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Resumen

Uno de los principales objetivos de la Fisica Nuclear en la actualidad es la com-
prension de la estructura del niicleo en base a que son sistemas cuanticos de varios y,
en algunos casos, muchos cuerpos. El estudio de la estructura de un ntcleo requiere
la medida de la radiacién v emitida durante la desexcitacion de sus estados exci-
tados y, en esta tarea, la espectroscopia v juega un papel fundamental, ya que de
su sensibilidad depende la deteccién de las transiciones nucleares menos probables.
Estos sistemas de medida han evolucionado a lo largo de los anios en paralelo con
las instalaciones de aceleradores donde se generan, mediante reacciones nucleares,
los ntcleos a estudiar. En la actualidad, estas instalaciones utilizan haces radiacti-
vos con el objetivo de explorar nuevas zonas de la tabla de nucleidos, hasta ahora
inalcanzables con haces estables. Ejemplos del interés cientifico que suscitan estos
estudios son los proyectos FAIR (Darmstadt, Germany) [1], HIE-ISOLDE (CERN,
Switzerland) [2], SPIRAL2 (Caen, France) [3] y SPES (Legnaro, Italy) [4]. Son los
requisitos derivados de las nuevas instalaciones los que van motivando el desarrollo
de sistemas de medida cada vez mas complejos, no solo de los dispositivos de medida
en si mismos, sino también de todas las herramientas necesarias para su correcto
funcionamiento. En el campo de la espectroscopia -, se ha alcanzado un nuevo hito
con la reconstruccion de las trayectorias de los fotones dentro del material activo
del detector, con el objetivo de reducir el fondo de deteccién sin sacrificar angulo
solido. El proyecto bandera de la Fisica Nuclear europea en este sentido lo podemos
encontrar en AGATA (acrénimo inglés de Advanced GAmma Tracking Array), que
constituye la colaboracién dentro de la cual se ha desarrollado este trabajo de te-
sis. En los sistemas de espectroscopia v basados en este concepto, es especialmente
critica la manera en la que se obtiene la base de datos de pulsos que relaciona la
respuesta eléctrica del cristal de germanio con la posiciéon de interaccion del rayo ~.
Para la obtencion de estas bases de datos existen dos opciones en la actualidad: la
primera son las simulaciones Monte Carlo en las que la forma de los pulsos eléctricos
se obtiene mediante la resoluciéon de la ecuacion de Poisson en el volumen del cristal
de Ge simulado. En este método se hace una aproximacion, dividiéndose el cristal en
pequenos véxeles para agilizar el calculo de la simulacion. El nivel escaso de detalle
de estas simulaciones permite que las mismas bases de datos se utilicen para detec-
tores distintos, obviando el hecho de que la técnica de crecimiento de los cristales
de Ge hiperpuro (HPGe, en adelante) no produce cristales iguales [5]. La segunda
opcién es experimental y utiliza sistemas de caracterizacion 3D en los que de cada
cristal de Ge se obtiene la posicién de interaccion asociada a su correspondiente res-
puesta eléctrica. Si se aplica el método experimental, cada cristal es caracterizado
de manera individual. Esta opcién presenta ventajas, principalmente debido a que
las bases de datos generadas reproduciran fielmente la respuesta eléctrica de cada
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cristal, teniendo en cuenta sus particularidades.

El trabajo de tesis presentado en este documento se centra precisamente en el
desarrollo de un sistema experimental de caracterizacién de la respuesta eléctrica
para detectores HPGe con los contactos eléctricos altamente segmentados, el cual
ha sido especificamente diseniado para los detectores de AGATA. El objetivo final es
obtener la respuesta eléctrica o pulsos que se forman en los contactos (segmentados
0 1no) de un detector HPGe en funcién de la posicién en la que un rayo v ha interac-
cionado dentro de su volumen activo. Para la obtencion de la posicién de interaccion
del fotén dentro del cristal utilizamos una camara  de alta resolucion espacial. A
lo largo del trabajo de tesis aqui presentado hacemos un estudio de cada uno de
los componentes que forman nuestro sistema de caracterizacién con el objetivo de
optimizar su efecto de manera individual y de forma colectiva en nuestro sistema.
Una vez optimizado el sistema de caracterizacién, que hemos denominado SALSA,
acronimo inglés de SAlamanca Lyso-based Scanning Array, realizamos un primer
estudio de la respuesta eléctrica de un detector HPGe convencional y validamos el
método usado para la determinacion de la posicion que realiza SALSA. Por lo tanto,
los resultados finales de la posicion correspondiente a cada pulso son verificados con

éxito, lo cual deja SALSA listo para llevar a cabo la primera caracterizacion de un
detector de AGATA.
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Capitulo 1
Introduccion

1.1. Sistemas de espectroscopia v por reconstruc-
cién de trayectorias o tracking

1.1.1. Requisitos para la nueva generacién de detectores vy

Los nuevos detectores altamente segmentados tienen como objetivo la deteccion
de emisiones 7y provenientes de desexcitaciones en nicleos muy inestables. Es por
ello que cabe esperar que se obtengan estadisticas de contaje muy bajas para las
energias de interés. Por ello los nuevos detectores v deben optimizarse para tener
una alta eficiencia de foto pico, manteniendo al mismo tiempo una buena resoluciéon
en energia y obteniendo una relacién pico/fondo al menos equivalente a la de los
sistemas previos, los cuales estan basados en el uso de detectores anti-Compton para
la reduccién del fondo continuo.

1.1.2. El concepto de tracking de rayos vy

Tracking se puede traducir al castellano como sequimiento o rastreo. En el caso
que nos ocupa, el concepto de tracking se refiere al seguimiento del un rayo v dentro
del volumen activo del HPGe gracias a la segmentacion de sus contactos, los cuales
son los encargados de recolectar la carga eléctrica generada por la deposicion de
energia del foton en el cristal. El seguimiento de un fotén en el volumen activo del
cristal de germanio se basa en la reconstruccién de trayectorias de los fotones en la
materia, la cual utiliza el conocimiento del scattering Compton, predominante en
el rango de energias de interés de la espectroscopia, excepto por debajo de los 100
keV, como puede observarse en la Figura 1.1, donde se muestran los diferentes tipos
de interaccion radiacion-materia y su probabilidad segin la energia del fotén.

En el scattering Compton, la energia del fotén, antes (E,) y después (E;) de la
interaccion, junto con el angulo de scattering 6 definido respecto a la direccién del
fotén incidente, estan relacionados por la férmula Compton:
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Figura 1.1: Seccién eficaz de la interaccién de un rayo < en germanio (Fuente:
Nist-XCOM: Photon Cross Sections Database).
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Conocidas las energias y las posiciones de interacciéon es posible reconstruir la
secuencia de dispersiones Compton y, por tanto, la trayectoria del fotén desde el
punto final hasta el principio. Esta trayectoria terminard con una absorcién foto-
eléctrica cuando la energia restante sea baja. En conclusién, una de las claves del
éxito del tracking sera la precisién con la que se determina la posicién de interaccion
del fotéon dentro del volumen activo. Existen en la actualidad varios algoritmos, los
cuales, asumiendo una determinada resolucién en posicién y en energia, son capaces
de rastrear los rayos v dentro del volumen activo del detector. Estos algoritmos se
pueden dividir en dos clases: algoritmos basados en back tracking [6] y algoritmos
basados en forward tracking [7].
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1.1.3. Caracteristicas de los sistemas de detectores por trac-
king

El concepto de tracking ha permitido la introduccién de sistemas de detectores
de geometria 47 basados exclusivamente en cristales HPGe altamente segmentados.
Esta geometria posibilita no solo determinar la energia total depositada en el sistema
por un rayo 7, sino también su trayectoria completa, incrementando de este modo
la relacién pico/fondo sin necesidad de detectores anti-Compton. De esta manera se
mejora la eficiencia, aumentando el dngulo sélido correspondiente a los cristales de
Ge, puesto que se elimina el material anti-Compton, sustituyendo el veto activo por
el tracking para obtener valores equivalentes de P/T (peak-to-total). Para la mejora
de la eficiencia y el P/T a través del tracking un elemento clave es la calidad del
algoritmo de reconstruccién usado, el cual dependerd a su vez de la resolucion en
posicion que podamos alcanzar con nuestro detector.

Otra caracteristica de los detectores de tracking en combinacién con los algoritmos
de analisis de pulsos es la posibilidad de determinar de manera certera la trayectoria
de los fotones. De esta forma podremos corregir el desplazamiento Doppler que co-
mienza a afectar cuando se trabaja con haces de particulas de alta energia. En estos
casos la resolucién en energia (AE,) no estd afectada inicamente por la resoluciéon
intrinseca del Ge sino también por efecto Doppler producido en la reacciéon. En con-
secuencia, reduciendo los efectos producidos por el corrimiento y ensanchamiento
Doppler, mejoraremos la resolucién en energia de nuestro sistema.

En cuanto a los requisitos, dado que un detector por tracking utiliza la férmula del
scattering Compton como principio basico, el objetivo serd optimizar las magnitudes
involucradas en dicha expresion. Seran, pues, objetivo de mejora tanto la resolucion
en energia como en la posicion de interaccion, que determinard la incertidumbre con
la que obtengamos el dangulo 6.

Resolucién en energia. La determinacion de la energia depositada en cada una
de las interacciones sufridas por un fotén en el interior de un detector de tracking
es critica. A la hora de optimizar la elecciéon del material de detecciéon en nuestro
sistema debemos encontrar un balance entre eficiencia y resolucién energética. Para
mejorar la eficiencia podemos buscar materiales con alta densidad pero eso penali-
zard la resolucion. El mejor compromiso se ha encontrado con detectores fabricados
con Ge de alta pureza (HPGe) refrigerados con nitrégeno liquido. Este material
ofrece una densidad moderada (Z=32), mientras que su alta pureza permite obtener
zonas de carga espacial en casi todo el volumen del detector aplicando una diferencia
de potencial razonable, permitiendo asi obtener una alta resolucion en energia. La
zona de carga espacial se define como la zona en la que los portadores de carga pue-
den circular dentro del material semiconductor, siendo en nuestro caso los electrones
que circulan hacia los contactos, colectandose asi la carga generada por el foton. El
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proceso de generacion de portadores de carga serd explicado en la proxima seccién
de manera detallada.

Resolucién en posiciéon. Mientras que el punto anterior, la optimizacion de la
resolucién energética, era y es un aspecto fundamental en cualquier espectrémetro
v, la optimizacién de la resolucién en posicion es una necesidad surgida con los de-
tectores de tracking. La manera de mejorar la resolucion en posicién en un detector
es la alta segmentacion de los contactos encargados de recolectar la carga eléctri-
ca generada por el fotén cuando interacciona en el volumen activo. De esta forma
nuestro cristal quedara dividido en celdas que generaran carga eléctrica inicamente
cuando el fotén ya ha interaccionado en su interior o, de manera inducida, en sus
proximidades.

1.1.4. Formacion de la senal en detectores de Ge

Produccién de portadores de carga en materiales semiconductores. La

interaccion de la radiacién v con el Ge mediante efecto fotoeléctrico, Compton o pro-
duccién de pares genera electrones, también llamados foto-electrones, con energias
del mismo orden de magnitud, que en su camino por el cristal van depositando su
energia en multiples interacciones.
Los portadores de carga generados por la interacciéon primigenia de un fotén, en au-
sencia de un campo eléctrico se recombinaran en el mismo material. Es la presencia
de un campo eléctrico, provocado por la aplicacién de una diferencia de potencial
entre los contactos del detector, la que provoca que los portadores de carga se mue-
van y puedan ser recolectados. A la hora de evaluar las prestaciones de un detector
de semiconductor, un pardametro importante es el niimero de portadores de carga
generados por unidad de energia del fotén incidente. Cuanto mayor sea este niimero,
mejor serd el comportamiento del detector y mayor sera la resolucion en energia. El
parametro que representa la energia necesaria para generar un par electron-hueco se
conoce como permisividad eléctrica €. Para el germanio, a una temperatura de 77
K, e =296 ¢eV.

Movimiento de los portadores de carga. Para explicar cémo se desplazan los
portadores generados por la interaccion de un fotén comenzamos por explicar las
propiedades del material semiconductor que nos ocupa: el germanio hiperpuro (HP-
Ge). Los cristales de HPGe se producen normalmente con una concentracién de
impurezas de ~ 10'° 4tomos-cm =3, formando cristales tipo p o tipo n. Los contactos
eléctricos, encargados de recolectar la carga eléctrica, se consiguen implantando bo-
ro en uno de los lados del cristal y litio en el otro. Existen dos geometrias para los
detectores de HPGe, plano-paralela y coaxial. La Figura 1.2 muestra ambos tipos.
Dentro del HPGe, los portadores de carga generados se mueven hacia los contac-
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Figura 1.2: Configuracién plano-paralela (izquierda) y coaxial (derecha) en detec-
tores de HPGe segmentados.

tos eléctricos gracias a la aplicacion del alto voltaje, generando una carga inducida
en los electrodos del detector [8]. Por ello, podemos representar el comportamiento
eléctrico de un detector de HPGe con un circuito equivalente consistente en fuente
de corriente i4(t) en paralelo con la capacidad caracteristica del detector, como se
muestra en la Figura 1.3. La capacidad caracteristica del detector C, es la del ma-
terial dieléctrico que se encuentra entre los dos electrodos del detector. La senal i
serd, logicamente, proporcional a la energia depositada por el fotén en el cristal de
HPGe.

DETECTOR DETECTOR EQUIVALENTE
Lg
—_—
Radiacion incidente T .
AN ®O i, (1) Ca
< .

Figura 1.3: Esquema de un detector de HPGe (izquierda) y su circuito equivalente
(derecha).

El problema que debemos resolver en el caso de utilizar el detector para obtener
la posicion de interaccion de radiacion v dentro de su volumen activo consiste en la



1.1. SISTEMAS DE ESPECTROSCOPIA v POR RECONSTRUCCION DE
6 TRAYECTORIAS O TRACKING

deteccién de la pequena carga g generada en dicha posicién de interaccién zp(t) que
se mueve bajo la influencia de un campo eléctrico E entre dos electrodos de superficie
S; y a potenciales fijos Vj. El voltaje aplicado entre los electrodos es necesario para
crear la zona de carga espacial. Para calcular el voltaje necesario para crear la zona
de carga espacial en el area activa del cristal se utiliza la ecuacion de Poisson,

Ap =L, (1.2)
€
donde ¢ representa el potencial en cualquier punto, p es la densidad de carga por
unidad de volumen, dependiente de la concentracion de impurezas, y €q es la permi-
sividad dieléctrica del Ge (16). La presencia del potencial eléctrico lleva asociada la
presencia de un campo eléctrico E que se puede calcular a partir del gradiente del
potencial:

E(Z) = =V (). (1.3)

Este campo eléctrico se va a extender sobre la zona de carga espacial, en la
cual el potencial presenta el gradiente. Para una configuracion plano-paralela de los
contactos de un detector de HPGe, con una separacion d entre sus electrodos y un
voltaje V' entre los mismos, el campo eléctrico a una distancia x del electrodo y una
concentracion N de impurezas, viene dado por la expresion [9]:

E(r) = % + g(g —x), (1.4)

mientras que para una configuracién coaxial con radio interno r; y externo ry,
la componente radial viene dada por:

Br) = ~tr - SIS ), )

Inducciéon de senales en los contactos del detector. La carga total @); in-
ducida en un electrodo i con area S; puede ser calculada integrando la componente
normal del campo eléctrico E fuera de la superficie (ley de Gauss)

Qs — 7{ cFdS,. (1.6)
Si

Por otra parte, mediante el teorema de Shockley—Ramo [§8], la carga inducida en
un electrodo 7 por una carga puntual ¢, localizada en zg es

Qq, = —q¥i(0), (1.7)
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donde 1; es definida por V%¢;(Z) = 0. Por otra parte, la corriente momentdnea
I,, que induce el movimiento de la carga g estd definida por:

IQ'L (t) = qE_;/Ji (17_617<t)> (18)

donde ¥(t) es la velocidad momentanea de deriva de la carga ¢, ¥; son los po-
tenciales pesados y E;l = V1), es el correspondiente campo pesado. La ventaja de
trabajar bajo el teorema de Shockley—Ramo frente a hacerlo utilizando la ecuacién
1.6 es que los potenciales 1); solo deben calcularse una vez. Llegados a este punto,
se observa una dependencia en la movilidad de los portadores (f.p) a través de la
velocidad de deriva de los mismos v p:

Ven(r) = fené(r) (1.9)

Por tanto, hemos demostrado que la carga inducida en el tiempo depende de la
posicién en la que los portadores de carga fueron generados y, en consecuencia, de
la posicién de interaccion del rayo v, dado que es este rayo v el que genera los por-
tadores de carga, como hemos visto anteriormente. Por tanto, estudiando la forma
del pulso generado por cada interaccion dentro de un cristal de HPGe, podremos
obtener la informacién tanto de la energia depositada, como en qué posicién se pro-
dujo dicha deposicion.

