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Resumen

El presente trabajo se centra en el desarrollo de un programa para el
andlisis de datos recolectados por un detector de radiacion. El softwa-
re permite visualizar los datos de forma gréfica y realizar el procesa-
miento necesario para obtener los espectros de emisién de la sefial re-
cibida. Ademas, se aborda el importante proceso de calibracién de los
espectros, el cual establece una relacién cuantitativa entre los canales de
cuentas registrados y las energias correspondientes, facilitando la iden-
tificacion de fuentes radiactivas. El programa desarrollado se presenta
en detalle, describiendo su funcionalidad, algoritmos utilizados y la in-
terfaz de usuario implementada. Por dltimo, se analizan los datos ob-
tenidos y se exploran las caracteristicas y tendencias observadas en los
espectros de emision. De esta forma, este trabajo contribuye a un mejor
entendimiento de los datos obtenidos por un detector de radiacién, asi
como facilitar este tipo de tratamientos con el programa desarrollado.

Abstract

The present study focuses on the development of a program for the
analysis of the data collected by a radiation detector. The software
allows the visualization of the data in the form of graphs and performs
the necessary processing to obtain the emission spectra of the received
signal. Additionally, the relevant process of calibrating the spectra is ad-
dressed, establishing a quantitative relationship between the recorded
count channels and their corresponding energies, enabling the identifi-
cation of radioactive sources and the quantification of their activity. The
developed program is presented in detail, describing its functionality,
the algorithms employed, and the implemented user interface. Finally,
the obtained data is analyzed, exploring the characteristics and trends
observed in the emission spectra. In this way, this work contributes to
a better understanding of the data obtained by a radiation detector, as
well as to ease data processing.
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1 Introduccion

Las radiaciénes alfa y beta son fenémenos nucleares de gran importancia en el campo
de la fisica y tienen aplicaciones fundamentales en diversas areas, como la medicina, la
investigacion nuclear y la proteccion radiolégica. El estudio y andlisis de estas radiaciones
son esenciales para comprender sus propiedades y caracteristicas, asi como para evaluar
su impacto en el entorno y en la salud humana.

1.1 Objetivos

Este trabajo tiene como objetivo el estudio de las sefiales recibidas por un detector de
radiacion para procesar los eventos producidos por las particulas sobre el sensor y obtener
las gréficas de cuentas frente a energfas. Para ello, se va a desarrollar un programa que
sea capaz de leer estas sefiales y representarlas, para luego obtener el respectivo espectro
de emisién y poder calibrarlo para que quede en funcién de las energias. Cabe destacar
que este trabajo es una continuacién del trabajo realizado por Francisco Morales Pardo
[1], del cual se han tomado las sefiales que obtuvo en su experiencia y algunas funciones
que habia desarrollado para obtener los espectros.

1.2 Metodologia

La metodologia utilizada puede separarse en dos partes, disefio de la interfaz del pro-
grama e inclusién de las funciones necesarias para que se puedan procesar correctamente
las sefales. Para realizar el disefio de la interfaz se ha usado el programa de «QT De-
signer» (ver Figura 1). Este software permite el disefio y creacién de interfaces graficas,
con distintos elementos como etiquetas, botones, campos de texto y cuadros de didlogos
personalizables entre otros.

Una vez se ha tenido la interfaz, se le han ainadido distintas funciones a cada elemento
con el lenguaje de programacién «Python 3» y el entorno de «JupyterLab» (ver Figura 1).
Entre estas funciones, se encuentran las necesarias para procesar la sefial del detector y
conseguir el espectro de emision y otra para poder calibrar dicho espectro.
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Figura 1: «Qt Designer», usado para crear la interfaz del programa.
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Python 3 (pykeme) | ldle

mport sys

from PYQES import QtWidgets, uic, QtGui, QtCors
from PYQES. Qtilidgets import QFileDialog, QLabel

from matplotlib.backends.backend_qtSagg import FigureCanvasQrAgg as FigureCanvas
mport numpy as np.

mport math

mport os

mport requests

from scipy.signal import find pesks

from scipy.signal import angrelmax
sys.path.append(’./scint_psd-master/scripts’)
import scint as scint

import scint_vis as scint_vis

mport scint_math as scint_math

sys.path. append(’./SourceCode")
mport VentanaPrincipal

import Ajustartjes

mport AcercaDe

class VentanaCalibracion(Qtiidgets.QDialog):
£ _init_(self
super()._init_{
self. setiindowTitle("Calibracisn™)
self. sethindouTcon(QIcon("Iconos/calibrar. png™))
self.nun=len(ventana.picos)
self.resize(520, 105430*self.nun)

