa

Cuando Se estndia un dctector cs Uy import ante snber si co ca(Jill<de di[ercuciar
rlos senak, de energias cliferen!.p_,Se define la rp”,1"ei,m ell pnpl.'g;aeOlllO:

.. 6£
ReBo/ucwn = E (1.2)

si 5CliCHenpulsos gauosiano5 se tiene que 6E = FIV HM Es import.ante rcsaluH
en Ja ecuacion 1.1 que cntre mlil; p;rande sea el llumero menor es In resohlCién vy
entre menor sea elnlunero mayor es la resolncion 1l1].
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Por otro IRdo,",aw la energfa nccesarin pafl\ prodlicir una ioni~""ién en el
matcrill.ly J clnumero de iOllizlicjonegellcradas por radlacicn de energia £, sc
uene que para:

e Detcdorcs Dclgado5: cu'ndo un detector aosorbc parciahnCllitc la clicrgfa
dc Illradiaci6ll"™" pucde demO6trar que Inrc.>oluciénenergeuce esta dad"
por:

Reso/ucin = 2.35fl: 12

» Detectores Oruesos. cuando un detector absorbe tnda la ,m"rg]a de I.. ra-
diarion " pued" demm;l.rar que la reJ;oluriénene'getic .. e,ta dad" por:

r
Reso/ucian = 2.351/ T (1.3

donde F es el factor de F..no [111.

Funcion Respuesta

En pelabras sencillas, la fuuciou respue;t" es la forma como nn detector de
partfcu]l\Sresponde a un haz monoenergeuco, es decir. cuel cs la fUllciénd~ salida
del detector cuando la de entrada es llna delta de Dirac (ver Figura 14 ). Si se
ronoce la funcion respuesta de un det.ector "' posible rnnorer como respond",r,;
a cllal'lllier sefiel de entrada de manera que se puede predecir el espccrro que
merhr,;

Figura 1.4: Funci6n rcspuesta cuando indden deetwnes [1JOlloellergdieoswbre
nil detedor gru()soflll

N

L ce e.IIIIII

_ HHlHIleHH

Es deseable que d detcetor tenga una respuesta lineal, es dectr. que al incidir una
selial detenninudu la ,elial de salida sea la mismll, pew OSQIOocurre, b Figura
1.4 indica d case Jllas general d"™ una funci6n rcspuesta. en Inclla], In sellal de
salida es distinl.a n la de cntrada.
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Eficiencia

L" dieienc;a de Ull deteetor da cnelltn de cn'U es su capacidnd de dctedar 1"
radiociou pl'Ovclliente de un" [UCHLtC,

Figura 1,5: E'/'luema pera medir J]a cficiencla de lin detector ell ~olLdiciolJl':Sgeo-
metricas dctenninadm;  por el experimelltndor[lll

Eficiencia  Absoluta

Ln efi~ien~ia absolnta da cuento de los evenlos ddcdadru; comparft.dos respecto
a los c,"isioHC:Sr"ali~ad,,-, por la [Hellt" Y "Cddinc porla tIcn'LCi<"',1111

- (1,4)

c... = #evenlos cm;tidos

L" efid~Jci" iHtrI"occa da cU-~Illl.a de los "wHIloo ddt:dado8 COlIn,.'I"dO0 ™ I";
pRrt.fculflS que ingresan al detector, es irnportrmte rcsn.ll.ar quc depende de las
eomliciOll"" geolllHricas del cxpelimento  {ver Figura 1.5) . La di"ipncia ldntil'l'
se por la ecuacion I. '

#eventm;  registados

#portiC1tlus incide"te,~ (1.5)

La efieip.ncia mtnnsecs es partiL'ulannenle  importante  pH™ da un" ide" de ~"al
¢< |~ capacidRd de deteccion de nuestro sistema.

Efidellcht Gcometrica

La dki~lIf:i" gPO",M.ri~" <I" ,~wnt.ft.1lA euantas ",.,—llr.lllalt'PII'”it.irlas pm " fn<'llk
redtectiva ingrcsan ft.1detector. Es importante  reMl,ar csta canuded 0010
dAp€nde de las condiciones gromutricas del experimenw  (vcr Fig™,, 1.6) y nO
del detector en iii mismo_

#particuln.s  en el deteetor
fi— = #parUculas cmiUdas (1.6)
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En al caso cn gnc so quiora COllstru;r un detector do radiacién c¢s imporl.enw

eonoccr su eficicllda. Uns for™" allcrnati,-" de Jwecerlo eS colllpanl-rlo con "n
"

detedor colLoci,I". de "st" modo ee lielle >] cfici""~i,, r'lativil u un J~t,d()] <"

referalld!! que cia un" ide" gener"l de I~ eficicllcia del sisklll" cOllsh'uid".

I Jetectores gaseosos

Contador proporcional

El contedor proporciollal de un 0010 hila lieue una gemnelria cilindrica, COIlld
liH de »provec\"\!" cl ["erte C/illIP" eJkhico gelLerado Cerea del elecuodo cent.ral

("er Figura 1.6),

Figura 1.6: Coutador proporcional de un solo bilo. Izgllierda: "ista lateral y
circuito basko dd conredor proporciollul de \Ill solo hila. Dewelll<: Vista frontal

y campo cjectrtcc del comador proporcional de uu solo hiloill. 421
0"nrana mm i ? ll
delgada 00.Jo - 19111 l|

fr o Ay

N

- 7
n _ L |
ci‘cdo -

En la Figura 1.6 se observll. que unU vez gencredas les cergas dculro del gas.
las cmgas negatives ~er{lllreoolcctadas por eJ [modo cenl.ra.l I' posteriormcnte
desacopJadll mediante un capacitor.

Si Be realiza un barrido de voltaje y se mide la carga recolcdada se obuene |llIl.
siguiente curve. IlICllal es conocida COmOla cun'a. earll.Cteristica dc uu detector
gaseoso,
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Figura 1.7: Curva dc earacterfstica
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En la Figura 1,7 se observfl 'Inc Iflcurva de gallLuncia cste dividida en 5 zOnab de

la signiellte milllera’

e Zona de l'ccmnhinru:ién

y se produce un prneeso de recomblnaciou

el campo eledrico Ho es 10suficicntcllicnt”

ilJ1C1L<n
de ioncs,

e Zoua Camara de I(}nizaci6u: ell este regi6n todo<; los iUDCScwados son

recolcetados,
clinica.

* Z0NE de Contudor Proporcional:

debido a €aa propiedad =>an ideale.

pam rcaliz"" dnsim™,rra

cl cnmpo eliietrico porp(}reiona  Ins elec-

Iroues Dna cnergin till que sc produce Ulla avalancha "erra 11.dlectrode.

e Zona de Proporcionalidad
pordonalidad

limit"da:
se pierde COmoconsccue'tcia de distorsiones del campo cluc-

cuaudo se aument™ €Jcampo la pro-

trice debido a grandee ~IlIJJulliCiol)€s de carge cercenes 1l.anode.
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e Zona Geiger-j\luJIL'r: en estL' modo se genera uun gran camlded de carga, a
estes valores de vchajce es neeesario ull gas de apilgado para absorber 1QI;

fotones genL'rado" por las eargas nccierades.

Proceso de avalancha en I11n contador proporclonal

N proecs(} dc ,,"valanda que oeurre eu uu “ontador proporcional Coilustroo(} ClI
la Figura 1.8 En didJO proceso la radincion genArfl un par GlcctrOll-i6ll, lllcdiauce
lin voltaje apHca.do se separun las cargas para evitar que oc produea UlLarccom-
binacién espontlinea, de eo!.Omodo loa de<:trOIJC8son atraidos hacia el Anodo,
C<imen IlIS vecindlldes del {modo el campo eMctrico ¢S nmeho was Intenso (ver
Figura 1.6), los elcctroncs gallall la cllergla cmettce necese-te p'ra ioni"-ar los
"comos cireundante;;, as, pues se recolect.en los ele<:twnesell elll.1lodo y 10" i(}nes
gellemdos cn las vecindades del hilo se alejun de este en direccién del elttodo.

Figura 1.8: Proceso de avalanche en un coutador proporcionaL  Un solo elecl.r<'m
primmio ,'a hacia enooo, en lugeres en los caales el campo se illcr"menta [uene-
mente experimenta  coltsiones ioni.antes; dehido a la difllsién lateral OClIrre I)na
avalanch" en los alrooedores del hilo, Los electrones son colectad06 cn tiempos
mny corto/! (del orden de uo) y la uube dc iou—sereada oc dirije al clitodoldZ].

Es import ante tener clare que la anlancha de cRrg..~en un cout"dor prop(}ccionlll
OCurre $610 en lus vecindadC8 clcllinodo a difAr",ncill de un Geiger-~ll11ler en el
cual el campo electrico ('s tan inteuso que se pueden producir en cn".lquier lugar
del g...

