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Resumen

La radiacién ionizante juega un papel significativo en la sociedad mo-
derna, tanto en la generacién de energia eléctrica o el tratamiento y
deteccién de diferentes patologias, como, por ejemplo, en aplicacio-
nes industriales tales como la verificacién de la calidad de soldaduras.
Esta circunstancia lleva a una inevitable necesidad de comprender en
detalle los diferentes procesos que dan lugar a este fenémeno. En par-
ticular, la deteccion de los diferentes tipos de radiaciéon ocupa un lugar
central en su estudio, dando importancia a la mejora de las técnicas
y el procesado de la sefial generada por los equipos de laboratorio.
En el presente documento se abordard este dltimo punto, proponiendo
un método integral para el andlisis de las sefiales producidas por un
detector de barrera de superficie, si bien tanto los resultados como la
metodologia pueden ser aplicados a detectores de centelleo.

Abstract

Ionizing radiation plays a significant role in modern society, both in
the generation of electrical energy or the treatment and detection of
different pathologies, as, for example, in industrial applications such
as welding quality control. This circumstance leads to an inevitable
need to comprehend the details of the different processes that give rise
to this phenomenon. In particular, the detection of the different kinds
of radiation takes centre stage on its study, therefore giving importance
to the improvement of the techniques and the processing of signals ge-
nerated by laboratory equipment. This document will address this last
point, proposing an integral method for the analysis of signals produ-
ced by a surface barrier detector, although both results and methodo-
logy can be applied to scintillation detectors.
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7 1 INTRODUCCION

1 Introduccion

La adecuada deteccién de las radiaciones producidas en los diferentes procesos, tanto
naturales como artificiales, es de vital importancia para su entendimiento y posterior
aplicacién en una gran variedad de campos, tanto a nivel tecnolégico como en el &mbito
cientifico. El trabajo realizado previo a la elaboracién de este documento debe enten-
derse enmarcado en el contexto de un equipo multidisciplinar, habiendo contado con la
colaboracién de compafieros de muy diversos d&mbitos. Esta circunstancia ha condicio-
nado los objetivos iniciales del proyecto, que serdn expuestos en lo sucesivo, al tiempo
que ha permitido alcanzar un nivel de conocimientos mds profundo, aportando enfoques
diferentes a los propios del autor.

En primera instancia, debe precisarse que los términos «radiacién ionizante» pueden
referirse a una amplia variedad de fenémenos, atendiendo tanto a su origen como a las
particulas involucradas. En cualquier caso, este concepto engloba a las diferentes radia-
ciones con energia suficiente como para ionizar la materia. Asi, el abanico de posibles
energias de las particulas de radiacién ionizante abarca desde unos pocos eV, suficientes
para ionizar un dtomo de cesio (E; ~ 4 eV), hasta el rango de energias propias de los
rayos csmicos, las cuales alcanzan valores superiores a los 102! eV.

En lo referente a las particulas que componen la radiacién, deben tenerse en cuenta
dos grandes familias, siendo éstas la radiaciéon electromagnética, conformada por foto-
nes, y la radiacién corpuscular, conformada por particulas masivas. Este dltimo grupo
puede ser subdividido a su vez en funcién del tipo concreto de particula emitida, pudien-
do considerar asf la radiacién a, compuesta por ntcleos de helio (*He*"), la radiacién
Bty B, compuestas de positrones y electrones respectivamente, asi como la radiacién
compuesta por protones, neutrones u otras particulas con masa.

Debe considerarse, no obstante, que el objetivo de este texto no es el tratamiento por-
menorizado de los diferentes tipos de radiacién, sino el andlisis de las sefiales producidas
cuando éstas inciden sobre un detector. En cualquier caso, los efectos observados serdn
dependientes del tipo de particula, asi como de su energia.

El presente documento se centrara en los diferentes procesos llevados a cabo por un
software disefiado a efectos de recepcién, almacenamiento, tratamiento y anélisis de las
sefales producidas tanto en detectores de barrera de superficie como en detectores de
centelleo.

1.1 Objetivos

El objetivo principal del trabajo consiste en el andlisis de las sefiales producidas por un
detector de barrera de superficie, con la finalidad de permitir la posterior obtencién de
espectros de emision de diferentes muestras radiactivas.

Adicionalmente, se han planteado objetivos paralelos que se exponen a continuacién:

= Formacioén de los diferentes miembros del equipo con el propésito de aportar unas
nociones bdsicas del comportamiento y efectos de los diferentes tipos de radiacion.

= Mejora de los sistemas de deteccion y medida del laboratorio de Fisica Cuantica a
nivel de software de procesamiento.
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= Implementacién de un sistema de vacio que reduzca la pérdida de energia de las
radiaciones a detectar por efecto de la capa de aire entre muestra y superficie del
detector.

» Desarrollo de una interfaz gréfica para el software de andlisis.

1.2 Materiales

Los materiales utilizados durante las diferentes pruebas realizadas quedan recogidos a
continuacion:

= Osciloscopio Hameg HM02024

» Amplificador y fuente de alimentacién Modelo 5010 (The Nucleus inc.)

» Detector de barrera de superficie de silicio (Ortec)

= Detector de barrera de superficie alfa/beta Modelo 5030 (The Nucleus inc.)
= Bomba de vacio de doble efecto

= Muestras de diferentes radiois6topos

» Conductos y vélvulas para el circuito de vacio

= Cableado de conexién

» Fuente de corriente continua para alimentaciéon del detector
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Figura 1: Detalle de muestras radiactivas.
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1.3 Conceptos clave
1.3.1 Principio de funcionamiento del detector

La estructura basica del detector consiste en un fino
disco de silicio recubierto de una capa de oro (~200
A) en una de sus caras. La cara opuesta estd recu-
bierta por una capa de aluminio de aproximada-
mente 2000 A. Las superficies metalizadas haran
las veces de electrodos de conexién, permitiendo la
aplicacién de un potencial externo sobre el disco
de silicio.