Formacién de la senal eléctrica o pulso. Por cada evento v, dependiendo de
la energia incidente, tendremos més de una interaccién dentro de nuestro detector.
Los eventos validos son, la mayor parte de las veces, superposiciones lineales de
eventos de una sola interaccién. Estas superposiciones crean senales de carga con
una dependencia temporal compleja. Por otra parte, la dependencia temporal de las
senales de carga correspondientes a una sola interacciéon viene determinada por la
posicién en un instante determinado z de la nube de electrones de carga -q y por
la posicién 7}, de la nube de huecos de carga +q. Por lo tanto, la senal de carga
dependiente de t e inducida en un contacto 7 es:

Qq; (1) = q[vi(e(t)) — Yi(h(t))] (1.10)

En el instante ¢y, cuando la interaccién tuvo lugar, 7 (ty) = @3(to), y por tanto,
Qg (to) = 0. En los siguientes cientos de nanosegundos estas cargas se separan y
viajan en sentidos opuestos hacia sus correspondientes electrodos. En el caso de un
detector de contactos segmentados, los electrones viajan hacia el contacto central
(core) y los huecos son recolectados en unos de los segmentos del contacto externo,
ya que el cristal es de tipo n.

Cuando las nubes de carga alcanzan sus correspondientes electrodos, estas cargas se
recombinan con sus cargas espejo. En ese momento, se produce una discontinuidad
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Tabla 1.1: Especificaciones técnicas de AGATA.

Numero de cluasters 60
Numero de cristales por cluster 3
Numero de segmentos por cristal 37
Angulo sélido (%) 82
Numero de canales 6660

en la senial de corriente. Sin embargo las senales de carga no se ven afectadas por
dicha discontinuidad, ya que corresponden a la integral de la corriente que fluye a
los electrodos. En un detector tipo n, los segmentos generan senales negativas ya
que colectan los huecos mientras que el core genera senales positivas. Los segmen-
tos donde no ocurra ninguna interaccién tinicamente mostrardn una senal de carga
inducida que es distinta de cero mientras el proceso de coleccion de carga tiene lugar.

Descripciéon de un detector HPGe segmentado tipo AGATA. La colabo-
racion AGATA utiliza detectores de tipo coaxial altamente segmentado. AGATA
consta de un total de 180 cristales coaxiales, cada uno de ellos divido en 36 segmen-
tos externos mas el core. Un resumen de sus especificaciones se presenta en la Tabla
1.1.

Estas especificaciones permiten a AGATA alcanzar una eficiencia de pico de un
40 %, y un P/T de alrededor del 60 % para eventos con multiplicidad 1, es decir,
aquellos no emitidos en cascada. Su geometria se puede observar a la izquierda de
la Figura 1.4. Esta disposicién permite una resolucién angular de A6 = 1,25°.

Cada cristal de AGATA tiene una longitud de 90 mm, un diametro de 80 mm
en su parte posterior y un acabado hexagonal en su parte frontal, tal y como se
puede observar a la derecha de la Figura 1.4. La resolucién espacial actual es de
5 mm gracias a los 36 segmentos en los que se divide cada uno de los cristales.
Cada uno de los 36 segmentos esté conectado a un canal de digitalizacion individual
que se encarga de procesar y digitalizar la senal producida por una interaccion
~v dentro del cristal. La senal producida por cada segmento es adaptada por un
preamplificador y posteriormente digitalizada por un convertidor analégico-digital
que trabaja a 100 MHz con una resoluciéon de 14 bits. Las senales digitalizadas
son enviadas por fibra éptica a la unidad de pre-procesado de datos que obtiene,
mediante técnica de andlisis de pulsos (PSA), la energia y el tiempo de interaccion.
Una vez pre-procesados, los datos son almacenados para su posterior reconstruccion
con los algoritmos de tracking que reconstruiran la secuencia de cada rayo v dentro
del detector.

Cuando un rayo v interacciona en el volumen activo de AGATA, genera una
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Figura 1.4: Disposicién de AGATA en su configuracién 47 (izquierda) y concepto
de uno de los cristales con un total de 36 segmentos mas el core (derecha).

carga en el segmento en el que ha interaccionado, tal y como acabamos de deducir.
Pero esta interaccion no solo produce una senal de carga en el segmento donde ha
interaccionado sino que también produce senales inducidas en los segmentos adya-
centes. Estas cargas inducidas son proporcionales a la distancia entre el segmento en
el que se han inducido y la posicién de interaccion del rayo 7. Este efecto se analiza
con las técnicas de andlisis de pulsos (PSA) y, observando la carga en cada segmen-
to, se calcula no solo en qué segmento ha interaccionado el rayo v sino también en
qué posicion dentro de ese segmento se ha producido la interaccion. La Figura 1.5
muestra lo que acabamos de explicar. Un fot6n interacciona en el segmento A2 (rojo)
y genera una senal de carga. Las senales inducidas en los segmentos adyacentes Al,
A3, Bl, B2, B3, F1, F2 y F3 (verde) se utilizan para precisar la posiciéon acimutal
de la interaccién dentro de A2. La posicién radial se obtiene a través del tiempo de
coleccion de carga, conocido como tiempo de deriva, que depende de la distancia de
la posicion de interaccién al contacto central del cristal. Finalmente la integracion
de todas las senales de carga permite calcular la energia depositada en el cristal de
HPGe por el rayo .

1.1.5. Analisis de la forma de pulso para la determinacién
de la posicion.

Como se ha demostrado en los apartados anteriores, la forma de la senal gene-
rada en un detector HPGe depende de la posicion de interaccion del fotéon incidente
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Figura 1.5: Diagrama que muestra la salida de los preamplificadores de un cristal
de AGATA cuando un fotén interacciona en un segmento (senalado en rojo). Las
cargas inducidas en los segmentos adyacentes se indican en verde en el diagrama.

dentro de su volumen activo. Por lo tanto, a priori, seria posible, mediante el andlisis
de la senal, conocer la posiciéon de interaccion. ;Esto como se hace? Mediante algo-
ritmos que realizan la comparacién entre los pulsos obtenidos durante una medida
y los almacenados en una base de datos. Este procedimiento tiene principalmente
dos puntos débiles: primero, utiliza bases de datos simuladas y segundo, compara
pulsos calculados con pulsos que poseen un cierto ruido estadistico. Actualmente los
algoritmos mas usados son AGS (acrénimo inglés de Adaptive Grid Search) [10, 11],
algoritmos genéticos [12] o métodos matriciales [13, 14]. El método usado en AGA-
TA es el primero de ellos, en el que la comparacion de senales se hace basandose en
una figura de mérito dada por la expresion:

Tend

FOM => "> (S5 = S5,)", (1.11)

JEN i=Tp

donde 577 y Sj; son las senales medidas y pertenecientes a la base datos respec-
tivamente. Los indices j e 7 representan los distintos segmentos. Como alternativa a
este método, en nuestro grupo hemos desarrollado un algoritmo de comparacion de
senales que tiene en cuenta las distintas fuentes de ruido estadistico en la senales,
incluida la principal que proviene del ruido electrénico, a la hora de hacer la com-
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paracién entre pulsos [15]. Llegamos, pues, al final de la explicacién de c6mo operan
los espectrémetros v basados en detectores de HPGE altamente segmentados y nos
encontramos con un elemento critico en su funcionamiento: la calidad de la base de
datos de pulsos utilizada en la figura de mérito. La calidad de esta base de datos,
que nos da la respuesta eléctrica del detector para cada posicion de interaccion del
foton en su interior, condicionara en gran medida la determinacién de la posicion
de interaccion y, por tanto, su resolucién, la cual es, como hemos explicado, esencial
en la reconstruccién de trayectorias. En este punto es importante senalar el caracter
unico de cada cristal. El proceso de fabricacién de un detector de HPGe, en el que
se hace crecer el germanio por deposicién, hace que cada detector sea tinico y, por
tanto, Unica serd la respuesta eléctrica para cada posicion de interaccion. Este hecho
no puede ser tenido en cuenta en una simulacién y es por ello que la utilizacion de
sistemas de caracterizacion de alta resolucion es necesaria cuando queramos elabo-
rar una base de datos fidedigna para cada cristal. El objetivo de este trabajo de
tesis, tal y se ha explicado al principio, es el desarrollo y validaciéon de un sistema
experimental de caracterizacién de la respuesta eléctrica para detectores de HPGe
altamente segmentados.

En la actualidad, el procesamiento de datos encaminado a la determinacién de
la posicion de interaccion del fotén en el interior del cristal de HPGe utiliza bases
de datos simuladas, dado el elevado nimero de detectores a caracterizar y el tedioso
proceso de caracterizacion en los sistemas actuales que se basan en la determinacion
mecanica de la posicién. Los algoritmos de simulacion utilizados ofrecen la posibi-
lidad, mediante la utilizacion de modelos matematicos del campo eléctrico dentro
del cristal de Ge, de generar la base de datos de la respuesta eléctrica del cristal
para distintas posiciones de interaccién de un fotén incidente. Los mas utilizados en
la actualidad son MGS (acrénimo inglés de Multi Geometry Simulation) [16] desa-
rrollado por el Institut de Recherche Subatomique (IRes) de Estrasburgo y usado
actualmente en la colaboracion AGATA. Este método utiliza un algoritmo de que
se lleva a cabo en varios pasos, tal y como se presenta en la Figura 1.6.

MGS genera la base de datos de pulsos usando una red de puntos pertenecientes
a una red cubica con 1 mm de paso y almacena los datos en matrices. Los valores de
cada punto en las matrices son usados al final del proceso para generar las formas
de pulsos eléctricos, que vienen determinadas por las trayectorias de los portadores
de carga a través del campo eléctrico promedio. Por lo tanto, la respuesta eléctrica
del detector se calcula, para cada posicién de interaccién, haciendo un seguimiento
de los portadores de carga a través del campo eléctrico y evaluando en cada instante
su velocidad de deriva a partir de las matrices del campo eléctrico.

A efectos practicos, y siguiendo el diagrama de flujo presentado en la Figura
1.6, MGS necesita una serie de parametros que el usuario debe suministrar, tales
como el tamano del cristal, el voltaje aplicado, la concentracion de impurezas, la
temperatura de operacién, la geometria del detector, etc. Con estos datos, MGS
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Figura 1.6: Diagrama de flujo de datos en MGS.

calcula las superficies de potencial y las lineas de campo eléctrico en todo el volumen
activo, utilizando para ello la ecuacién de Poisson (1.2). Debido a la complejidad
de la geometria de cristales como AGATA, MGS utiliza algunas simplificaciones
para resolver la ecuacion de Poisson. Una vez solucionadas las ecuaciones a los largo
de todo el volumen, se calculan las lineas de campo y las superficies de potencial,
que pueden ser observadas por el usuario. El resultado de la implementacién de un
detector coaxial tipo AGATA se muestras en la Figura 1.7.

Una vez resuelto el potencial, un algoritmo que reproduce el transporte de los
portadores de carga en un medio semiconductor, teniendo en cuenta la anisotropia
en la movilidad tanto de electrones como de huecos en el Ge, permite evaluar las tra-
yectorias de dichos portadores de carga para puntos arbitrarios dentro del volumen
activo. Un ejemplo de las velocidades de deriva de electrones y huecos en AGATA
se pueden observar en la Figura 1.8.

La combinaciéon de estas trayectorias permite calcular la carga inducida en los
contactos del detector aplicando el teorema de Shockley—Ramo [17, 8], ésto es, el
pulso de carga observado en el contacto depende de la trayectoria de los portado-
res de carga al moverse dentro del campo eléctrico generado en el area activa del
detector:

Q=g / €l = qVp(z1) — Vo(a2) (1.12)

donde z; y x2 son las posiciones antes y después de la carga g, Vi es el potencial
entre contactos y {g es el campo eléctrico.

La principal desventaja de los cddigos de simulacién para obtener las bases de
datos de pulsos en detectores de HPGe es que no tienen en cuenta, de una manera
realista, las inhomogeneidades en la concentracion de impurezas y de movilidad de
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Figura 1.7: Recreacién de las superficies de potencial y lineas de campo en un plano
Z-X de un cristal de AGATA por MGS. Los resultados muestras, como es de esperar,
como el campo eléctrico decrece con el radio desde el anodo central.

los portadores de carga en todo el volumen del cristal. Otra fuente de error en este
tipo de codigos viene del hecho de que el tamano del cristal no suele ser multiplo
entero del tamano de la red usada por el codigo. Esto provoca que en los extremos del
cristal se tengan que aplicar interpolaciones que introducen errores en la generacion
de la repuesta eléctrica en estos puntos en concreto. Finalmente, el codigo MGS no
implementa la funcion de transferencia de los preamplificadores. El ancho de banda
del preamplificador limita y hace mas lenta la respuesta eléctrica del detector, hecho
éste que no es tenido en cuenta por el codigo a la hora de generar el pulso respuesta
para cada posiciéon de interaccion en el cristal.

Dada la imprecision con que las simulaciones generan los pulsos (ideales al fin y
al cabo), se hace necesario revisar el método y con ese objetivo nos proponemos la
implementacion de un sistema de caracterizacion de alta resolucion, que proporcione
la base de datos real en tiempos de medida inferiores a treinta dias. Esto permite
por una parte avanzar hacia simulaciones méas realistas y por otra, si la electréonica
es la misma, utilizar directamente estas bases de datos en el algoritmo de analisis
de pulsos.
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Figura 1.8: Representacion de velocidades de deriva de electrones y huecos en el
plano Z-X de un cristal de AGATA.

1.2. Sistemas de caracterizaciéon experimentales
de la respuesta eléctrica: estado del arte

1.2.1. Sistemas mecanicos

La caracterizacion experimental de los detectores de HPGe constituye un método
mucho mas preciso con respecto a la simulacién, ya que cada cristal es caracterizado
de manera individual, obteniendo una base de datos de pulsos frente a posiciones
de interaccién que contiene todos los efectos debidos a las caracteristicas propias
de cada cristal de Ge. Estos sistemas utilizan digitalizadores de la senal analdgica
para digitalizar y analizar, posteriormente, las senales de carga generadas por cada
interaccién . Por tanto, la determinacion de la posicion de interaccion de cada
rayo v de manera precisa, independientemente al procesos de analisis posterior, es
el punto mas critico a la hora de disenar este tipo de sistemas de caracterizacion.
En los sistemas mecanicos, que son los que nos ocupan en esta seccién, se utiliza
una fuente radiactiva colimada que se mueve mediante mecdnica de precisién a lo
largo de una de las caras del cristal objeto de estudio, hasta que todo su volumen
es cubierto. Ejemplo de este tipo de sistemas mecanicos se encuentra instalado en
el grupo de Fisica Nuclear de la Universidad de Liverpool, en Inglaterra [18, 19].

En estos sistemas, los unicos eventos 7 de interés son aquellos que sufren un
scattering Compton de 90° en el cristal de HPGe para, posteriormente, ser detectados
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Figura 1.9: Representacién de un cristal de AGATA montado en el sistema de
escaneado de la Universidad de Liverpool. La estrella roja muestra un ejemplo de
un evento valido: El rayo v sufre una dispersion Compton de 90° en el cristal de
AGATA y es detectado por uno de los detectores auxiliares que rodean el cristal.

en coincidencia en uno de los detectores centelleadores que rodean el cristal. Como se
puede observar en la Figura 1.9, en el caso del sistema desarrollado en la Universidad
de Liverpool, la fuente colimada se mueve a lo largo del plano XY paralelo a la
cara frontal del cristal de HPGe. Este movimiento se produce gracias a los motores
paso a paso con los que cuenta, de una precision de 0.5 mm. Para algunos de los
rayos 7y, cuyo origen (x,y) es conocido ya que se corresponde con la posicién del
orificio del colimador, se producira un efecto Compton en el cristal de HPGe que
serd detectado por los detectores auxiliares. Gracias a los anillos colimadores que
rodean al cristal, cuya posicién z es conocida mecéanicamente, podremos determinar
la posicion z del evento. La respuesta eléctrica para cada evento que cumpla estos
requisitos sera registrada junto con la posicién mecanica, obteniendo de esta forma la
base de datos deseada. Un elemento extra que asegura que los eventos seleccionados
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son validos es que la electrénica de adquisicion solo adquiere datos para aquellos
eventos en coincidencia temporal entre el cristal de HPGe y el detector auxiliar,
asegurando de esta forma que el evento corresponde con una dispersion Compton
en el HPGe que después ha sido registrado en un detector auxiliar.