# Crear el diseqio principal de La ventana
self.main layout = Qtidgets.QVBoxLayout(self)
Mode: Command @

x +
Pytnon 3 (ipykeme)) O

]

nt.col1 ProgramaPusosipmt. 0 L1

Figura 2: «JupyterLab», usado para crear las funciones del programa.
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2 Fundamentos tedricos

2.1 Radiacién

La radiacién es la emision, propagacion y transferencia de energia en cualquier medio
en forma de ondas electromagnéticas o particulas [2, 3]. Se puede distinguir radiaciones
electromagnéticas, transmitida por el fotén, y radiaciones corpusculares, transmitida por
otras particulas con masa, entra las que destaca las particulas alfa y beta.

2.1.1 Radiacién alfa («)

La radiacion alfa consiste en particulas alfa, que son ntcleos de Helio-4 compuestos por
dos protones y dos neutrones. Estas particulas son emitidas por ntcleos radiactivos ines-
tables durante un proceso conocido como desintegracién alfa. Debido a su estructura car-
gada positivamente y su masa relativamente grande, las particulas alfa experimentan una
fuerte interaccion electromagnética con la materia. La reaccion producida es la siguiente:

QX — é:g X+ua

Si bien el atomo hijo queda ionizado, los electrones sobrantes son emitidos al medio
rapidamente, siendo generalmente aceptados por las particulas alfa, formando asi &tomos
neutros de helio. Las particulas alfa interaccionan con la materia a través de los procesos
de ionizacién y de dispersion. Durante la ionizacién, las particulas alfa ceden energia
a la materia, arrancando electrones de los dtomos, por lo que generan iones cargados
positivamente.

En la dispersion, las particulas alfa ocurre interactian con los nicleos atémicos de
la materia. Debido a la carga positiva de ambos, las particulas alfa son repelidas por los
nucleos. Este proceso puede hacer que las particulas alfa cambien de direccién y pierdan
energia en el proceso.

Particula Alfa

Figura 3: Radiacion alfa.[4]

2.1.2 Radiacién beta (B)

La radiacién beta consiste en particulas beta, que pueden ser electrones (87) o positrones
(B7). Estas particulas son emitidas por ntcleos radiactivos inestables durante un proceso
conocido como desintegracion beta. La desintegracion beta puede ocurrir de dos maneras:
en la desintegracién B~ un neutrén se convierte en un protén, emitiendo un electrén y
un antineutrino electrénico (1 — p* + e~ +7), mientras que en la desintegraciéon f*, un
protén se convierte en un neutrén, emitiendo un positrén y un neutrino electrénico (p™ —
n+et+4v).
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Las particulas beta tienen una masa y carga mucho menores que las particulas alfa, por
lo que tienen una mayor capacidad de penetracién en la materia. Las particulas beta in-
teracttian principalmente a través de interacciones electromagnéticas, como la ionizacién
y la dispersién. Cuando las particulas beta atraviesan la materia, interacttian con los elec-
trones y 4tomos del material, perdiendo energia y generando ionizacién en su camino. A
diferencia de las particulas alfa, las particulas beta pueden penetrar mds profundamente
en la materia antes de ser completamente absorbidas o detenidas.

En los procesos de dispersion, las particulas beta cambian de direccién debido a inter-
acciones con los nticleos atémicos y electrones en la materia. Esto genera desviaciones en
la trayectoria de las particulas beta y reduce su energia cinética.

a Ktineutrinn
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Figura 4: Radiaciéon B~ .[4]
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Figura 5: Radiacion B7.[4]

2.1.3 Radiacién gamma (7)

Los procesos de radiacion anteriores pueden dar lugar a 4tomos hijos que no estén en su
estado fundamental, es decir, que estan excitados. Para llegar a su estado fundamental, el
de menor energia, estos deben emitir primero uno o mas fotones produciendo la radiacién
gamma. Las distintas reacciones son:

AX = 45X +a

AX 5 4 X+ B +7

AX = 5 X ++B +v

y cada una emitird radiacion gamma de la siguiente forma:
X* = X+
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Figura 6: Radiacion $+.[4]

2.1.4 Aniquilacién electrén-positrén

Al colisionar un positrén emitido por una emisién S, con un electrén estos se aniquilan
emitiendo dos fotones. Ambos fotones son emitidos con energia igual a la masa en repo-
so de electrén, 511 keV, y en sentidos opuestos teniendo en cuenta la conservacién del
momento inicial del sistema. Aunque no sean considerados radiacién gamma, al ser el
rango de energias comparable es muy complicado determinar el origen exacto del fotén
si tenemos ambas reacciones.