El plano recubierto con oro corresponderd al
polo negativo del montaje, mientras que la capa de
aluminio serd el positivo, de forma que los pares
electrén-hueco creados al incidir radiacién ionizan-
te sobre el detector serdn separados por el campo
eléctrico presente en el material, evitando la recom-
binacién y permitiendo la recoleccion de portado-
res en los extremos del montaje.

Radiacién incidente :‘. wo

Figura 2: Detector de barrera de su-

perficie de silicio.
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Figura 3: Esquema de un detector de ba- Figura 4: Seccién de la zona activa de un
rrera de superficie de silicio. ((1)) detector de barrera de superficie. ((1))

La descripcién de los diferentes elementos sefialados en las Figuras 3 y 4 queda

recogida a continuacion:

I: Anillo aislante cerdmico.

H: Superficie sensible recubierta con oro.

S: Oblea de silicio.

C: Carcasa metalica.
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M: Conector BNC para alimentacién y salida de sefial.

W: Zona de campo eléctrico no nulo debido a la aplicacién de un potencial externo.

L: Espesor total de la oblea de silicio y respectivos recubrimientos metélicos.

» D: Didmetro efectivo del detector.

El manejo del detector debe realizarse con precaucién, tanto en su operacién como en
su manipulacién manual, dado que la fina capa de oro que recubre la oblea de silicio es
extremadamente delicada. Debe evitarse el contacto directo con la superficie del detector,
a riesgo de producir dafios irreversibles en el mismo. Asimismo, los potenciales aplicados
sobre el dispositivo deben permanecer en todo momento dentro de los limites operativos,
debiendo aplicarse ademds de forma progresiva.

1.4 Metodologia

La metodologia seguida puede ser separada en dos partes, siendo cada una de estas
la referente a la confecciéon del software de procesamiento y la referente a las medidas
realizadas para la obtencioén de espectros de emisiéon de radioisétopos.

1.4.1 Confeccién del software de procesamiento

Para la confeccion del software se ha recurrido al lenguaje de programacion Python 3, en

el entorno de JupyterLab, permitiendo y fomentando asi la modularidad del producto
final.

= + c A 02_BibliograX | (% 03_Manuale X | % ORTEC SiliccX | % AlphaBetaS X | [ dev_load_sicX | [ dev_calc L SX | [ Untitledipyr X [ 02_LecturaD X | # 02_Primeros X | B 02_Guia bas X
# 8 + X©O O » m C » Cde v ® Python 3 (ipykemel) O
Q -
B8 /02 Lectura de datos / #Cuenta el_p?_de filos_que tiene_el documento
file = open( '+ filename)
) | Name Last Modified reader = csv. reader(file)
“ | = Datos 4 months ago linesz len(Jist(reader))
.— W pulsos amonth ago #En_caso. de_que exista_texto_en_la parte_inferior, se ignorard en_la_lectura.de datos
T« 7 02_Lectura... 2 days ago footdat=zlines-skipdat-1024
B chartsvghh 4 months a
B charthtml 4 months ago dfzpd.read_table('./Da ='_!,engine='python’,
D fooc 4 months ago
D geckodriver. 4 months ago
#ELinino
#Convierto_la_t e _da
df = df.replace({","s!!
#Ea_caso. de datos
if calibool:
footcalzlines-skipcal-3 #ign La tabla_de calibracidn
calibrazpd.read_table(’ . [Datos/
“Energy”], engine='python’,
peal, skipfooter=footcal,
pace=True)
# c indices que_incluyen_Los. dataframes_por defecto
Channels = df[*Chn’].unique().astype(i
Counts__ = df[’Counts'].unigue().astype(iot) .
Simple o B s @ < Fullyinitialized Python 3 (ipykernel) | Idle Mode: Command @ Ln1,Col1 02 LecturaDeDatos.ipyn

Figura 5: Entorno de programacion JupyterLab.

La primera condicién necesaria para el andlisis de las sefiales producidas en el detec-
tor consiste en la correcta configuracién del osciloscopio, pues éste cumplird una funcién
equivalente a la de una tarjeta de adquisicién de datos. La citada configuracién se rea-
lizard sin necesidad de interaccién fisica con el equipo y mediante la libreria PyVisa
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incluida en Python. Este conjunto de funciones permite el control de las diferentes fun-
cionalidades del dispositivo mediante el envio de comandos a través de un cable de
conexion.

Posteriormente, los diferentes eventos detectados deben ser registrados por el soft-
ware, quedando almacenados en forma de vector para su posterior andlisis.

El anélisis de pulsos debe comenzar con un suavizado de la curva obtenida, de forma
que se minimice el impacto del ruido de fondo en los resultados finales. A continuacién,
se debe realizar un célculo del drea bajo la curva del pulso, pues la energia depositada
por la particula incidente serd proporcional a ésta.

Las areas de los diferentes pulsos deben almacenarse en un vector, lo que permitird la
confeccién de un histograma que muestre el ntiimero de eventos detectados en funcién
de la energia depositada.

1.4.2 Obtencién de espectros de emisién

Una vez el software permita la generacion de espectros de emisién, el procedimiento a
seguir para el estudio de un determinado radiois6topo seréd el siguiente:

La fuente de alimentacién conectada al detector debe ser encendida tras comprobar
que no se aplicardn diferencias de potencial excesivas, ni de forma demasiado abrup-
ta, sobre los electrodos. Posteriormente, se aumentara el valor de la tensién de forma
progresiva y uniforme hasta alcanzar el valor requerido.

