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Resumen

El presente Trabajo Fin de Master aporta una vision general de las radiaciones
ionizantes, sus efectos y los sistemas de proteccion frente a la misma, mostrando
distintas aplicaciones y entornos industriales en las que este tipo de radiaciones estan
presentes. Entre dichos entornos se encuentran los sistemas laser ultraintensos, como
es el sistema VEGA del Centro de Laseres Pulsados Ultraintensos y Ultracortos (CLPU).
VEGA es un sistema laser pulsado que alcanza potencias de petawatio y pulsos de
disparo del orden de femtosegundos, siendo una poderosa fuente de radiaciones
ionizantes cuyos parametros de funcionamiento hacen que los sistemas tradicionales

de proteccion radiolégica sean insuficientes.

Ante las singulares necesidades de proteccién radiol6gica que plantea el sistema VEGA,
el presente trabajo persigue estudiar la implantacion de sistemas detectores basados
en cristales centelladores acoplados a fotomultiplicadores de silicio. Para ello se
realizara un estudio del estado del arte de los elementos de centelleo, asi como de los
fotomultiplicadores de silicio, siendo estos Ultimos una tecnologia reciente y en proceso

de crecimiento que aun no ha sido validada en numerosos entornos de trabajo.

Con todo ello, se plantea la construccion de un prototipo de detector a partir de un
maodulo detector comercial compuesto por un centellador y un fotomultiplicador de silicio,
estudiandose distintas herramientas de adquisicion hasta obtener un sistema que pueda
ser probado en el sistema laser VEGA, asi como en otros entornos radiactivos

industriales.
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Abstract

This Post Degree Final Project (PDFP) provides a general overview around the ionizing
radiation, his effects and their protection systems. The document shows different
applications and industrial environments with these types of radiations. Ultraintense laser
facilities, like VEGA system at Spanish Pulsed Laser Center (CLPU), are one of these
environments. VEGA system is a pulsed laser system with petawatt peak power and
femtosecond pulses. VEGA system generates powerful ionizing radiations and VEGA
operating parameters make that the traditional radioprotection systems have been

insufficient.

This document proposes a solution to the radioprotection needs of VEGA system,
studying the development of a detector system based on scintillator crystals connected
with silicon photomultipliers (SiPM). This PDFP makes a study around the state of the
art of scintillator and SiPM. In the last years the use of SiPM have been grown in radiation

detectors devices, but it is a technology that hasn’t been tested in many environments.

Finally, this report shows the development of detector device from a commercial radiation
detector formed by a scintillator and a SiPM. The dossier presents different ways to

develop the prototype, using some acquisition tools.
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Objetivos del Trabajo.

El principal objetivo del presente Trabajo Final de Master es el de construir un
dispositivo capaz de detectar un espectro energético de radiaciones ionizantes y
visualizarlo con una herramienta software, de tal manera que pueda estudiarse la
respuesta del dispositivo en un sistema laser ultraintenso. Dicho sistema generara
altos niveles de energia en espacios temporales muy cortos, existiendo un riesgo de

saturacion del elemento detector con la consiguiente pérdida de informacion.

Para la consecucion de dicho objetivo resulta necesario adquirir una vision de la
radiacion, sus efectos y los requerimientos legales y administrativos que deben
cumplirse en los entornos radiactivos industriales, de tal manera que nos

aseguremos que dicho dispositivo se encuentra dentro del marco normativo en vigor.

La construccion del elemento detector se realizar4 a partir de un médulo comercial
basado en un cristal centellador acoplado a un fotomultiplicador de silicio, una tecnologia
relativamente nueva, dado que hasta la fecha los elementos centelladores se acoplaban
a tubos fotomultiplicadores. Es por ello, que resultara necesario realizar un estudio del
estado del arte tanto de los elementos centelladores, como de los
fotomultiplicadores de silicio, de tal manera que nos aporten una visién profunda del

funcionamiento y respuesta de dichos dispositivos.

13 Alvaro Antolin Montero
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PARTE 1: LA RADIACION IONIZANTE: EFECTOS Y

PROTECCION RADIOLOGICA.

E.T.S.LI. Béjar
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1. Laradiacion y sus efectos

Para tener una primera aproximacion que ayude a comprender que es eso de la
radiacién puede realizarse una busqueda rapida en cualquier diccionario de la lengua,

en el que se encuentra lo siguiente:
Radiacion:
Del lat. radiatio, -0Onis 'resplandor’.
1. f. Fis. Accion y efecto de irradiar.

2. f. Fis. Energia ondulatoria o particulas materiales que se

propagan a través del espacio.
3. f. Fis. Forma de propagarse la energia o las particulas.

Partiendo de esta idea puede concluirse que el término radiacion hace referencia a una

emisién de materia y/o energia.

Por otro lado, de manera instintiva al pensar en cualquier tipo de actividad radiactiva
una de las primeras imagenes que viene a la mente es la de la energia nuclear. Desde
la éptica de la Ingenieria Industrial una central nuclear es el ambiente radiactivo por
antonomasia, pero en la practica es el tipo de instalacién radiactiva menos numerosa,

siendo las mas comunes pequefias instalaciones del sector industrial y servicios.

Precisamente, esa asociacion instintiva realizada entre “la radiacion” y “lo nuclear”,
ligada a la conclusion inicial obtenida a través de la definicion de radiacion, sirve como
punto de partida para conocer y entender qué es la radiacion, que de manera muy
simplificada seria una emisién de materia y/o energia cuyo origen se encuentra en el
nucleo y corteza de los atomos que componen la materia, y se explica a través de la

fisica de particulas.

La materia estd compuesta por particulas indivisibles conocidas como atomos, que al
combinarse entre si y con otros &tomos distintos, da lugar a los compuestos quimicos

cuyas propiedades difieren de las que inicialmente tienen los atomos.

El a&tomo esta compuesto por un nicleo de 10'* metros de radio formado por protones
y neutrones, y una corteza formada por electrones que se distribuyen en distintas capas,
cada una correspondiente a un determinado nivel energético. La carga del nucleo es

igual, pero de signo opuesto, a la de la corteza.
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En lo que al nucleo respecta, los protones que lo conforman son elementos de carga
positiva, y los neutrones disponen de mayor masa que los protones, pero son de carga
eléctrica neutra. A simple vista podemos pensar que el nlcleo es una estructura
dificilmente asumible, dado que esta compuesto Unicamente por cargas positivas que al
ser del mismo signo deberian repelerse, pero al estar confinados en un volumen de unos
10 m® predominan las fuerzas nucleares que contrarrestan la repulsién de los

protones.

La estructura del nicleo devuelve dos numeros clave para poder comprender el origen

de la radiacion:

o El nimero atémico, Z, que define el nUmero de protones que conforman el
nucleo.
e Elnumero masico, A, que identifica el nUmero total de elementos que componen

el nucleo, tanto protones como neutrones.

De manera simple se obtiene el nUmero de neutrones N, a través de restar al nUmero

masico el nUmero atémico.

Los atomos tienen a buscar el equilibrio en las cargas, por lo que cualquier inestabilidad
tanto en la corteza con los electrones, como en el nicleo con los protones y neutrones,

generara una reaccion en el conjunto del elemento.

Desde el punto de vista del nlcleo, para un determinado nimero atémico existe un
namero minimo y maximo de neutrones para que se forme un conjunto nucleido estable,
ese rango de valores se conoce como banda isotdpica de estabilidad. Todos aquellos
ndcleos que estén fuera de dicha banda tenderan a la emision de particulas vy
radiaciones hasta llegar a la estabilidad. Dicha emisién se conoce como radiactividad,

llaméndose radionucleidos a los nucleidos inestables en los que ocurre.