El principal inconveniente de este tipo de sistema es la fuerte dependencia de
la posicién mecénica respecto a los elementos que forman el sistema (colimadores,
anillos Compton y detectores auxiliares). Por ejemplo, los anillos colimadores evitan
tener senales en todas las posiciones z posibles, tal y como puede apreciarse en la
Figura 1.9. También la divergencia en el haz colimado supone una fuente extra de
incertidumbre a la hora de determinar la posiciéon de interaccién del rayo v dentro
del cristal de HPGe. Con estos ingredientes, la resolucion espacial esperada en este
tipo de sistemas mecanicos es, en el caso ilustrado, de 4 mm en cada coordenada. Por
ultimo, el tiempo necesario para hacer una caracterizacion completa de un cristal
es de aproximadamente seis meses, dado que, al usar iinicamente eventos Compton,
se pierde mucha de la estadistica de la fuente radiactiva. Es por todas estas razones
que muchos grupos de investigacion, como es nuestro caso, se han lanzado a tratar
de encontrar un método alternativo que optimice los problemas que este método de
caracterizacion presenta, como veremos en la siguiente seccion.

1.2.2. Sistemas de colimacion activa

Como alternativa a los sistemas de caracterizacién experimentales puramente
mecanicos, han surgido sistemas de caracterizacion basados en la combinacién de
dos conceptos novedosos: el primero es la comparacién y agrupacién de pulsos [20].
Esta comparacion de pulsos se puede combinar tanto con el posicionamiento preciso
del cristal de HPGe enfrentado a una fuente colimada que se desplaza a lo largo de
todas las caras del mismo [21] como con la aniquilacién e”e™ que se produce en una
fuente de positrones para obtener la direccién del rayo v que interacciona dentro
del cristal HPGe objeto de caracterizacién [22]. Existen en la actualidad dos grupos
que trabajan en sistemas de caracterizacion basados en técnicas de colimacion activa.

GSI - Darmstadt. Alemania. El sistema de escaneado del Gesellschaft fiir
Schwerionenforschung (GSI) en Darmstadt, Alemania, se basa en una fuente emisora
de positrones que proporciona fotones de 511 keV en direcciones opuestas y en la
comparacion y agrupacién de pulsos generados en el detector HPGe por los fotones
que llegan al detector procedentes de la fuente. Esta fuente se sitiia entre el detector
de Ge a escanear y un detector sensible las posiciones (PSD), tal y como se observa en
la Figura 1.10. E1 PSD permite determinar las trayectorias de los rayos v que inciden
en el detector de Ge. Cada trayectoria se almacena junto con su correspondiente
respuesta eléctrica en el detector de Ge. El conjunto PSD-+fuente rota 90° respecto
al centro del detector de Ge para determinar otro conjunto de trayectorias 7 en
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el Ge desde otra perspectiva. Posteriormente los dos conjuntos de trayectorias se
comparan y, en caso de que las respuestas eléctricas sean compatibles, se determina
la posicién de interaccién en el Ge como el corte (si existe) de las dos trayectorias
asociadas.

Figura 1.10: Imagen de un cristal de AGATA montado en el sistema de escaneado
del GSIL.

IPHC - Estrasburgo. Francia. El sistema de caracterizacién desarrollado en
el Institut Pluridisciplinaire Hubert CURIEN (IPHC) de Estrasburgo, Francia, se
basa en el posicionamiento de precision del cristal de Ge enfrentado a una fuente
colimada de '37Cs. El posicionamiento del detector se realiza mediante Laser y el
movimiento de la fuente para cada paso de escaneado es de entre 50 y 100 pm. Desde
una primera perspectiva se realiza un barrido del detector mediante el movimiento de
la fuente colimada y se registra cada posicion del colimador respecto al cristal junto
con la respuesta eléctrica del detector para cada evento. A continuacién se gira el
detector a escanear 90° y se repite el proceso. En este caso el problema geométrico no
existe ya que se sabe qué trayectorias 7y se van a cortar. De esta forma se comparan
mediante un test de y? las respuestas eléctricas de las posiciones geométricamente
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compatibles y se registran en la base de datos aquellas que pasen la comparacion
estadistica de x2. El esquema de este sistema de caracterizacién se presenta en la
Figura 1.11. En la actualidad no existen publicaciones de la resolucién obtenida con
este sistema de caracterizacion.

Figura 1.11: Imagen de un cristal de AGATA montado en el sistema de escaneado
de la IPHC de Estrasburgo.

Llegados a este punto es importante destacar que, hasta el momento, las caracte-
rizaciones experimentales de cristales de AGATA son muy escasas y en ningin caso
se han aplicado los resultados obtenidos en una medida real. Existe, por tanto, un
gran campo de trabajo por delante en este sentido.

El documento de tesis que nos ocupa se presenta como un compendio de articulos
publicados durante el trabajo de tesis y, l6gicamente, relacionados con la misma. De
acuerdo con la normativa de la Universidad de Salamanca, la organizaciéon de este
documento de tesis es la siguiente: Por un lado se adjunta el presente documento
como resumen en castellano del trabajo de tesis. La organizacion del mismo consiste,
aparte de este capitulo introductorio, en un segundo capitulo en el que presentaremos
los fundamentos fisicos de nuestro sistema SALSA. Posteriormente presentaremos
la metodologia seguida en SALSA para finalizar con un capitulo de validacién en el
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que se daran los resultados experimentales de un escaneado completo de un detector
de HPGe.

Por su parte, el documento con el compendio de articulos, escrito enteramente
inglés, incluye un capitulo introductorio, similar a este, seguido de los articulos,
cada uno de ellos acompanado de una pequena introduccién que servira para darle
continuidad y coherencia al documento.
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Capitulo 2

SALSA, fundamento fisico y
metodologia

El sistema de caracterizacién desarrollado en este trabajo de tesis, SALSA (acréni-
mo inglés de: "SAlamanca Lyso-based Scanning Array”), es un sistema de caracte-
rizacion de la respuesta eléctrica en detectores de HPGe en funcién de la posicién
de interaccién de la radiaciéon v y, como tal, el punto maés critico es la precision
de nuestro sistema para determinar dicha posicién de interaccion. Esta precision
estard limitada por las fuentes de incertidumbre que afectan a dicha determinacion.
SALSA esta disenado para reducir estas fuentes de incertidumbre. Para ello utiliza-
mos técnicas de colimacion virtual [23], basadas en la utilizacién de los dos fotones
colineales provenientes de la aniquilacién de un positron emitido por una fuente de
22Na. Para hacer la caracterizaciéon completa en 3D del cristal de HPGe, nuestro
método requiere ademas de un algoritmo de comparacién de senales (PSAC) que
ha sido desarrollado en nuestro laboratorio [15]. A continuacién presentaremos los
distintos elementos de SALSA de manera detallada, para, a continuacién, explicar el
principio de funcionamiento de SALSA para obtener la caracterizacién de un cristal
de HPGe.

2.1. Descripcién técnica de SALSA

2.1.1. C&mara v

La camara 7y con la que cuenta SALSA esta formada por la unién de cuatro detec-
tores centelleadores sensibles a la posiciéon (PSD) que, unidos, forman una camara ~y
con un gran campo de vision. Esto nos permitird, como demostraremos més adelan-
te, mejorar significativamente nuestra resolucién a lo hora de determinar la posicion
de interaccion del rayo v dentro del detector de Ge a caracterizar. Cada detector
estd formado por un cristal centelleador y su correspondiente fotomultiplicador.

21
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Caracteristicas del cristal centelleador

El cristal centelleador usado en cada uno de los cuatro detectores sensibles a la
posicién que forman la camara vy estd formado por ortosilicato de lutecio dopado
con itrio, de ahi el acrénimo LY SO, que viene de las siglas en inglés lutetium yttrium
ozyorthosilicate [24]. Cada uno de los cristales LYSO tiene unas dimensiones de
52x52x5 mm?. Los cuatro cristales estan unidos usando una grasa dptica que posee
el mismo indice de refraccion que el cristal, formando un tnico bloque de 104x104x5
mm?. La lectura de la luz de centelleo emitida en cada cristal LYSO por interaccién
v se realiza mediante cuatro fotomultiplicadores pixelados, modelo H10966A-100 de
Hamamatsu que seran presentados en la siguiente seccién. A la hora de hacer la elec-
cién del material centelleador que conforma nuestro PSD, se han tenido en cuenta
los siguientes aspectos:

v" Luminosidad (L): nimero de fotones generados por energia depositada en el cris-
tal. Buscamos un cristal que genere una senal los més grande posible para los fotones
de 511 keV con los que trabaja nuestro sistema.

v Densidad (p). El cristal ha de tener la mayor densidad posible, de manera que su
coeficiente de atenuacion sea alto, de manera se frenen el mayor ntimero de fotones
de I, = 511 keV.

v Tiempo caracteristico del pulso respuesta (7). Nos interesa un cristal relativa-
mente rapido en la senal generada, ya que vamos a sincronizar la respuesta con la
del detector de Ge.

En la Tabla 2.1 se pueden observar las caracteristicas de los principales cristales
centelleadores utilizados en la actualidad con un propédsito similar al nuestro, pro-
bablemente las mejores caracteristicas las tenga el cristal de bromuro de lantano,
pero el hecho de que sea hidroscopico nos ha hecho decantarnos por los cristales
tipo LYSO, que cuentan con unas prestaciones optimas para un sistema como el
que queremos disenar. Por su parte, el cristal LSO es equivalente al LYSO, pero
patentado por una marca comercial, lo que encarece sustancialmente su precio.

Una vez seleccionado el cristal, el siguiente paso que se dio, fue decidir el tamano
de la camara ~. Puesto que nuestro propésito es tener la mayor resolucion espacial
posible en dicho detector, se ha optado por unir cuatro cristales LYSO, cada uno de
los cuales con una superficie de 52x52 mm?, de manera que, unidos, tienen una su-
perficie total de 104x104 mm?, aumentado asi el 4ngulo sélido cubierto y, por tanto,
la resoluciéon espacial. Para la eleccion del espesor del cristal se han hecho simulacio-
nes Monte Carlo, usando el cédigo Geant4 [25], en las que hemos simulado el cristal
LYSO con las dimensiones explicadas hasta ahora, y con distintos espesores. Hemos
obtenido los espectros para una fuente de fotones de 511 keV y hemos comparado las
eficiencias totales y de fotopico. Tal y como se puede ver en la Figura 2.1 el espectro
para un fuente de rayos de 511 keV serda como cabe esperar: se observa el fotopico
correspondiente a la emisién de 511 keV y el espectro Compton correspondiente a
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Tabla 2.1: Comparacién entre distintos cristales centelleadores usados en aplicaciones
PET. L corresponde a la luminosidad. A a la longitud de onda de la emision de
centelleo, 7 al tiempo caracteristico de respuesta, n al indice de refraccién, p a la
densidad y H indica si el material es hidroscépico o no.

Nal LYSO LSO BGO GSO:CeZr LaCls LaBrs CWO
L (ph/MeV) 19400 32000 31000 8500 9100 49000 65000 27300

A (nm) 415 420 420 480 1430 335 360 475
7 (ns) 230 40 40 300 50 25 15 14500

n 1.85 1.81 1.82 2.15 1.81 1.9 1.9 2.2

p (g/cm?) 3.67 7.1 7.4 7.13 6.7 3.86 5.29 7.9

H Si No No No No Si Si Si

todos los sucesos en los que no se produce la absorcién completa de la energia. En la
Tabla 2.2 se comparan las eficiencias que hemos obtenido a diferentes espesores del
cristal LYSO. Finalmente hemos elegido un espesor de 5 mm, que es el valor 6ptimo
en el que la relacion ep/er es maxima. De esta forma se minimiza la posibilidad
de que haya mas de una interaccion por evento, lo cual es negativo a la hora de
determinar la posicion de interaccion en el plano de la camara ~.

Tabla 2.2: Comparacién de las eficiencias total (er) y de pico (ep) obtenidas para
distintos espesores (x) del cristal LYSO.

x (mm) er (%) ep (%)

3 14.69 8.79

4 19.98 11.48
5 24.79 13.54
6 29.23 15.43
7 33.79 17.23
8 37.86 19.13
9 41.83 20.63
10 45.84 22.18

Frente a todas las ventajas que presenta el cristal centelleador tipo LYSO usado
en la cdmara v, existe una desventaja que viene de la actividad intrinseca de dicho
material y que genera emisiones v en el rango de energias entre 88 keV hasta 508
keV. Estas emisiones provienen de un isétopo inestable del Lu: el '"*Lu. El espectro
de energias de emisién del "®Lu, mostrado en la Tabla 2.3, interfiere con el fotopico
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Figura 2.1: Espectro simulado para fotones de 511 keV en un cristal LYSO de 5
mm de espesor

de 511 keV en el que se basa la caracterizacion que realiza SALSA. Sin embargo, la
medida en coincidencia temporal con otro detector, en nuestro caso, el detector a
caracterizar, reduce considerablemente su efecto.

En la Figura 2.2 se puede ver el espectro emision de uno de los cristales LYSO
con los que contamos, obtenido con uno de los detectores de HPGe de nuestro
laboratorio. En él se pueden identificar claramente los picos de emisién del "°Lu y
los picos suma. Como podemos observar, tenemos un pico suma practicamente a la
misma energia que los fotones de 511 keV con los que trabaja nuestro sistema, de
ahi la importancia que tiene el lograr una buena sincronizacién entre la cAmara v y
el detector de Ge, que eliminara de la camara ~ cualquier emision que no venga de
la fuente de 2Na.

Podemos hacer el célculo de la actividad que presentara el cristal LYSO, teniendo
en cuenta que la composicion de este tipo de cristales es

Lu-2))Y(22)511)Os5) (2.1)

La ecuacion para la masa en términos del nimero de atomos tiene la siguiente
forma:

m=N.— (2.2)
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Figura 2.2: Espectro de emision v para uno de nuestros cristales LYSO

donde P4 es el peso atémico del nucleido y N4 el nimero de Avogadro. De esta
forma podremos conocer la actividad de una porcién de cualquier material con solo
aplicar la siguiente igualdad:

A=)N= )\.m.& (2.3)
Py

De todos los elementos mostrados en la Eq. 2.1, el tinico radiactivo es el 1"%Lu.
Entonces, para el calculo de la actividad intrinseca, suponemos que nuestro cristal
estd formado por un porcentaje del 95% de Lu y que la abundancia isotépica del
16T, en la naturaleza es de un 2.59 %. Si este isétopo tiene una constante de de-
caimiento de A = 5,796 x 10719571, llegamos a un valor para la actividad intrinseca
del cristal de A = 4.57 kBq. La masa se ha obtenido a partir del volumen del
cristal, que en nuestro caso serd, V= 5.2 cm x 5.2 cm x 0.5 cm = 13.52 cm?, y de
la densidad del cristal LYSO que es p = 7.2 g/cm?, con lo que llegamos al valor de

97.34 g de material para el caso de nuestros cristales.

Caracteristicas de la electréonica de lectura de la caAmara v

Para leer la senales provenientes de los centelladores, éstos se han acoplado a
cuatro fotomultiplicadores pixelados (PSPMT), tipo Flat Panel Multianode Photo-
multiplier Tube Assembley. Para el acoplamiento se usa grasa éptica con un indice
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Tabla 2.3: Identificacion de picos en el espectro del cristal LYSO

Pico E (keV) Intensidad (%) Isotopo
1 8845 145 (2) Ly
2 201.70 78.0 (4) 0Ly
3 256 - Suma 2 + "Lu X-ray
4 289 - Suma 1 + 2
5 306.75 93.0 (3) 176y
6 395.18 - Suma 1 + 5
7 400.96 0.4 (1) 176y
8 508.66 - Suma 2 + 5

Tabla 2.4: Caracteristicas del PSPMT H10966A-100 de Hamamatsu.