El amplificador de sefial debe permanecer encendido a lo largo de las adquisiciones
de datos. El valor de la amplificacién podra ser ajustado mediante la actuacién sobre los
diferentes selectores.

La muestra se colocard en el portamuestras de la cAmara de vacio, directamente bajo
el detector, y en la posicién més cercana que el propio montaje permita. Posteriormente,
y en caso de asi desearlo, se podrd extraer el aire del interior de la cAmara mediante la
activacion de la bomba de vacio. El sellado de la junta térica puede no ser 6ptimo, por
lo que puede ser conveniente la aplicacién de cierta presién sobre la tapa del montaje
durante los primeros instantes del proceso de aspiracion.

Una vez se haya alcanzado el nivel de presiéon deseado, la bomba de vacio podra ser
desconectada, accionando también la véalvula de cierre para evitar la entrada de aire al
interior de la camara.

Es en este momento en el que se podra hacer uso del software de procesamiento para
obtener el espectro de emisién de la muestra estudiada, considerando que, para que las
medidas sean representativas, el tiempo total de la medida debe ser mayor cuanto menor
sea la actividad de la muestra.

2 Fase de documentacion

21 Equipo de laboratorio

De cara a un manejo correcto, eficiente y seguro, tanto para el usuario como para los
diferentes instrumentos, la primera toma de contacto con el equipo de laboratorio se
realizé mediante los pertinentes manuales. A la vista de la informacién recogida en
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estos, puede concluirse que, si bien el proceso fisico que da lugar a la produccién final
de la sefal es diferente para los detectores de barrera de superficie y para los detectores
de centelleo, las caracteristicas a analizar son idénticas, lo que permite que los resultados
aqui presentados sean aplicables sin importar la tecnologia en uso, habiéndose utilizado
en este caso un detector de barrera de superficie.

REFLECTIVE PHOTOCATHODE
COATING P
: PHOTOELECTRONS
/ / 7
7 NE SN > Py ANODE
GAMMA RAY N K ] :’/ o DYNODES
NS o LS : A,
RADIATION 8;5*-‘*_}’ acll | - : Y
SOURCE 77l £ N e
7 i J\_,\._,\__\.,.\-_-
e
b
SCINTILLATOR BMT
OPTICAL COUPLING
| (USING SILICONE OiL etc.) TN

Figura 6: Esquema de un detector de centelleo. ((2))

2.2 Detecciéon de eventos

Se engloban aqui los diferentes procesos fisicos que dan lugar a la producciéon de cada
pulso, asi como los elementos eléctricos y electrénicos que intervienen en su conversién
a un formato apropiado para su interpretacién por parte del software de analisis. Se
incluye también la informacién referente a los posibles defectos en el detector, los cuales
pueden dar lugar a pérdida de informacién, asi como a desviaciones en las medidas
realizadas. Esta problemadtica serd abordada con posterioridad en una seccién indepen-
diente.

2.3 Anailisis de pulsos individuales

Una vez los eventos han sido registrados por el software, estos deben ser correctamente
procesados. En este punto se recurri6 a los trabajos realizados previamente por la Dra.
Patricia Schuster, donde se realiza un analisis de los pulsos generados en un detector
de centelleo. La Dra. Schuster permite el libre acceso a las librerfas de funciones de
Python creadas por ella misma, lo que ha permitido hacer uso de aquellos elementos
que pudieran haber resultado ttiles para el presente documento.

En cualquier caso, los trabajos a los que en este epigrafe se hace referencia involucra-
ban analisis mds profundos que los que se requieren para la confeccién de espectros de
emision, lo que ha requerido la modificaciéon del cédigo original.

Las funciones aportadas por la Dra. Schuster han facilitado la manipulacién, com-
paracién y andlisis de los diferentes pulsos recopilados, ademds de haber facilitado la
comprension de los procesos involucrados en la deteccién y procesamiento de la sefial.

2.4 Trasvase de informaciéon

Con el objetivo de que todos los miembros del equipo tuvieran los conocimientos ne-
cesarios para abordar las tareas proyectadas se llevé a cabo un trasvase de informacién



13 2 FASE DE DOCUMENTACION

entre disciplinas. Asi, desde el &mbito de la fisica se aporté una guia bésica sobre ra-
diaciones ionizantes, de forma que se pudieran comprender los fenémenos a estudiar
independientemente de la especialidad de origen.

Por su parte, el resto de especialistas aportaron los conocimientos referentes al funcio-
namiento interno de los equipos de medida, amplificacién y procesamiento de sefiales.
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3 Software de adquisicién y procesamiento de sefales

Los procesos de adquisicién y tratamiento de las sefiales han sido considerados de forma
independiente, de manera que se pueda llevar a cabo un anélisis detallado de cada
una de las partes que conforman el software. En cualquier caso, ambas partes serdn
ejecutadas de manera secuencial.

3.1 Adquisiciéon de senales

Inicio del
Software

|

Reinicio de
configuracion
osciloscopio

J

Eleccion de base
temporal

I
)

. Se reduce
—Si—— labase
temporal

iSe detectan
varios eventos?

NO

Se
almacenan
los eventos

en forma
de factores

Figura 7: Diagrama de flujo de la adquisicién de datos desde el detector.

El médulo de software destinado a la adquisicion de sefiales se basa, en primer lugar, en
la correcta configuracién del osciloscopio, pues éste cumplird la funcién de una tarjeta
de adquisiciéon de datos, siendo capaz de separar cada evento de deteccién individual,
de forma que pueda ser almacenado en un vector de voltaje a lo largo del tiempo.