Del mismo modo, y desde el punto de vista de la corteza, los electrones que se ordenan
en las distintas capas pueden separarse de la misma si se les suministra la energia
suficiente, conocida como energia de enlace. Dicha energia es mayor en las capas

cercanas al nucleo.

Cuando los &tomos estan excitados porque sus electrones se han desplazado a capas
externas, aunque se siga en el equilibrio de cargas, estos tienen a desexcitarse,
ocupando los huecos con electrones de niveles energéticos mas alto, lo que hace que

la energia sobrante se libere en forma de foton, sin llegar a producir iones. Este proceso
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emite una radiacioén que puede abarcar desde el rango energético del infrarrojo, la luz

visible, los ultravioletas o incluso los Rayos X cuando el salto energético es muy grande.

Esta emision energética en forma de foton no necesita de un medio material para su
propagacion, transmitiéndose en forma de ondas electromagnéticas compuestas por un
campo eléctrico y uno magnético con plano de propagacion perpendiculares. Este tipo
de radiacién de caracter electromagnético abarca un amplio rango en el valor de la

longitud de onda.

Con lo expuesto hasta ahora puede afirmarse que existen dos formas o tipos de

radiacion:

e Radiacion no ionizante: la cual no es capaz de producir iones durante las
interacciones que se suceden en el atomo.

¢ Radiacion ionizante: en la que el &tomo queda cargado eléctricamente, ya sea
positiva 0 negativamente, al emitir electrones o protones. Esta radiacion puede
emitir particulas u ondas electromagnéticas, generando reacciones y cambios
quimicos en el entorno con los materiales con los que entre en reaccion, siendo
capaces de romper los enlaces quimicos de las moléculas. Dentro de este tipo

de radiacion se encuentran los rayos alfa, beta, gamma, asi como los Rayos X.

Toda esta energia que se libera a causa de las inestabilidades que sufre el &tomo se
cuantifica a través de la unidad del electronvoltio (eV), dado que las unidades del

Sistema Internacional, el Julio en este caso, tienen valores excesivamente altos:
lev=1,6-10%]

Lo mas habitual es encontrar los niveles de radiacion en algun multiplo del electronvoltio,

ya sean keV o MeV.

El presente proyecto se centrara en las radiaciones ionizantes en el entorno industrial,
analizando los distintos tipos y origenes, asi como sus efectos, los métodos de deteccion

y los sistemas de proteccion existentes.
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1.1. Laradiactividad.

Como ya se ha introducido la actividad radiolégica de los elementos depende de la
estabilidad de sus atomos, la cual no esta siempre garantizada, existiendo elementos
de la tabla perioddica con nucleos inestables que se modifican a lo largo del tiempo
emitiendo de manera espontdnea particulas. Los elementos que sufren estas
modificaciones se denominan radionucleidos, siendo esa emision espontanea lo que
conocemos como radiactividad.

De manera general, los elementos con un nimero atémico mayor al del plomo (Z=82)
son los elementos que mas inestabilidad presentan.

13 12 15 14 17

ﬂ-|
z
i1}

L4 1% L& 17 La

a 1w 11 1z
Cul" Cu 2

i) 1] il )
Ag (Cdl|In (|5

AT Al £k 50

S
wl[7=]-=2
ffr_tr"_o
2|
d|

.‘iql
-
3

F ] 14

B ||

= EF

aaE
JUSEaEaEEE | | |
¥paamupmowreyL o
ASHE & 4553

- MIIIIIIIIIIIIIII

Figura 1. Distribucion en la tabla periddica de los elementos radiactivos
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Debe considerarse que cada elemento puede tener distintas formaciones atomicas,
encontrando distintas clasificaciones:

Isétopos: los elementos caracterizados por el mismo nimero de atdmico Z.

e |IsObaros: los nucleos que tienen el mismo nimero masico A.

e |sOtonos: los elementos que disponen del mismo nimero de neutrones N.

e Is6meros: cuando el nucleo de un elemento esta energéticamente excitado de
manera que su vida es lo suficientemente larga, dicho nivel de excitacion se
conoce como metaestable, denominandose ese ndcleo como un isomero del
nucleo original.

19 Alvaro Antolin Montero
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Este hecho hace que deban considerarse ademas de los elementos que aparecen en la
tabla periddica, sus distintos nucleidos. Por ejemplo, en el elemento radiactivo por

antonomasia, el Uranio, dispone de dieciséis is6topos, tres de los cuales se encuentran

en la naturaleza, siendo habitual hablar de ellos:

Isotopos del  N.° Protones N.° N.° % del is6topo en cada
Uranio Neutrones Electrones gramo de Uranio
U-234 92 142 92 0,01 %

U-235 92 143 92 0,71 %
U-238 92 146 92 99,28%

Figura 2. Caracteristica de los Isétopos del Uranio.

El elemento diferencial de la radiactividad es el tiempo. Cada elemento realiza la emisién
espontanea a un ritmo distinto y este viene determinado por la constante desintegracion,
gque es caracteristica de cada material, existiendo elementos cuya actividad radiactiva

son decenas de afos y otros, sin embargo, un par de afios.

La constante de desintegracion A tiene dimension inversa a la del tiempo, normalmente
s, aunque resulta habitual verla expresada en afio. Relacionada con esta constante,
también puede encontrarse el periodo de semidesintegracion T, que muestra el periodo
de tiempo necesario en el que el niumero inicial de atomos radiactivos se reduce a la

mitad:

La radiactividad depende unicamente de la estabilidad o inestabilidad de los ndcleos de
los elementos, asentandose en la energia de enlace dentro del nicleo. Cuanto mayor
sea la energia de los enlaces, mas estables son los mismos, y por tanto es mas dificil
que se produzca actividad radiactiva.

Sin embargo, cuando la energia de los enlaces es pequefa, los nucleos son mas
inestables y se tiene a una desintegracion nuclear en la que se emiten particulas,

radiacion tipo alfa y beta, obteniendo un nucleo de especie distinta al original.

Asociada a la radiacion alfa y beta emitida durante la desintegracion del nicleo puede

generarse la emision de radiacion electromagnética del tipo gamma.

E.T.S.LI. Béjar 20
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1.2. Las radiaciones ionizantes.

Como ya se ha visto, las radiaciones ionizantes son aquellas en las que un atomo queda
convertido en un ion al perder un protdn de su nucleo o un electrén de su corteza. Este
tipo de radiacion puede ser en forma de particulas, de tipo alfa o beta, o bien, la radiacion
ionizante puede emitirse en forma de ondas electromagnéticas y ser del tipo gamma o

rayos X.

Dentro de las radiaciones ionizantes puede encontrarse un quinto tipo de radiacion, la
proveniente de los neutrones, pero en general estos no son emitidos de forma natural,
si no que provienen de algun tipo de reaccion nuclear, siendo elementos de gran
importancia dentro de las reacciones de fisién nuclear ya que mantienen la reaccién en

el reactor.
Radiacion alfa.

Este tipo de emisiéon surge de la emisién de dos protones y dos neutrones de manera
conjunta, similar a la estructura del nucleo del helio. El resultado es que el nimero
atomico Z disminuye en dos unidades y el nUmero masico A disminuye en cuatro

unidades.

Por ejemplo, en una emisién alfa que sucede con el U-238 con un nimero atémico Z
igual 92, el elemento resultante pasa a tener un nimero atomico Z igual 90 y un nimero
masico igual a 234, transformandose el Uranio en Torio:
238 234
22U126— 50Ty + 00
4
=z He?