Escogencia del gas de llenado

Dehido Il funcionamiemo de uu detector gaseoso cllalquier gas puede ser ellJ-
pleado comO gas de lleuado, pero dicha escogencla dehe haeerse de una forma
illteligenl.c depemhendo de ,ario' plU"funetros limitames como: bajo ,"o!lajc de
operH-cién, alta g!Lnancia, buella proporcionalidad, alt..s rates de capacidud, largo
l.,iempo de vida media y rapilla recupcracion cntre otros [35J.
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Como consccuencia de gne los gases uoblcs 0010pueden excitarse mcdiante Illab-
sorcién y laemisién de [ol.ones, en elias cl fenémeno de Rvalancha y ulUitiplicocién
OCllIne a ,"oltaj", mucho mas baj™, cn comparacion con gases polial,6bmieos, I-,i
pues €S r'"omendable nsar un gas nolLle como gas primario y hacer eornhina-
ciones COllotro gao, esto pcnnilinl. !legar a ",Itajcs de operaGién mfu; altos, ES
liccesario t€saltar gne debido al alto costa oomerdal de gases COIIIGd Xenon y cl
Kriptén es 1niQ..-emn(mmente usado d Argon, sin emhargo nn contador propor-
donal cou Arg6uno permit" gmlancias superiores a IU' sin quc sc prcsenle una
gran descarga en [onna de chispa 1351

Por otro 1000 I"" moleculas poliatémicas tiellen un comporlamiento bien distillto,

La gran camldad de estados exc;l.ad", no radiati"os (I'ihradOllales y rotaciona-

les) permite la absoreion de [OtOlwS~Il un gran range de cnergin, pam Illlctmw
por ejemplo la ahsorciou cs basINlle eficicille entre 7.Uy 14,5 cV, el cua! cubre
d rnngo de ellergla de Colones emiticlos par el Argon, csta CSulla propiedarl co-
mun de Jlluchos gases organtcos como las familias de bidrorurburos y akoholcs,

asi como algunos compuestos inorg{mico, como freolleo y BF3 entre ct.ros, las
molecules disipan energia por colisioncs diist-icllS 0 por disociacirur en radicales
simples. El mi'mo comporlmuiento es observado cuendo IIna molec.ula ionizada
se neutraliza en el citodo. En d proceso de neutralizaci6én, los radical.", se diso-
eiacian formando mol['Culas mils SillJpJ~S0 se combinan formando m()iecnIRS mRs
grande:;, est-eultimo proceso es conocldo como polil()Brizacion La polimcrizuciou

cs nn grUll problema pucslo que los polfmeros se a.rlicionan al gas c.amhiando
completllin~le el loncionamiento del detettor 1351

La absorcién de los f'l,onl'S Bmitidos en el interior de gas eS primordial pueolo
que didlOS fot-ones puoden realizar ciect” fotodcclrico COnel {modo y anaHtur

eleclron"™ de este, de este modo CN\t08nuems d"trmws gcnerar{", nuevas ~ascu-
d" que contribuirian n In "unal goncrada (..or Figura log). Pam solucionar este
problellla Se debc Ulnplear on gas poliatémico cOmOqucliclwr,

Figura 1.9; Emislon de nn fol.oel""trOn per pane de nn 3.N\odo de cobre cnall-
do incide un loton emttldo por lin etomo de argén correspondieme al gas de

llenado[4Z]

11.6ev'™

L~ eficicnci~ como 'Jllencher .-lelos I';ases poE"t onucos se incremenl” con eJ lum~~



CAPITULO 1, INT1IODUCCION I

ro de Momos ell la mol~cula, por €jemplo; d if;obnl.ano (C"Hwy CSumpliament.e

usado para esl."bilidad cn rangos de "lta ganancia, por otro lade se ha ob.servado

que las cmisioncs &e<:;ulldariaocurren con probabilidad mllY baja cn gases sim"
ples colllo di6éxido de carbono. sin embargo OnN se podrian produeir dcoeargas

ocasirmabnente,

Es importante r",altar quc cl uoo de pcqueila.' c,,"tidad~'S de gases elect ronegat vr"
como [rcones (com(mmeute CF;,Br) ,.£thil-bromuro (C;.HsBr) pprmite oht@er

gallancia.'i uiuy altas antes de Hcgar a una dcscarga Geiger-J\I\MIIm" adicional a su
capacidad de gnencher "imple, 106gtiscS clectronegauvos atmpan los ellLoctroncs
Itbres [orm"ndo iones ncgalivQl; que "0 p\l~oJeninducir av'laneha 1351,

Ell colddusién s rccomendeble nsar un gas noble comO gas primarlo y uno"
varios quencher preferiblE€mente gMeo electroncgativos. Si uo es posibl€ adq\lirir
gases electrouegetlvos tamhien es recolllendablc nom hidrocarburos 0 alcoho!€s

Limitaciones de los detect ores gaseosos

Los deteetores gasOOo0Qlpreseman limitaciolle5 en su funciollami€nto. dieha.' li-
mitaciolleo san principahlJellle ceusades por 1421:

» Disoclecion del gas del detector y po,ible formucion de suotllllciu@Ollta-
minant.es,
e Formacién de radicales altamentc reactivo",

» Polimmizaeion por pmte del qucnchcr.

» Deposiei6n de aifitallte6 en 1QIl;linodQl;y cModos, ru;lo trae como COIlloCCUCII-
cia el incremcnto del dilimetro del 'modo, reduciclldo y "Miundo cl campo
elcctrico, lllodjficando a.,1su gananda vy -'u re,olndo” c",, gait,,.

Detector gaseoso pixelado

En la decade de los 90" rue fabricada una Ituninu pixclada ean 1ui ollb!;tral.O
ceramtco, la cual conslste ell 1l pequeiio linodo pnntual rodcado a In mi"lllU
distancta por Illl catcdo que describe un plano,
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FigureL 1.10: E;4&\I~ULH d~ 1,,rfil<lt la \"llilla pixel”,.!" f'bricHJ" HILHmMO\15"™" 10
cobre como conductor y Imptoll como llisllintej37, 431

PL810<through  hole Calhade
500 ~—ndlumelur ~0 mmdliu™,10’ 35 ~mCu

T

Gl lay.,
High wvall.go bus

El voltfl.je se aplica a Ill la.mina pixcl"da modiante Ullfl.trace cOlldll~l.ora en la
parte illf~rior de la rntsme (high mltaje bns), Ill cual c¢'SLucunoctlldll a un Anorio €n
I" plu'le superior n troves de lin mifido ell cl kap[I>Il, asi Se repite n 101.'ll'go de la
lamina generando multiples anodos ell ill parte superior de la lamina colloctados
mediante u™ linea conduotora en la pml.e inferior (vcr Figurfl 1t0 )

Pruebas con Fe

El equlpo de Williams rp~~liz6prnebflB con trcs laminllS distj"tas us"udo una
fuetu.e d~ Fed., dichos r.,,;ulth\doo sun obscrvwoo; cn In Figura 111
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Figura 1.11: ltedldas p-xperimemaleli para aislante een'uuieo con IlU~'tos de
H)(11", kllpton COilhnecos de 20(J/ITn y 50(!,,, entre 4KV )" TKV cOn isc>-
bmauo pure r.omo gss lenarlo euando se irrarlia con una lucute [adiadiv .,.de

Fe™ 137,43].

pO
" Fe source
pure tscbutene
u
o Ceramic pixel device
¢ 200 um anode diameter
Kapton( )
* 500 "m anode diameter
C
b/ 1) S | 7 | b/

ANODE VOLTAGE

Se cbserva que en el range de volt.aje escogldo no se uene uua difcrencia radical
entre 1ss ues laminas pixelarla'i, excepto per un comporramiento extreuo entre
5KV )' 6KV para lalamina cousLruida COnuna ccr;unicu Y a yoll.aje,; enos dond"
Se Ob8CIVlluna suul Ycntaja para la lamina k'tha c¢On I10e<:00de 20(Jpm en d

Impton.

Prueh™ con partfculas cagadas

81 detector™ instal<i bajo un ha>: de piones de 6GeV/c VY lie reaii~6uua yariaei6n
del voltaje aplicado, de este fOI'mase midio I...efidcnda "omo funci{m del voltajc
(ver Figura 112).



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Fig;urCI1.12: CUIT" tl-#;<:i"uda coiHo fUllciJ!Lcld voltaje ,qJdlic"uu pant 1" la",i,,~
ceramiCfl USfllldo un techo conductor, con isobllumo cOmo gillc de llcnooo [37, 431.

- Pu, .. i50btllane

SNCV

en

=

rc

|, 4.5 5.0 5.5 6.0
ANODE: CATHOOE VOLTAGE

En la Figura 1.12 oc oboerva que la eficienci" oc incrcmenla  con d volt..jc aplin.-
do, aslm;sldJo sc obscrva quc las inccltidtlinbres  ell lab medidM ~" incrcmentull

tambilm cuanto mayor es el \'oltaje.
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Experimento

2.1 Disefio y fabricacién del detector

El detector conste de una h\.mina pixelada que se ;nstalo dcntro de uua ~aja de
acrllico que permtte inyect.a' gas en su interior.

2.1.1 LaminaPixelada

La liuninn cmplcooll. [ue disciiada y conslruida por CERN mediante tecnices
standard de imprcsi6llde circuitos, obteniendo ull grosor de la capa de coore de
3~1'm.cada pixel tiene un diflinctro de lem y "I punta central licue un tmlIHIIO
de 500/, [371.