En este proceso, se comenzaré eligiendo una escala temporal arbitraria. A continua-
cién, y en base a la cantidad de eventos detectados durante el periodo de tiempo de la
medida, se podra estimar el periodo de deteccién. Dado que el osciloscopio no cuenta
con un eje temporal continuo, sino discretizado a ciertos valores concretos, el mejor valor
para la escala temporal configurada serd el mds cercano al periodo que permita el propio
equipo. En caso de que el periodo de deteccién no coincida con valores permitidos por
el dispositivo, se escogera el valor inmediatamente superior.

Debe considerarse en todo momento que, en caso de una amplificacién excesiva, la
sefal podria quedar saturada, con la consiguiente pérdida de informacion.
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TB:10ps T 165616ms CHL: 0V /AL

Figura 8: Sefial saturada por exceso de amplificacion.

La deteccién de este fenémeno, asi como su correccion, son responsabilidad del usua-
rio, para lo cual debe tenerse presente el aspecto de un pulso saturado.

3.2 Procesamiento de sefiales

El paso siguiente a la obtenciéon de picos de detecciéon aislados debe ser el suavizado
de los mismos, lo que permite reducir el efecto del ruido de fondo sobre los espectros
finales. Para este efecto, se ha programado una funcién que asigna al elemento i-ésimo
del vector el valor de la media de los 2m+1 elementos centrados en i. Se aplica un

m= %, siendo L la longitud total del vector.

Posteriormente, y en caso de que se detecten zonas negativas en el pulso recibido,
se calculara el valor absoluto del mismo, lo que permitird obtener el 4rea bajo la curva
como suma aritmética de los valores almacenados en el vector.

Previamente al cdlculo del 4rea encerrada por la sefial, se debe seleccionar el umbral
minimo para la suma de valores. Esto es, la fraccién de la altura total del pulso a partir
de la cual se comenzara a calcular la superficie. En la préctica, este valor serd fijado en
0.5, si bien podra ser alterado por el usuario.

Una vez el pulso ha sido convenientemente tratado, se procedera al calculo del drea
encerrada bajo el mismo. Dado que la energia depositada por la particula incidente
serd proporcional a la citada superficie, los valores obtenidos para cada evento podran
incorporarse a un histograma, permitiendo asi la confeccién de un espectro de emisién
para el radiondclido estudiado.
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Figura 9: Diagrama de flujo del andlisis de la sefial.

4 Resultados obtenidos

En una primera aproximacion al andlisis de las sefiales producidas en el detector, el ob-
jetivo debia ser el reconocimiento de los pulsos producidos en cada evento individual.
A este efecto, se realizaron una serie de muestreos que permitieran identificar las carac-
teristicas basicas de los pulsos producidos en detecciones, tanto de particulas & como

B

Picos de deteccidn a lo largo del tiempo

\obltios

00 05 10 15 20 25
Tiempo (s) la-2

Figura 10: Sefal recibida por el equipo durante un periodo de 25 ms. Radiacién «.
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En concreto, se aprecia que la radiacién incidente produce pulsos con regiones negati-
vas. Estas regiones deben ser consideradas positivas para la suma de areas que daré lugar
a la obtencién del histograma de energias.

Pico de deteccion aislado

01 ‘mySuiymaiiariaiy

g -1
2 3 1
_3,
_4 4 H
_5‘ LI L] T LI L T T
0.0 0.2 04 0.6 08 10 12
Tiempo (s} le—4

Figura 11: Pulso correspondiente a evento aislado. Radiacién «.

En el caso de la radiacion 7, el pulso producido exhibe polaridad invertida. Esto se
debe exclusivamente al hecho de que las medidas se realizaron con detectores diferentes,
siendo los potenciales aplicados por cada uno de ellos de signo contrario.

Pico de deteccion aislado

Voltios
(]

00 05 10 15 20 25
Tiempo (s) le-5

Figura 12: Pulso correspondiente a evento aislado. Radiaciéon ™.

Puede apreciarse a la vista de las figuras la evidente similitud en la forma de los
pulsos debidos a cada tipo de radiacién. En consecuencia, el tratamiento de los mismos
sera similar, siendo el objetivo principal del analisis la obtencién de la suma de superfi-
cies encerradas por las diferentes sefiales (en valor absoluto).
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Errores en el funcionamiento del detector Modelo 5010 han impedido la confeccién
de una figura que muestre varios pulsos de deteccién a lo largo del tiempo y en conjunto.
Estos problemas quedaran detallados en la seccién correspondiente.

El proceso de suavizado de los pulsos, que permite minimizar el impacto del ruido
de fondo, al tiempo que reducira ligeramente la dispersiéon de los datos, estrechando los

picos de deteccién, sera la siguiente tarea a abordar. En este caso, aplicando la funcién
de suavizado a los datos de la Figura 12:

Pico de deteccion aislado

Voltios
LN}

00 05 10 15 20 25
Tiempo (s) le-5

Figura 13: Pulso suavizado. Radiacién ™.

Los procesos restantes consisten en el calculo del drea encerrada bajo la curva obteni-
da, dando lugar a un valor asociado a cada pulso individual. Dicho valor serd almacena-
do en un vector, lo que permite la obtencién del espectro asociado al material radiactivo.
En particular, aqui se presenta el espectro obtenido para el caso del 2°Rq, radiondclido
que se desintegra mediante emisién a en 2Rn. A su vez, los productos de esta desinte-

gracion sufrirdn sendos procesos de emision que daran lugar finalmente a la aparicién
de 2%Pp

Espectro de emision Ra-226
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Figura 14: Espectro de emisién de una muestra de 22°Ra.
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Cabe destacar que, si bien no se ha realizado una calibracién de las energias del
espectro presentado, su eje X se puede hacer corresponder con una escala de energias,
por lo que debe tenerse en cuenta la equivalencia implicita entre canales y unidades
energéticas. La explicacién de las diferentes zonas relevantes del espectro, sefialadas en
la Figura 14, queda recogida a continuacion:

Zona de bajas energias

En la zona cercana al Canal 0, se puede observar un gran ntimero de detecciones que
debe achacarse al ruido de fondo esperable en el detector. Esta zona no presenta interés
experimental, pues no puede obtenerse informacién ttil de ella.