El motivo de la emisién alba esta en la inestabilidad nuclear que se produce por las
repulsiones eléctricas entre los protones la cual es mayor cuanto mayor es el nimero

masico.

La expulsion de dos protones del elemento deja un ion con carga eléctrica negativa,
generandose una inestabilidad en la que el elemento tiende a expulsar los dos
electrones en busca de la neutralidad eléctrica. Esos dos electrones que tiende a
expulsar el ion tiende a recogerlos la particula alfa, para asi convertirse en un d&tomo
neutro de Helio, de manera que todo sucede como si los electrones sobrantes formasen

parte de la propia particula alfa.
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Desde el punto de vista energético las particulas alfa se mueven en el orden de los MeV,
encontrdndose entre los 1,8 MeV hasta los 8,75 MeV. Las emisiones corrientes suelen
encontrarse entre los 4 — 5,5 MeV, las cuales no sobrepasan los 5 cm de propagacion
en el aire, necesitandose radiaciones superiores a 7,5 MeV para poder penetrar en la
piel, por lo que la radiacion tipo alfa no plantea peligro méas alla de si esta se deposita

en el interior del cuerpo, por ejemplo, a través de una ingesta con radiofarmacos.
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Figura 3. Alcance - Energia de particulas alfa lentas en el aire!

Radiacidon beta.

La radiacién beta puede ser positiva 0 negativa, y en ambos casos solo desciende el
namero atémico Z, teniendo el elemento resultante el mismo niamero masico A que el

elemento originario, por lo que el resultado es un isobaro del elemento inicial.

En la desintegracion beta negativa se produce la emision de electrones que van
acompafiados de una nueva particula conocida como neutrino, la cual no tiene carga y
tampoco masa, pero si esta compuesta por energia, la cual se distribuye aleatoriamente
entre el electr6on y el neutrino, de manera que la energia de la particula beta es
inversamente proporcional a la energia del neutrino. Asi, si la particula beta se lleva toda

la energia, el neutrino tendré energia tendiente a cero.

En la préactica, la transformacion que se genera en el nucleo es la de un neutrén en un
proton, un electrén y un antineutrino. De esta forma, el electron en forma de particula

beta junto con un antineutrino y obtenemos un nuevo producto.

! Imagen obtenida de la Enciclopedia de salud y seguridad en el trabajo (Vol. Il, Parte VI, Cap. 48)
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El atomo resultante tiene el mismo nimero masico pero un nimero atdmico una unidad

mayor.

Los elementos que suelen realizar este tipo de emisiones son los radionucleidos con un
elevado numero de neutrones, buscando que la relacion entre los neutrones y los

protones sea menor en busca de la estabilidad del &tomo.
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Figura 4.Representacion de una desintegraciéon beta negativa

En el caso de la desintegracién beta positiva se produce una emision de positrones.
Este tipo de particulas son de igual masa a la del electron, pero de carga eléctrica

positiva, siendo asi el positrén la antiparticula del electrén.

La transformacion que se produce en el ndcleo es la de un protén en un neutrén, un
positrén y un neutrino, de manera que se libera un positron en forma de radiacion beta
y un neutrino. Al transformarse un proton el nUmero atomico Z desciende en una unidad,

pero el nUmero masico se mantiene ya que de la transformacion se obtiene un neutron.

23 Alvaro Antolin Montero
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Figura 5. Representaciéon de una desintegracion beta positiva

Radiacion gamma.

El origen de la radiacibn gamma est4 ligado a la radiacién alfa y beta, generandose
cuando un nudcleo excitado pasa a un nivel de energia menor, emitiendo energia en
forma de ondas electromagnéticas, sin la emision de ninguna particula, como si ocurre

con las radiaciones alfa y beta.

De manera préactica, puede entenderse que este tipo de radiacion surge tras la emisiéon
de una particula alfa o beta, tras la cual el nicleo queda con un exceso de energia que
elimina mediante la radiacién gamma en busca de la estabilidad nuclear, compensando

asi las otras emisiones. Esta radiacion no lleva asociados cambios de estructura.

Aun a pesar de lo expuesto hasta ahora, existen elementos en los que se producen
emisiones alfa y beta puras sin emisiones de radiacion gamma, y al contrario, también

se conocen algunos elementos que emiten rayos gamma de manera pura.

La emision de radiacion gamma pura ocurre cuando el is6topo de un elemento existe en
dos formas diferentes, conocidos como isémeros nucleares, en los que hay un mismo
nucleo atémico, con igual nimero masico, pero con distintos niveles de energia,

transformandose el isémero de mayor energia en uno de menor energia.

Desde un punto de vista practico, no existen radionucleidos emisores de gamma puros
al cien por cien, aunque algunos como el Tecnecio 99 o Cesio 137 son casi emisores

puros.

E.T.S.L.I. Béjar 24
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La energia de los rayos gamma suele encontrarse entre rangos de keV y MeV, siendo
los rayos cdésmicos el tipo gamma mas energético que se conoce. Las energias generan
un espectro discreto compuesto por lineas monoenergéticas que son especificas para
cada radionucleido.

La radiacion gamma tiene un gran poder de penetracion, la cual va mermando a medida
gue colisionan con las capas electronicas de los &tomos que encuentran a su paso. En
el aire pueden propagarse cientos de metros, siendo detenidas por grandes capas de
hormigén, plomo o agua.
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Figura 6. Atenuacion de Rayos Gamma de 667 keV en Aluminio y Plomo

Rayos X

Como ya se ha introducido la emisién de Rayos X se produce cuando hay un salto de
electrones de una capa superior a una capa inferior, emitiéndose energia en forma de
fotones y generando radiacion en forma de onda electromagnética. Ademas de ser una
consecuencia del ordenamiento de los electrones, el frenado de particulas cargadas

puede dar lugar a la emision de esta radiacion.

Cuando la radiacion es emitida como consecuencia de la transicion de electrones se
produce un espectro discreto de cada especie atdmica, constituyéndose un espectro de
Rayos X caracteristicos. Cada una de las transiciones de una capa superior a una
inferior emite unos Rayos X caracteristicos de la capa que acoge el electron, tal y como

se presenta en la siguiente figura.

2 Imagen obtenida de la Enciclopedia de salud y seguridad en el trabajo (Vol. I, Parte VI, Cap. 48).
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Figura 7. Posibles transiciones entre las capas de un a&tomo

La radiacién emitida a consecuencia del frenado tiene su origen en el frenado que sufre
una particula cargada al pasar junto a un nucleo, emitiéndose un fotéon debido a la
energia de la particula incidente. A esta radiacion de la conoce como radiacion de

frenado, constituyendo un espectro de Rayos X de frenado de caracter continuo.

La produccion artificial de Rayos X se basa en este efecto, utilizando un tubo de vidrio
en alto vacio con dos electrodos, un anodo y un catodo. A la circular corriente por el
catodo por efecto termoidnico emite electrones, los cuales se aceleran hacia el &nodo
mediante una diferencia de potencial. Esta diferencia de potencial marca la energia que
alcanzan los electrones en el &nodo. Los electrones acelerados chocan con el metal que
forma el &nodo haciéndole perder electrones de los niveles profundos, generando un
reordenamiento de los mismos que lleva asociada la emision de Rayos X caracteristicos.
Sumado a este proceso, el frenado en esas colisiones genera la emision de Rayos X de
frenado. Como resultado, el espectro de los Rayos X es una superposicién de ambas

emisiones.
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Figura 8. Funcionamiento Tubo de Rayos X
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1.3. Usos vy efectos de la radiacion ionizante en la industria

Una vez comprendido cdmo se generay en qué consiste la radiacion, cabe preguntarse
cudles son sus usos e importancia en el entorno industrial. Esta pregunta cobra alin mas
sentido cuando se piensa en los efectos de la radiacion sobre los equipos y las personas,
plantedndose si realmente compensa su utilizacion sabiendo lo que puede llegar a

ocasionar.