PSPMT Numero pixeles: 64 (Matriz 8x8)
Tamano de pixel: 6.08/6.08 - 6.26/6.26 mm?
Area activa: 49x49 mm?
Voltaje operacional: 700-1100V
Eficiencia Cuéntica a 420 nm: 35 %
Corriente pardsita(por pixel): 0.06 nA

de refraccién similar al del LYSO y al de la ventana del PSPMT para minimizar
los efectos que el cambio de medio puede provocar en la senal. Los fotomultipli-
cadores estan formados por una matriz de 8x8 pixeles, teniendo los centrales un
tamaino de 6.08x6.08 mm?, mientras que los exteriores cuentan con 6.26x6.26 mm?.
En total, tendremos una parte activa de 49x49 mm?, siendo el tamaiio total de cada
dispositivo de 52x52 mm?. Este tipo de PSPMT es el mds comunes cuando habla-
mos de aplicaciones PET (acrénimo inglés de Positron Emission Tomography). El
PSPMT usado en SALSA es el modelo H10966A-100 de Hamamatsu [26], evolucién
del H8500, el cual es mucho mas conocido pero con una eficiencia cuantica menor.
En total nuestra cdmara ~ tiene 256 canales de lectura. Las principales caracteristi-
cas de nuestro fotomultiplicador pixelado se muestran en la Tabla 2.4, mientras que
su esquema y diseno se pueden ver en la Figura 2.3.

Para el tratamiento de estas 256 senales que provienen de la camara ~, y para
las labores de sincronizacién entre la camara v y el detector de Ge, se ha usado
tecnologia NIM y VME. Las senales de carga de cada PSD son integradas y poste-
riormente digitalizadas por ocho médulos Charge to Digital Converter QDC, modelo
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Figura 2.3: Esquema del fototubo H10966A-100 de Hamamatsu. Se especifican las
dimensiones de cada pixel, asf como las de su drea activa (49x49mm?), la superficie
total (52x52mm?) y la profundidad del mismo. Todas las magnitudes se dan en mm.
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V792, disenados y fabricados por la compania CAEN [27]. Estos médulos necesitan
una puerta, en forma de senal l6gica con formato ECL, que les marque cudndo tienen
que empezar la etapa de integracion y posterior digitalizacion. Por ello, tal y como
se observa en la Figura 2.4, utilizamos un médulo Fan In/Fan Out modelo N454
de CAEN que duplica la senal del dinodo del PSPMT. En este punto es pertinente
explicar que la senal del dinodo del PSPMT es una senal que contiene la informacion
temporal del inicio de un evento () ya que comienza a generarse tan pronto como
el primer pixel con carga comienza a generar senial. También contiene la carga total
recolectada por todos los 64 pixeles del PSPMT para cada evento. En SALSA, el
dinodo es usado tanto para elaborar los espectros de energia de cada PSPMT como
para realizar la 16gica temporal de nuestro sistema de escaneado. Una de las salidas
del Fan In/Fan Out es enviada a un discriminador, senalado en la Figura 2.4 con un
(D, modelo N841 de CAEN, mddulo que genera seniales légicas (digitales) a partir de
sefiales analdgicas (en nuestro caso las que provienen del dinodo) que sobrepasen un
determinado umbral de amplitud en voltaje. Las senales digitales son enviadas a los
modulos QDC para comenzar la secuencia de adquisicion, que consiste en la etapa
de integracion y posterior digitalizacién de las senales de cada uno de los pixeles de
la cdmara 7.

Linear FIFO TFA LED G&D-G
Scan ] ; |
Detector Dif. )
I G&D-G  Logic FIFO
Ve VETO
®
AND AND
Linear FIFO  TFA LED G8D-G @ @
I IL
PSD L ® @
— Int.
Dynode — n T T caD-G |
v VETO ®
QDC
] Fast Clear
LED
Triger Unit
Dead TimeVME Electranics é |7’7 A,f’l
m A
1 @ QDC Gate |- o 8xQDC & Zons |1
) o
VETO g t_‘_l% Delay _l
— 4 @

— Detector Signal Optical fiber
— Charge Signal Host Computer «

. PSD
Charge
— Logic Signal Signals

Figura 2.4: Esquema logico de las senales para lanzar la electrénica de adquisicion
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Lo que nos queda ahora es discernir cuales de los eventos que han disparado
nuestra adquisicion son validos, es decir, cuales han impactado en coincidencia tem-
poral, @) en la Figura 2.4, entre la cdmara v, (3), y el detector de Ge, (2). En nuestra
configuracion ésto se decide después de que se haya lanzado la adquisicién gracias a
una funcién con la que cuenta el QDC y que recibe el nombre de Fuast Clear. Cuando
la puerta llega a los modulos QDC, ademas de comenzar la etapa de integracion,
comienza una fase denominada Fast Clear Window, que dura un tiempo predefinido
mediante registro, dentro del cual, si a los médulos QDC les llega una senal 1égica
a una entrada denominada Fast Clear Input, se aborta la etapa de integracién y los
ocho médulos QDC se ponen en estado de espera hasta que llega el siguiente evento.
Siguiendo esta logica, el objetivo sera conseguir una senal que solo aparezca cuando
el evento que ha disparado la adquisicion sea un evento que NO ha impactado a la
vez en nuestra cdmara vy y en nuestro detector de Ge, (7). La razén de trabajar en
esta configuracién es que necesitamos una puerta para empezar a integrar cuanto
antes, ya que todo lo que tardemos es retardo pasivo que tenemos que introducir a
las 256 senales, con la consiguiente pérdida de calidad en las senales. De esta forma
solamente tenemos que retrasar las senales ~40 ns, que es el tiempo que le lleva a
nuestro discriminador generar la puerta a partir de la senal del dinodo, (I). Una vez
que hemos empezado el proceso, la senal de Fast Clear puede llegar hasta 600 ns
después de que haya llegado la puerta inicial, que se corresponde con la longitud
temporal de la Fast Clear Window, con lo que tenemos un intervalo de tiempo sufi-
cientemente amplio para generar una senal en caso de que el evento disparado por
la puerta del dinodo no esté en coincidencia con el detector de Ge.

En la Figura 2.5, arriba a la izquierda, podemos ver la captura de una coinci-
dencia de un evento en un detector de Nal(T1) con el que se realizaron las pruebas
para la puesta a punto de la electrénica de SALSA (amarillo en la figura), y con un
evento en la cdmara v (en verde). También se observan las dos puertas generadas
(azul y rosa, respectivamente). En la parte derecha de la figura se observa la puerta
generada por la coincidencia (en azul) de ambos detectores (en amarillo y verde).
Esta puerta es la utilizada por los médulos QDC para realizar el proceso de adqui-
sicion. En la parte inferior de la figura se puede observar la logica de generacién de
la senal de Fast Clear. Se puede ver cémo cada vez que llega una puerta del dinodo
de la camara v (en verde) que no estd en coincidencia con el detector a escanear
(en azul), salta la senial de Fast Clear (representada en amarillo). Vemos que cuando
hay coincidencia la senal de Fast Clear no aparece y el evento es guardado para su
posterior analisis.

Finalmente cabria anadir que todos los puntos de discriminacién que implican
generacion de puertas légicas a partir de los pulsos, tanto el que genera la puerta
para los QDCs, como los que generan las senales l6gicas para hacer la coincidencia
camara y-Ge, estan vetadas siempre que la electrénica de adquisicion esté en tiempo
muerto, en la Figura 2.4. Esto ocurre cuando la electrénica estd procesando un
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1.00v¢ 1.000/ 0.0s 2.000%8/ tens 2 500%/ 0.0s

Figura 2.5: Capturas de osciloscopio para un evento en coincidencia entre ambos
detectores (arriba a la izquierda), generacion de la puerta en coincidencia (arriba a
la derecha) y generacion de la senal de Fast Clear (parte inferior de la figura)

evento y no puede aceptar otro nuevo. En nuestro caso este periodo dura ~ 6s.

Para la comunicacion de control entre todos los médulos QDC y el controlador
VME se ha desarrollado un paquete propio basado en el sistema MBS (Multi Branch
System) de GSI [28]. El controlador VME [29] es, bésicamente, un ordenador en
el que corre el sistema operativo LinXOS, en tiempo real, y que esta encargado
de controlar todos los modulos presentes en el bus VME, es decir, los modulos
QDC y los convertidores analdgico-digitales que adquieren las senales del detector de
Ge y que seran presentados en detalle en el capitulo correspondiente. Este médulo
es también responsable de empaquetar los datos adquiridos, darles el formato y
enviarlos al sistema de almacenamiento de nuestro laboratorio. Finalmente, para el
analisis de los datos se ha usado otra biblioteca dinamica de desarrollo propio bajo
Go4 [30], paquete de andlisis también de GSI basado en bibliotecas de ROOT [31]
desarrolladas en el CERN.
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Encapsulado de la camara

La caja metalica que contiene los cuatro cristales y fotomultiplicadores ha sido
fabricada en aluminio con una precision de 0.2 mm en su mecanizado. Todas las caras
de la caja se han fabricado con un espesor de 10 mm, menos las cara enfrentada a los
cristales LYSO que ha sido mecanizada con un espesor de solo 5 mm con el objetivo
de minimizar los eventos de dispersion que pueden repercutir en la resolucion espacial
de nuestro sistema. En la Figura 2.6, se presenta el diseno de la caja contenedora
de nuestra cdmara ~.

| 128 + 0.2 mm

128 £ 0.2 mm

Figura 2.6: Caja contenedora de la cAmara ~ y sus dimensiones.

2.1.2. Fuente de *2Na

Se trata de una fuente cuasi-puntual formada por una parte activa de 0.25 mm
de didmetro de ??Na, con una actividad nominal de 1 MBq. Dicha parte activa se
encuentra encapsulada en un disco de 25.4 mm de didmetro por 5.7 mm de alto
de fibra epoxy [32]. Las especificaciones se pueden ver en la Figura 2.7. Con el
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objetivo de caracterizar la fuente y saber cudl es la distribucion de posiciones de
aniquilacién e~ et hemos desarrollado diferentes simulaciones Monte Carlo tal y
como presentaremos en el siguiente capitulo.

La emisiones propias del ??Na se listan en la Tabla 2.5 y los canales principales se
presentan en la Figura 2.8. La emisién mas probable es la Baf | que generard, después
de aniquilarse con un electrén del medio, dos rayos v en direcciones opuestas. En el
sistema centro de masas estos rayos se corresponden con v* en la Tabla 2.5 y son
los que usa SALSA para caracterizar el detector de HPGe.

Vista frontal Vista lateral

Area activa

Encapsulado
de epoxy

A
\4

25.4 mm

Figura 2.7: Fuente de ?2Na utilizada para el sistema de caracterizacién
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22Na,, (2.6 afios)

B+ (90.3%)
TV (E=511 keV)

Y (E=
CE (8.8%)

/\/\/\/ﬂE=1274.54 keV)

A4

22Ne,, (estable)

Figura 2.8: Esquema de desintegracién para el >?Na, con una semi-vida de 2.6 afos.
El 90.3 % decae como 3% a un estado intermedio asociado a una emisién doble de
fotones de 511 keV, seguido de una emisién de 1274.54 keV para llegar al estado
estable 22Ne. Por su parte, el 8.8 % decae por captura electrénica al estado intermedio
el cual, tras la emisién de 1274.54 keV decae al estado estable 2?Ne.

Tabla 2.5: Detalle con todas las emisiones caracteristicas del 22Na.

Emisién Energia (keV) Intensidad (%)
CAK 0.75 - 0.81 8.8
eci o 252 0.002339
B0 1821.02 (end-point) 0.055
Bao 835.04 (medio)
Bon 546.44 (end-point) 90.30
Bon 215.62 (medio)
XK., (Ne) 0.8486 0.0453
XK., (Ne) 0.8486 0.09
vt 511 180.7

71.0(Ne) 1274.54 99.94
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2.1.3. Mecanica de SALSA

La funcién de la mecanica de precision en SALSA es mantener todos los elementos
sOlidamente unidos bajo un mismo sistema de referencia. La estructura permite
que el eje sobre el que se asientan la fuente de 2Na y la cdmara ~ gire en torno
al eje central del cristal de HPGe, permitiendo pasar de la primera posicion de
escaneado, Sp, a la segunda, S;, como se puede observar en la figura 2.11. Los
elementos mecanicos de la estructura han sido fabricados con una precisién de 0.1
mm. El circuito circular por el que se desplazan la fuente de ?2Na y la cdmara
estd fabricado con tecnologia MCS de la casa Hepcomotion [33]. En la Figura 2.9
se puede observar la configuracion de SALSA preparada para escanear un cristal
BEGe con todos los elementos identificados.

Figura 2.9: Fotografia de SALSA con un detector BEGe situado. La cdmara v y la
fuente de ?2Na se encuentran en la posicién de escaneado S;. La segunda etapa S,
se senala con una flecha verde en la fotografia, asi como el resto de elementos que
forma el sistema SALSA.

La Figura 2.10 muestra el disenio del circuito lineal por donde se desplazan la
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Figura 2.10: Diseno de la mecénica de SALSA. Las cotas mostradas son las obtenidas
tanto para S; como para S5. En verde se representa la camara . En rojo, el soporte
de la fuente de #*Na. El circulo de color morado representa el cristal de HPGe.

fuente de ??Na y la cdmara . El circuito mostrado permite ajustar la distancia
entre la fuente y la cAmara -, pero también entre la fuente y el detector. El circuito
circular permite ademas desplazar el conjunto desde S; a Sy con una precision de
(90 +0,03)°.

En SALSA tanto la fuente de ?2Na como la cdmara v tienen su propio siste-
ma de referencia. En el caso de la fuente, estd centrado en su volumen activo y
sus coordenadas, en el sistema de referencia global definido por la mecanica, son
(Xs0, Yso0, Zs0), siendo (X%, Y, Z%) cualquier punto referido a dicho sistema. Para
la camara -, el centro de su sistema de referencia propio corresponde al centro de

s prop P
su plano de deteccion, siendo sus coordenadas en el sistema de referencia global
(Xco, Yoo, Zeo) v (X7, Y[, Z7) cualquier punto referido a dicho sistema. Sin embar-
go, las posiciones de interés, es decir, el punto de aniquilacién del et y la posicion de
interaccién en la cadmara, tienen que estar expresados respecto al sistema de referen-
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cia comun. Para ello es necesario hacer una traslacion y, por lo tanto, sera necesario
determinar la posicién del origen del sistema de referencia tanto de la fuente como
de la cAmara con respecto al sistema de referencia global definido por la estructura.
Este posicionamiento sera una de las fuentes de incertidumbre en nuestro sistema
de caracterizaciéon y sera analizado en detalle méas adelante en este documento junto
con el resto de contribuciones a la incertidumbre en la determinacion de la posicion
de interaccién del rayo v dentro del cristal de HPGe. Pero antes, vamos a explicar
cémo se calcula dicha posicién de interaccion en SALSA.

2.2. Principio de funcionamiento

SALSA tiene tres elementos principales que hemos presentado en la seccién an-
terior: una fuente puntual de ?2Na, emisora de particulas 4+, una cdmara v de alta
resolucion espacial y la mecanica de precisién que une ambas. La labor de la camara
~ es determinar la posicion de interaccion de uno de los dos rayos v generados en
la fuente, (X, Y7, Zr). Este punto, junto con el punto en el que se generé el rayo
7 en la fuente de **Na, (Xg, Ys, Zs), ambos referidos al sistema de referencia global
centrado en el cristal de HPGe, permite obtener la direccién del rayo v que incide
en el cristal de HPGe, dada por la recta que une ambos puntos (Figura 2.11), cuya
ecuacion es:

X-Xs Y-Ys Z-2Zg
X, - Xs Y.-Ys Z,—Zsg

De cara a la determinacién de la posicién de aniquilacién e”e™ en la fuente de
22Na, se asume, como se hace en general cuando se usan fotones procedentes de la
aniquilacién e~ e, que el positrén proveniente de la fuente se aniquila en reposo y
que, por tanto, los dos fotones emitidos, cada uno con 511 keV, son perfectamente
colineales en el sistema de referencia del laboratorio. Para demostrar la bondad de
esta suposicion, en el intervalo de energia en el que trabajamos, vamos a abordar
el problema desde un punto relativista. Desde esta éptica, la aniquilacién del e™ se
representa en la Figura 2.12.