La lamina. de pixele; consiste de materia.! ai5lante karton reC\lbierto con cobre
Por 111 Clirf'superior liHII€ huecos circulares ell el cobre y s€ perfora su punl:o
central a treves del kapton, por Is.cera inferior se uenen ljnees recres que unen
solo los puntos centrales que provienen de la cam superior, de modo que se
construycn lincas de PUIIWSinterconectados (Vcr Figura" 2,1y 2.2), "est"s HIICIIS
"e le flplica alto voll"je dcfiniendo el plano superior de eobre ~omo la li~ITa

Figura 2.1: Vista superior de la lamina pixelada

—4&m-

Linea de alto voltaje
coneClada a los pixeles

18
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Figura 2,2: ViS\fLde lateral de la Ifunin" pixclada

frennd ] pixel

Yaen cllaboratorio la lamina pixelada luce ~OmOQOse observa ell la Figura 2.;1.

2.1.2 Caja de acrtllco

A partir de acrilioo eom\in de densidad 1.15(2);;;", 5e discii6 }' oonst,ruy6 de

une caja de 5"m * 25cm. 25cm, el grO/>ome cadtl pared lateral cs dc ic», asf

mismo se cOlls,ruy6 una tapa de 0,5cm de grOfiQrlil eual se fijo mediante ull

ois(.ema de Tornillo, iguallllcnte espaciadoe que junto con un "o-ring" producen

un excelen\e sellado PflTaalmliCcnar el gas. De 18 misma mallCra la base de la caja

tiunc uJl groom du 0, Scm, tal como se observa en IfL+ignras 2.3 )'2.4. As; miSIlI(}
su fLliccuarolllas parl.J.es IfLteralu8can dispositivos de acople nipido (reccres de
6mm) pnra poder inyectar gas a la cajn,

Eigura 2.4: Disciio de la cajn de ucrflico
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2.1.3 Sistema de inyecci6bn de gas

Dcbido a que no rue pOl'ihle adquirir v sistema udecuado de inyoccién de gas
colllOun manémdro Y Ull COlltrorndorde Hujo, ~e COllslruy6é un si. tetlla simple
gue pmmitio un cOllt,rolsemicuantitutivo del flujo de gas.

De ue- pipela de gas se llell" un gloho, esto ton el fin de llIffilejar bajas presioTlps,
~ste a su vez se conecte a ,m yaw de precipitado c.onagu”, ell d Glialse va a
reeltear un contoo de burb"jas y de alll se coneeta a 180caja mediante \lll sistema
dAampl™ rapiuos (ver Figurllh 2.5y 23)

Figura 2.5: Fow del lllontaje del detector gasoooo prxelado en cl laboratorio en
el eual SCobserva el sistema de inyeccion de gas

Dicnos acoples n\pidos o raooreS pcrmiteld ac.oplar nun Illangucra de Gmm de
dil\metro a la caja.

£,; illlpo]'tallt~ sefialar que d detector lunciona a flnjo collo(mlte, cs decir, sc
inyecta g por Ullracor y se deja sallr de la caja pm cl orro (Ver Flguras 2.3
y2,4), p.,l.oeoll d fin ,j—+Pllovar cow;l.anlellwllle ,,1 05 fn d interior de 1" <"jH.

Es ilnportante seiialar que este 111~LOdde control de gas requime L"Otaatcnto a
calllbios significatiyos de flnjo CUHIJdod gJobo cmpiec” "desinflanw, el globo se
de:sinfla aproximadaltlente cada ~ minutos 10 enallilllita el ttcmpo de medi"i6n,

Elecclcn del gas

E-nel prewule ITabajo Seu86 Argén industrial con pureaa del 99% como gas de
llenru:lo,es(,0 nnpone cierUIS lilllitaciones que se expondran mas "delallte, pem
gractes a est.egns sc puede realizer un bUellest.udio del detector gaseoso pixelado.
Este gas fue donfldn por €I taller de mecanica Hna del Departamento de Ffsica
de la Uni\'crsidad NacioualL
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Alimentadén  de Alto Voltaje y desacople de la senal

La Fuente FUG 20000 da una salida voltajc DC hasta -20KV y se conecta en
el interior de la c!lja a 8 resislencias de 22MIl con d fin dc limitar b come"|".

Es muy importante resahar que la fnente FUG 20000 es de polaridad llegal;™,

La slllida de cada linea de pixeles™ conecta un condensedor de I0Op] a fin de
desaco/-,lar el alto mltaje La senul de'aGoplada se dirije al precmpbficudor y de
ella ,,100 mcdulos de eledroniea complementarios (vGrFigura 2.6).

Figura 2,6: Esquema del monta]c clectrénico eu el ceso de uu pixel, Se obscrva
que el pixel es Rl;melllado por la Fuente de alto voltaje (HV), la comeruc de este
circuito csta limitada por la wsiswncia R y la scfial Se deaecopla mediante cl
capacitor C, Ja sefial desacopladn se envia un prerunplificador y poaterionnenle
a un amplificador para podcr ser aualizada por el ADC vy eJ IV/ICA,

ADC. MCA

2.2 Montaje experimental

Elmontaje experiment al para la caractcrizacién del detectnr eST.@ompucsto por
8 resistencias en sene de nAill, condcnsadores de 100p] de volte]le maximo do
4KV, un sistema de inycccién de Argén, un osciloscopio Tektronix TDS ;1024B,
un premnplificadnr, un amplificador , nn converwr aul\.logodigital, un analizedor
multicaual y una [uente radiactiva de 1131 tal COUI®e ilustra Cnla Figura 2.7.



CAPITULO 2, EXPERIMENTO 22

Figura 2,7: Esquema del disposi\ivo Experimental para la <:a:raderi~acion del
Detector Caseoso Pixelado, en el eual se (}bserva nn sistema de alimenlacioll
de all" vollaje con ,.,,~isLellcillimiuv:loras de corricatc, la lamina pixelada, uu
cOlldcnsador que de>flc(}plala seiial y la eJuclr6nica de lecture LM seiiales de
""lid" del premllplific"dor 00llobocrvadas con \u; osciloscopio.

F.010"""~~

1 oo
00C

El m(}nlaje lue disefiado de modo que las resistenclas lunclonau como limiradoras

de corriente para el circuito ell general, Milas linens de pixeles se alimcnlan con
alto "oltaje y la serial producida es desacoplada via Ullcapacitor, este a su \'c~se
em-la a los modulus de electromca para rcalizar el respL'Ctivoawilisio dc sciiaks,
Las seiiales de ,alicia clel prealllplificador "on Illonitoreadas call un (3});cilOfiC(}pio.
La IAmina pixelada se eneuenLra en ¢l interior de 11taja dc acrilico, 1a eual 3
aiimentada con argon mediante el ~i~tema de inyeccion de gas.

2.2.1 Elecclon de la fuente radtactiva

Se eligio una Fuente de 13 1 pUlIStofauc decae a ;31 X € mediante ennslon de fJ- y a
la vcz e I31Xe decee eunuendo lotnnes” [ver Figura 2,8). Esto pennile rcalizar
pruebas al dctc'Ctor con fotones y con partlcula.s cergedas a la ,'e~,

Se eligitiesl.1Buente dchido a que en las pruebas iniciales se lI~'(;esilablluna (ueme
de actividad grande y d ™ 1 estabe dispoulblc.
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Figura 2.8; Esquema de deeaimienl,o del/3L 144)

1-131
72> e.02ll7e" '"O""N D
0.
2.0 -
0.y +
v ol
—~

La Figura 2.8 muestre 8-Iffiquema de decaimiento dd 113l. Este radiois6copo
tiene un liempo de semidesinl.egraeién de 8 dras apmximadalJlleme y dec™ de In
signiente mancre (36, 44):

. 100% por emisién {J- a estados de 1zi1X e.

.89,9% hasta 606keV
7,27% hasta 334 keV
« 21 % hi\8ta 248 keY
e 0,65% haste 304 keV
e 0,48 % hasta 806 keY
* 0,05% hittll 628 keY

2. Principalcs emi5iOlles~,por parte del 133X e

* 81.7% de 364 keY
.7.17%de637keV

+ 1i.14 % de 234 keY
* 2.62% de SO keV

e 177 % de 723 keY
 0.36 % de 503 keY
* 0.27 % de 326 keY
0.27% de 177 keY
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Una VC"elegida la [uente radillctivil ,e midi6 su espectrO con lin dewcVJr de
centdleo de Nal delillscituto Nacioll!'ll de Clllicerologia (ver Figura 2.9). Ell esle
espcctro se observeu claramclltc 10, plcos correspolldientes a 1micmislones I que
realiza el m X e una 1ie" lin dccuido "i,\;3- e! 131 ED esce e>;pectro 1JOeli pOliible

dctcrminar  CODprecision 108comeos corre;polldicDtcs exclusivulldenle a I''s ;1-.

Figura 2.9' Espectro dell” luedid” con lIn celltdluclor de Nal, el detector opero
a 9IXIV. La actividad de la [uente [lle de 96LCi y 8Cmicli6 durante 20 HlinllL.OR.