Region intermedia

Esta region presenta tres picos diferenciados con una estructura hombro-cabeza-hombro
en la que el pico central destaca sobre los colindantes.

En particular, el pico de menor energia, correspondiente a 4784 keV, se asocia a la
emision a del 2°Ra en su decaimiento a 2?2Rn.

A su vez, el pico intermedio y més elevado se corresponde con el solapamiento de
las emisiones & producidas por el 2!°Po en su decaimiento a 2°°Pb y las producidas por
el 22Rn en su decaimiento a '8 Po. Las energias respectivas de las particulas a emitidas
en estos procesos son 5304 keV y 5489 keV. El solapamiento se produce por falta de
resolucién en el equipo de laboratorio.

Por ultimo, el tercer pico de esta region, correspondiente a una energia de 6002 keV,
se atribuye a la desintegraciéon de 2'®Po en 21Pb.

Zona de alta energia

En la region correspondiente a las energias mds altas se puede observar un solo pico
aislado, al que se le asocia una energia de 7687 keV. La presencia de 2*Po en la muestra,
y su desintegracion en 2! Po mediante emisién a permite la aparicién de este pico.

Figura 15: Espectro de emision de una muestra de **Ra obtenida mediante el equipo
presente originalmente en el laboratorio.
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Como método de comprobacion de la calidad del espectro obtenido, se propone la
comparacién con los datos presentados por el equipo original del laboratorio. Asi, a la
vista de las similitudes entre la Figura 14 y la Figura 15 se puede concluir que el anélisis
es adecuado y arroja resultados de buena calidad.

Therium

'olonium

210

Figura 16: Serie radiactiva del 226Ra. ((3))

Se presenta en la Figura 16 la conocida como serie radiactiva del radio (también serie
radiactiva del uranio), que incluye los diferentes elementos producidos a partir de la
desintegraciéon de esta especie. Aquellos radiontclidos que muestran desintegracion a
son los que tienen efecto en la generacién del espectro presentado en la Figura 14.
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4.1 Guia béasica de radiaciones

Se ha recogido en esta seccién la guia de radiaciones presentada ante los diferentes
miembros del equipo de GranaSat y que ha permitido que cada uno de ellos obtenga las
nociones minimas necesarias para el tratamiento del proyecto.

41.1 Emisién

En un proceso de desintegraciéon f, un ntclido inestable emite una particula beta para
alcanzar un estado de mayor estabilidad. Los nticleos con exceso de neutrones emitirdn
particulas B~ (electrones), convirtiendo asi un neutrén en un protén n — p* +e~ + 7.
Los ntcleos con exceso de protones sufren un proceso similar, emitiendo en su caso
particulas B (positrones) para ganar un neutrén al tiempo que pierden un protén p* —
n+ e 4+ v. La emisién de particulas B+ compite con el proceso de captura electrénica.

Cabe mencionar la aparicién de (anti)neutrinos en los procesos de desintegracién
beta, si bien son particulas muy dificiles de detectar, pues sélo interactiian débilmente.

Mucleus Mucleus

] B )

Ankineutring Meutring
Eeta Eeta
particle particle
Mucleus with one less Mucleus with one less
neutron and one prokon and one
more praton mare neukran

o Meukran o Prakan @ Beta particle, Ankineutring, Meutrinog

Figura 17: Proceso de emision B. ((4))

4.1.2 Captura electrénica (C.E.)

Los procesos de captura electrénica se dan en radioisétopos con exceso de protones, com-
pitiendo con la emisién 7. En algunos casos, la C.E. es la tnica via de desintegraciéon
posible, pues es energéticamente mds favorable que la emisioén de positrones. La captura
electrénica se da cuando un electrén de las capas internas de la corteza electrénica del
atomo es capturado por el nicleo, dando lugar a la reacciéon p*e~ — nv. Es habitual que
la captura electrénica dé lugar a estados excitados del ntcleo hijo, lo que producira emi-
sion posterior de fotones gamma y electrones de conversion interna.
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Captura de
electrén
[l

Figura 18: Proceso de captura electrénica. ((5))

Este proceso produce un hueco en las capas internas de la corteza electrénica. La
vacante en las capas internas es ocupado por un electrén mas energético (menos ligado),
cediendo éste su energia en forma de un fotén (rayos X) o bien mediante la emisién de
electrones Auger.

Los electrones Auger son emitidos cuando la energia de la transicién es cedida a un
electrén poco ligado de la corteza electrénica (sin produccion de fotones intermedios).

4.1.3 Emision «

Ciertos nucleos pesados pueden desintegrarse emitiendo nticleos de Helio (3He?"), per-
diendo en el proceso 4 unidades de niimero maésico y dos unidades de ntiimero atémico,
dando lugar a la reaccién:

AX 503 Y 45 He? =403 Y +a

Si bien el 4tomo hijo queda ionizado, los electrones sobrantes son emitidos al medio
rapidamente, siendo generalmente aceptados por las particulas alfa, formando asi ato-
mos neutros de helio.