ete” — vy

2.2 Detectores

Un detector de radiacion es un dispositivo disefiado para detectar y medir la presencia de
radiacién ionizante. Cuando la radiacion incide en el detector, genera una sefial eléctri-
ca que es procesada y convertida en informacién cuantitativa sobre la intensidad y tipo
de radiacion detectada. Los detectores de radiacion se utilizan en diversas aplicaciones,
como la seguridad nuclear, la medicina, la investigacién cientifica y la industria, para mo-
nitorear y controlar la exposicion a la radiacién. En este trabajo, se han utilizado los datos
obtenidos por detectores de centelleo y de germanio.

2.2.1 Detector de centelleo

Un detector de centelleo es un dispositivo utilizado para detectar y medir radiacién ioni-
zante mediante el fenémeno de centelleo [5]. Estd compuesto por un material centelleador
que puede ser un material cristalino o pléstico, que emite destellos de luz cuando es al-
canzado por particulas radiactivas.

Al incidir una particula radiactiva en el material centelleador, se produce una excita-
cién, la cual es en forma de fotones de luz. Estos pueden ser detectados por fotomultipli-
cadores o fotodiodos sensibles a la luz, que generan sefiales eléctricas proporcionales a la
energia de la radiacién incidente.

2.2.2 Detector de germanio

Un detector de germanio es utilizado para la medicién de radiacién ionizante, en concreto
la que se encuentra en el rango de los rayos gamma de alta energia. Estd basado en el uso
del germanio puro o enriquecido como material detector, ya que este es un semiconductor
intrinseco que tiene propiedades tnicas para la deteccién de radiacién.
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Cuando un rayo gamma incide en el detector de germanio, produce la ionizaciéon de
los 4tomos del cristal, generando pares de electrones y huecos. Estos pares son recogidos
por un campo eléctrico aplicado en el detector, creando una corriente proporcional a la
energia de la radiacién incidente.

El detector de germanio ofrece una alta eficiencia de deteccién y una excelente resolu-
cién energética, lo que permite discriminar con precisién diferentes niveles de energia de
los rayos gamma. Sin embargo, el principal inconveniente de los detectores de germanio
es que deben enfriarse a temperaturas de nitrégeno liquido, ya que el germanio tiene un
intervalo de banda muy pequefio. Por lo que para reducir el ruido producido por pro-
cesos de generacion térmica de portadores de carga este debe enfriarse a temperaturas
generalmente alrededor de los -196°C, mejorando la respuesta del detector.
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3 Desarrollo del programa

El desarrollo de un programa para el procesamiento y analisis de los datos recopilados por
un detector constituye una parte fundamental de este trabajo fin de grado. Este capitulo se
centra en la descripcién detallada del programa disefiado y desarrollado especificamente
para cumplir con los objetivos de este estudio.

3.1 Interfaz del programa

El programa creado esta constituido por dos gréaficas, una barra de herramientas, otra de
ments y una de estado(ver Figura 7) . La grafica situada en la parte superior sirve para
mostrar los datos obtenidos por el detector de radiacion y representa el valor de la sefial
recibida en funcién del tiempo. La segunda gréfica muestra el espectro de emisién de la
sefal en funcién del tiempo representada anteriormente o bien toma los datos guarda-
dos en un fichero. Ambas grafica tienen en su parte inferior una etiqueta que muestra las
coordenadas sobre las que estd el puntero en ese instante de tiempo, esto se afiadi6 para
permitir al usuario saber en todo momento qué punto estd sefialando por si llegara a nece-
sitarlo. También se ha incluido debajo de la primera grafica una barra de desplazamiento
para poder ver la sefial temporal al completo.

Sefial recibida

Woltios

Figura 7: Interfaz del programa en Espafiol.

En la barra de los ments del programa se pueden distinguir cuatro mends: «Archivo»,
«Ver», «Opciones» y «Ayuda». El primero contiene acciones con las que poder abrir distin-
tos ficheros y guardar las gréficas. El ment «Ver» contiene dos acciones, la primera sirve
para autoescalar las gréficas del programa y la otra sirve para calibrar el espectro de emi-
sion. Para hacerlo, se ha disefiado una funcién que encuentra los maximos del espectro y
se ha creado una ventana (ver Figura 8) en la que se deje al usuario etiquetar los valores
para los picos de energia que correspondan.
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Calibracion ? X

Introduce las energias en ke que correspondan a cada pico del grafico
(Si un pico no se corresponde con ninguna energia conocida dejar en blanco)

Energia correspondiente al pico del canal 47:

Energia correspondiente al pico del canal 282: 511

Energia correspondiente al pico del canal 644: 1275

Cancelar

Figura 8: Interfaz de la ventana de calibracién.