~ «e10'

o 1r'V'\

e 00~ "00~222 ], 100~ 1E

EnllrgIB (keV)

Es nupcnente CODocerla forma del cspcctrO generedo solo por los f;J-. Downing
y Metzger 145, 461 realizaron la medicién experimental de] espectro beta del 131
l16""'do un espect.rOmctro rnagneuco, e>;tee>;pcctro es observado en |1l Figura
2.10. Est" cspectro e; conliljuo y se QhsP$\'8.1Lina; picos sobresahentes 'lue co-
rresponden 1 contecs gen'rooos por electrm}p.’' resuit-ado de conversion imerna
(valores gJe ellergia uplcos del Mmllo), cl espectrc se exticndc ha.stu ull valor de
(600 + €JEEV 145.461-
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Figura 2,10, Eiip"CINJ;3- del fI31 medido por Downing y 1llct7.ger 145, 461 S€
ohserva que es un e5peCINJeonunco con picos wbresalienles (jne corrcsponde a
electrones resnhedo de proce>0s de couversién inlema.

Las Flgurus 2,8, 2.9 y 2.10 provecn lus principales caracloristicllS de la luentc
de™l.

2.2.2 Electrénica
Preamplificador Canberra :t005

Se cuenta cOn TJllprea",piificmlor Canherra 2005 sensible™ carga. Como carar-
terf"t.ioL prineip,.], ~.,j,epl'emnplific~<I"r f>ul.rcganil "eilal <leynlt.ajr nllip"l"r *
ill\'Crtida que es linealmenl.e proporcional a la carga de entrada, can una cons-
lante de decaimiemo de 501'8 (£JO%), ndicionalmente es imponanle COllloninr
que uene una impcdancia de salida de 930 y sn ganancia cs de 4.5;;: COnuna

tolenmcia de +JO %,

La prildcipal funcion de un preamplific”,lor es .ecolectar 10.cargo. gellcnula en
el det",ctor y dar Ima sciml de yoilajo de modo quo los siguimltes modulOli de
elod.roniC!l PUOOallinterpretlir!o8,
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Amplificadot" Canbena 2026

£1 aTlLplificadorCanberra 2026 es un amplificador upto para haeer espectrosco-
pia, cueUla con a,iu"le <le"anancia !,;n'e"a ¢ aju.,Le <l--\tlnanciafina y aju”le de
garulllci" Nipcrfina, Este mnplifieador t"mbi€ll permite modifiear 1ft COnS\il.ll1de
Jdemp"” de lilsella! y reeihe senates de polaridad pmritiva y llegativtl.

Tambien permite p_'Cogetda forma de senal de "alida, I,riil.llgnlftr0 gau™ia.na &>1
COlll@nipolar 0 bipolar

Converser Aml.logo Digital Canberra 8715

El ADC canberra 871G loma la "enal I'w"enienle del atnplificador y convierle
""ta senal analoga en una ocllal digital teulendo en cuenttl la alluw del pulso,

El ADC puede sar dispuesto para convertir la eocala completa de la seiial de
entrada ell diferentes illerement.os O caunJcs desde 256 (2a) hasta ell algnnos
cmos 16384 (2'~), El factor seleccionado depende de la resolueién des"ada 1~8]_

E~-te ADC tiene principalmentc Ireo discrjminadore.~'

» Lower Level Disctiminlllor (LLD), decide el valor minima allalizable de 1"
sena.11~81.

o Upper Level Discriminator (DLD): Deeide el ""lor maximo de la serial
a.na.hzable 1381,

» Cero, se usa.cuando se desea alta resoluei6n pero el t>unailo de la memoria
del )"ICA [Analizador Mubhicenal] es limitad" 138],

Es illlporlame rChbaltar que los valores de LiD y de ULD estan dados ell porcell-
laje de la escala eompleta de s"lida del amplicador 138].

Analizador  Multicanal (MCA)

El enalizador tuulucanal re"Ji~,abesicemente las siguientes flinciolles [381:

* Los p"L<ospl'O\-p.nicnk” ,I" Itll ,Idedor "on rJasificarloo rip.":I\erdo a
ouiphtud o “altura™ 1381,

» Center el nurnero de voces que pulsos de determinada alt.ura SOnproducidos
y hacer COilestos dat.os un histogrmll3, de modo que asiglla lIn valor de

"r.allal" deknuinauo a cnda altura de los pulses 1381.

El software del "ICA genera lin histograma COnCSlinformacion. Para realtzar
especlrolllelr,,, (JStos histogra.Tllasse debel' ealibrar con fuentcs rndtactivas de
referencin n fill ric "oL"hleeer t0. r~lil.ri6n canal-eu~r~Ir1..
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2.3 Proceso de Medicibn

2.3.1 Pruebas iniciales

lina Ve'lse I,UYWonSIfuido cl deled”, oe iniciaron pruehas,

Inici"-Irnente se realizaron medicion~ realizando una recarg”- de argon 1" se sellilb"-
lu cfl.ja, pero se observe quc a mcdida 'lne tnmscurria el limnpo las mcdicionco
vilriaban considerablernentc, quizus debido Rque a pesar de cstar seHada, lu caju
permitla fugll.~0 a que d gas nO se esl.abfl reeuperanrlo despues de ser ionizarlo;
por tal mmivo se decldio que para tener eslabilirllld eu las medid™ sc dcbe
mantenpr el fiujo del argon

Se oL!Crv6que a peS[LI'de rcanteuer d INjo ~OlJ~tI\l1(ecl llumero de euell(as
aumeutebu de;spuGSde e"da medici6n, este Inccnveniente se solnctonollevando a
cero el voltaje aplicado dospues de terminer una medicion 1" volvilmrlolo a llevar
1,,"(,alJl~NI~h"st" el voll.ilje d~s~A.do.Eoto r~il~j" '"NIf* glli"ils "11.,] iurerinr rid gas
se estaban acumulando ~argll.Sqlle no >e recombineben y generaban el aumento
progresivo Clllas cuentlls.

Se observe que ,,1 presentarse cllispas, cl pr~mnplific"do]' genembll seiiale:; cada
vez mas grandes, 10cuel este en contra de 1" reprorllicibilidad del eXperimelllO,
edemas 1lIS chispas poneu en peligro d reslo dc morllllos de electronica. Por
clio sc establecio Un limitc de "oJ,,,je blljo el C'lll tra-ba-jllr sin presentll)’ nesgo
de chispaa, W esoogi6 -2KV como limite seguro. Se obsen.,’, que la aparlcicn de
chispllS CouD feuémelJo alcatorio y que depende fuert.emente de 1!ISondiciones
ambicntales.

Filk"lhncnle so obser,,6 que vllriacioncs pun el flnjo de nrgén no efectnn cOllsi-
derablcmcnte el compmtamiento  del dctector siempre y clllindo i;e mamenga
flny~ndo

Este proceso fue largo y engorroso, pero finnlmente se encontrarou las cOJJdiciones
bajo las cualcs se esegura I" reproducibltdad I' repetitividad del cxpcrimcnlo.

2.3.1.1 Procedimiento para caracteri'l'ar el detector.

El detect-or tiene 17 Ifnees de pixelcs que fe pueden medir, Sill embargo pOI'
limitacioJJ Cllb canlidHd de ampliflcadores se realize la medici(m " las;i Imeas
rle pixeles centrales, las cuales se midieron una 1lmm.

Se midi6 la curva csraclcrfslica del detector en luncion del voltaje, pa.ra ello Se
realize el sigutcnte proceso de medida:

L Inyeetar argon Il 1" ~ajn ucrilica durante 15 minutos y lu"nlpner un Hujo
constance parn poder iniciar las medidas

2. Determillflr el voltaje 1113."inl@e operuclon sin que se preseuten chispas.
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3, Verificar con wn osciloscopio las ocjialas de s.-uida del preamplificadol'.

4. Determinar d voltaja en d cmu se obocrvan seiialeo ell al osciloscopio y en
al MeA.

p. Healizar mooicioncs dc [olldo, es deeir. sin [nente radiac.tiva.
6, HefLli.ar mediciollcS con IfL[nanta radiuctiva
7. Detarminar el {llea bajo la eUfva del hiscograma del :''ICA para cad" caso.

Tmnbiim sa compar6 nuestro dataetor con det.ectores de referenda (Csl y Fluke
Biomedical 990) en condiciones geomdricas  indim\ieas.

2.3.1.2 Conslderactones importantes para operar el detector.

En el proecso mismo de medicién es imponallte tener ell cueute que:

e Antes de iniciD.r IfLmedida se debe dejar Huir el Aqg:ull durante el \iem!,,
necemrio para que las mcdidfLS sean estables bajo las mismas condiciones.
Usualmcme  este \iempo cs de 15 minutos.

o A partir de ull cierto "alor de volta,je alcllwrio pem en un fango estnblecido
empiezan n aparecer ehispas ob5er""bleo deurro del detector, este lcnomeno
no es desenble puesto que genera ermrca en [a electrbnica de leetnra y
podrtan efLUMIdruios, llsnmmen,e apareceld U voli,ajes eerCano.' a - 2.QK V.

« NO 5E DEBEN REALIZAR MEDIDAS5 51 HAY CHISPAS EN EL DE-
TECTOR.

e Las variaciones de voltaje deben hecerse de nna manera lema,

e Llevar el voltflije flcero y regresar al \"Ultaje de operacion en cada mcdici6ll
da estabilidad en la medida,

« Se debe cater atcnlo "Que clgas pennallezca fiuyendo.

e Se debe verinear Il >;enal de salicin del preamplificudor coil Ull ceciloscop!o
adccuado, en cste casO S€ u>;ocl Tektronix TDS 3024B, el enal es capaz de
mOQir tiempos del orden de 118.