El is6topo mads ligero en el que este proceso tiene lugar de forma espontdnea es el
106 T

Dado que las particulas alfa son relativamente pesadas, y que tienen una carga neta
distinta de 0, son muy poco penetrantes, siendo asi que la fina capa de piel muerta
que recubre la dermis es suficiente para detenerlas sin que lleguen a producir dafios al
organismo. De esta forma, tocar una fuente de particulas alfa es, en general, seguro. No
obstante, la contaminacién interna por inhalaciéon o ingesta de emisores alfa es peligrosa,
pues si puede producirse perjuicio a los érganos internos. Asimismo, debe tenerse en
cuenta que, en muchas ocasiones, los emisores alfa pueden dar lugar a emisién gamma,
o formar parte de una cadena de desintegracion en la que aparezcan emisores beta, lo
cual puede aumentar el riesgo en su manipulacién.
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Figura 19: Emisién de particulas a. ((6))

4.1.4 Emision vy

Los procesos de desintegraciéon anteriormente descritos pueden dar lugar a emisién se-
cundaria de fotones altamente energéticos. Este fendmeno tiene lugar cuando el decai-
miento original no tiene como producto el estado fundamental del ntcleo hijo, sino un
estado excitado del mismo, siguiendo las posibles reacciones:

X=Y" +ua

X =Y +p +7

X—=Y"+Bt+v

A continuacién, el nicleo excitado Y* cederd energia para llegar a su estado funda-

mental. Este proceso puede darse por dos vias, siendo la primera la emisién de rayos
gamma, y la segunda la emisién de electrones de conversién interna.

4.1.5 Electrones de conversion interna

Una alternativa a la emisién de un fotén energético es la cesion de la energia del niicleo
excitado a un electrén de las capas internas de la corteza electrénica. Este proceso no es
mediado por un fotén, sino que la energia es adquirida de forma directa por el electrén
en un unico paso. Dado que tras la emisién de un electrén quedard una vacante en
la corteza electrénica, los procesos de emision de electrones de conversiéon interna van
acompafados de emisién de rayos X y emisioén de electrones Auger.



4 RESULTADOS OBTENIDOS 24

Conversion
interna

V| 279kev

203

g1 1l

Figura 20: Emisién de electrones de conversion interna. ((7))

4.1.6 Aniquilacién electrén-positrén

Este proceso tiene lugar cuando un positrén (antielectrén) emitido por un radiontclido
colisiona con un electrén del medio. Dado que la masa (energia en reposo) de ambas
particulas es idéntica (511 keV), la energia total involucrada en el proceso serd de 1,022
MeV. El proceso de aniquilacién puede resumirse en la siguiente expresion:

ete™ = vy
Ambos fotones son emitidos con energia igual a la masa en reposo del electrén y en

sentidos opuestos (aproximadamente, pues debe tenerse en cuenta la conservaciéon del
momento inicial del sistema positrén-electrén).

En rigor, los fotones emitidos en procesos de aniquilacién no deben considerarse
radiacién gamma, pues estos son producidos exclusivamente por procesos de desexcita-
cién nuclear. No obstante, el rango de energias es comparable y, puesto que determinar
el origen de un fotén concreto es imposible, la diferenciacion queda reducida al &mbito
tedrico.
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5 Problemas detectados

Se detallan en este apartado las probleméticas presentadas durante la realizacién del tra-
bajo, y que han condicionado la consecucién de ciertos objetivos, asi como las diferentes
soluciones aportadas o propuestas.

Bomba de vacio

El equipo de vacio presente en el laboratorio, asi como las diferentes conducciones, han
presentado problemas de importancia durante la realizacién de los experimentos.

En primer lugar, el valor de presién alcanzado no se correspondia con lo esperado,
debido a la pérdida de estanqueidad del circuito por desgaste de los diferentes elemen-
tos. Se procedi6 en este caso a la sustitucion de canalizaciones, asi como de la junta térica
correspondiente al cierre de la cdmara de medida.

Figura 21: Juntas téricas para el sellado de la cAmara de vacio.

Por su parte, el equipo de succién presentaba diversos fallos que lo hacian incom-
patible con un uso adecuado. En primer lugar, la temperatura alcanzada por el motor
hacia peligrosa su manipulacién, haciendo inadecuada su utilizacién en un ambiente
académico. Se advirti6 también la presencia de fugas de aceite, asi como salpicaduras
producidas por la expulsién a presiéon del mismo, constituyendo una fuente constante
de contaminacién de los diferentes medios del laboratorio. El problema maés destacado,
no obstante, se corresponde con la presencia de lubricante en el circuito de vacio del
montaje. El fluido era empujado a través de los diferentes conductos en los momentos
en los que la succion era desconectada, dando lugar a varios incidentes que tuvieron
como consecuencia la contaminacién de determinadas muestras radiactivas, asi como de
los equipos de medida.
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Figura 22: Camara de vacio con restos de Figura 23: Portamuestras con restos de
aceite. aceite.

A su vez, la presencia de fluido lubricante en las canalizaciones neumaéticas compro-
metia la calidad de los experimentos posteriores. Para reducir el impacto de este suceso,
se decidio6 llevar a cabo la sustitucién o limpieza de los elementos del circuito.

Figura 24: Vélvula transparente con aceite en su interior.

Finalmente, y tras abordar el intento de reparacién de la bomba de vacio original,
se tomo la decision de adquirir una nueva, de forma que se pudieran evitar los posibles
riesgos para el equipamiento de laboratorio, muestras, asi como para el personal docente
y los estudiantes.
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Figura 25: Bomba de vacio original. Figura 26: Bomba de vacio de reposicién.

En pruebas realizadas con el nuevo material, éste parece adaptarse sobradamente a
los requerimientos del montaje experimental, permitiendo alcanzar presiones absolutas
inferiores a las 0,1 atm. Adicionalmente, tanto los problemas referentes a sobrecalenta-
miento, como los derivados de la presencia de aceite en el circuito de vacio han sido
solventados.