«Opciones» contiene dos acciones diferentes; la primera sirve para cambiar los valores
de los ejes y la segunda para cambiar el idioma. Se ha disefiado otra ventana (ver Figura
9) en la cual el usuario puede cambiar los valores de los ejes X e Y del gréfico de la sefial
en el tiempo para poder ver, por ejemplo, la sefial completa o un pulso en concreto. Tam-
bién, se ha afadido la opcién de cambiar de idioma al programa, a elegir entre el Espafiol,
Inglés y Francés (ver Figuras 7 , 11 y 12). Esta decisiéon ha sido tomada para aumentar
la accesibilidad de la aplicacién y que més personas puedan usarlo sin la limitacién del
lenguaje. El dltimo ment, «Ayuda», contiene un apartado «Acerca de» en el que se mues-
tra otra ventana (ver Figura 10) con la versién del programa, los autores y los enlaces
correspondientes.

T Definir Ejes ? X

Valor Minimo del eje X 0.0

Valor Maximo del eje X 1.2

Valor Minimo del eje Y -2.34

Valor Maximo del eje Y 0.82

Figura 9: Interfaz de la ventana para definir los ejes de la sefial en el tiempo.
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=\* Acerca de ?

Deteccion de Pulsos y Espectros de Emision

Version 1.0.0
Autor: David Galacho Martinez <davidgalacho@correo.ugr.es>
Coautores: Francisco Morales Pardo (Procesamiento del pulso)

Andrés Maria Roldén Aranda (Supervisor)

Enlaces: https://granasat.ugr.es/
https://icons8.com

Figura 10: Interfaz de la ventana «Acerca de».

“ir Pulse Detection and Emission Spectra
File View Setiings Help

Volts

In order

Received signal

Emission spectrum

o obtain the emis

sion spectrum, each received pulse s taken, and the area under the associated curve s calculated. Finally, the frequency of each area value is represented.

Figura 11: Interfaz del programa en Inglés.
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Figura 12: Interfaz del programa en Francés.

El programa también tiene una barra de herramientas en la que se incluyen las accio-
nes anteriormente mencionadas para abrir un archivo, guardar las imagenes, autoescalar,
definir los ejes de la primera gréfica y calibrar el espectro. Por tltimo, se tiene una barra
de estado en la que se muestran mensajes al usuario que dependen de lo que este haga.

3.2 Funciones del programa

Para empezar a utilizar el programa hay que abrir un archivo .txt o .dat que contenga
datos, ya sea de la sefial en el tiempo o del espectro de emisién. Al abrir un fichero del
primer tipo, se mostrard en la primera grafica una representacién de los mismos y en la
segunda gréfica su respectivo espectro. A la hora de representar los datos frente al tiempo,
se decidi6é mostrar un nimero previamente determinado de puntos contiguos, debido a
que al mostrar toda la sefial el resultado era que se veian en pantalla demasiados datos
como para ser de utilidad. Sin embargo, al mostrar una fraccién de todos los datos se
dejaban muchos de ellos sin representacién, por lo que se decidié afiadir una barra de
desplazamiento que permite observar toda la sefial completa teniendo siempre el mismo
ntmero de puntos en la pantalla.

Si bien lo anterior soluciona el problema de ver demasiados datos a la vez todo el
tiempo, es posible que el usuario desee ver mas o ver menos de los que se muestran por
defecto. Para ello, se incluy¢6 la ventana que permite definir los ejes de la grafica (ver
Figura 9), este permite cambiar los valores maximos y minimos de ambos ejes. Por lo que
se podria desde cambiar el nimero de datos que se ven en pantalla, a poder observar el
intervalo de datos concreto que se quiera.

Como es posible que el usuario prefiera simplemente aumentar la gréfica sobre una
parte en concreto de los datos, se ha afiadido una funcién especifica para eso en las dos
gréficas. Esto se puede hacer al pulsar sobre cualquier punto de la figura que se desee,
mover el puntero y soltarlo sobre otro lugar. El programa tomard las coordenadas de los
puntos en los que se pulsé y solt6 el puntero, y las usard para cambiar los ejes del gréfico
haciendo que este muestre lo que contenia el drea seleccionada. Para poder ver las graficas
tal y como se mostraban por defecto, se ha afiadido la funcién de autoescalar.