En la sociedad existen grandes reticencias entorno a todo lo relacionado con la
radiacién, percibiéndose como algo nocivo para la salud. Esta imagen se ha construido
a raiz de distintos accidentes radioldgicos gue han costado la vida a miles de personas
y gue han dejado efectos secundarios a otros tantos. Ademas de los accidentes, los
nuevos hallazgos cientificos en los que se muestra a la radiacion como el origen de
algunas enfermedades de este nuevo tiempo, tales como el cancer, hace que toda

actividad radiologica sea mal aceptada.

Desde un punto de vista técnico deben comprenderse los riesgos que conllevan las
operaciones en las que existen radiaciones ionizantes, poniéndose en marcha cuantas
medidas de seguridad sean necesarias para minimizar los riesgos, pero hay que ser
conscientes de la cantidad de oportunidades que ha aportado la radiacion y distintos
instrumentos radiol6gicos, abarcando desde aplicaciones médicas hasta aplicaciones

industriales.

1.4. Aplicaciones industriales de las radiaciones ionizantes.

Energia nuclear

En el &mbito de la industria y la ingenieria la utilizacion mas importante de la radiacion
y los radionucleidos es la asociada a la generacion de energia eléctrica en las Centrales
Nucleares. Como veremos mas adelante, este tipo de instalaciones son las mas

controladas y que mas riesgos plantean desde el punto de vista radiolégico.

En dichas centrales se utiliza la energia calorifica que se desprende en las emisiones
de radiacién para convertir agua en vapor que a través del movimiento por una turbina
se encargara de la generacion de electricidad. Esta energia basada en la emisién de
radiacion es conocida como energia de emision, en la que un radionucleido hace las

veces de combustible.
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La generacion de calor en este tipo de reacciones se debe a la pérdida de masa que se
produce durante las emisiones, parte de la cual se convierte en energia siguiendo la

relacion energia masa propuesta por Einstein formula E = mc?.

Las cantidades de radionucleidos utilizadas en un reactor de este tipo de centrales es
significativa lo cual explica la gran liberacién de energia que se produce. El combustible
que generalmente se utiliza es el Uranio-235. De media, el consumo anual que suele

tener una instalacion estandar es de 25 toneladas de uranio.

Una de las caracteristicas técnicas de esta energia es el alto rendimiento que ofrece el
combustible, produciendo una gran cantidad de energia por unidad de masa. Pero frente
a este rendimiento, esta la poca eficiencia del proceso, en el cual puede llegar a

desaprovecharse hasta el 90 % de la energia que se libera.

Aln a pesar de la poca eficiencia del proceso, si hacemos comparativas con otras
centrales térmicas de generacion de electricidad, para producir la misma cantidad de
energia que genera una nuclear con 25 toneladas de consumo, una térmica de carbén
necesitaria 2,5 millones de toneladas de carbén y una central de ciclo combinado
necesitaria 1.700 millones de metros cubicos de gas natural. Cabe destacar que en las

Centrales Nucleares de generacion de electricidad no se libera CO..

Uno de los grandes problemas que plantea la industria nuclear es la generacion de los
residuos, los cuales siguen teniendo una actividad radiolégica pasados varios afios
después de su utilizacién como combustible. El almacenamiento y la disposicion de los
mismos es competencia del Ministerio de Energia, desarrollado en los planes generales

de residuos radiactivos.

En la linea de finalizar con el problema de los residuos y aumentar la capacidad
energética, en la actualidad se trabaja en explotar la Energia Nuclear de fusion,

siguiendo un mecanismo similar al que realiza el Sol en la liberacion de energia.

Industria médica

El uso de la radiacion en la industria médica esta muy extendido, tanto en el desarrollo
de equipamientos, como en la aplicacion de tratamientos y distintos procesos
radiolégicos. El principal objetivo es usar la radiacion en distintos sistemas de
diagnostico, obteniendo un sistema de observacion del interior de organismos de

manera no invasiva.

Desde el punto de vista ingenieril lo menos atractivo son los tratamientos médicos

radiologicos o los andlisis clinicos, en los que se suministran dosis de radiacion a
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pacientes a fin de paliar ciertas dolencias y enfermedades, como el cancer, o bien, para
determinar el contenido de alguna sustancia en la sangre. Lo realmente interesante en

el campo de la ingenieria es la fabricacion de la maquinaria y el equipamiento.

Este tipo de equipamiento es utilizado en las técnicas de radiodiagnostico. Este tipo de
técnicas resultan muy interesantes ya no solo en los tratamientos meédicos, sino que son
ampliamente utilizadas en el diagnéstico de piezas y productos industriales. Los
sistemas de radiodiagnéstico mas usados son la radiografia, que coloquialmente se
conocen como Rayos X, las mamografias, la tomografia por emision de positrones

(PET) o la tomografia axial computarizada (TAC).

La proliferacion de estos tratamientos médicos ha generado la necesidad de
especialistas dedicados al control y gestion de este tipo de equipos, credndose la figura
del fisico médico, que no tiene necesariamente una formacién puramente sanitaria, sino

gque puede venir de carreras cientificas y técnicas.

Los equipamientos de radiografia constan de un emisor de radiacion X o gamma,
dependiendo de la profundidad a la que se necesite trabajar, y un detector consistente
en una pelicula radiogréfica o un elemento de deteccion digital.

Los Rayos X se obtienen al acelerar los electrones que chocan con un elemento
metalico. La imagen interior del elemento a estudiar ya sea una persona 0 una pieza
segun estemos en el ambito médico o industrial, se genera debido a la mayor atenuacién
de las distintas partes que lo conforman. Los rayos que consiguen atravesar el elemento

impactan en el detector y forman una imagen que luego es revelada.

Figura 9. Representacion del funcionamiento de un sistema de radiodiagnéstico
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El resto de técnicas de radio diagndstico tienen funcionamiento similar a la explicada,
con pequefias variaciones. Una de las técnicas mas significativas es la fluoroscopia, que
tiene funcionamiento similar, pero usa la emision de Rayos X de forma continua y posee
un tubo intensificador de la imagen, de esta manera se puede realizar una grabacion del

interior del organismo.

Los tratamientos con Tomografias Computadas constante de un emisor de Rayos X y
detectores ubicados en un anillo rotatorio con una camilla mévil que se desplaza
mientras se emiten Rayos X de forma continua. Esto permite obtener un espectro en

tres dimensiones de manera totalmente digital.

Tomografia
computarizada

TC escaner

Figura 10. Equipo escaner de Tomografia Computarizada

Existen otros procesos de radiodiagnoéstico basados en radiofarmacos que son
introducidos al paciente, ya sea mediante ingestion, inhalacion o por via venosa, y estos
producen una emisidon de radiacion gamma que tendera a salir del cuerpo y seran
detectados en el exterior, construyendo una imagen del sistema. Este proceso es la

base del centellograma.

La tomografia por emision de positrones, PET, utiliza como radiofarmaco un emisor de
positrones de tipo beta positivo. Este tipo de particulas al chocar entre si generan dos
fotones que salen cada uno a 180° del otro. Esta emision es detectada con un anillo de
detectores, similar al de la tomografia computarizada.