La documentacion referente a la adquisicion del nuevo material queda recogida en el
Anexo A.2

Osciloscopio

El uso del osciloscopio como sistema intermedio de lectura de datos ofrece numerosas
ventajas frente a la habitual tarjeta de adquisicién, siendo posible el estudio pormenori-
zado de cada pulso de deteccién individual, o permitiendo la localizaciéon de artefactos
en la sefal recibida. No obstante, el procesado se realiza a una velocidad mucho menor
de lo que seria posible en otro caso, impidiendo a su vez la recoleccién de gran cantidad
de datos para su andlisis posterior. En el caso del espectro presentado en la Figura 14, las
tareas de recogida de datos se prolongaron durante varias horas, mientras que, para el
caso de un equipo tradicional, la escala temporal se habria reducido aproximadamente
en un factor 60.

Debe tenerse presente que, para la confeccion de este texto, se ha planteado un en-
foque ilustrativo, de forma que se puedan comprender en profundidad los detalles del
procesado de sefiales. No obstante, en un escenario realista, bien para casos de docencia
0 para investigacion, la adquisicién de datos debe hacerse de la forma maés eficiente que
sea posible, siendo necesaria la implementacién de un sistema tradicional de adquisicién.

Dafios por radiacién en el cristal del detector

La exposicién continuada a radiacién ionizante es capaz de modificar la estructura de
los materiales, dando lugar a defectos que puedan alterar tanto la sensibilidad como
la precisiéon con la que se detecta cada evento aislado. En el caso concreto del detector
aqui expuesto, fabricado con silicio de muy alta pureza (en el marco de pocas impurezas
por billén), los dafios por radiacién corpuscular pueden dar lugar a cambios en el com-
portamiento esperado. Asi, uno de los defectos que puede causar una particula incidente
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es el Defecto Frenkel, que consiste en el desplazamiento de un dtomo de la red cristalina
del silicio desde su posicién natural en la red hacia un intersticio.

@ |
o ® O & 0 ©°
Figura 27: Red cristalina con Defectos Frenkel.((8))

Este tipo de defectos reducen la eficiencia en la recolecciéon de cargas, pues acttian
como trampas de portadores, dando lugar a una pérdida de resolucién del detector.
Adicionalmente, también pueden actuar como centros de recombinacién electrén-hueco,
lo que puede llevar aparejado un aumento del ruido de fondo.

En caso de que el detector sea usado para el estudio de productos de fisién nuclear,
debe tenerse en cuenta la deposiciéon en el cristal de dtomos externos, los cuales son
capaces de ocupar posiciones intersticiales, deformando la red cristalina y produciendo
efectos adversos.

Para la reduccién de las consecuencias de estos defectos se recomienda aumentar el
potencial aplicado entre los electrodos del detector. No obstante, en el presente caso, el
potencial aplicado ya se encontraba en el limite admisible por el equipo, por lo que esta
solucién no fue viable.

Cabe mencionar que no se ha podido inferir la presencia de defectos en vista de
los resultados mostrados, salvo en casos puntuales en los que los pulsos mostraron un
comportamiento anémalo. Esto puede explicarse por el uso relativamente limitado del
detector. En cualquier caso, y a modo de prevencioén, el uso correcto del equipo incluye
la retirada de las muestras del interior de la cdmara durante los periodos en los que no
se realicen medidas.

Efectos de la temperatura

En términos generales, un aumento de temperatura del detector lleva aparejado un au-
mento en el ruido de fondo. Este fenémeno se debe a la mayor energia de los electrones
en el cristal de silicio, los cuales son capaces de escapar de su posicién de reposo y ser
recolectados por los electrodos disefiados a tal efecto.

En particular, se ha observado que las diferentes pruebas llevadas a cabo durante el
mes de febrero presentaban un menor nivel de ruido que las realizadas durante épocas
mas calurosas del afio.

En cualquier lugar, este fenémeno ha sido paliado mediante el suavizado de los
pulsos, permitiendo minimizar sus efectos en los resultados finales.
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Mal funcionamiento del detector Modelo 5010

Durante las diferentes pruebas realizadas con ambos detectores se han presentado pro-
blemas de funcionamiento en el Modelo 5010, el tinico capaz de detectar radiacién beta.
El mal funcionamiento del detector ha impedido la realizacién de experimentos de larga
duracién, dado que sélo permitia el envio de sefiales durante cortos periodos de tiempo.
Esto ha impedido la adquisicién de conjuntos de pulsos para su comparacioén con los
producidos por particulas «, al tiempo que ha hecho imposible la obtencién de espectros
correspondientes a radiontclidos que se desintegran por esta via, como por ejemplo el
80Co, que decae en ®Ni mediante la emisién de un electrén.

El siguiente enlace contiene un archivo de video en el que se muestran los problemas
presentados por el detector:

Mal funcionamiento Modelo 5010.

Puede observarse como el ruido se reduce significativamente al aplicar una diferencia
de potencial sobre los electrodos del detector. No obstante, este fendmeno se prolonga
durante pocos segundos, dando paso, a continuacién, a una situacién en la que se hace
imposible el aprovechamiento de la informacién aportada por el equipo.

A dia de la finalizacién de este documento no se ha alcanzado una solucién satisfac-
toria para el problema descrito con este detector.


https://drive.google.com/file/d/1mSgUlDlBuGb3SbVUvZWZH6PwmfqPTgQW/view?usp=sharing
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6 Conclusiones

Los problemas presentados por el detector de radiaciéon B, asi como la decisién de utili-
zar un osciloscopio como medio de adquisicién de pulsos, han impedido la obtencién de
espectros de emision correspondientes a gran cantidad de muestras radiactivas disponi-
bles. No obstante, la buena correspondencia entre el espectro representado en la Figura
14 y el obtenido mediantes los medios ya presentes en el laboratorio llevan a la conclu-
sion de que tanto la adquisicién, como el procesado y posterior anélisis de las sefiales
se han llevado a cabo de forma adecuada. Asimismo, se puede concluir que el método
elegido mediante el cual se obtiene la energia depositada por las particulas en base al
area bajo el pulso producido, constituye una elecciéon adecuada.