2.3.1.3 Rango de voltaje de operacién,

Ell el prc>I111plificadm es p"ible oblier"uf sefiales s$610 1 voHajes mayores que
-1.3K\l y oe present.™l ehispas euando el voltilie supers los -2.01(\1. Se reali-
zafOn mcdldas deEde -1.4K Il hasta - 2I(\l con vari™iollcs de O.IK\I.

Teniendo en cuent" Ins consideraeiolles expucstas para operur cl detector se ob-
tiene esl,abilidad ell 1m;medidas, can esto sa eeeguren la repetitividad y lu repro-
dlicibilidad del cxperimento.
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2.4 Presentaci6n y Discusi6n de Resultados

2.4.1 Seiiales carecterrstlcas

Se detemnuo experinJGHtalmen\eque una vee el detector ae eneuentre estable
empiezan a apareccl’ scii"Jes obsel'vableaen el preamplificadol’ para voltajes su-
periorna” -1.3k V, pOlo11'dado a pesar dello tnner fnnnw radiactiva, el detector
genera aeiia.lesde fondo, de modo que csius ""fiales ae incrmnenta.n Cllanlo ma.yor
as cl voltaje de operacion. ror eate tipo de oornportamianto podria Ira.tarae de
radiaei6n de fondo.

S" {'scngi"m'll genancia dd amplifirador de 18, «<on d fin de glle no se -,,,(mara
el ADC, est” gananda se IlllUlltuvodurante todas las Illediciolles.

£1 primer paso es determluar sl existc una diferencia apreciable con rcspecro
al londo cuando se colooe »1 fnellic de [131, pare ello es lleceaar:ioobscrvar las

senales gencrada~ por e! detector a difercnlea \"(llla-jns

Scnales a la salida d..1 preamplifi""dor a .1.5KV

La Figurm; 2.11 y 2.12 corre~polldell a las sei'i"Jesobservadas a la &'llidadel
preamplifiClldor a -15KV.
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Fib'llm 2.11, Se~al vist>l COII"l ooeiloseojlio a la salid" del vremlljJli r.W<1Ugu™ lo
no Nlly luente rooia.<:U"a,a -1,5KV Se observan sella.If'S pcquel'ias, con ""lores

entre 40 y GOmV.
Tek Run | Iri d

VOIt3je

Silll SO.omV | Tiempo  MI400". Al Chi f-17.0mVj

En la Figura. 2,11 se observen seiialcs pequeijas, con valores en\rf>40 y 60 IV,

Cnaudo Sf>observan las sefiales gencmdas con fuenre se obtiene la Fig\lr\ 2.12,
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FigllT~2,12: Se'-L~Wist" coli el oociloocollio ~ I~ ooli,b del WJTC~IL].llifimdor cllI"",I"
hay fucnte radiactiva a -1.5 KV. Se observe» senal"" mils grandes en companwion

oollia Figura 2.11, del ordf'~Idf' 100 mV y oon duracioll aproximeda rif' 200/,s.
Tek Run' 1 . Trig'd

Voltaic

Ell las Figures 2.11 y 2.12 sa observe que existe una difereucia en las senal,'s a
la salida del preumphflcedor

Se oboerva que al poner la Fuente radiacti\'ll apareceu seueies del doble deltamano
que las gell"nwru< por el fondo y fLproximadamente 20[)1'~de duraclcu, 10 cuel
indica que el detector estu registrando la preselleia de la radiaeion, pues las
seiialeo dnplican su l.amaiio 10e",1i impJica mayor cerge recoleetada.

Sefiales del preamplificador a 1.9 KV

Ell cste case sa observe nn comportamiento nmeho mils claro, es evidente que
existe nlla difcrcncia cUf\udo oc observen las sefiales COil[neme radiaetia (vcr
F;gurus 2,13 y 2.14), pnes apare""n ociiales lllucho mas Irecuentes y de mayor
tamailO, ceto iudlca <Juell este voltajc COlltoda seguriclad se esta detcctando
radiacioll prOwuienle de la fncnte cle'3t1,
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Figura 2.13: Seii,,1 vist" oo11 el os<;ilos<:0j)i"a),. ""lid" dHI pr~mll!- lifi""dor ~,w"do
no hay fuenw mdiactiva a -1.9KV. Se ob"erYull ~enales grandes y Irecuelltes que
il)di~an la presencia de redlecion de [undo, la seiiaJ mas Irecuente uene till cllffiallo

de 11O NIV Y una dumei6" de aflroximadalllente de 208p8.

TakRun | 1 Trig'd

voa.ie

. ' ' ) ]
Hill: soom\u 1 Chl f-17,0m\!

Es importante serialar que cuando se aUlnenta d voltajc se observn una llluyor
cUlltidad de pioos y de Illayor tmn"ilu. 5i Se eomparan las 8ciialco de fondo para
-1.5KV y -1.9KV (Figuras 2.11 y 2.I:I) Soobscrva que OIllIGHru;tmnbiim ,mmGniall
el tamaiic y la frOCllencia de las senal™ oh"ervadas enando se aUlllenta el vohaje.

la seiialmas  Irecuente 11-1.9 KV (Figura 2 13) Ya -1.5 KV (Figura

Compmando
de 2001'8, pero que sa tamaiio

2,11) sc obscrYa que rieucn cesi la nusme duracicn
8e inerClllenlll desde 40mV haste jJO)mV,

Ahore, si se comparan las 8eiiales con y sin [uenie radiacli n\ paru -UIKV (Fignras
2.13 y 2.14) se observe clal"alllente quc al pOller lu fueme hay nna difereneia entre

ellll8, apllrccen senates mas grulldes y mas [recueilles,
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Figura 2.14: Seiial vista CO"d o,,~ilos~"l)io " 1" "".lim" del !-,w"" plifi,,<L.<lorCU<LIJdo
hay [uente radill<;liva a -1.9 KV, Se 0OOer,.. que con luente radiaetiva apareccn
senales mas grand™ Yy IllUChomas frccU<,nles con respecto a las de fcndo. La seilul
mas frecueute €iGne un tumano aproximado de ISOmV y una dnracibn mayor a

100 240/'8.
ThkRun Trlg'd

Vollaje

1lm soonv Tiempo M,40,0l3s Al chl f-17.0mv

Compafilliclo las seiiales con fuemG a -1.5 KV (Figura 2,12) y a -HI KV (Figura
2.14) se ohserva que las senates mas frecnentes 5e llicccmentau de 100NN a 180
mY, tenicndo en enema que en la Figura 2,14 sc Ob"™'[VR que existen senates mas

grHIldeB que I mas frocuellte.

De e~te modo ya "" ticnc la certeu\ que el detector regisua la radiacién prove-
niente del 1'3", 10cual indica que Beva por bllen camino.

UsunhnuntP. d nivel de IRSsenRles de [ondo detennina el criterio de discrimi-
nacién, pero como Se pllede "bservar en las Figurns 2.11 y 2.13 cada WZ que
se cambia el voltaje en cl detector, el tamaiio de Ins seiialcs de foudo tlllibiim
cambia, pur tal !'Uocil'Dse tolHarAnen cuenta 1,.,;se"ale~ de todos los tamaiios
en la~ tuediciones realizedes, de m(}do que si se qulere conoccr b contrlbucion

dcbida 8610 a la fuellle radiacnva debera renlizarse una sUBtraecién de ",anera

adecuada,
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2.4.2 Histogramas

Se ren.liz6 Illl estudio de los IDstognunas medidos POI'nl MeA, con el fin de
ob,ener illform(U;i6nsob", cspcctrometria coa cl detect"r gnseoso pixclado.

-1.5KV

A contillllacién sr preeemen los htstogramas medldcs eon I sin [uente radil\Cti,R
a -1.5 KV eon un foetor de umplificucion de IS y 180 segundos como tiempo de
mediei6n.

Cualldo™ realizR 1" mooicién de un histogrR.masin fuente I'adiacti,.a Beobtielle
cl comportamiento obsel'vado en]a Figur" 2.15

Figura 2.15; Histogrllllla Cuellcas v, Canal wn factor de gananeia de 18 fl-1.51(V,
sin fueute radiaetiva, durante 180 segulldos.

m
s
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De I" Figura 2.15 es import ante re""It"" que en auscncia de fuelll.e radiact.iva se
presema un mayor 1l,jmcrode cuentas a canal™ m\jos.

Cmmdo se rell.lizRla ,nooicién pomendo ia fueute rediactiva se oblicllc cl com-
pOrl.amiellto observado ell lll1Figul'a 2.16
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Figura 2,Hi: Hist.ogrmna Cuenl.IIS vs Canal COil[a<;lor de g!lulincia de 18 a -1.5KY
con {uunle radiacliva durante 180 segundos

"00

\II!

ru ec
Canal

La Figura 2.16 Illuestm el histogrfllIN\  de enemas \'S canal cuando be ,iunc fuunte
radiacti\"\ I\ -1.SKY. Se observe que la mayor canudad de CUCIIt'Ibse rogistrau I\
canales bolos, esto ratifica iii eieccion de 110 Jiscrilllinar las se;talc” PCFIIENM, es
dceir, las que [orman las cuenlas de bajo6 canales.