(2.4)

En esta figura el positrén emitido por la fuente de ?*Na interacciona con una
electron de los que le rodean y genera dos rayos v que saldran con un angulo o y 8
respecto a la direccién de incidencia de la particula 51 (en el eje X). Las condiciones
iniciales son:

E,- =mdc (2.5)
T.. = [KT,546,44keV] (2.6)
Pet =0 (2.7)
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S Xp, Yp, Zp)

Figura 2.11: Esquema de la disposicién de la fuente de 2Na, en rojo, y de la cdmara
v, en verde, con respecto al detector de HPGe, en morado. La cAmara ~ se representa,
en ambas posiciones de escaneado. Los rayos v que iluminan el cristal de HPGe se
dibujan con lineas negras que formas dos pares de conos, uno por cada posicién de
escaneado.

La ecuacion 2.5 representa la energia del electrén en reposo, sin tener en cuenta
su energia de ligadura en su 6rbita, la ecuacion 2.6 representa el intervalo de energias
posibles del positron incidente, con una energia cinética maxima igual al maximo
de la emisién BF en la fuente de 2?Na, cuya grafica puede verse en la Figura 2.13.
Finalmente, la ecuacion 2.7 representa la componente Y del momento lineal de
positrén que asumimos como cero. De esta forma, si analizamos la ecuaciones de
conservacién de energia y de momento:

Dot = Py, COSQ + Pyyc083 (2.8)
Pey =0 = py, seno+ D, SENS (2.9)
E++E- =E, + E,, > 2mc* (2.10)

La energia de cada particula viene dada por la relacién de dispersion como:

EZ = (m?)? + (perc)” (2.11)
B, = o, (2.12)
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Xy

Figura 2.12: Representacién de la relacién angular en una aniquilacién e e™.

E”/z = CPr, (2'13)

Con el objetivo de estudiar inicamente la direccion de los dos fotones generados,
mediante la manipulacién de las ecuaciones anteriores, obtenemos:

1
- E?, — (mc?)? = p,y,cosa + py,cosf (2.14)
Py SENQ = —Doy, 5N (2.15)
Eer +mc* = c(py, + Do) (2.16)

Como podemos observar, hemos llegado a un sistema de tres ecuaciones con
cuatro incégnitas, (P, Py, @, [). Si dejamos el momento del fotén 2, en funcién
del momento del fotén 1, la ecuacion 2.16 pasa a:

1
Dy = E(EeJr + mcg) — Doy (2.17)

A partir de aqui, tres situaciones pueden suceder:

1. p,, # P La ecuacién 2.15 nos indica que § — a # 180" y, por lo tanto, no
hay colinealidad.

2. py, = D4, De la ecuacién 2.15 se demuestra que sena = —sen/3 y, por lo tanto,
se nos plantean dos situaciones:

a) El positrén no se aniquila en reposo. E.+ > mc?. Aplicando la ecuacién
2.14, cosa+cosf > 0y volvemos a tener una situacion de no colinealidad.

b) El positrén se aniquila en reposo, (E.+ = mc?) y la ecuacién 2.14 nos
indica que cosa + cosf = 0y, por tanto, se sigue que hay colinealidad
entre los dos rayos v generados.
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Los casos detallados en los puntos 1. y 2.(a) son los que implican una no colinea-
lidad en los fotones generados y, por tanto, vamos a estudiar el impacto que puede
tener en un sistema como el que nos ocupa:

1. py, # D+, En este caso los dos fotones generados no tendran exactamente una
energia de 511 keV. La excelente resoluciéon en energia de nuestro detector
de HPGe nos ayuda a distinguir y rechazar este tipo de eventos, cuando la
diferencia de energia es superior a 1 keV.

2. Py =Dy,

a) E,+ > mc®. Existen muchas referencias que analizan el problema de la
aniquilacién cuando p + #0 [34, 35], concluyendo que positrones con una
energia inicial de 1 MeV pierden su energia cuando viajan por un sélido
mediante procesos de ionizacién. Tan solo un 2 o 3 % de los positro-
nes se aniquilan en movimiento. Tal y como se puede ver en [34, 35], el
angulo de desviacion en diferentes materiales con la misma densidad que
el encapsulado de nuestra fuente es menor a 1°. Dada la corta distancia
que hay en SALSA entre la fuente 22Na y el detector de HPGe, podemos
despreciar este efecto ya que esta desviacion no tendra influencia alguna.
Para ejemplificar, un angulo de desviacién de 1° implica una desviacion
de ~ £1.4 mm en el plano de deteccién de la camara gamma para una
configuracion habitual de SALSA

b) E.+ = mc?. Lo que implica que cosa = cosf3, por tanto a+180 = Sy
tenemos colinealidad. Esta sera la situaciéon mas comun.

2.3. Algoritmo de reconstrucciéon de posiciones

El primer paso a la hora de determinar la posicién de interaccion en SALSA
es el calculo de la posicién de interaccién del rayo v en la cdmara v, (X, Yz, Z1),
y, junto con la posicién de aniquilacién del positrén en la fuente, (Xg, Yy, Zs), la
obtencion de la direccién del rayo 7 incidente en el cristal de HPGe, mediante la
aplicacion de la ecuacién 2.18 en la posicién de escaneado S;. En la configuracion
Sy obtendremos un conjunto de trayectorias incidentes en el cristal de HPGe y la
respuesta eléctrica que serd la correspondiente a uno de los puntos en esa trayectoria.
El siguiente paso consiste en rotar 90° el eje en el que se sitian la camara v y la
fuente de ?2Na respecto al eje de rotacién formado por el eje vertical del cristal de
HPGe. A esta segunda configuracién la hemos denominado S5 y los datos obtenidos
son los mismos que en la primera etapa: un conjunto de trayectorias de interaccion
en el cristal de HPGe y la respuesta eléctrica asociada a uno de sus puntos. En
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Figura 2.13: Espectro T obtenido a partir de una simulacién Monte Carlo de la
fuente de 2?Na utilizada en SALSA.

Sy la posicién de interaccién de los rayos v en la cdmara «y se denota (X} ,Y/,Z}),
mientras que la posicién de aniquilacién del positrén en la fuente de ?2Na se denota
(X§, YL, Z5), como se muestra en la Figura 2.11. Por lo tanto la direccién de los rayos
incidentes en el cristal de HPGe en la configuracion Sy vendra dada por la ecuacion
2.18 reemplazando los puntos de la configuracion S; por sus correspondientes en la
configuracion Ss.

La respuesta eléctrica de cada uno de los eventos registrados lleva asociada una
trayectoria v en el cristal de HPGe. Para saber a qué punto corresponde dentro
de esta trayectoria se realiza una comparacién de pulsos entre la posicién S; y
So. Aquellos puntos que tengan la misma respuesta eléctrica y que se encuentren
situados sobre trayectorias geométricamente compatibles determinaran la posicion
de interaccién exacta del rayo v dentro del cristal de HPGe. El diseno de los cristales
segmentados hace que cada posicién de interaccion tenga una respuesta eléctrica
caracteristica si tenemos en cuenta no solo el segmento donde ha interaccionado el
rayo - sino también la respuesta eléctrica inducida en los segmentos adyacentes.

La comparacién estadistica de los pulsos generados por el cristal de HPGe se hace
por un algoritmo desarrollado en nuestro laboratorio basado en el test de Wilcoxon
[15]. Una vez que hemos obtenido dos pulsos que no se diferencian estadisticamente,
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la posicién de interaccion del rayo v dentro del cristal de HPGe, (Xp, Yp, Zp), se
determina como se explica a continuacion.

Como ya hemos explicado, una posiciéon de interaccién en la camara ~y viene dada
por un punto (X, +ox,,Y, *oy,,Z, £ 0z, )y la posicién de generacién de los dos
fotones colineales en la fuente de ?*Na se expresa como (Xg toxg, YsEoy,, Zstoy,).
Con estos dos puntos podemos construir la ecuacion de la recta:

X-Xs)  (V-Ys) (Z2-2) (2.18)
(Xp—Xs)  (Yo—Ys) (ZL—Zs) '

Y de la misma forma para una trayectoria en la configuracion Sy, donde (X +
ox,,Y/ Loy, ,Z;£0z, ) eslaposicion de interaccion en la camara vy (Xgtox,, Yit+
Oy, Zg £ 074) la posicion de aniquilacién en la fuente de **Na después de rotar el
conjunto camara vy + fuente de ?*Na 90° en torno al eje Y.

(X-X§) _(V-Y) (2-2)) 219
(X;—X5) (Vi -Y2) (2, -2 |
Dos rectas en tres dimensiones, pueden no cortarse en un punto, pueden ser pa-
ralelas, coincidentes o se pueden cruzar. Para resolver nuestro problema geométrico
partimos de la hipétesis de que se cruzan y buscamos el punto de corte. Ademas la
solucién, (Xp,Yp, Zp), si existe, debe estar contenida en el espacio ocupado por el
cristal de Ge.
Para alcanzar la solucion, tomando los términos en X y en Z en las ecuaciones
2.18 y 2.19, podemos obtener una ecuacién para la componente 7Z de la posicién de
interaccién dentro del HPGe en funcién de parametros conocidos:

(X—Xs) (Zp — Zs)+ Zs (Rectal)

(XL—Xs)
7 = (2.20)

%(Z’L —Z5)+ Z5  (Recta2)

Igualando podemos determinar el valor de la coordenada X en un punto de corte
entre las dos rectas en S; y en Ss:

(X - XS) (X B Xé‘) / / !
- (Z; — Z Lg=———"2(/ — 7 Z 2.21
(XL_XS)< L S)+ S (Xi_ng>( L S>+ S ( )
Xs(Z1—25) 1 X5(Z27-Z%)
XX 2t Zsm T (2.22)
b= (Zp—2s) _ (Z,—2%) ~
Xr—Xs = X,-X§

Puesto que la expresion de Xp esta calculada igualando las expresiones de 7 en
la ecuacién 2.26, el valor para dicha coordenada Z en el punto de corte se puede
determinar como:
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(Xp — Xs)
In=~—— "7, — 7 Z
D (XL_XS>( L= Zs)+ s
x§f£;§s>_zs+zfs_)<’s;/z/£;/z/s> (2.23)
( (ZLfZS)_(Z/L*Z_/g)L £ - XS)
Zp = R (ZL — Zs) + ZS

(X1 — Xs)

La expresién obtenida para Xp y Zp corresponde a los valores de estas coordena-
das donde las dos rectas 1 y 2, al menos, se cruzan. Esto significa que si introducimos
las expresiones obtenidas en la ecuacion de Y para las rectas dadas por las ecuacio-
nes 2.18 y 2.19, el valor sera distinto en todos los casos menos en aquel en el que las
dos rectas se corten.

(Zp—2Zs) (YL —Ys)+Ys (Rectal)

(ZL—Zs)
o= (2.24)
Zp—27"
((z]f—zii (Y, —Y§) + Y (Recta2)
Xg(Z1—Zs) . X2 -2
Xy o Xrxe Pt i (2.25)
b (Z—2s) _ (Z,—7%) .
Xp—Xs X, —X
(Xp — Xg)
I =X, “xq) \Pr4s) T2 9.26
D (XL_XS)(L s)+ Zs (2.26)
Zp—2
((fozg)) (YL —Ys) +Ys  (Rectal)
o= (2.27)
Zp—2!
((Zf——zi)) (Y, =Y$§) + Y (Recta2)

Por lo tanto hemos obtenido por un lado las expresiones para Xp (ecuacién 2.25),
para Zp (ecuacién 2.26) y una condicién geométrica (ecuacién 2.27) para saber si
las trayectorias de la configuracién S; y Sy se cortan en un punto. Este punto sera,
légicamente, el punto buscado (Xp,Yp, Zp). Posteriormente, y antes de dar por
valida la posicién calculada, se comprueba si pertenece al volumen ocupado por el
cristal de Ge.



Capitulo 3

Caracterizacion de la camara v de
alta resolucion en posicion

Uno de los aspectos mas criticos en nuestro sistema de caracterizacion es la
camara vy ya que de su resolucion espacial, es decir, de la precisién que tiene a la
hora de determinar una posicién de interaccion v en su plano de deteccién, depende,
en gran medida, la incertidumbre en SALSA. Es por ello que la eleccién del tipo
de cristal centelleador junto con el fotomultiplicador usado para la transformacion
de las senales de luz en senales eléctricas es un aspecto muy importante en en el
desarrollo de SALSA. En el capitulo anterior presentamos el estudio riguroso con el
objetivo de optimizar qué tipo y qué espesor de cristal centelleador se adecua mas
a nuestra aplicaciéon. Una vez determinado el cristal, nuestro objetivo es obtener la
maxima informacion de la senal de luz de centelleo generada en el cristal para cada
interaccién . Es por ello que, tal y como se explico en el capitulo anterior, hemos
seleccionado un fotomultiplicador pixelado (PSPMT) que nos permita explorar en
detalle la forma de la distribucion de luz generada en el cristal centelleador. Una vez
seleccionado el tipo y espesor y optimizada la cadena electrénica que usaremos para
leer las senales que provienen del PSPMT, vamos a presentar en este capitulo los
distintos algoritmos que hemos probado durante el desarrollo de SALSA con el ob-
jetivo de sacar el maximo rendimiento a la cdmara v de altas prestaciones con la que
contamos. En una primera parte presentamos el estudio de los algoritmos utilizados
inicialmente que nos ayudaron no solo a estabilizar la electrénica de adquisicién de
nuestro sistema sino también a comprender y afianzar los conocimientos necesarios
en un desarrollo como el que nos ocupa. Ademas constituyen dos contribuciones
orales a congresos que se adjuntan en esta tesis. Posteriormente, presentamos el
algoritmo que mejor se adecua a nuestro sistema y que finalmente es el que usa
SALSA. Cabe destacar que para obtener el maximo rendimiento a nuestro algorit-
mo, tal y como se verd mas adelante, se hace necesaria una caracterizacion inicial
de nuestra camara vy que serd presentada en detalle en este capitulo. Por tanto,
después de presentar el algoritmo usado por nuestra cadmara -, se explica el método
empleado para caracterizar nuestra camara. Finalmente, se presentan los resultados
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obtenidos para la incertidumbre en la determinacién de la posicion de interaccion
aplicando nuestro algoritmo.

3.1. Ajuste de la ganancia de los pixeles del PSPMT

En la Figura 3.1 se presentan, a modo de ejemplo, los espectros que se miden
en cinco pixeles distintos en presencia de una fuente de ?’Na. Arriba se pueden
observar los espectros con el pico generado por la emisién de 511 keV del ?2Na tal
y como se obtienen del PSPMT y abajo tras la calibracién en ganancia explicada
a continuacién. La calibracién en ganancia de cada pixel se hace iluminando la
camara v con una fuente de ?2Na. Como hemos explicado, el cristal LYSO tiene
una actividad propia muy alta, por ello usamos un detector de coincidencia con
el objetivo de adquirir inicamente aquellos eventos de 511 keV provenientes de la
fuente de ?2Na haciendo uso de la electrénica presentada en el capitulo anterior.

Una vez obtenidos los espectros de cada uno de los pixeles, procedemos a calcular
los factores de correccién de ganancia tomando el pico de 511 keV de cada uno de
ellos. Esto se realizada de la siguiente forma: Para cada espectro se hace un ajuste
Gaussiano del pico del 511 keV y se determina su centroide. El pixel con un centroide
mas bajo en canales se toma como referencia y a continuacién se multiplica el resto
de los espectro por un factor tal que haga que el centroide de todos ellos coincida el
mismo canal con el del espectro de referencia. De esta forma se consigue que el pico
de 511 keV este alineado en el mismo canal para todos los pixeles y, por tanto, la
ganancia de los mismo sea la misma.

Una vez hemos corregido la desviacién en ganancia de nuestra camara v, ésta es
operacional y esta lista para ser instalada en la mecanica de SALSA y comenzar a
trabajar.
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Figura 3.1: Arriba, el espectro obtenido para cinco pixeles en presencia de una
fuente de ?2Na. Abajo, el espectro una vez aplicados los factores de calibracién en
ganancia.