E.T.S.LI. Béjar 30
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Como vemos, todos estos sistemas requieren de grandes disefios técnicos e
ingenieriles, asi como una gran inversion en tecnologia de deteccién y computacion muy
avanzada. Hay que destacar que las empresas encargadas de vender y dar asistencia
en las instalaciones de Rayos X para el diagndstico médico deben ser autorizadas por
el Consejo de Seguridad Nuclear, dado que estas empresas velan por la conformidad

del equipo, y ademas, se encarga de la retirada de este tipo de equipos.

Procesos y sistemas industriales.

El uso de las radiaciones ionizantes en el sector industrial ha empezado a extenderse
en distintas herramientas de medicién e inspeccién, destacando los sistemas de
radiografia industrial, los cuales son muy similares a los equipos de radiodiagnéstico

anteriormente explicados.

En este caso, la radiografia industrial se utiliza para detectar imperfecciones en piezas
metalicas, especialmente elementos criticos, como son las uniones soldadas. En el caso
de piezas metdlicas se utilizan gammagrafos, consistentes en un emisor gamma que se

coloca en un extremo de la piza a examinar, y en el otro se sitla el elemento detector.

Este tipo de elementos también pueden utilizarse para estudiar la lubricacion y el
desgaste de partes méviles. Para ello habria que utilizar en las piezas un elemento
radiactivo, de manera que, al desgastarse, este pase al lubricante y pueda ser

detectado.

Figura 11. Detector de rayos gamma (gammagrafo)

Los elementos de radiografia industrial basados en Rayos X no tienen demasiada
utilidad para la industria del metal, por lo que este tipo de diagnésticos se utiliza para
otros sistemas de control. El mas conocido es el escaner de inspeccion de equipaje que

se utiliza en estaciones y aeropuertos. Dicho sistema se utiliza en industria para
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observar la estructura de piezas, observando las distintas densidades, asi como para

observar la uniformidad y el interior de elementos de tipo plastico u orgénico.

Todos estos sistemas de radiografia industrial pueden desarrollarse en instalaciones
fijas, necesitando disefios de estructuras blindadas que permitan la radiografia, o bien,

instalaciones moviles.

Desde un punto de vista técnico, los gammagrafos son elementos portétiles y ligeros
que permiten tener mayor accesibilidad que los rayos X, debido al mayor poder de
penetracion, aunque con instalaciones de rayos X potentes se consigue una mejor
calidad de imagen, debido en parte, a que estas instalaciones permiten regular la

capacidad de penetracién del haz.

Los equipos de gammagrafia resultan mas econémicos y mas robustos que los equipos

de rayos X, aunque estos necesitan consumibles que resultan mas caros.

Cabe destacar, que los equipos de radiografia industrial basados en radiacion gamma
emiten radiacion de manera constante, mientras que los equipos de Rayos X solo emiten

cuando estan en funcionamiento, lo que hace que estos no tengan riesgos de fugas.

Ademas de la aplicacién radiografica, las radiaciones ionizantes son utilizadas en
multitud de reacciones quimicas de distintos procesos industriales, especialmente en
los relacionados con la fabricacion de resinas y polimeros. Puede servir como ejemplo
la exposicion de la resina poliéster que se utiliza para mejorar las propiedades de
maderas blandas, o bien, en la polimerizacién del polietileno para obtener un producto

mas resistente mecéanicamente en presencia de temperaturas elevadas.

En el ambito de la medicién de parametros industriales, pueden utilizarse radiaciones
ionizantes. Por ejemplo, la medida de humedad de suelos o la busqueda de depésitos
subterrdneos a través de afiadir a corrientes de agua elementos radiactivos para

observar el punto de depdsito.

Otro ejemplo mas comun de elemento detector iénicos de incendios, consistentes en
dos camaras situadas en el interior del detector, una cerrada y otra que contiene una
fuente de radiacion alfa. La radiacion alfa emite He con dos cargas positivas que son
neutralizadas por el humo que posee carga negativa. En la cdmara abierta se

encuentran unas placas cargadas en las que disminuye la carga al entrar el humo.
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Figura 12. Detector de incendio i6nico.

Para el presente trabajo trabajaremos con otro fenémeno radiactivo, que es la capacidad
de las radiaciones alfa y beta de generar emisiones de luz en determinados materiales.
Ese tipo de luminiscencias pueden utilizarse para desarrollar detectores o bien, para

elementos de sefalizacion.

Las cargas que poseen las particulas ionizantes y la neutralizacién de cargas no solo
se utilizan en elementos sensores, como se ha visto con los detectores de humo, sino
gue también se utilizan para neutralizar la electricidad estatica en la industria textil. De

esta manera se evita la descarga de corrientes eléctricas en la maquinaria industrial.

1.5. Efectos biol6égicos de las radiaciones ionizantes.

La radiacion tiene el poder de penetrar con la materia que encuentra a su paso. En el
caso de las radiaciones ionizantes, la penetracion puede suponer un cambio de
estructura atomica en el material en el que choque, debido a la carga eléctrica que

posee.

De manera general, la radiacién puede arrancar electrones de la corteza de los &tomos
gue componen la materia con la que interaccione, generando una ionizaciéon de la
misma. En el caso de tratarse de materia biologica, al estar formada por moléculas de
agua, ya sea en mayor o menor medida, se produciria una ionizacion de estas
moléculas. Dicho proceso de ionizacion del agua de los tejidos puede tener como
resultado la generacion de unos radicales libres con la suficiente reactividad quimica

como para alterar seriamente los tejidos de los seres vivos.
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Entre esas alteraciones destaca la relacionada con la molécula del ADN, ya que es la
molécula basica que forma parte de las células del cuerpo, pudiendo aparecer un

desarrollo celular anormal en el organismo de los seres vivos.

Particuls alts V‘J‘L’\/\i c

Particuls beta
®
« . ‘ ‘ (. .
(8 &
%

Rayos gamma

Figura 13. Representacion grafica de los efectos de las radiaciones ionizantes sobre el ADN

La radiacion no afecta por igual a todas las células, eso se debe a que cada una tiene
una radiosensibilidad distinta, teniendo la radiacion distinta influencia sobre cada una de
ellas, pudiendo llegar a destruir células cancerosas sin afectar a tejidos normales. Sobre

el fenomeno de la radiosensibilidad se asienta el concepto de la radioterapia.

De igual forma, en funcion de distintos factores, fisicos, biolégicos o quimicos, la
exposicion puede generar un tipo de dafio sobre las células, que abarca desde la muerte

de la misma hasta su alteracion genética.

Entre los factores fisicos destacan la calidad de la radiacion, la cual se determina en
base a la transferencia lineal de energia (LET) que tiene la radiacion incidente, asi a
mayor LET, sus efectos son mas graves. Junto con la calidad de la radiacion, esta la

tasa de dosis. A medida que la tasa es mayor, la gravedad de los efectos aumenta.

Los factores biolégicos hacen referencia al ciclo en el que se encuentran las células, en
la etapa de mitosis las células son mas sensibles, mientras que cuando estan en la fase
de sintesis estas son mas radiorresistentes. De igual manera, las propias células poseen
mecanismos de reparacion, los cuales son mas eficaces cuando la célula esta en

reposo.