En bib fi~ulas 2,15 y 2,16"" L>viuente'lwc "xist" una diferen"ifl flpredr>ble cuaudo
se r*'lizall medici™ cou [uume radiaclivll con respecto fl Clifllldo se mide rondo,
esto es nn resultado saT.i5fl\ctor;0 pueeto que indica que se esta detedaudo la

[lenle de 1131,

Para fines il"sImliyoo se reali~6 una testa de ambos histogram™  <:anfll R canal,
obtenieudo el histograma de la Figlira 2,17,
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Figura 2,17, Histogram" resta.lldo eJ fonda (sin fuunte rndiautiwL) pa.rR-L5KV
can faclor de amplificacion dr 18 durante 180 8egumlos. SSla figura. puedQ int.Qr-
PNIta.rs€como cl espe<;,ro lllt-'didopor el det.eQtorgeseoso pixelado p"m la fUQntc
de 1'—1

ro

oc 111
Canal

La Figura 2,17 puede iuwrprctan;e Qomoel espect ro de la fuente de 1L3Hete<:tudo
a -1.5KV Callun factor dc g,mancia. de 18, eunque por el bajo ntUllcro de QUAnNta
no es posiblc a.,ignar nn valor de energiD.al final del histogrmna.,

-1.8KY

Sc Hev' ¢l "oUaje aplicado a -1.8KY y se wpitc clmisnlO proceso de lllc'dicién

C\Ifllldo nc r"ali,a Ja llledicioll de un histob'Talllasin fucme rediecuvn sc obtiene
eJ compcrtarmento  obser\"ado ~Il Ja Figura 2,18,
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Figura 2,18: Htstograme Cuencasvs Canal con fador de gUlJullciade 18 a -1.8KV
bin fuente redtectlva dura.nte 180 segundo,;. Se ob™'rva ulJa gran cantidad de
cuentus » bajos canales. Eutre I" ceuales 150 y 200 sc observa uuu acumulacién

de cueutas cuyo origen es dcsconocido

~V_ I Pt Pt
9 " m ------,--\

200 400 600 ece '000
Canal

La Figura 2,18 Illuestra que sin fuente redtacrlva fieregis\mn una gran cantidad
de cuentes a bajos canales, mlentras que para canales grnndes no hay una gran
contrlbuclon. Entre los canales 150 y 200 Beobserva una acumulaci{mde cuentas.
En relacién con el histograma sin [uemc radiactiva a -L5KV ( Figura 2,15) Be
"b,ervrr que ai aUlnentaT"l Yullaj" se inaemenla significativruuente el n(nnero
de cuemas

Cueudo fie realiza una medicién ponienrlo Ill1fuente radlectlva se oblicne el com-
porrauucuto observado en IllFigura 2.19.
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Figura 2.19: Histograma CuellJtas vs Canal con factor de galliUlcia de 18 a -1.8KV
can fuente radiactiva dura.me 180 segundos. Sc observa que la mayor calltidad dc
cuemes se registra a canales bajos y disminuy~ considcrablcmen\c cuanto mayur
es el canal. Se obscn'a tambi/in que persistc la acmnul"dén de CUelll-agcrca del
canal 150

e e St S

200 400 600 ecc 1000
Canal

Ell comparacién con la CUrvR obtenida a -1.5KV (Figura 2.16) se observe Ull
incremRlllo ell el mimero de cuent-as, a pRsar dp elJo se llene un comportatnlento

similar pues ell ambos IIS cuentllS di~lllinuyen al eumemar los canales. Olro
espccio fundamental que se observa en la Figura 2.19 €s que abarca ull mayor
rango dc caualcs cn cOllll'araclén con la Figura 2,16, ~'Sto indica que a -1.8KV
las cargas en el gas e;tlin g!l.llando ulla energia HIIICho lllllyor 'Inc la glle obuenen
»-1.5KV (mayor 31lplificacién cn d gas),

P'm psIB "alor <I" \'nlj"j~ tambii'll SRrBRIi".cun I'~>l,"c."",,1 " PImal "nll d fin
de tener una idea dd compctt.amiento d"bido sOlo i la fuente radiactiva, csto se
puede observer en laFigura 2.20,
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Figura 2,20, His\ogrumu rosta canal a canal para -1.8KV con y sin fucnle rn-
diacliva. Esta figura pucdc interprelanww  COIIICc] espectro medido por cl detector
gaseosc plxelado para In fuen\e de 113 Sc obs€r'a que la mayor contribucién se

encuentra para. ~anaies bajos.

200 400 000 a.00 1000
Callal

El histogr!lllJU que se obfWwrva en In Figura 2,20 puede inl.erpretarse como el
espectro m,mido a -1.8KV de la Fuente de 1'3', en el se observe que II' mayor
contribncion ,e eneucntru para canales bajos.

En comparaciou con el cspeclro del '3\1 (Figura 2.9) no se obseryan de forma
clara 1" pico!; corresponrlientcs a los rayos 1, "Sto ilJdica \Ina probable buja
eficiencia para detedarlos.

Se realize un acercamiento de 1" Figura 2.20 debido a 'l\le la mayor cantidad de
cuenlas sc encucmren n cauales bajrn; (yer Figura 2,21).
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Figum 2.21: Acercamiento del ili~tognlinu m,tu canal a callal pam -1.8BKV oon
y "in fueute radiactivll

00

c ] ac 1 n nn
Canal

En la Figura 2,21 ™ observe un componuinlemo similar al que be tieue eu el
espectro (3- del "} medido por Dowulng y Metzger (Figura 2,10), 8010que por
el bejo nmnero de cuemes uo es posible esrablecer ulla equivalclicia elltre los
vulorC6dc Cilllalde la Figuru 2.21 y los vulorcs de encrgia de la FigurR 2.10.

2.4.3 Curva caracteristica

Sc realizaron mediclones sobre ~ lineas de pixeles, par8- cada. valor de v-olta.jebe
rClllizaron 30 medidas de le 00 iacion de fondo y ~Ocon ["enle redlecuva durante

180 segundO’; con nn fiujo de 3M™:i,. de a.rgon.

Los cuadros 2.1, 2,2 )'2.3 conticnen los datos experimenlale:s pRra cada una de
las lincus de pixelcs.
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Table 2,1: Ivlediciolles de las enentas con fuente radiact;va, Stu [nente radiactiva
, SU diferenda como luucion del voltaje aplicwo para la linea 1
voueje (KV) Sin Fuente (CUcntllS) Con Fllente (Cnentas) Diferencia (Cuentas)

1.400(5) 445+ 21 ~61+ 27 116+ 34(29%)
L500{~) 1598+53 1778+41 180+67(37%)
1.600(5) 2676+ 118 2906+ ~7 230 + 131(57%)
1,700(5) 6454+ 196 no3 + 71 849+ 208(25%)
1,800(5) 12422+ 72 14671+ 235 2248+ 246(11%)
1.900(5) 83521+ 643 89186+ 534 5665+ 836(15%)
2.000(5) 257364+ 754 267754 . 584 10390+ 954(9%)

Table 2,2, Medicloues de las cuputas con fuente radiacuve. sin lueute radiactiva

S\I diferencia COmOfuncién del voitaje a Hcado era la linea 2
VOUEJE (Kv) Sin Fuente (Cllentas)  COli Fuente (Cucnc";)  Difcrenda  (Cuclltas)

1.400(,'5) 361+ 14 454 + 22 94 + 26{27%)
1.500(~) 1294+ 43 1440+ 19 146+ 47(32%)

1.600(5) 2148+79 2333422 185+82{44%)

1.700(5) 5345+ 15S 6048+ 58 703+ 170(24%)
1.8011(5) 10062+ 107 1188S + 191 1821+ 219(12%)
1,900(5) 10062+ 107 81262+ 676 5052+ 823(16%)
2,000(5) 236716+ 593 245958+ 509 9242+ 782(8%)

Tabie 2.3: Mediciones de las euentllS COil[uente radiactiva, sin f"ellte radiacuva
S\l diferencin como Inlici6ll del voltajc aplicado p8.ra la linea 3
1 Voltaje (KV) | sin Fuenr.e (Cnentas] | COil Fuente (Cuentas] | Difcrenda (Cnelltas)

1400(5) 377+ 16 460+ 32 83 + 36(43%)
1.,700(5) 1301+ 31 1476z 23 175+ 39(37%)

1.600(5) 2169+ 67 2398+ 41i 229+ 81{36%)

1.700(5) 5203+ 92 5879+ 62 676+ 111(25%)
1.800(5) 9976+ 151 11880+ 307 19114t 342(18%)
1.000(5) 76986+ 322 81306+ 351 4320+ 476(17%)
2.000(5) 236n9 + 596 246021+ 530 9282+ 798(9%)

En estO" cl1"dro.~ et; importanle  resehar que'
e La columna Difcrencia corresponde r las cnentllS netas geueradas por le
luentc de 1%,

e Los valorcs de las medida.s oo1x .r sin fuente wpn iucrementau considerable-
mente con el ,"oll.aje.
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* Se ob"™va que el error relativo en el canteo nelo disminuy" con el volla.jc,

La Fip;ura 2.22 il".-tr" de fom", /triifical™ daloo cOlloi:;:nado'ell I cHadr™ 2,1,
2.2 Y 2.3. Se loma cl valor abscluto del voltajc aplicado para leclliter cl unulisis.