Sin embargo, es posible que se prefiera abrir un archivo que contenga datos del es-
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pectro de emisién de algtin elemento, mostrando directamente los datos en la segunda
gréfica. La gréfica mostrard por defecto, tanto en este caso como si abrimos un archivo de
una sefial temporal, el nimero de cuentas frente a los canales. Los canales, representados
en el eje X, se pueden corresponder con una escala de energias. Si el fichero abierto con-
tiene datos de calibracién, el programa calibrard autométicamente para cambiar los ejes
de la grafica mostrando las cuentas frente a las energias.

Tanto en el caso de que el fichero no tenga datos de calibracién, como en el que se ob-
tiene la gréafica desde la sefial temporal, el espectro no estara calibrado automaticamente.
Por lo que se ha afiadido una funcién que permite hacerlo al usuario. El funcionamiento
de este proceso y del paso de la sefial al espectro se explicard en los siguientes capitulos.
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4 Analisis de datos y obtenciéon de espectros de emision

La confeccién de los espectros de emision es una parte esencial a la hora de estudiar cual-
quier sefial radioactiva. El proceso para llegar a ellos se podria dividir en dos apartados, el
andlisis de la sefal recibida para identificar los pulsos obtenidos y la conversién de estos
a energias.

4.1 Identificacion de pulsos

Para poder identificar correctamente los distintos pulsos que constituyen una sefial ra-
diactiva, primero hay que encontrar los distintos maximos relativos que correspondian a
estos. La primera opcién pensada para solucionarlo pasaba por encontrar todos los maxi-
mos relativos presentes en la sefial. Sin embargo, al hacer esto, se tomaban como pulsos
las oscilaciones debida al ruido de la sefial producido por otras posibles radiaciones am-
biente de la sala donde se realiz6 la medida, a interferencias electromagnéticas de otros
aparatos cercanos o al propio ruido intrinseco del detector. Por lo que se decidi6é imponer
varias condiciones a la hora de buscarlos.

En primer lugar, se tomo el valor absoluto del pulso para poder distinguir los pulsos
cuyo pico maximo era negativo. Se decidié que para considerar un punto como posible
méximo, este debia superar una cierta altura minima cuyo valor puede ser cambiado para
adecuarse a cada medida. Con esto, se puede asegurar que los datos que el programa va
a tomar como pulsos no se correspondan al ruido de la sefial.

Por otra parte, se impuso la condicién de que para poder considerar un punto como
el pico maximo de un pulso, este debia ser el valor maximo entre los puntos cercanos.
Es decir, el programa para cada punto que supere la altura maxima comprueba entre los
vecinos mas cercanos si este es el maximo absoluto de ese intervalo. El valor del intervalo
puede ser cambiado por el usuario para poder adecuarse a los datos que tenga.

Una vez encontrados los puntos que se corresponden con los valores maximos de cada
pico, se ha procedido a dividir la sefial recibida en tantos trozos como pulsos haya. Por lo
que se obtendrédn vectores, los cuales contendrdn en su interior un solo pulso, haciendo
mas facil el procesamiento de cada uno.

Antes de encontrar esta solucién se pensé en tomar la sefial completa y dividirla en
un ntimero concreto de tramos, por lo que cada divisién tuviera el mismo nimero de
puntos. Sin embargo, esto fue desechado ya que muchas de esta divisiones no contenian
ningtn pulso o contenian més de uno. Al no contener ninguno, el procesamiento posterior
daba como resultado un valor practicamente nulo de energia afiadiendo al principio del
espectro un pico de energias nulas. Al contener dos o més, se acababa contando solo el
pulso més grande, por lo que se perdia la informacién contenida en los otros. Por estas
razones se desech¢ la idea de separar la sefial de esta forma.

4.2 Obtencidn del espectro

Una vez obtenidos los vectores con sus respectivos pulsos, se procedié a calcular la energia
almacenado en cada uno, que es proporcional al 4rea que ocupa el pulso en cuestioén. Para
ello se us6 y modificé el cédigo proporcionado por Francisco Morales Pardo [1] y la doc-
tora Patricia Schuster [8]. En primera instancia se pensé en simplemente sumar el pulso
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completo para obtener el valor de la energia, pero esto contenia el problema de que no
distinguia el ruido de lo que no lo era. Por ello, se acab6 desechando esta idea en favor de
la que sigue.