3.2. ALGORITMO DE RECONSTRUCCION DE POSICIONES EN LA
46 CAMARA ~

3.2. Algoritmo de reconstruccion de posiciones en
la camara v

3.2.1. Estudios previos

En los primeros pasos del desarrollo del algoritmo de reconstruccion de la po-
sicién de interaccion en la cdmara -, y una vez que la camara - fue operacional,
se hicieron varias pruebas con distintos algoritmos encontrados en la bibliografia y
extendidos para la determinacion de la posicion de interaccién del fotén en el plano
de deteccion de la misma con el objetivo de probar su comportamiento en nuestro
sistema.

Légica de Anger. En este método de determinacion de la posicién partimos de la
senial de carga de cada uno de los pixeles de la camara 7y, n;; correspondiente con la
fila iy la columna j. Con este valor la componente x del centroide de la distribucion
de luz se puede obtener como:

_ E]’ 5
Zj n;j

o ’L .7 . . .

donde n; =, n; es la proyeccion de los pixeles correspondientes a la columna j,

con coordenada z; a lo largo del eje X. La misma légica se aplica para los pixeles
correspondientes a la fila ¢ a lo largo del eje Y [37].

X (3.1)

Légica de Anger modificada para pequenas camaras 7. Para cdmaras v con
un tamano reducido podemos hacer una modificacién de la légica de Anger, modi-
ficando la expresién que nos da el centroide de la distribucion de luz, queddandonos
de la forma: /

255

Xc -
i

(3.2)
donde ahora el calculo del centroide se hace tomando el cuadrado de la carga en
cada pixel, es decir, n}; = Zz(nz)Q De esta forma mejoramos significativamente la
resolucién espacial de nuestro dispositivo [38].

Mazximum Pixel Charge Analysis (MPCA). En este método exploramos el
mismo principio que se utiliza en los detectores de Ge segmentados. De esta forma
seleccionamos, por cada evento registrado, el pixel que ha tenido la mayor carga.
Una vez seleccionado nos situamos en su centro y analizamos la carga de los pixeles
de alrededor. En funciéon de la carga en cada uno de los pixeles vecinos nos mo-
veremos a lo largo de X e Y, distancias positivas o negativas, mayores o menores
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dependiendo de los pesos obtenidos a partir de la carga normalizada de cada uno de
los pixeles vecinos.

L1
Xreconstructed = Xmpe 1 DI (g1, — Mot F M1 j—1 — M1 i1 + M1, j41 — Mie1,j—1)
i’j
(3.3)
L1

(M i1 — Mije1 +F M1 1 — M1 j—1 + N1 1 — Ni—1,j-1)

(3.4)

Y;‘econst’ructed - Ympc + E n

i.j

Comparacion entre algoritmos.

El método de comparacion de los distintos algoritmos se basa en la elaboracion
de un perfil a partir de la mancha dejada por cuatro posiciones colimadas en el
centro del cristal. El colimador utilizado nos permitié colimar la fuente de ?*Na y
consiste en un cilindro de 50 mm de espesor y 50 mm de diametro con un orificio
de 1 mm. En total se tomaron 16 posiciones, cada una en un pixel, separadas 6.1
mm unas de las otras, tanto en la direccién X como en Y. Los resultados obtenidos
se presentan el la Figura 3.2, donde, para facilitar la visualizacién, solamente se
muestran las cuatro posiciones correspondientes a los pixeles centrales. El estudio
completo, presentado en una conferencia, se encuentra en uno de las contribuciones
a congresos que acompana esta tesis [39].

En este primer estudio, el valor de la resolucién espacial se tomé como la anchura
altura mitad (FWHM, por sus siglas en inglés) de la funcién de dispersiéon de punto
(PSF). Esto se pudo hacer de esta forma ya que nuestro sistema es lineal (L=1), es
decir, no hay diferencias significativas entre las posiciones reconstruidas y las reales,
tal y como se puede ver en [39]. De esta forma la resolucién espacial vendré dada
por

PSEmagen
L
Cabe destacar que el mejor resultado se obtuvo con el método de Anger mo-

dificado para pequenas camaras 7, que nos permitié obtener por primera vez un

resultado sub-milimétrico con nuestra cdmara < con una incertidumbre o,, = 0.95
mm y o, = 0.93 mm [39],[40].

RS = (3.5)
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Figura 3.2: Manchas reconstruidas para cuatro posiciones colimadas en el centro de
la cdmara . Arriba a la izquierda utilizando la 16gica de Anger, arriba a la derecha
usando la logica de Anger modificada para pequenas camaras v y abajo utilizando
el algoritmo MPCA.
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3.2.2. Propuesta de un nuevo algoritmo para la camara v
de SALSA

El algoritmo de determinacién de la posicion de interaccion del fotén en el plano
de deteccion de la camara  utilizado en SALSA se explica en detalle en [41]. Esta ba-
sado en el ajuste por minimos cuadrados de una funciéon de Gauss a la distribuciéon
de luz de centelleo provocada por la interacciéon de dicho fotén en el cristal cente-
lleador. Para ello hemos de hacer uso de todas las seniales del PSPMT. Sin embargo,
y aunque apliquemos el mismo voltaje a cada pixel del PSPMT, cada uno de ellos
tiene una respuesta en ganancia distinta, tal y como hemos visto anteriormente. Por
tanto hemos de alinear los espectros que produce cada pixel antes de aplicar nuestro
algoritmo, asegurandonos una respuesta homogénea en términos de ganancia sobre
la superficie de nuestra camara.

El problema que tenemos que resolver es el siguiente: Para cada una de las in-
teracciones v en la camara 7y necesitamos conocer su posicion de interaccién. Esta
posicién de interaccion permitira determinar, como veremos mas adelante, la direc-
cién de los dos fotones colineales generados en la fuente de ?2Na. Cada interaccién
~ produce en el cristal centellador de nuestra caAmara v una distribucion de luz de
centelleo que vamos a utilizar para obtener la posiciéon buscada.

La cdmara v de SALSA aprovecha las ventajas que le brinda, por una parte, el
estar compuesta por cristales continuos y, por otra, la lectura individual de todos y
cada uno de los pixeles de sus cuatro fotomultiplicadores. Con estos dos ingredientes
podemos observar la forma de la distribucién de luz generada por cada interaccion
de un fotén en el cristal LYSO y, mediante el ajuste por minimos cuadrados de una
funcién de Gauss en dos dimensiones a la distribucion de luz, obtener la posicion de
interaccion. Durante el proceso de caracterizacion de la camara v, la aleatoriedad en
la generacion de la luz en el cristal centelleador nos permitié estudiar la forma de la
distribucion de luz a lo largo del cristal mediante métodos estadisticos, comprobando
que se mantenia constante en lo que se refiere a su forma. De esta manera, es posible
hacer una caracterizaciéon de la forma de dicha distribuciéon que nos permita reducir
el nimero de pardmetros a determinar cuando hagamos el ajuste evento a evento.

La caracterizacion de la luz en el cristal se lleva a cabo siguiendo dos etapas:

= En una primera etapa determinamos y ajustamos el fondo para sustraerlo
posteriormente. De esta forma eliminamos posibles defectos en la forma de
la distribucién debidos, principalmente a reflexiones de la luz en el borde del
cristal y al ruido electrénico.

= En una segunda etapa se hace un ajuste por minimos cuadrados de una fun-
cién de Gauss en dos dimensiones a la distribucién de luz. La eleccién de una
distribucion de luz gaussiana es puramente empirica aunque, como se mencio-
naba anteriormente, estd basada en la aleatoriedad del proceso de generacién
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de dicha distribucién.

De esta forma, la ecuacion que describe nuestra distribucion de luz tiene la forma
de una funcién de Gauss en dos dimensiones:
a2 2
-tz s oo

2

flx,y) = Ae i v, (3.6)

que, como vemos, tiene cinco parametros: A, xg, 04, yo y 0,. Estos pardmetros
corresponden, respectivamente, a la amplitud de la gaussiana a la que ajustamos la
distribucion de luz, la coordenada z del centroide, la coordenada = de la anchura, la
coordenada y del centroide y la coordenada y de la anchura de la funcion de Gauss.
Usando la ecuacién 3.6 es posible obtener tanto el centroide de la misma (z,yo) ¥,
por tanto, la posicién de interaccion del fotén en el plano de la cdmara -, como la
anchura de la distribucién de luz en dos dimensiones (o, oy).

Para cada evento, nuestro algoritmo hace un ajuste por minimos cuadrados ba-
sado en la minimizacién TMinuit de la librerfa de ROOT [42], obteniendo cada uno
de los parametros junto con sus incertidumbres. Las incertidumbres se obtienen a
partir de la matriz de covarianza, {c(a;,a;),%,j = 1,...,n}, donde a; y a; son, res-
pectivamente, los parametros de indices 7 y j y n el niimero total de parametros. La
matriz de covarianza contiene en su diagonal las varianzas de los parametros gy y
Yo, en los elementos i=j=1 e i=j=2 respectivamente, y, por tanto, los valores que
determinaran la precisién con la que podemos determinar la posicion de interaccion
del rayo v en el plano de deteccién de nuestra camara. La incertidumbre corres-
pondiente, junto con la incertidumbre en la posiciéon de emisién de los dos fotones
colineales en la fuente 51, determinaran la precisiéon del célculo de la posicién de
interacciéon en el detector de germanio.

3.3. Caracterizacion de la camara ~: resolucién es-
pacial

Ahora vamos a estudiar la anchura de la distribucion de luz, dado que, su com-
ponente x e y son otros de los parametros que conocemos al hacer el ajuste por
minimos cuadrados de la funcién gaussiana de la distribucion de luz. Si la anchura
de la distribucién (o, 0,) se mantiene constante a lo largo del cristal podremos
fijar estos valores en el ajuste. Esto hace posible el uso de la funcién de Gauss en el
ajuste de eventos individuales, minimizando el nimero de grados de libertad y, por
lo tanto, mejorando la estimacion de los parametros de posicion en la camara v, que
es, en ultimo término, los que se pretende.

Para la caracterizacién de la cdmara + utilizamos la fuente de ??Na. Esta se sitta
frente al cristal LYSO en varios puntos distintos. La fuente se colima gracias a un
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colimador de plomo cilindrico de 50 mm de didmetro por 50 mm de alto atravesa-
do longitudinalmente por un orificio de 1 mm de didmetro. Para cada posicién del
conjunto colimador+fuente de ?2Na obtenemos un conjunto de datos que se corres-
ponden con la distribucién de luz obtenida en cada uno de los eventos registrados.
De nuevo usamos un detector de Nal(T1) midiendo en coincidencia con la cAmara ~y
para reducir los eventos de fondo del LYSO y otros posibles eventos que enturbien
nuestra caracterizacién. La distancia entre el orificio del colimador y el cristal LYSO
es de 12 mm, de modo que tendremos que contar con una distribucion de eventos
dentro de un cono cuya base tiene un didmetro de 1.48 mm debido a la divergencia
del haz de fotones. El patrén de posiciones colimadas se puede ver en la Figura 3.3.
Los pixeles se identifican con indices en las columnas y en las filas, como se ve en
la Figura. Cabe destacar que en esta etapa cada uno de los cuatro PSPMT acopla-
dos a su cristal LYSO correspondiente se caracteriza de manera independiente. Nos
referiremos a cada uno de ellos por su nimero de serie: ZK0021, ZK0084, ZK0065
and ZK0079.

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

+ o+
R1| + + + + + + + +
+ 4

R2| + + + + + + + +

R3| + + + + + + |+ +

R4| + + + + + + + +

+ o+ ¥ + <+
R5| + + S B + + +
+ 4 +4++ + 4

Ro| + + + + + + + +

R7| + + + + + + + +

+ <+ +
R « | « | « | « | + | «+ | + | +
+ +

Figura 3.3: Patron de posiciones de interaccién para la caracterizacion de la distri-
bucién de luz en cada cristal LYSO.

Una vez que hemos obtenido aproximadamente 10° eventos por posicién, la al-
tura de las senales de cada uno de ellos se normaliza respecto a la del pixel de
maxima amplitud y se guardan. Por cada uno de los pixeles existe una incertidum-
bre estadistica, asociada al ruido en la coleccion de datos en el PSPMT y al ruido
electrénico, que sera tenida en cuenta a la hora de determinar la incertidumbre total
en los pardmetros de nuestra gaussiana.
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La funcion de Gauss propuesta como modelo de la forma de la distribucién de
luz de cada evento y presentada en la ecuacién 3.6 sera la que tenga que verificar
también la distribucién de luz obtenida de la suma de todos los eventos normalizados
para cada una de las posiciones elegidas. En la Figura 3.4, a modo de ejemplo, se
muestra la distribucién de luz promediada sobre todos los eventos correspondientes
a una posicion colimada en el centro del cristal junto al ajuste obtenido utilizando
la ecuacién 3.6.

Z (X0 )0)

1000

500

50

Figura 3.4: Distribucion de luz obtenida en el centro del PSPMT ZK0021. La funcién
Gaussiana que ajusta a estos datos se presenta en la curva superimpuesta.

Con los resultados obtenidos en todas las posiciones, podemos estudiar la varia-
cién de la anchura de la distribucion de luz a lo largo de la superficie del cristal. En
la Tabla 3.1 se presentan los valores de o, para posiciones con la misma coordenada
X (ver Figura 3.3). En la Tabla 3.2 se presentan los valores de o,, que corresponde a
pixeles con el mismo valor de la coordenada Y (ver Figura 3.3). Los valores presen-
tados en ambas tablas no presentan diferencias significativas desde el punto de vista
estadistico y, por lo tanto, podemos asumir que los valores de o, y 0, se mantienen
constantes a lo largo de la superficie del cristal.

Habiendo comprobado que la anchura de la distribucién de luz, o, y oy, se
mantiene constante en una amplia zona del cristal LYSO, es necesario calcular el
valor mas probable de o, y 0,. Con este objetivo hemos calculado la distribucién
de probabilidad tanto para o, como para o, a partir de cada una de las posiciones
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Tabla 3.1: Valores de o, para un valor fijo de X de (22.0£0.1) mm

Pixel Coordenada Y (mm) o, (mm)

R8C4 4 3.71+0.11
R7C4 10 3.62+0.49
R6C4 16 3.251+0.86
R5C4 20 3.35+0.11
R4C4 28 3.55+0.91
R3C4 34 3.23+0.72
R2C4 40 3.85+0.99
R1C4 46 3.27+0.20

[ 3.45£0.73

Tabla 3.2: Valores de o, para un valor fijo de Y de 22.0£0.1 mm

Pixel Coordenada X (mm) o, (mm)

R5C1 4 3,690,10
R5C2 10 3,0240,81
R5C3 16 3,64-0,13
R5C4 20 3,4740,06
R5C5 28 3,110,76
R5C6 34 3,090,836
R5C7 40 3,44-40,71
R5CS 46 3,6640,38

o, 3.3820.29
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colimadas obtenidas en la caracterizaciéon. Los resultados se representan en la Figura
3.5 en histogramas con intervalos de o, y o, de 0.2 mm, junto con los ajustes de las
funciones gaussianas. Hemos calculado el valor mas probable como el valor medio de
la distribucion a partir del ajuste gaussiano. El valor medio calculado para cada una
de las distribuciones de o, y o, junto con la incertidumbre obtenida en el calculo,
se presenta en la Tabla 3.3. Estos valores seran los utilizados en el ajuste de la
distribucién de luz de un evento individual cuando SALSA trabaje en una situacion
real caracterizando un detector de Ge. Veremos en el siguiente apartado que el hecho
de fijar la anchura de la distribuciéon de luz nos ayuda a aumentar el campo visual
de nuestra camara . De esta forma reducimos las pérdidas en la union de los cuatro
cristales que forman la cdmara ~.