Figur" 2.22: Cuenlas netllS debidas a las luente de 1M como luncton del voh.eje
para lus 3lincas, con factor d~ emphflcacicu de 18y 180 oc~uudoo de IHcdici6lJ.
Se grallcad valor absoluto del volta.ie. El color verde corresponde « In line™ I,

b
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En le Figura 2.22y los r.\1adras2.1, 2.2 y 2.3 se obocrva quc cntre 14KV y 16KV
no hay un increment.” significativo ell las cuentas como funcion del volta je, a pcoar
de que en eota region Se ueue un bajo nuruero de cuenres nunce se alcanza el

cere.
A partir de 1.7KV sc ob,erv,,”un incremento ci clnullJcro de cuentas, ,*to in-
diea que ell estll regién, el hecho de aumentn, cl mltajc haec que las cargns
ac!'luieran la energra lwcesaria para producir nuevas ionizaci'mes en el gas, este
comportallliento tambien fue oi:""m'aclo por Williams (Figura 1.11).

De las Fignra 2.22,se conclnye que la lamina pixelada ofrece homageneidad en
suo trnees, 10eua! es uo tuen resuli,,,do puesto que las medidas en cada una dc
ella.~son colllpamblcs,
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La Figmil corresponue a la gl"imcapn cscab. ocmilogarftmicn de 1MClicntas re-
gistrad\8 como fnncilm del \'oltllje,

Figlint 2.23: Grr.fi"a semilogllrit.mic" dill m'Impro de ~IH'JIL.""*'nn!.." vn!t.aje pRra
he linea L Entre J4 y 1.6 KV no se pucdc ilfirmaf que exisl.a uu incremcnto, A

p rt.ir de 17KV el .(unero de ClIPntas se incremenl a al allmenl."r cl \-oll."je

rooon

<1 1000

| ,-. 1,6 1,7 )t y S
Vottaje (KV)

Ell 1&Figura. 2,23 se pvidcliCilluu incremcnto a partir de L1KV, p,te es apa-
rcntcmenl.e lineal, perc es llocesario tener en cuenta el eomporlamiento de los
detectorcs gaseosos descnto en la Figura 1.7, Esl.e incremento ap'rentemente

lineal podria tmtarse dc 1lU segmeuto luny peqgncno del inicio de Illrcgion co-
rrespondiente a conl.ador proportional. Por otro lado, dcbido” que los illteryalos
correspondient.es a los mitajc  1.4KV, 1.5KV )" 1.6KV sc supcrpouen nO " po-
stble "firtH«]' que uxiotll Ulliucn'lHeul.o, ~sto podrfa iudicur que ~II est.it r~6H

el detector se encuenlra operando como cAmara de icnlzacion, reforzado por el
hccho de que a "oJtajeo illferiores que L3KV no oc rcgistran cuentes.

2.4.4 Medicion de la eficienciu

Se midi6 la "ficiencia dd detector cornperando 10"WnleD" COild detcctor Flu-
k™ Biomedical 900, ell ccndlciones geoinemces identic".>, como iluslra 1" Figura
2.24. Se escogio tuUldistancia [uellie-detcctor de 5.5¢"l que esla dlstaucju cntre
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la t{llnina pixeluda y la fueme radillctiva Ilbicada "'bre la tapa de b caja aeri-
hea, Para eada UII" de los detector" se midi6 et londo (sin lucnle rlicliaetive.)
conservando el btindaje de plomo ilutrado nu la Figura 2.24,

Figura 2,24, ~lonw.je expL',-imen(al pam los dclcrtorcs de referencia can d fill de
rcali"'r mcdida;; de eficiencia, uSill\llo bli"daje de 2cm de Plomo COilvent.ana dl)
2cm * 1=

"---5.50m-!

Fuente
Detee'or

Se COlistruyo Ullblindaje de Plomo de 2= de grosor ell cl cual se deja \llla
vemana de 2cm * Icm, sa haee de este modo pUL'SIl nuestro detector 8" midi6
1&sefial de s61" 2 pixele, (ver Figura 2.25).

Figura 2.25: Vcnl.ana de 2cm * km que se deja en el detector gaHooso pixelado
para In medicién de ill. eficicncia, cl blind",je de Plowo tiene una ventana de CS8t.e
'li8111@aman"” para los dctectores de referenda

D—~ta mall"ra "1) "btuVo 1" ~firipllciH rdaliva i rln~rl~1.pdo",.<rl~ referencin,
calculeda segun ta ecullcién 2,1

medida pilclado
: ) 2,1)
medida reJerencia
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CarllcterizadOn del blindllje  de plomo

Se qui ere determiner si €l Plomo eonstituye un blindaje adeeuado pera la fuente
de 1'3', Se tomaron merlidas de alcnnaeién con un Csi pere nll bloquc de plomo
de 2cm de gro50r (sin ventana de 2cm*lem).

Table 2.4, Cuentas durante 2{ls cou el Csi pare determiner el [ae",r de trnnsmi-
sian del blinda le de plomo sin veulana de 2clJj*lcm,
Con Plomo Sin Plomo

| Cuentas en 20 S | 73328 =509 I:13762 =+ 1671 |

De modo que este hlindaje tiene un factor transmisién de 6(1) %, 10eual indica
que uu bloque de Plumo de 2cm de growr sin™ para blindar nueslra fuente.

Es import ante oeiialal' que parala carac\.erizacién de 1ft efi"iencia relativa, el de-
teeter gaseoso pixclado oper6 a un voltale de -2.0KV, con un factor de gananeia
Jd allplifieaJor de 18 y tiellJ])o de ™eli~i6TJ de 180 sel-,:uml"s.

Eficiencia relanva con respecto al Fluke Biomedical 990

El cuadro 2.5 contiene las mooiciones obtenldas para eada detector usundo un
blindaje de 2cm de plomo con una ventana de 2cm * Icm,

Table 2,5, Cuentas registrHdas dumme 180 seg por los detectores FLUKE 810-

[I-'IEDICAL 990 y gaseoso pixdado cn un camno Zcm't.lcm
Ga."”*'0Oso Pi,,~lado Finke Biomedical 990

Con Fuente 172578 * 573 7448 =+ 380
Sin Fuente 165717 * 456 195 + 67
Diferenda 7261 + 732 7M3 =+ 386

A partir de los dato' collsiglk'ldOl; ell d cuauro 2.5 "™ obt.icne una eficiencia relati,"cl.
al delL'<:tor gal!lCOOFluke Biomedical 990 de (95 *+ 1) % para fISI Este date es
pmnllsono  pem ps ner,psario r".k"l", la pfi~i~nd>l unrruseee pam cRrad™"i',al'
mejor el detector.

Efidcnda gccmetrica

Para ~"knl"r Il didellda ge",aricd ~s n~~es"ri() ~OlH!c~rel engulo s"lido <jne
subticllde una area de 2 cmviem ,eparado 5,5 cm de Is fuente radincli\"ll.

(2.2)
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donde r = 5x2 +y2 +552y -05 Hx:505;-1 5y H1:z =55.Por tuntO
el anguln solido subtendido por el rectRngnJo de 2cin*clIn est~ dado pm:

, ,1 (dxdy (2,3)
X +Y +55

n=0,07 (24)

Si le fuente es isotrcplce la [mcdon de las pa.rticudas sc irradia.n en \l por uuidad
de tiempo tf,. dada. pore

0,07
a(l =007) = -A, =0.006A 2.5)

doude A correspoude a la activida.d total de la fuente, Por tanto se licne que la
dici"n"i" j(enmHrim eSde O.U%

Etkiencia Intrfnseca

Sabiendo que la fICt,ividlldde Ja [ueme c:; de A = 35.9K Sq, st l,ienc que d U(IIIICIO
de cveutos por unidi\d de tiempo en d fulgnlo s6lido subtendidn por la ventana
de 2cm*Iclll es de a(\l = 0.07} =j,2KBq,

Si nnffilto detector registre 7261 £ 732 " 3 IWillutos "il-(1Llifi~@ue det,oct.” ell

nn '-"gundo dctccta 40 * 4 cuentas por seg\llldo, "™,'In";,guifica que la eficiellcia
intrlnoeca es de 0.20 + 0.02.

En conclusion la eficie.nciaintriru;eca de nuestro detRC\Olcs de (20 + 2) %. Este
resultD.do ;ndicfLque la dicicn~ja de nuestro detector cs baja para el 131I. esto
ticne fuertes implicaciones en aplicationes espectroscopicas pues con un ~olJleo
tan bajn no e puede realizer una calibracién canal-cllergfa. con panlc”lI™ (1-,

Thte resultarlo €ScOlltradidorio ~Onresl'<><;tal r""ullado de lueOdenci[Lrel»t.iva
al Fluke Biomedical (95 1) %, esta difer~ncia tRJIgrande puede deberse s que
parte de los ,3- se estfl.llalclluando en e! a.ire qu~ prccL'de al detector, per tal
rw.6n se csterre sobl"€estimando eJ utimero de pa.n.icnla.>quc llegan al detector 0
a.ta.mbicll pucde deberse a quc cl Fluke sc encuerure descalibrudo.

Eficiencia Absoluta

La eficiencia ubsoluta se pucdc determiner |l parti!" de la ecuacton 1.4.