En la practica, los sistemas de deteccién y medida han sido modernizados, si bien se
deben realizar pruebas adicionales que permitan conocer la viabilidad real del uso del
software en condiciones de trabajo habituales. Esto es, llevando a cabo la adquisicién de
datos mediante la correspondiente tarjeta adquisidora.

En lo referente a la implementacién de un sistema de vacio funcional, se han al-
canzado los objetivos planteados inicialmente, dado que la estanqueidad del circuito ha
resultado satisfactoria, permitiendo alcanzar valores aceptables de presiéon en la cdmara
de medida.

En términos de trasvase de informacién entre compafieros de diferentes campos, se
puede considerar que los diferentes miembros del equipo que no estaban familiarizados
con las propiedades, causas y efectos de la radiacién, han alcanzado un nivel adecuado
de comprension en este campo.

Para finalizar, no se ha conseguido materializar el desarrollo de la interfaz grafica
planteada al inicio del proyecto. No obstante, partiendo de un software funcional, se
propone la posibilidad de llevar a cabo tareas futuras en esta direccién, pudiendo ser
completada en lo sucesivo.

6.1 Trabajo futuro

A la finalizacién de este texto se ha alcanzado un grado de precisiéon aceptable en
los resultados obtenidos durante el andlisis de sefiales mediante el software disefiado.
Asi pues, las mejoras propuestas se basan en la adicién de una interfaz grafica que per-
mita el aprovechamiento de los trabajos realizados incluso a los usuarios con escasa o
nula experiencia en labores de programacion.

Adicionalmente, tal y como se menciona en el epigrafe anterior, se recomienda la
implementacién de una tarjeta de adquisicién de datos que permita una velocidad mayor
de trabajo, dado que los tiempos de experimentacién se ven vastamente dilatados como
consecuencia del uso del osciloscopio.

Se propone también la creacién de una préactica de laboratorio que favorezca la toma
de contacto de los alumnos de diferentes asignaturas relacionadas con los fenémenos
radiactivos con el método de deteccién utilizado, permitiendo a su vez mostrar los di-
ferentes pasos que se han de seguir desde la deteccién de cada evento individual hasta
la obtencién de un espectro completo de emisién de una determinada muestra. En es-
te sentido, es recomendable la confeccién de una guia préctica, que permita el correcto
uso de los diferentes elementos implicados, al tiempo que garantice la seguridad de los
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equipos y usuarios.

Por ultimo, es conveniente hacer hincapié en las tareas de mantenimiento de los dis-
positivos utilizados. Dado que el circuito de vacio permite mejorar de forma significativa
la calidad de los datos experimentales, es necesario tener presente su correcta conserva-
cién, siendo parte esencial de ésta la prevencién del deterioro de las diferentes juntas y
elementos de conduccién.
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A.1 Glosario de términos
= E;: primera energfa de ionizacién
= eV: electronvoltio. Unidad de energfa equivalente a 1,602 - 10~ J.

» Radiacién a: Radiacién corpuscular consistente en nticleos de *He. Esto es, dtomos
de helio completamente ionizados.

= Radiaciéon B: Radiacién corpuscular consistente en electrones (87) o positrones
(B")-
. Angstrom (A): Unidad de longitud equivalente a 10719 m.

= BNC (Bayonet Neill-Concelman): Tipo de conector para cable coaxial. Permite ali-
mentacion y salida de datos de forma simultanea.

» PyVisa: Libreria de funciones de Python que permite el control de dispositivos
electrénicos tales como osciloscopios mediante el envio de comandos por conexién
USB.

A.2 Documentacién adicional

La documentacién referente a los contactos con las diferentes empresas, asi como los
presupuestos recibidos y albaranes de compra se pueden encontrar en los siguientes
enlaces:

m Correo electréonico 1/3.
» Correo electrdnico 2/3.

Correo electrénico 3/3.

Listado de bombas.

Orden de compra.

Albaran de compra.

Se presenta también un enlace donde revisar el cédigo desarrollado (formato Note-
Book de JupyterLab):

= Codigo.


https://drive.google.com/file/d/1Dw3s-0sjgkFvBNdLlx4VUvaE1C5clwLM/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/10Qo9MjuVUELd3pdWnJ_vkroG1XkHPusO/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/10Qo9MjuVUELd3pdWnJ_vkroG1XkHPusO/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/10Jmh-GMvl2CbNEoaQPSaFSl4013sKdgZ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1VJPy4_aZGKPg1uImnQvaWQAB9ZMQOVyp/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1mqRIIyTDqrXXo3O6hxwpBmQxjzvrfmeT/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1teT2t9h84PGAT20QQ2g1GjdfR__F8B9k/view?usp=sharing

	Introducción
	Objetivos
	Materiales
	Conceptos clave
	Principio de funcionamiento del detector

	Metodología
	Confección del software de procesamiento
	Obtención de espectros de emisión


	Fase de documentación
	Equipo de laboratorio
	Detección de eventos
	Análisis de pulsos individuales
	Trasvase de información

	Software de adquisición y procesamiento de señales
	Adquisición de señales
	Procesamiento de señales

	Resultados obtenidos
	Guía básica de radiaciones
	Emisión 
	Captura electrónica (C.E.)
	Emisión 
	Emisión 
	Electrones de conversión interna
	Aniquilación electrón-positrón


	Problemas detectados
	Conclusiones
	Trabajo futuro

	Referencias
	ANEXOS
	Glosario de términos
	Documentación adicional