3 ZK0021 IF ZK0021
E ¥*/ndf=5.91/9 3 ¥/ndf=3.01/7
0.5¢ 0.5F K
P TR = MOV 1 A ks O L]
273G (I R Y S RS
3 ZK0084 3 ZK0084
g 3 % x*/ndf=1.80/6 3 ¥*mdf = 5.01/6
2 0.5F =k 0.5F E
2 . i %
£ (O N O eimpaa e
2T TS TS | A R S S S
S If ZK0065 If - 7K0065
2 E Indf=2.71/5 3 /ndf=0.91/4
3 0.5 0.5 :
()_ o e 0_ o ...
| R R S RS 17T
3 T ZK0079 3 ZK0079
3 |k x*/ndf=0.99/3 3 ¥/ndf=2.11/4
0.5 ] 0.5F
R R S R S 4 (R R S S S
Ox (mm) 0y (mm)

Figura 3.5: Diagramas de frecuencia correspondientes a la anchura de la distribucion
de luz en cada uno de los PSPMT (linea continua) junto con resultado del ajuste
por minimos cuadrados a una funcion gaussiana. Los histogramas de la columna
izquierda corresponden a la componente o, y los de la derecha a la componente o,,.
En cada una de las figuras se presenta asimismo el valor de x? y el de ndf, donde
ndf representa los grados de libertad.
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Figura 3.6: Iméagenes de un detector de Nal obtenidas con nuestra camara v aplican-
do distintos algoritmos de reconstruccién de imagen. En (a) los eventos son tratados
usando la 16gica de Anger. En (b) aplicamos nuestro algoritmo de ajuste Gaussiano
sin la anchura fijada. En (c) se puede ver como mejora cuando fijamos los valores
de la anchura de la distribucién de luz. En negro se aprecia el tamano original del
detector de Nal.

3.4. Resultados

La Figura 3.6 nos da una idea de cémo mejora la reconstrucciéon de un objeto (en
este caso el detector de Nal(T1) cuando se aplican distintos algoritmos de reconstruc-
cién de la posicion de interaccién. Como se explica en el pie de la figura, la imagen
corresponde a un detector de Nal(T1) obtenida con la cdmara - cuando los cuatro
fotomultiplicadores sensibles a la posicién (PSPMT) trabajan en su configuracién
final, acoplados a los cristales LYSO. En la Figura 3.6 (a) los datos correspondientes
a eventos individuales son tratados usando la légica de Anger que se ha presentado
con anterioridad. En (b) aplicamos el algoritmo de ajuste por minimos cuadrados de
una funcién de Gauss de la distribucion de luz sin fijar los parametros de anchura de
la misma. Finalmente en (c) se puede observar una mejora sustancial cuando fijamos
la anchura de la distribucién de luz y aplicamos el algoritmo de ajuste. Con este
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Tabla 3.3: Anchura de la distribucion de luz para cada uno de los PSPMTs.

Referencia o, (mm) o, (mm)
ZK0021  3.45£0.73 3.38+0.29
ZK0084  3.36£0.32 3.39£0.36
ZK0065  3.07£0.37 3.18+0.30
ZK0079  3.44+£0.32 3.30£0.28

Tabla 3.4: Valores medios de la incertidumbre en la determinacién del centroide de
la distribucién Gaussiana en cada uno de los PSMPT.

eje-X eje-Y
PSPMT o¢,, (mm) o, (mm) o, (mm) o, (mm)
ZK0021 0.65 0.36 0.28 0.73
ZK0084 0.59 0.33 0.27 0.56
ZK0065 0.54 0.32 0.42 0.58
ZK0079 0.95 0.74 0.61 0.87

método se observa que desaparecen las zonas ciegas, que corresponden a la union de
los cuatro cristales y se maximiza el campo de visién de nuestra camara ~.

Hemos calculado la resolucion en posicion tras caracterizar la cAmara v a partir
del estudio de la incertidumbre del centroide calculado en el ajuste por minimos
cuadrados de la funcién gaussiana, o,, y oy,. Estos valores representan la resolucién
espacial de nuestra caAmara v dado que nos dan la incertidumbre en la determinacion
del centroide de la gaussiana y, por tanto, en la posicion de interaccion del fotén en
el plano de deteccion de la camara .

Como se aprecia en la Figura 3.7, se observa que la incertidumbre en la deter-
minacién de la componente X del centroide de la gaussiana, o,,, empeora cuanto
mas nos acercamos al borde la camara variando esta coordenada. Por el contrario la
incertidumbre de oy, se mantiene constante. Lo mismo sucede, invirtiendo las coor-
denadas, cuando nos acercamos al borde del cristal variando la coordenada Y. Este
hecho se puede entender graficamente en la Figura 3.8 (a) que muestra un evento en
el que la distribucién de luz esta truncada en la coordenada X. La misma situacién,
para la coordenada Y, se presenta en la Figura 3.8 (b). Los valores medios calculados
para la incertidumbre en la determinacién del centroide de la gaussiana cuando se
hace el ajuste de la distribucién de luz evento a evento y, por tanto, la resoluciéon
obtenida con cada uno de los PSPMT se presenta en la Tabla 3.4.
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Figura 3.8: (a) Evento correspondiente a una coleccién de luz incompleta en la
coordenada X y (b) evento en el que la coleccién de luz es incompleta en la direccién
del eje Y.
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Tabla 3.5: Valores promedio para o, y oy, en la parte central y en los bordes de
cada uno de los cuatro cristales que forman la camara ~.

eje-X (Centro) eje-X (Bordes) eje-Y (Centro) eje-Y (Bordes)
PSPMT o¢,, (mm) o, (mm) o, (mm) o, (mm) o, (mm) o, (mm) o, (mm) o, (mm)
7K0021 0.43 0.42 1.32 0.19 0.33 0.44 0.11 1.61
ZK0084 0.31 0.36 1.40 0.22 0.28 0.31 0.25 1.31
ZK0065 0.30 0.34 1.25 0.24 0.43 0.37 0.37 1.22
ZKO0079 0.71 0.66 1.18 0.48 0.58 0.67 0.69 1.49

En la Tabla 3.5 los valores promedio para o, y o, se presentan de manera
separada para la regién central y para los bordes de cada cristal. Como se puede
observar los valores permanecen constantes a lo largo de toda la superficie excepto
en las regiones periféricas, como ya podiamos ver en la Figura 3.7. De esta forma
podemos asumir que para el calculo estimativo de la incertidumbre total en SALSA
que vamos a realizar en el siguiente capitulo, podremos tomar el valor promedio en
la parte central de la camara v dado que la superficie representada por estos valores
cubre el 77 % de la superficie total de la cdmara. Este valor es o, = 0,, = 0.4 mm.
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Capitulo 4

Estudio de la precision en la
determinacion de la posicién con

SALSA y validacion

Una vez optimizada la determinacién de la posicion de interaccion en la cdmara
v, el objetivo siguiente es optimizar cada uno de los elementos que componen SAL-
SA y que tienen influencia en la determinacién de la posicion de interacciéon del rayo
v en el interior del detector a caracterizar. Una vez optimizado cada elemento, se
realiza la estimacion de la incertidumbre asociada y su propagacion al valor final de
posicién. De esta forma puede conocerse el impacto de cada uno de los elementos de
SALSA que influyen en la determinacion de la posicién en el detector de germanio.
Cuando se habla de incertidumbre de SALSA nos referimos a la incertidumbre a lo
hora de determinar la posicién de interaccién (Xp, Yp, Zp) del fotén en el cristal de
Ge, tal y como explicamos en el capitulo 2. Respecto a la incertidumbre asociada
a la determinacion de este punto, en este trabajo no consideramos la contribucion
asociada a nuestro algoritmo de comparacién de pulsos (PSAC), aunque podemos
asumir que es despreciable frente a otras fuentes de incertidumbre como demos-
tramos en este capitulo. De esta forma la incertidumbre en la determinacién del
punto (Xp,Yp, Zp) vendra de la incertidumbre de los parametros necesarios para
su calculo: la posicion de interaccién del fotén en la camara v y la determinacion de
la posicién de aniquilacién del positrén en la fuente de 22Na, tanto en la posicién S;
como en la S5. Finalmente, habra que considerar la contribucién de la traslacién de
los sistemas de referencia propios de la cdmara ~ y de la fuente de ?2Na al sistema
de referencia global de SALSA definido por su mecénica.
En la primera parte de este capitulo haremos un estudio pormenorizado de cada
una de estas tres fuentes de incertidumbre para, finalmente, dar el valor de la in-
certidumbre total en SALSA a la hora de determinar el punto (Xp,Yp, Zp) para
distintos tipo de cristales de HPGe.
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Tabla 4.1: Incertidumbres medidas en SALSA en la determinacion de los centros
del sistema de referencia propio de la cdmara v (Xco, Yoo, Zco) v de la fuente de
22Na (Xs0, Ys0, Zs0). El valor de Z dependera del tamario del cristal de HPGe.

Coordenada  Valor medio (mm)

Xco 0.00+£0.32
Yeo 237.9040.35
Zco 7+0.7
Xs0 0.00£0.22
Yso 238.3040.27
Zso 74+0.5

4.1. Fuentes de incertidumbre en SALSA

4.1.1. Incertidumbre mecanica

Tanto la fuente de ?2Na como la cdmara 7 tienen su propio sistema de referen-
cia definido, respectivamente, en el centro de su volumen activo, (Xgo, Ys0, Zso)s
siendo (X¢,YY, Z%) cualquier punto referido a dicho sistema, para el caso de la
fuente de ?2Na, y en el centro geométrico del plano de deteccién de la cdmara 7,
(Xco, Yoo, Zco), siendo (X7,Y/, Z}) cualquier punto referido a dicho sistema. La
traslacion de los sistemas de referencia propios de la camara v y de la fuente de
2Na al sistema de referencia global de SALSA viene definida por la mecénica que
liga todos los componentes, es decir, por como de preciso es el posicionamiento de
dichos sistemas de referencia "locales”dentro del sistema de referencia global de
SALSA. Esta incertidumbre vendra no solo de la precision de la mecanica, sino tam-
bién de la precision del aparato que usemos para medir dicha precision mecanica.
El detalle de los calculos se puede encontrar en la Seccién 4 del trabajo publicado
en Nuclear Instruments and Methods A [43], articulo que forma parte de esta tesis.
Por lo tanto, en este documento nos limitaremos a mostrar los resultados de las
incertidumbres en la determinacion de los centros del sistema de referencia propio
de la cdmara v (Xco, Yco, Zco) y de la fuente de ?2Na (X, Y0, Zs0). Los resultados
que se presentan en la Tabla 4.1 se refieren a SALSA en configuracién S;. Dado que
la configuracién S, supone una rotacién de 90° respecto al eje vertical (eje Y), se
cumple que X¢og = Z5y v Xso = Zg, para la coordenada X v Zoo = -X(g ¥V Zso
= -X§, para la coordenada Z. Por su parte la coordenada Y permanece invariante:
YCO = YC/’O (§ YSO = Y‘Slvo
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Tabla 4.2: Desviacion estandar o tipica (o) en los puntos de aniquilacién del positrén
en la fuente de *Na referidos al centro de su sistema de referencia (X§,YY, Z%).

Coordenada Valor sigma (mm)

X7 £0.19
Y +0.19
Z +0.19

4.1.2. Incertidumbre en la fuente de 22Na

La incertidumbre en la posiciéon de aniquilacion de los positrones en la fuente
de 22Na es una de las contribuciones mas importantes a la incertidumbre total de
SALSA por lo que es necesario realizar su estimacién simulando el comportamiento
del conjunto de positrones generados en la fuente. Por ello, la fuente ha sido elegida
de manera que el alcance de los positrones en el material que forma el encapsulado
de la fuente sea minimo. Con el objeto de evaluar los valores de incertidumbre en
la posicién de aniquilacién (X¢, Y, Z%) y, por lo tanto, de generacién de los dos
fotones colineales, hemos realizado una simulacion Monte Carlo de nuestra fuente
con la herramienta Geant4 [25] en la que se ha incluido la parte activa de **Na
que, como explicamos, se trata de una esfera de 0.125 mm de radio y el disco de
fibra epoxy que la rodea. Mediante esta simulacién hemos obtenido las curvas del
recorrido libre medio de los positrones hasta generar los dos fotones. Los resultados
se presentan en [43] y dan como resultado los valores presentados en la Tabla 4.2.

Al igual que en el caso anterior, los valores se han obtenido para la configuracién
S1. Los mismos resultados aplican para Sy sin méas que cambiar la coordenada X%
por Zg, quedando sin variacién la coordenada Y{.

4.1.3. Incertidumbre en la camara

El punto de interaccién de un rayo 7 en nuestra camara durante el proceso
de caracterizacién vendrd expresado por (X7,Y/,Z]) en el sistema de referencia
de la camara . Respecto al sistema de referencia global de SALSA el plano que
corresponde al plano de deteccion de la camara ~ en la configuracion S; es el plano
XY mientras que en la posicion Sy es ZY. Las incertidumbres referidas al sistema
de referencia propio de la camara ~+ para este plano de detecciéon fueron obtenidas
en el trabajo publicado sobre la caracterizacion de la cdmara ~y [41] y resumido en
el capitulo 3 de este documento. Por su parte la coordenada correspondiente al eje
perpendicular al plano de deteccion, Z en la configuracion S; y X en la posicién S,
se obtuvo mediante simulaciones Monte Carlo [43]. La razén de usar simulaciones
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Tabla 4.3: Incertidumbres en la determinacién de la posicion de la cdmara v para
puntos referidos al centro de sus sistema de referencia (X7, Y/, Z7).

Coordenada Valor sigma (mm)

X7 £0.40
Y/ +0.40
zZv +1.43

Monte Carlo para obtener la informacion de esta coordenada viene del hecho de
que el fino espesor del cristal LYSO usado en SALSA (5 mm) hace que sea muy
complicado obtener informacion sobre esta coordenada de manera experimental.
Los resultados se presentan en la Tabla 4.3 y, de la misma forma que en el resto
de los casos, los valores de la Tabla 4.3 estan dados para la configuraciéon S;. Los
mismos resultados aplican para S, sin mas que cambiar la coordenada X7 por Z7] y
dejar invariante la coordenada Y}’

4.1.4. Incertidumbre total en SALSA

Una vez que todas las contribuciones a la incertidumbre en SALSA han sido
calculadas, es decir, las incertidumbres de los parametros necesarios para obtener la
posicién de interaccién (Xp,Yp, Zp) de un rayo « en el interior del cristal de HPGe
dada por las ecuaciones 2.25, 2.26 y 2.27, podemos hacer una calculo de propagacion
de incertidumbres en estas tres ecuaciones para obtener la incertidumbre total en la
posicién final calculada con nuestro sistema de caracterizacién. Este trabajo se ha
realizado en detalle en [43] para tres casos reales que corresponden a los tres detec-
tores de HPGe que SALSA caracterizara. Las distancias entre la fuente de ?Na y el
cristal de Ge, denotada en [43] como d y entre el cristal de Ge y la cAmara 7, denota-
da como (d+ D), se ajustan dependiendo del tipo y tamano del cristal a caracterizar,
variando el valor de la incertidumbre en cada una de las coordenadas (Xp, Yp, Zp).
Los tres tipos de detectores a escanear poseen las siguientes caracteristicas:

= BEGe Modelo 5030 de Canberra. Forma cilindrica, con un radio de 40 mm y
altura de 30 mm. Cristal continuo, sin segmentar con contacto cuasi-puntual.

= Configuracién de los contactos plano-paralela. Con forma cuadrada. Con un
lado de 90 mm y un espesor de 15 mm. Contactos segmentados en 12x12
segmentos.

» Configuracion coaxial-AGATA. Tronco de cono con una altura de 90 mm, un
didmetro de 80 mm en su parte posterior y un acabado hexagonal en su parte
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Tabla 4.4: Valores de resolucion espacial en SALSA para distintos cristales de HPGe.

Detector ox, (mm) o0z, (mm) oy, (mm)

BEGe +1.08 £1.08 £0.98
PLANAR +0.92 £0.92 +0.94
AGATA +2.05 +2.05 +1.84

frontal. Cristal segmentado en 36 segmentos mas dos senales de core.