Pars nuestro detector sc obtuvo uns eticiClj~i"absolut a del (Q,11+0.0l) %, 10ClIa]
indica que del total de las panfculns cmiLidM por Il [uente llllly poC[L.son de-
tectades, ahora, hay que consideral.' las condiciones geomerrtcas del experunento
1"(\ dde-I'milliln "nR dir.icnr.ia g~mniit.ri"" d~ tan solo d 0,6 %.



Capitulo 3

Conclusiones y perspectivas a
Futuro

3.1 Conclusionee

&: diseii6 y fabricé un detector pixelado de un tamano de 25cm * 2acm < 5cm
(contcnicndo  4.00 pixeles circulares COilun diametro d" tern) y sc rcali,mron
prucbas de caractcrizllciou. El voiteje de operaclou ell que " pudo t"bajar COil
un gas de llcnado de llrg6lJ va basta -2.0I\V ante~ de presentar chispas.

Se ohservo que se debe ncalizar conteo sobre todos los canal™, cs dccir, sin discri-
minar Illli "enolL'!; pequciias, puesto que la luente nl.diactiva colltribuyc tnmbihl
en este range de canales.

Se realize la caracterizacien ~ de CIICIIt\Sdebida a una Fuente radi""t;vil de 1M
contra volr,aje, obi;ervAlldose que cxllilc una region constente en el inlcn.,.)o des-
de -IAKV haste -1.6KV, prob"blemenle Betrete de un cmnponamicnto ti-
po dunara loulzacicu; mientras que ell la region comprendida entre -1 7J(V
Y -2.0J(V se obsef\" un crecimtemo riLpido aparentEllwnte lineal que podrfa
tratarse de un segmcnto mny pequeiio del inieio de I" regién dc eont.ador propor-
donal, Serle muy int.ercsante poder llegar « ta.ngO!de \-altajcs mas altos y as!
comprender mejor el comportamiento del detector, Cotose fograriu induyendo un
gas que actue como quencher. Sillembargo, coto liO cousumye nn inconveniente
para. utifiza.cion de cstos detectores en dosimetria

Sc obtu\'o uue efieiellcin illtrfuoew d~ (20 £ 2) % 10 que iudic>!que I~ eficieucia
del <letedor Cobaja perc I" [llente de \31][, cst.o se mejorurin mnpkimdo o11 gas
gue permit" "km"ar \'oll,ajesmii.saltos COIlI@I isobutano y asi alcamar valores
de ganancia ma.yore" que permif-an lllejorar la efictencia del detector.

Finnlmente, se e")llstrny6 un detector gaseoso y se cncomreron experimentahuea-
tc las coudiciolles para que el detector opere y"e idenl.ificaroH sus £alellei,," y "us
lortaleaas.
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3.2 Mejoras

Como se ob™'rv6, el trabajo cumplio las espcctativas utiliZfmdo recuesos eoo-
niimieos, sencillos y ecceslbles. Para mejorar el funcionarnieuto del detector se
haecn reoomendacione, s()bre los siguiellles a>;p~'Ctos:

1. Gas de lleuado: en estn etapa no file posihle cons"guir otro ga.s de llenado
difercute & Argén, esto limir,6 el voltaje de opcracién por la aparicién de
clnspes. Se prop one utilizer un gas n()hle como primario a<:ompaiiado de un
quencher, preferiblemente un gas eleetronegacivo, un aloohol 0 un hidrocar-
buro. Sette Imereserue efitudiar el comportamiellto del detector variando
las concemreclones  de I()sg!l5eH |nicialmcnle se pod ria partir de ergou e()n
metall(), la ella] es una combinaci6ll standard para detectores gese0sos 13"1,
po,terimmente  se podria emplear CO, como \\nico gas y esrudlar sl com-
portamiento, asi como combinaciollcs de argén e isobutano 1371,Por ultimo
se podriall realizar prnebas COnme,clas de ga,es noble" y CF.IBT.

2. Sistema de contol de gas: en esta etapa no [ue posible adquirir eqllJpos
"d~cu"dos p"nl. r.OHtrolar la presi6H \' el tlujo del —,.spor dlo se Iwce ill-
dispensablela  compra de Ulllllallémctro que permit" una couecti6u directn
y sencilla desde el cilindro bacia la caja acrilica, tambicn cb indispensable
atlquirir un controlador cledrollico de flujo para ajnstar adecualaltleHle]a
mezdl' y fiu]lc de IOR,;,,"es.

3. Fuente d~alto voltaje: usar llna fucnle de poladdad positiv" que™ la eDtlli-
guraci6ll usual 'lla rna" estudiada pam detectores gfLSe050"en cote trabajo
se uw una de polaridad negativa que era la unice disponible. Tmnbiell seda
j"teresanl.e ~llipl~ar una f'lellt.e de pol,<uidad VRI'iaLIfa fill de analiMr la
diferencia de las seuales debidas a 100cleclrones e tones posil.ivos.

4. Electroruce: se propoue adquirir mas insl.rumentaei6ll electronica para el
Iratilllliento de ,enaJa" a fin d.epod.er re"lizar ‘illlull.iineamcnto el allalisi~ de
los pulsus gcneredos por difercntes trnees de pixeles .;imultflllemnente. En
este trabnjo 8Crcalizola lecturn de una sola Hnee de pixeles por limitaciones
en la <liS)Jonibilidad de UmlJ]jfi~adures.

J. Lamina plxelede: se propone ensayer con otras gCOllletrlas dileremes me-
diante I[>Cllicasde impresi6n de clrcmtos Yy litografla, Se propene uulizar
pixeles dilerentes a una cireunferencia cnm(): penlagouos 0 hexegonos, con
d nil de reducir 1" "ells JUL'I"tade detecckm La Coufih'U,.aei'lHactual
permite la determinacién de llna sola coordenada de la ubicacién del puls.o
dc\ectaclo. Se debe desarroller nua placa con strips perpendieulares a la
Ifnea de ptxeles, UfIn de determiner la seguHda cocrdenado de los eventos.

6 Fuentes radiaclivall y tube de rayos X: sc propone utilizar [uentcs radian-
tivas dilereutes a [J3', coil cl fill de que sea posible evaluar la eficiencia del
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detect” a diferenteR cnergtes de Jos ;3-, Con un gas de llcna<:\o que mejo-
re la sensicivida<:\ " puedeu realizar pruebas CUIllemisores "I cOUIOC0"0
Cs137y Fe'. 19uflimente seria intere:>anle comar con un !nont ejc fldecuado
que permita estndiar cl comportalllicnto  del detector Gllando lie irradia cou

ray06 X.

3.3 Resultados esperados con Rayos X

Una vez * realicen pruebes coil un gas de llenado que permitEtllicallZar  >'ollajes
m!i.' eh.o, ' WJIfjowtl 1" efi~i"llda dd detector, ,e e'flNa tener 1 r,'ull.ado
similar al obtenido per Williams [371 {"er Figura 1.11} cuando ~e re"lieell prueba ..
con Rayos X, este ges puede e.star compnesto de mezclas de a:rgén con isobUlano,
o0 isobutano pum. Adidoualmente  se puede hacer uu lllejormniento mcc{mico d
la caja de ecnllco que permita aument,, la presin dd gas en Sn interior, de
modo que se obtenga una buena efidencia Pm'll folonCH iucluso de "11., ellerglit,
de modo 8imilar a como se realiza en al~UII8B Camara.,; de ioni~acién dosimet.ricas.

A pesar de hahemr>s propucsto inicialmente fealizar un estudio coil Rayos X esl.0
no rue pooihle, pero analogamente se hiZ(}un "" \isis de detecclon de [OIOnGSI'
que de cuenta ell huena medida del comportmnieuto que tendrta para Ita.yos X.

3.4 Aplicaciones Clinicas
Este tipo de detcctorcs Be puede utilizer ampliamem" en el ambito clinico COmO:

I. Sistema de coutrol de calidad de procedimientD6 como E\IRT [Hadiot.erapia
de Imerujidad Modlliada)

« Medidor de /lucneia de partkula.s; el dcleelor €8 ideal para reali~ul'
conteo de parrkulas, si tielle s gas de lleuado sensible a fotollGS de
6MeV, puede rcali~ar nn mapeo de las interacciones en ticmpo rcal,

de este modo oe \luedcu com para!" la flucnda calculad” por el si"lellla
de planeaoon Yy la fluelJda medidn por el detector. ObviamGnte hay
que trabajar en el mejortimiento de la resolucion espa“ial de este tipo

de detocwrcs pam que 8ea ua eml!l-rol de calldad viable.

 Dosillletro:  si se garantiza cquilibrio electrcntco en todos los puntos
del detector so puede medir la dasis en el gas de llenedo, y mediante
las teoria .. de Illcavidad se puede eOIlIDt"r la dosis absorblda en cual-
quier medic, de ,o;ta meuera el detector gm;e[)l;(}pixclado podrill ser
elnpleado como dosimetro bidimensional eu los sef\icios de mdioterB-

pia,
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» lllooiei6n de doois indirecta: sc pu~-dcestablccer una relacién entre cl
llUlllero de enemas realizadas O la earga rocolectada con la dosis 11W-
Jid~ por 11llmplac™ nuli(l~riifiw ptHvi"lJLtmteealibraua, de ~stH llLodo
si se reeuee una calibracion rigurosa sc puede reuli~ar una mooida
indirreta de la dosis aMorbida.
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