El procesamiento comienza dividiendo el pulso completo entre el valor del pico, esto
hace que el todos los valores de este vector estén entre 0 y 1. Para identificar donde comen-
zaba el pulso, se tomé como punto de partida aquel donde los valores cruzaban la mitad
del valor méximo del pulso, es decir cuando este era 0.5. Esto puede ser cambiado si se
desea tomar como punto inicial un cuarto del pulso, por ejemplo. Como los valores son
discretos y no continuos, lo mas probable es que ninguno valiera exactamente la mitad
del pulso. Por lo que se utiliz6 una funcién que tomaba el valor del Gltimo punto antes de
cruzar esa condicién y el primer valor tras cruzarlo y se realizaba una interpolacién para
identificar el valor donde se alcanzaba el 50 % de la amplitud del pulso.

Tras esto, se tomaba el intervalo que comprendia desde algunos puntos anteriores a
este valor hasta otros pasados el pico. Los valores escogidos para el intervalo pueden ser
cambiados para adecuarse a cada pulso. Una vez tomado el intervalo deseado, se sumaba
el pulso original, es decir, sin la divisién realizada por el méximo anteriormente. La suma
se compone de tres partes, el valor del pulso en el punto inicial, el valor del punto final
y todos los valores intermedios. Se ha dividido en estas tres partes ya que los valores de
los puntos inicial y final no correspondian con ninguno del pulso al haber sido obtenidos
mediante una interpolacion.

Una vez obtenidos las energias de cada pulso, es necesario saber cudles es la frecuencia
de cada una. Para ello, se escoge el nimero de intervalos o canales que va a tener el
espectro y se realiza un histograma con ellos obteniendo asi el espectro de emisién de la
sefial.

4.3 Dificultades encontradas

La principal dificultad encontrada han sido los datos de sefiales de las que disponia. Al no
haber podido obtener medidas experimentales de la radiacién emitida por una muestra
radiactiva con un detector, se ha hecho uso de los datos recolectados por otros ([1, 8]) para
poder realizar los calculos necesarios, encontrandose principalmente dos problemas.

El primero es debido a la frecuencia a la que se han tomado ciertas sefiales con las
que se ha trabajado, siendo el problema el gran tiempo transcurrido entre la toma de ca-
da dato. Esto produce que cada pulso detectado conste tinicamente de un solo dato, no
pudiendo medir con exactitud la forma del pulso completo. Como se puede ver en las
Figuras 13 y 14 correspondientes a medidas tomadas para Radio-226 y Cesio-137 respec-
tivamente, el pulso consta de un solo punto, haciendo muy dificil su correcta obtencién
del espectro.
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Figura 13: Pulso de ??°Ra producido por radiacién a.
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Figura 14: Pulso de '3”Cs producido por radiacién f—.

El segundo problema ha sido que los datos de los que se disponian, aparte de tener
poca resolucién, contenfan pocos pulsos. Esto hacfa complicada la labor de conseguir un
buen espectro de emisién ya que con tan pocas muestras no se podia afirmar que los
resultados obtenidos fueran satisfactorios (ver Figuras 15y 16). Con este nimero limitado
de pulsos no es posible determinar si un pico en concreto corresponde a alguna energia
conocida de emisién de la muestra estudiada o si corresponde a un mal funcionamiento
del detector o a la radiacién ambiente.
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Figura 15: Espectro de emision del 2*°Ra.
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Figura 16: Espectro de emisién del 137Cs.

Como los problemas con los datos de muestras radiactivas no permitian encontrar
satisfactoriamente los espectros, se comprobé el correcto funcionamiento del programa
usando una sefial en la que hacfa incidir neutrones y rayos gamma en un detector de
centelleo de antraceno [9] (ver Figura 17). Tras una extensiva bisqueda para encontrar
sefiales de datos recolectados de radiacion alfa o beta sin éxito, se decidié usar estos con
el fin de corroborar que las funciones implementadas eran correctas, dando un resultado
que concuerda con los obtenidos por los que tomaron los datos (ver Figura 18).
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Figura 17: Sefial de neutrones y rayos gamma sobre un centelleador
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Figura 18: Espectro de emision de neutrones y rayos gamma sobre un centelleador.
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5 Calibracion de los espectros

La calibracion de los espectros de emision obtenidos a partir de los datos recolectados por
el detector es un paso fundamental en el analisis de dicha informacion. En este capitulo,
se aborda el proceso de calibracioén, el cual consiste en establecer una relacién entre los
canales de cuentas registrados y las correspondientes energias asociadas a la radiacion.