En lo relativo a los factores quimicos se hace referencia a distintos elementos que
aumentan o disminuyen las posibilidades del dafio que puede generar una dosis
radiactiva en funcién de que las células estén compuestas por radiosensibilizadores o

radioprotectores.
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Tipos de efectos biologicos

Dada la gran variedad de factores que intervienen en el nivel de dafio que puede
generarse en los sistemas celulares con las radiaciones ionizantes, se distinguen los
efectos que pueden encontrarse en dos tipos: los efectos deterministas y los

estocasticos.

Los efectos deterministas son aquellos que se producen cuando el nivel de radiacion es
suficiente como para producir la muerte de un nimero suficiente de células capaz de
generar una disfuncion en el 6rgano correspondiente. La gravedad de este tipo de
efectos depende del nivel de dosis recibida, siendo mas graves los efectos cuanto mayor
es la dosis, siempre y cuando esta supere un nivel de dosis umbral que marca el limite
ente la aparicién de efectos o no. Cabe destacar que los efectos deterministas aparecen

en el medio — corto plazo.

En el caso de que las células no mueran, pero si se sufran una mutacion, se habla de
efectos estocasticos. En este caso, los efectos aparecen a largo plazo, debido a que las
dosis recibidas son bajas. De igual forma, aqui no se habla de la gravedad de los
efectos, si no de la probabilidad de los mismos, es decir, cuanto mas tiempo sea la

exposicion a una dosis de radiacion baja, mayor probabilidad de que aparezcan efectos.

Efectos deterministas

Efectos estocasticos

Lesién subletal Lesién letal
{una o pocas células) (muchas células)
Naturaleza Somatica o hereditaria Somatica
Gravedad Independiente de dasis Dependiente de dosis
Dosis umbral No Si
Relacion Dosis-Efecto Lineal-cuadratica; Lineal Lineal
Aparicion Tardia Inmediata o a corto plazo

Figura 14. Tipos de efectos biolégicos de las radiaciones ionizantes.

Como veremos en el siguiente apartado, el nivel de dosis puede diferenciarse entre la
dosis absorbida o efectiva, y para ambos se utilizan distintas unidades. En el caso
referente de cuantificar la dosis en los efectos biologicos, se hace referencia a la dosis

absorbida, la cual se mide en Gray (Gy), que equivale a un Julio partido kilogramo.

Para exposiciones entre 3 — 5 Gy los efectos inmediatos son vomitos, nauseas y
diarreas, apareciendo a partir de la tercera semana tras la exposicion trastornos

sanguineos, y si la dosis es menor a 3 Gy a partir de la quinta semana se inicia la
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recuperacion, aunque dosis mas altas, pueden provocar la muerte entre el primer y

segundo mes.

Si las exposiciones estan entre los 5 — 15 Gy estas son mortales, produciéndose a las
pocas horas trastornos gastrointestinales y la muerte en 10 — 20 dias de la exposicion.
En el caso de que la dosis absorbida sea mayor a 15 Gy la muerte puede ocurrir en

menos de 5 dias de la exposicion.

Si la radiacién se produce en los en mujeres embarazadas pueden aparecer efectos en
el feto, llegando a ocasionar el aborto. En este caso, los umbrales de dosis umbral a
partir del cual aparecen los efectos deterministas son mas bajos, como podemos ver en

la siguiente tabla.

Periodo de gestacion Riesgo mas importante Dosis

Inicio del embarazo

Aborto espontineo 1,0 Gy
Semana 2

Malformaciones en el feto 0.5 Gy
Semana §

Retraso mental 0.4 Gy
Semana 15
Semana 26

Poco riesgo
Final del embarazo

Figura 15. Efectos de las radiaciones ionizantes en el embarazo?®

A medida que el embarazo estd mas avanzado, los efectos que produce la radiacion

sobre el feto son menores.

Como ya se ha explicado, la cuantificacion de los efectos estocasticos resulta mas
complicada de realizar, debido a que en este caso se menciona la probabilidad de
aparicion, no existiendo una dosis umbral. A pesar de esta controversia, se distinguen
dos tipos de efectos estocasticos, los hereditarios, que se producen cuando se modifica
una célula germinal y el efecto se produce en la descendencia del individuo, o bien,
efectos estocasticos somaticos, cuando el dafio se produce en células sométicas y sus
efectos se observan en el propio individuo. Entre los efectos estocasticos somaticos

puede encontrarse el desarrollo de cancer.

3 Figura obtenida del “Tema 7: Aspectos Generales de la Interaccién de la Radiacién con el medio
Bioldgico” del Curso de Supervisores de IR.
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2. Proteccion radiol6gica frente a radiaciones ionizantes.

Hasta el momento ya se han mencionado los distintos usos y efectos que tiene la
radiacion ionizante en diversos ambitos. Para proteger a las personas de los riesgos
gue conlleva la radiacion, distintas instituciones han desarrollado normativas y

recomendaciones de proteccién radiologica.

La proteccién radiolégica ademas de perseguir la proteccion de las personas frente a la
radiacién busca la proteccion de los futuros descendientes y de la humanidad en su
conjunto. Dicha proteccion frente a las radiaciones ionizantes se establece con criterios
de tipo cientifico y social, ya que lo que se persigue es obtener un nivel apropiado de
proteccion para las personas y el medio ambiente, sin que ello lastre los beneficios que

aporta un uso responsable de la radiacion.

En la blasqueda de dicho equilibrio debe considerarse que todo nivel de radiacién,
incluso el mas pequefio, genera efectos adversos en los seres vivos. La minimizacién
de la dosis a la que se encuentran expuestos los seres vivos no garantiza que no existan

efectos adversos, pero si reduce la probabilidad de que aparezcan los mismos.
En el &mbito de la proteccion radioldgica se distinguen dos clases de efectos bioldgicos:

o Efectos deterministas: los que ocurren con total seguridad en el que se recibe
una dosis de radiacién superior a un umbral determinado. Estos efectos pueden
ir desde la aparicién de erupciones cutaneas a llegar a casos en los que exista
el fallecimiento, todo ello dependiendo del nivel de radiacion y el tiempo de
exposicion.

o Efectos estocasticos: la probabilidad de aparicién de estos efectos aumenta a
medida que se incrementa la dosis de exposicidn. Este tipo de efectos se asocian
a dosis muy bajas o tiempos de exposicidbn muy largos, no apareciendo efectos
deterministas 6apreciables, pero si pudiendo dar lugar a aparicion de

enfermedades en el medio y largo plazo, como pudiera ser el cancer.

Con los conocimientos cientificos actuales y en base a estos dos tipos de efectos
biol6gicos explicados, la Comision Internacional de Proteccion Radiologica (ICPR)
define el objetivo de la proteccion radiolégica en evitar la existencia de los efectos
deterministas y la limitacion al méximo de cualquier probabilidad de aparicion de los

efectos estocasticos.
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La ICPR plantea tres recomendaciones basicas para la consecucion de los objetivos

planteados en materia de proteccion radiolégica:

1. Todaexposiciéon debe estar justificada, es decir, no puede realizarse ninguna
actividad que conlleve una exposicion a radiacion ionizante si ho produce un
beneficio justificado para el conjunto de la sociedad, considerandose también los
efectos negativos y las distintas alternativas que pueden utilizarse para

conseguir dicho beneficio.

Esta recomendacion siempre es objeto de debate dado que en muchas
cuestiones los criterios de justificacion son muy subjetivos, como puede ocurrir

en el caso del uso de la energia nuclear para la produccion de electricidad.

2. Ademas de estas justificaba, la exposicién debe ser optimizada, para ello la
ICPR plantea el principio ALARA, “As Low As Reasonably Achievable”, es decir,
la exposicion debe ser tan baja como sea razonablemente posible.