El valor de la resolucién espacial de SALSA para cada una de las coordenadas
se presenta en la Tabla 4.4. Como cabria esperar, la incertidumbre total en SALSA
estd dominada por la incertidumbre en la coordenada Z (X en la configuracion Ss).
Si denominamos d a la distancia entre el centro de la fuente de ?2Na y el centro
del detector de germanio, que define el origen del sistema de referencia global de
SALSA, y D a la distancia entre el centro de la fuente y la superficie externa de
la camara v, tendremos que, cuanto mayor sea la distancia D respecto a d, mayor
serd la resolucién espacial alcanzada en SALSA. Esto se entiende visualmente con
ayuda de la Figura 2.11. Cuanto més alejamos la cdmara v de la fuente de ?>Na,
mayor serd la capacidad de nuestra camara v de diferenciar entre trayectorias de
fotones provenientes de la fuente y, por tanto, mayor la resolucién total de nuestro
sistema. De la misma forma, cuanto mas acerquemos el detector a escanear a la
fuente menor sera el impacto de la incertidumbre en la determinacion de la posicion
de interaccion en la camara. Estos son los motivos principales que nos llevaron a
disenar una camara ~ con un campo de vision muy amplio, ya que de esta manera
podemos aumentar la distancia de la fuente de **Na a la cdmara 7 y reducir la
distancia desde la fuente al cristal de HPGe, aumentando la resolucién espacial de
nuestro sistema de caracterizacion. Como observamos en la Tabla 4.4, los valores
maximos obtenidos para un cristal de AGATA son de +£2 mm.

4.2. Validacion de SALSA

Una vez que hemos presentado nuestro sistema de caracterizacion, sus diferentes
elementos y como se determina la posicién de interaccion de los fotones en el interior
del cristal de HPGe, ademéas de la incertidumbre en esta determinacién, vamos a
presentar los primeros resultados experimentales obtenidos con SALSA. La primera
caracterizacién se ha llevado a cabo con un detector coaxial tipo BEGe (Broad
Energy Germanium), modelo BE5030, fabricado por Canberra [45]. En este detector,
el contacto puntual sera el que caracterice la respuesta eléctrica. Los resultados
obtenidos nos serviran como prueba de que la estimacién de la posicion de interaccion
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y de su incertidumbre utilizando SALSA son correctas. Para ello hemos caracterizado
el cristal BEGe con un método alternativo que nos ha servido para validar el método
de caracterizacion utilizado por SALSA.

El detector BEGe utilizado es un detector de semiconductor con una excelen-
te resolucion energética en el rango de 3 keV a 3 MeV. La configuracién coaxial
con contacto cuasi-puntual, como se observa en la Figura 4.1, tiene como objetivo
optimizar la eficiencia en el rango energético anteriormente citado.

Composite
Carbon Window —\ /— Front Contact
—I ya 1L

L

Y. .

\— Rear Contact

Figura 4.1: Disenio de un detector tipo BEGe. Se puede observar la posicién de
la ventana, los dos contactos encargados de recolectar la carga generada por la
incidencia de radiaciéon .

La ventana del detector esta fabricada en fibra de carbono con una capa de
Epoxy, siendo su espesor de 0.5 mm, lo que hace que la probabilidad de interaccion
~ sea casi nula en esta capa. Los dos contactos corresponden con un contacto tipo
P+ y otro tipo N+, siendo, respectivamente, 0.5 mm y 0.3 mm el espesor de cada
uno de ellos. El resto de caracteristicas estdan resumidas en la Tabla 4.5.

El espectro energético del detector BEGe, obtenido durante la caracterizacién con
SALSA en coincidencia con la camara ~ cuenta con tres contribuciones principales:
por un lado, los eventos correspondientes a dispersiones Compton individuales, por
otro, aquellos compuestos por varias dispersiones Compton y, por ultimo, los eventos
totalmente absorbidos (pico de 511 keV).

En la Figura 4.2 se presenta la imagen obtenida por nuestra camara ~y del cristal
BEGe en la configuracion S;. Como cabria esperar, los pulsos con tiempos de subida,
definidos como el tiempo que tarda la senal que el detector genera para cada evento
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Tabla 4.5: Especificaciones para el detector BE5030 de Canberra.

Modelo de detector BE5030
Modelo de criostato 7915-30-ULB
Preamplificador 2002CP
Diametro 80 mm
Espesor 30 mm

Area 5000 mm?
Distancia a la ventana 5 mm
Espesor de la ventana 0.5 mm
Material de la ventana  Ccrbon Epoxy
Voltaje funcional +3000 V
Voltaje nominal +3500 V

Resolucién a 5.9 keV 0.50 keV
Resolucién a 122 keV 0.75 keV
Resolucién a 1332.5 keV  2.20 keV

en llegar desde el 10 % al 90 % de su altura total, méas bajos son los més préximos al
contacto colector del BEGe (parte inferior), los tiempos de subida van aumentando
de manera simétrica en torno a este contacto.

En este punto cabe destacar que SALSA trabaja inicamente con eventos que ha-
yan sufrido una sola interaccion en el cristal de HPGe, para ello el algoritmo usado
por SALSA [15] rechaza cualquier evento que haya sufrido més de una interaccién.
Cuando esto ocurre el pulso tiene una forma similar a la que se puede ver grafica-
mente en la Figura 4.3, donde se ejemplifica en azul un evento en el que el fotén
ha sufrido una sola interaccién (rojo) y un evento en el que el fotén ha sufrido una
dispersién Compton para posteriormente ser absorbido en el cristal. Para distinguir
cada una de las interacciones en la forma de pulso el algoritmo evalia en cada punto
la pendiente de la curva a través de la derivada, comprobando su uniformidad.

Por cada uno de los eventos en coincidencia se registra la forma del pulso generado
en el detector de HPGe mas la posicién de interaccion en la camara ~, obtenida a
partir de las senales integradas de cada uno de los pixeles. Dado que la frecuencia
de muestreo del ADC es de 100 MHz y con el objetivo de aumentar esta resolucién
temporal, aplicamos una interpolacién cibica a cada uno de los pulsos [44]. En la
Figura 4.4 se presenta un ejemplo de cémo funciona esta interpolacién. Mediante
este método conseguimos pasar de maestrear un punto cada 10 ns a tener uno cada
1 ns.

Con el objetivo de validar SALSA, hemos realizado una medida independiente.
Ademas de la medida de caracterizacién siguiendo el esquema presentado en la
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Figura 4.2: Tiempos de subida (RS) del cristal BEGe obtenidos en la cdmara  para
la configuracién S; (plano XY). El contacto colector estd situado en la posicion X
= 0 mm, Y = -15 mm. El contacto frontal del BEGe esta situado en la linea Y =
15 mm.

Figura 2.9 y cuya metodologia y resultados han sido presentados a lo largo de este
documento, hemos puesto a punto una configuracién alternativa en la que la posicion
de interaccién se obtiene a partir de la fuente colimada y una dispersion Compton
a 90° en el cristal BEGe, tal y como explicaremos a continuacion. Nos referiremos
a la primera configuraciéon de SALSA como configuracion-3D, mientras que a la
configuracion alternativa como configuracion-Compton. La configuracién-Compton
se puede observar de manera esquematica en la Figura 4.5.

En esta configuracién la fuente de ??Na es colimada mediante un colimador
cilindrico de Pb de 50 mm de didmetro y 50 mm de altura en el que hemos practi-
cado un orificio de 1 mm de diametro a lo largo de su eje central. Este colimador se
sitia en la parte superior del BEGe, enfrentado a su ventana tal y como se muestra
en la Figura 4.6.

El colimador se puede desplazar a lo largo de la superficie del BEGe (plano X7Z)
gracias a un sistema de posicionamiento 2D con una precisién de 0.1 mm. Por su
parte, la cAmara -y se sitiia enfrentada al lateral del cristal BEGe, en el plano YZ, tal y
como se puede observar en la Figura 4.5. Como en la configuracién-3D la electrénica
de adquisicién funciona en coincidencia entre la cdmara v y el detector BEGe para
guardar unicamente aquellos eventos que han ocurrido en coincidencia temporal.
En este caso, estos eventos corresponderan a aquellos fotones que han atravesado el
colimador, sufrido un scattering Compton en el BEGe e impactado en la cdmara ~.
Como en otros casos, la electrénica de adquisicion trabaja en coincidencia entre el
detector de germanio y la cAmara 7 tal y como se describe en [41]. De esta manera
los eventos registrados seran aquellos que hayan sufrido una dispersién Compton en
el cristal de germanio para posteriormente interaccionar en el cadmara. Las senales
del detector de Ge se digitalizan con convertidores analégico-digital con 12 bits de
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Figura 4.3: Pulsos procedentes del BEGe en los que el fotén ha sufrido una sola
interaccién (rojo) y dos interacciones (azul).

resolucién y 100 MS/s de tasa de muestreo [46]. Al igual que en el caso anterior y con
el objetivo de aumentar la resolucion temporal de los pulsos digitales obtenidos para
el cristal de Ge utilizamos una interpolacion cibica [44]. De esta forma aumentamos
la tasa de muestreo efectiva de 100MS/s a 1GS/s, o lo que es lo mismo, tenemos
una resolucién de 1ns en nuestro pulsos.

De entre todos los eventos Compton registrados, inicamente utilizaremos aque-
llos que han sufrido un scattering de 90°. Esta seleccién se lleva a cabo fijando una
ventana energética en el espectro del BEGe a una energia de 255.5 keV, que es la
que corresponde con un scattering de 90° para fotones de 511 keV de energia. La
emisiones de 1274.54 keV provenientes de la fuente de ?2Na ya que hay mas eventos
capaces de atravesar nuestro colimador, hacer un scattering en el BEGe e incidir en
nuestra camara 7y que eventos que sigan una secuencia valida, pasando por el orificio
del colimador. El ratio entre los dos casos se obtuvo con una simulacion Monte Carlo
en la que reprodujimos la configuracién que se observa en la Figura 4.5, haciendo
un seguimiento de los fotones. El resultado fue que el 59 % de los eventos atraviesan
el colimador, mientras que solo el 41 % hacen una secuencia valida.

Para los eventos de interés, aquellos de 511 keV que sufren un scattering Com-
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Figura 4.4: Pulso interpolado para mejorar la resolucién temporal de la respuesta
eléctrica del Ge, pasando de 10ns a 1 ns.

pton a 90°, la resolucion de nuestro detector BEGe es de 0.81 keV. Sin embargo,
con el objetivo de aumentar la estadistica en nuestra validacién, sin comprometer
la calidad del analisis, hemos tomado una ventana en energia de (90 £ 1)°. Este
intervalo cubre la resoluciéon en energia del detector BEGe y la incertidumbre en la
direccion del fotén incidente, que viene de la incertidumbre en la posicién de emision,
la divergencia del haz debido al tamano finito del orificio del colimador y la incerti-
dumbre en la determinacién del centro del detector BEGe, utilizado como origen del
sistema de referencia usado para definir las posiciones de colimacion. La energia que
corresponde con esta apertura angular es As;; = 255,53:2 keV. A la condicion en
energia hay que anadir que para nuestra comparacién unicamente usamos eventos
fold-1, es decir, aquellos en los que unicamente se ha producido una interaccién en
el cristal de Ge.

La posicién de interaccion en el cristal BEGe se obtiene en la validacion Compton
en dos partes: Por un lado la posicién del colimador nos da la posicién X,Z, referi-
das al sistema definido en la Figura 4.5. La componente vertical de la posiciéon de
interaccion en la cAmara v nos define la posicién de interaccion en el BEGe, puesto
que el evento detectado en la cdmara proviene de un scattering de 90° en el BEGe.
De esta forma estamos determinando la posicién de interaccién de los fotones en el
interior del cristal BEGe de una manera alternativa a la utilizada por SALSA que
nos servira para validar nuestro método.

De esta forma, la validacién se ha realizado mediante la comparacién de los resul-
tados obtenidos para posiciones de interaccién mediante los dos métodos. Dado que
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v .

Figura 4.5: Esquema de SALSA en su configuracion Compton. El colimador de 1
mm permite obtener un haz colimado que es detectado en primer lugar en el detector
BEGe y, posteriormente, en la caAmara v después de un scattering Compton de 90°.

el método original de SALSA nos proporciona una caracterizacion de todo el cristal,
hemos tomado la columna vertical de posiciones de interaccién que corresponde con
2 mm de didmetro y 30 mm de altura, yendo desde la parte inferior hasta la superior
del cristal. Experimentalmente se puede determinar que los datos obtenidos en el
método Compton corresponden con un cono truncado de 1 mm de didmetro en la
parte superior del cristal y de 2.2 mm en la parte inferior. De esta forma aseguramos
que los datos de ambos métodos corresponden al mismo volumen en el cristal.

Con SALSA trabajando en su configuracién normal, los tiempos de subida (Rise
Time) obtenidos en la proyeccién del cristal BEGe en el plano XY en la configura-
cién S; se presentan en la Figura 4.2. Como era de esperar, los tiempos de subida
aumentan conforme nos alejamos del contacto inferior. De esta forma podemos asu-
mir que la coordenada Y sera un buen parametro para comparar ambos métodos
ya que, como se observa en la Figura 4.2, los tiempos de subida varian mucho en la
parte central del cristal cuando nos desplazamos de abajo hacia arriba.

De entre todos los pulsos, tenemos noventa y cuatro pulsos de SALSA trabajando
en modo original que usaremos en la comparacién (Figura 4.7). Por su parte 13 pulsos
de SALSA funcionando en modo Compton se utilizaran para este estudio. Estos dos
conjuntos son comparados mediante un test de x? [42], no sin antes alinearlos al 10 %
de su méxima amplitud (¢;9). La comparacién estadistica se realiza en la regién del
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Figura 4.6: Configuracién de SALSA trabajando en modo Compton. Los diferentes
elementos se senalan en la fotografia. A modo orientativo se muestra superimpuesto
en rojo un evento que, tras sufrir un scattering Compton en el detector BEGe, es
detectado por la camara ~.

pulso mas caracteristica, es decir, aquella que va desde ty a tgp.

Las comparacion de la componente vertical Y para pulsos compatibles bajo el test
de x? entre los dos conjuntos de datos se presenta en la Figura 4.8, donde la posicién
Y obtenida en el método original de SALSA se representa frente a su equivalente
en el modo Compton, ambas junto a su incertidumbre. La linea roja representada
corresponde a una situacion ideal, donde pulsos equivalentes bajo la comparacion
estadistica tiene la misma componente Y en los dos métodos. La desviacién media
entre la situacion ideal en la Figura 4.8 y la obtenida en esta comparacion es de 0.41
mm, mientras que la maxima desviacién es de 0.98 mm. Es de destacar que esta
desviacién maxima es menor que la incertidumbre calculada para esta coordenada
en SALSA, lo que significa que podemos asumir que la diferencia entre los resultados
obtenidos con los dos métodos alternativos son compatibles si tenemos en cuenta la
incertidumbre intrinseca a la hora de determinar la posicién Y en nuestro sistema.
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Figura 4.7: Respuesta eléctrica del BEGe en la region central cuando SALSA trabaja
en su configuracién original.
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Figura 4.8: Comparacién entre posiciones verticales cuando SALSA trabaja en su
configuracion original y en su configuracion Compton. La coordenada Y obtenida
con SALSA en modo original se representa en el eje X, mientras que la coordenada

Y obtenida con SALSA trabajando en configuracién Compton se presenta en el eje
Y.



Capitulo 5
Conclusiones

En este trabajo de tesis hemos ideado, disenado, desarrollado y probado un nue-
vo sistema de caracterizacién de la respuesta eléctrica para detectores de germanio.
Es estudio riguroso de todas las fuentes de incertidumbre en nuestro sistema, la opti-
mizacion de todos los componentes y la caracterizacion y optimizacion de la camara
~ en nuestro sistema nos han permitido desarrollar un sistema que es capaz de ca-
racterizar detectores con una incertidumbre préoxima a 1 mm para detectores con
los contactos plano-paralelos y de aproximadamente 2 mm para detectores coaxiales
tipo AGATA. Esto supone una mejora en un factor 2 respecto a los sistema actuales
y demuestra la viabilidad de este tipo de sistemas dado el estudio riguroso presen-
tado en este trabajo. Finalmente hemos validado nuestro método de determinacién
de la posiciéon de interaccion en el cristal de germanio mediante la caracterizacion
de un detector tipo BEGe por dos métodos alternativos.

El potencial mostrado por SALSA hace que podamos imaginar resultados no-
vedosos cuando sea utilizado para caracterizar detectores altamente segmentados
tipo AGATA. Por otro lado, el tiempo reducido que es necesario para caracterizar
un detector completo, aproximadamente 2 dias para el detector tipo BEGe cuyos
resultados se presentan en esta tesis, nos permite afirmar que, con sistemas como
SALSA, se pueden caracterizar experimentalmente en un tiempo razonable un alto
nimero de detectores, permitiendo de esta forma contar con bases de datos realistas
que pueden ser aplicados a medidas reales en detectores como AGATA.
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