5.1 Procedimiento de calibracion

Para poder encontrar la relacién existente entre los canales y las energias se ha tomado
en consideracién que los canales dependen de forma lineal respecto del area encerrada
en cada pulso. Por definicion, este drea es también linealmente dependiente de la energia
por lo que se pude establecer que la relacién entre los canales y energias siguen la misma
relaciéon. Entonces, habria que realizar un ajuste lineal entre los canales y las energias,
encontrandonos con el problema de saber qué canal corresponde a cada energia.

Con la finalidad de resolver esta dificultad, se ha implementado en el programa una
funcién que es capaz de detectar los distintos picos del espectro. Una vez obtenidos los
canales en los cuales se encuentran, el programa abre una ventana (ver Figura 8) en la
que muestra estos valores y permite al usuario elegir cual corresponde con las energias
que tengan tabuladas para el elemento cuyo espectro se estd midiendo. Cuando se haya
introducido todos los valores de sus respectivos picos, el programa realizard un ajuste
lineal y cambiard las graficas para que muestren el espectro de emisién en cuentas frente
a las energias.

Para realizar el ajuste lineal, se ha tomado la funcion «polyfit» de la libreria «<Numpy».
Esta funcién toma dos vectores, en este caso uno con los valores de los canales y otro con
las energias de los picos, y realiza la regresién para obtener los coeficientes. Con estos, se
le asigna a cada canal su valor correspondiente de energfa con los que finalmente ya se
pueden representar obteniendo el espectro calibrado.

Cabe destacar que una vez realizado este proceso, el programa quedara calibrado por
lo que al procesar otra sefial el espectro se mostrard en cuentas frente a energias. Si se
quisiera volver a calibrar bastaria con volver a pulsar la respectiva accién en el programa.

5.2 Anélisis de los resultados

Para asegurarse de que el procedimiento anterior era adecuado, se ha realizado la calibra-
cién de dos muestras, la primera de Sodio-22 y una segunda de Cobalto—60 y Cesio-137.

5.2.1 Espectro de emisién del ?Na

Para el primer caso, se tiene un espectro de Sodio-22 tomado por un detector de centelleo
[1] (ver Figura 19). Este elemento sufre una desintegracion g+ (ver Figura 20), emitiendo
un positrén, un neutrino y un nicleo de ?2Ne excitado. Este al pasar a su estado fun-
damental emite un fotén con energia 1274.537 keV y el positrén al aniquilarse con un
electrén emite dos fotones de 511.0 keV [7].
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Figura 19: Espectro de emision del 22Na sin calibrar.
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Figura 20: Diagrama de la desintegracién radiactiva del ?Na. [7]

Al realizar la calibracién (ver Figura 21) se asocia el pico situado en el canal 282 con la
energia de 511 keV y el pico en el canal 644 con la energia 1274.6 keV. Se obtiene la recta
de calibracién (5.1) con un coeficiente de correlacion practicamente igual a 1. Por lo que
se puede concluir que se han asignado correctamente los valores de las energias de cada
pico y que el elemento analizado es efectivamente ?Na.

Energia(keV) = 2.108 - Canal — 83.38 (5.1)

Espectro de emision de Na-22 calibrado
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Figura 21: Espectro de emisién del ?Na calibrado.



21

5 CALIBRACION DE LOS ESPECTROS

5.2.2 Espectro de emisién de una muestra de °°Co y '*’Cs

En este caso, se tiene un espectro de una muestra de Cobalto-60 y Cesio-137 tomado por
un detector de germanio (ver Figura 22). El Cobalto-60 sufre desintegracion f~ en la que
emite un electrén , un antineutrino y un dtomo de %0Ni excitado a 2505 keV (ver Figu-
ra 23). Luego, este dtomo pasa a otro estado excitado emitiendo radiacién gamma con
energia 1173.228 keV y de ese al estado fundamental a 1332.492 keV. El Cesio-137 también
sufre radiaciéon B~ emitiendo un 4tomo de '3’Ba excitado que emitird radiacién gamma
de energia 661.655 keV. Este tipo de detector no es capaz de medir radiacién beta por lo

que solo detecta radiacién gamma (ver Figura 24) [7].
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Figura 22: Espectro de emision de ®°Co y ¥Cs sin calibrar.
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Figura 23: Diagrama de desintegracién radiactiva del ®°Co. [7]
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Figura 24: Diagrama de desintegracién radiactiva del '*”Cs. [7]

Se realiza la calibracion (ver Figura 25) asociando el pico situado en el canal 2241 con
la energia emitida por el '¥Cs, 661.655 keV, y los picos de los canales 3976 y 4514 con
las energias correspondientes al ®*Co, 1173.228 keV y 1332.492 keV respectivamente. Se
obtiene la recta de calibracién (5.2) con un coeficiente de correlacién practicamente igual
a 1. Se puede concluir que se han asignado correctamente los valores de las energias de
cada pico y que la muestra es una mezcla de ®*Co y '¥Cs con una mayor concentracién
de este ultimo.