La expresion razonablemente posible se refiere a que debe ajustarse a una
optimizacion en base a criterios sociales y econémicos, de manera que, aunque
toda radiaciéon implique un riesgo y haya unos limites marcados en las distintas
normativas, si resulta posible, la dosis debe bajarse todo lo que se pueda de
esos limites. De este modo, se garantiza la proteccion radiolégica del ser
humano, sin necesidad de limitar las practicas beneficiosas que pueden aportar

las radiaciones ionizantes.

Cabe destacar que la recomendacién del uso del criterio ALARA esta también

exigido legalmente por la normativa nacional.

3. La Ultima recomendacion hace referencia a los niveles de dosis, lo cuales no
deben sobrepasar los limites establecidos en las normativas. Dicha
legislacion esta realizada en base a las recomendaciones del ICPR y contenida
en el Real Decreto 783/2006.

De esta manera, se establece un limite a partir del cual se produce una
exposicion que conlleva un riesgo inaceptable, existiendo una region de riesgo

en base la recomendacion ALARA.
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REGION DE RIESGO INACEPTABLE

LIMITE DE DDSIS

Nivel por debajo del cual la
posterior reduccion de la dosis
no vale la pena por el coste vy
esfuerzo que supone en vista
de las pocas mejoras
adicionales que introduce.

—
.

REGION ALARA

Figura 16. Representacion grafica de la region de radiacion aceptable

Para comprender mejor a que hace referencia esta tercera recomendacion resulta
necesario profundizar en los distintos tipos de exposiciones que existen, las categorias

en las que se dividen y como se distribuyen los niveles de dosis de radiacion.

2.1. Exposicion y dosis recibidas de radiacion.

Cuando se presentan los efectos biolégicos que producen las radiaciones ionizantes se
menciona el término de dosis absorbida, que era la que captaban los distintos tejidos,

siendo una dosis en bruto que se media en Grays.

Dicha dosis debe ser ponderada, ya que a las células y tejidos del organismo esta
radiacion afecta de distinta manera, obteniendo asi la dosis equivalente, que es la que

tiene en cuenta el tipo de radiacion que se ha recibido.

En adiccion a esta afirmacion, debe tenerse en cuenta que la dosis de radiacion que
soportar los 6rganos es muy distinta, de manera que, si se pondera la dosis equivalente
por otros factores, se obtiene la dosis efectiva que mediria el total de dafio

producido.
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Figura 17. Radiacion absorbida por distintos érganos del cuerpo humano

Como puede apreciarse, cada 6rgano o tejido contribuye de una manera al dafio total
de la persona. Esa contribucién no depende del volumen del érgano, sino con respecto

al volumen del cuerpo.

La unidad que cuantifica la dosis efectiva es el Sievert (Sv), que es equivalente a Julio
partido kilogramo y es una unidad en la que esta corregido el dafio bioldégico que
producen las radiaciones. Generalmente en el &mbito de la proteccion radiologica se

utilizan los miliSievert o los microSievert para la medicion de la dosis.
Tipos de exposicion.
Dentro del @mbito radiolégico se consideran tres tipos de exposicion:

e Las exposiciones planificadas, totalmente preparadas con anterioridad y la
operacion con las fuentes radiol6gicas es deliberada y bajo control para la
obtencion de algun resultado beneficioso.

e Las exposiciones de emergencia, en las que se requieren acciones urgentes
para evitar riesgos mayores o resultados no deseados.

e Las exposiciones existentes son las que se estan produciendo antes de que
se plantee la necesidad de protegerse ante ellas. Esta exposicion es la menos
habitual, y suele ocurrir ante descubrimientos de fuentes radiactivas antiguas o

la aparicion de nuevas formas de radiacién desconocidas hasta el momento.
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Dentro de estos tres tipos de exposicidn existen tres categorias en funciéon del motivo

por el cual se produce la misma:

e Puede ocurrir que la exposicién sea ocupacional, debido a que sea durante el
trabajo de una persona con fuentes radiactivas artificiales o naturales.

e La exposicion puede ser de tipo médico con el fin de obtener un diagnostico
0 un tratamiento.

e Las exposiciones del publico comprenden todas aquellas que no sean ni

ocupacionales ni de tipo médico.

La importancia de conocer los tipos de exposiciones a las que se esta expuesto radica
en que para cada tipo de exposicion existe un limite de dosis de radiacion, que en caso
de Espafa viene marcada normativamente por el Consejo de Seguridad Nuclear, que

es el organismo con competencias en seguridad nuclear y proteccion radiolégica.

Con todo ello, los niveles de dosis que se plantean dentro de las distintas categorias de

exposicién son los siguientes:

Aplicacidn Ocupacional Piblico

Dosis efectiva 100 mSv en un periodo 1 mSv/afio
de 5 afios oficiales, no oficial
superando 50 mSv en un
ano

Dosis equivalente

anual en

Cristalino 150 mSv 15 mSv

Piel 500 mSv 50 mSv

Manos y pies 500 mSv | e

Figura 18. Valores limite de la dosis equivalente y efectiva de radiaciones ionizantes

Estos valores para la dosis efectiva no hacen referencia a las radiaciones recibidas de
manera natural, asi como tampoco incluye las radiaciones provenientes de pruebas o

tratamientos médicos.

La diferenciacion entre las exposiciones ocupacionales y publicas se debe a que los
seres humanos estamos expuestos a unas radiaciones de origen natural, como los rayos
césmicos, los minerales radiactivos de los que ya se ha hablado en el presente trabajo,

algunas sustancias incorporadas a alimentos como el potasio o el iodo, o bien, algunas
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sustancias radiactivas que se encuentran en el interior del organismo. Estas radiaciones

naturales se acumulan a las radiaciones provenientes de fuentes artificiales.

Con todo ello, podemos ver en la siguiente figura distintas dosis efectivas de radiaciéon
gue recibimos de manera natural y artificial, ya sean desde procesos médicos de
radiodiagndstico a la exposicion a la radiacion proveniente del gas radon.

Radiacion en la vida diaria

Artificial

8 Anghografia

B.B.2: Radiografia de
abidoanen

2.4: Media
1.4: Escaner TC

“TTTL0: Limdte de dosistane
para piblico [exceptn
exposiciones médicas)

0.26- Mamogratia

0.07: Radbografia de torax

10,005: Proxim|dsd de wna
central nuchear {por afo)

Figura 19. Comparacion de dosis naturales y artificiales

A modo de curiosidad, en la figura elaborada por el Comité Cientifico de las Naciones
Unidas sobre los efectos de la radiacion atémica (UNSCEAR), podemos observar como
la dosis de radiacion natural media mundial esta en 2,4 mSv. Una mamografia
corresponde a una dosis de 0,26 mSyv, una radiografia de térax 0,07 mSy, veinte veces
menos que la dosis natural media anual, y una tomografia computarizada estaria en los

7,4 mSy, tres veces mayor que la dosis natural media anual. Aun a pesar de lo
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significativo de las dosis mencionadas, ninguna de estas dosis es considerada en la

normativa.

2.2. Acciones basicas de proteccion radiolégica

Una vez que conocemos los peligros de las radiaciones ionizantes y las dosis maximas
gue puede asumir el organismo, resulta necesario mencionar las acciones basicas que
pueden plantearse desde el punto de vista de la proteccion radiolégica para limitar la
dosis de radiacion.

Las acciones para limitar la dosis pueden tomarse en cualquier punto del sistema
radiactivo, ya sea sobre la fuente de radiacion, el ambiente a través del que se

transmiten las radiaciones o bien sobre los individuos expuestos.