Energia(keV') = 0.2950 - Canal 4+ 0.6013 (5.2)

Espectro de emision de Co-60 y Cs-137 calibrado
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Figura 25: Espectro de emisién de ®°Co y 137Cs calibrado.
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6 Conclusiones

En resumen, a lo largo de este trabajo se ha abordado de manera efectiva el andlisis de
datos recopilados por varios detectores de radiacién. El programa desarrollado ha de-
mostrado ser una herramienta valiosa para visualizar, procesar y analizar los datos de
manera eficiente. La capacidad de obtener los espectros de emisién y realizar la calibra-
cién correspondiente ha facilitado la identificacién de fuentes radiactivas y el posterior
analisis aplicado.

A lo largo de este estudio, se ha logrado un mejor entendimiento de los datos obteni-
dos por los detectores de radiacion, asi como la deteccién y mitigacion de posibles fuentes
de ruido que podrian afectar a la precision de las mediciones. El programa implementado
ha demostrado ser una solucién satisfactoria, brindando una interfaz intuitiva y funcio-
nes efectivas para el procesamiento de datos. Ademas, los resultados obtenidos a través
del analisis de los datos han proporcionado informacién relevante sobre las caracteristicas
y tendencias de los espectros de emision.

6.1 Trabajo futuro

Aunque en general los resultados obtenidos sean satisfactorios, se han encontrado algu-
nos problemas a la hora de tratar con los datos de las sefiales de las que se disponian,
siendo estas poco precisas y escasas. Por lo que habria que estudiar el funcionamiento
del programa al introducirles distintas sefiales para poder asegurarse que los procesos
implementados sean plenamente funcionales.

Mas atn, se propone crear una practica de laboratorio en la que el alumno pueda
medir sefiales de distintas muestras radiactivas y obtener los espectros, siendo capaz de
visualizar el proceso seguido. Para ello, se deberia implementar una funcién que sea capaz
de tomar los datos directamente del detector usado y representarlas en el programa.
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Breve descripcion del trabajo:

Un centelleador (figura 1) es un material que centellea, o sea, exhibe luminiscencia cuando por él pasa radiacion ionizante
(electrones, positrones u otras particulas o iones mas pesados, o de forma indirecta fotones). Esto se produce porque el
material absorbe parte de la energia de la particula incidente y la reemite en forma de un corto destello de luz, tipicamente
en el rango de la luz visible.
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Fig 1. Funcionamiento del sensor de centelleo.

En el laboratorio se dispone de un equipo que incorpora un centelleador y el resto del equipo electronico que permite
procesar la sefial eléctrica que se genera cada vez que se recibe una particula. Hay un conjunto de muestras de materiales
que emiten diferente radiacion y que a través de las seriales medidas se puede reconocer el tipo de muestra que estda
iluminando el centelleador. En la figura 2, se muestra un osciloscopio digital conectado a PC donde mediante Python
podemos adquirir las sefiales que se generan con cada interaccion particula-sensor semiconductor.
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Fig 2. Serial eléctrica adquirida de un sensor semiconductor frente a muestra radiactiva.
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Se propone un trabajo de procesado de la sefial recibida del centelleador para usando Python [1] y el interfaz grafico OT,
adquirir las sefiales y procesar los eventos producidos por las particulas sobre el sensor y obtener las grdficas de
Cuentas/Energia para cada material radioactivo como el mostrado en la figura 3.

Objetivos planteados:

Analizar las sefiales producidas por los diferentes materiales sobre el centelleador (figura 2).
Estimar el procedimiento de adquisicion de las sefiales [2].

Procesar las sefiales para obtener las distribuciones necesarias. Estudio de reduccion del ruido.
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Fig 3. Grdfica Cuentas vs. Energia para el K40.

Metodologia:
o Se analizara la bibliografia para recopilar los métodos de procesado de la serial del centelleador.
o El procesado de la senial se realizard usando un equipo electronico de adquisicion de datos.
o Los tests se realizaran en el laboratorio usando el material de practicas disponible,
o Serealizard una formacion previa en Python para el andlisis matemdtico de las seriales.
o  Serealizard una formacion previa en el diserio de interfaces grdficos con Python.
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