Se considerara prioritario tomar todas aquellas medidas que sean posibles sobre la
fuente emisora, dado que las decisiones sobre el ambiente y los individuos resultan méas
complicadas de llevan a la préactica.

De manera general, para rebajar la dosis a la que esta sometida un elemento en un

ambiente radiactivo pueden aplicarse tres medidas preventivas:

e Aumentar la distancia entre la fuente de radiaciones y los operadores la
exposicion disminuye en la misma proporcion en que aumenta el cuadrado de la
distancia. Alejandose lo suficiente la fuente de radiaciébn pueden conseguirse

niveles de radiacion bastante aceptables.

o El tiempo es otro factor importante a la hora de conseguir niveles de dosis
aceptables, dado que, a menor tiempo de exposicion, menor sera la dosis
recibida, para ello resulta imprescindible minimizar los tiempos de trabajo y

encargar las tareas a los empleados adecuados.

e Cuando pueda limitarse el tiempo de operacion, ni ampliar la distancia con la
fuente de radiacién, resultard necesario utilizar blindajes con un espesor
necesario para absorber la radiacién. Para ello, en funcién de la energia y el tipo

de radiacion, se utilizaran distintos materiales de blindaje.

o Las particulas alfa recorren pequefas distancias, y de manera general

con una hoja de papel valdria para detenerlas.
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o En el caso de las particulas beta recorren varios metros, y se necesitan
espesores mas amplios, bastando hojas delgadas de metal o un tablon
de madera.

o Las radiaciones gamma son las que mas poder de penetracion tienen,
siendo capaces de recorrer cientos de metros, siendo detenidas por una

pared gruesa de plomo o cemento.

Figura 20. Representacioén grafica del poder de penetracién de las distintas radiaciones ionizantes

2.3. Organismos encargados de la Protecciéon Radiolégica

Todos estas acciones y herramientas de control de la dosis con el fin de la proteccién
radiolégica hasta ahora expuestas estan reguladas por distintas administraciones y
organismos encargados de desarrollar normativas de proteccion y velar por el

cumplimiento de las mismas.

Ambito Internacional

En el ambito internacional ya se ha hablado de la Comisidén Internacional de
Proteccién Radiol6gica, el ICRP, la organizacion de referencia en cuestiones de

proteccién radioldgica fundada en 1928.

Dicha comision esta compuesta por cientificos de alto nivel con un bagaje contrastado,
gue emiten informes de distintas investigaciones que no son de obligado cumplimiento,
pero si sirven como referencia a las distintas administraciones para desarrollar sus

normativas.

El ICRP dispone de cinco comités que se dedican al estudio de las radiaciones, la
definicion de los limites secundarios de dosis, la proteccion radiolégica en el ambito

médico, desarrollar recomendaciones y a trabajar en la proteccion del medio ambiente.
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Podria afirmarse que como consecuencia de los trabajos e investigaciones del ICRP se
tomé conciencia de la importancia que tenian las dosis de exposicion en los efectos que
producian las radiaciones ionizantes, lo que generd que la comunidad internacional
tomara conciencia. Esto provocé que en 1955 la Asamblea General de las Naciones
Unidas fundase el Comité Cientifico de las Naciones Unidas para el Estudio de los
Efectos de las Radiaciones Atdmicas, el UNSCEAR, del que ya se ha aportado

alguna informacion en el presente trabajo.

El UNSCEAR esta formado por cientificos designados por los Estos Miembros, que se
encargan de evaluar los niveles y efectos de la radiacion ionizante, sirviendo sus
informes y conclusiones como base para adoptar decisiones a distintos gobiernos. El
UNSCER tiene base cientifica, no politica, de ahi que este organismo no tiene capacidad

para establecer las directrices politicas.

Las evaluaciones realizadas por este organismo sirven a su vez para difundir y sustentar

el trabajo que realiza la ICRP.

Ajeno al UNSCEAR, pero con un fundamento similar, se encuentra el Organismo
Internacional de la Energia Atdmica (OIEA), que desarrolla guias y normas con las
recomendaciones de la ICRP persiguiendo el consenso internacional, pero no solo con
comités cientificos, sino que también persigue sumar a entidades como la Organizacion

Mundial de la Salud o la Organizacion Internacional del Trabajo.

En el ambito europeo la normativa relativa a la proteccion radiolégica es desarrollada
por el tratado EURATOM, pero son los Estados miembro los que tienen que transponer

y ajustar la misma a cada una de sus normativas.
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Ambito nacional

Dentro de Espafia existen distintas Administraciones del Estado relacionadas con la
proteccion radiologica frente a las radiaciones ionizantes, destacando el Ministerio de
Industria, Energia y Turismo, en especial, la Direccion General de Politica Energética y
Minas, que tiene la responsabilidad de autorizar las instalaciones nucleares y
radiactivas, desarrollando el registro de instalaciones de Rayos X de diagndstico
médico.
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Figura 21. Registro de Instalaciones Radiactivas del Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital

No solo la radiacién ionizante esta relacionada con el Ministerio de Industria, sino que
también Ministerios como el de Sanidad y Medio Ambiente tienen competencias en
cuestiones relativas a la proteccion radiolégica y de impacto radiolégico ambiental.

Ahora bien, el organismo encargado de desarrollar todas las directrices y normativas

relativas a la proteccion radiolégica, asi como de informar y asesorar a las instituciones
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es el Consejo de Seguridad Nuclear, ya mencionado a lo largo del presente trabajo, y

gue a continuacion veremos con mas detalle.

2.4. El Consejo de Seqguridad Nuclear.

El Consejo de Seguridad Nuclear, CSN, fue creado en 1980, a través de la Ley 15/1980
de 22 de abril. En dicha ley se definia el CSN como “un ente de Derecho Publico,
independiente de la Administracion General del Estado, con personalidad juridica y
patrimonio propio e independiente de los del Estado, y como uUnico organismo

competente en materia de Seguridad Nuclear y Proteccion Radiolégica”.

Dicha definicion pone de manifiesto que todos los trabajos relacionados con la
proteccion frente a los efectos de las radiaciones estan en manos del CSN, el cual tiene

gque desarrollar medidas de prevencién y correccion.

Todos estos trabajos de proteccion los lleva a cabo a través de distintos trabajos, que
van desde la proposicion de reglamentos y normativas, todas ellas ajustadas a la
legislacion y recomendaciones internacionales, hasta actividades de vigilancia del
medio ambiente a través de estaciones automaticas que analizan el entorno radiol6gico

en toda Espana.

Desde la perspectiva de las instalaciones, el CSN es el organismo encargado de revisar
las instalaciones y otorgar las licencias y permisos de operacién a las personas que
trabajan en las mismas. De esta manera, toda instalacion, ya sea industrial o no, que
tenga algun tipo de actividad o elemento radiactivo tiene que pasar un periodo de

validaciones.

Ademas de las validaciones a personas e instalaciones, las actividades radiactivas
conllevan una vigilancia asociada a la dosis de radiacion a la que esta expuesto el

personal, realizando actividades de dosimetria.

Ante el incumplimiento de cualquier tipo de requerimiento, el CSN tiene la capacidad de
poder promover sanciones y expedientes, asi como, en caso de emergencia, puede

desarrollar planes de respuesta.

Por ultimo, aunque no tiene mucho interés desde la perspectiva industrial, el CSN
también tiene que rendir cuentas a las Administraciones del Estado, asi como de

informar a la opinién publica de las distintas cuestiones que considere de interés.
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Normativa del Consejo de Seguridad Nuclear.

Una de las tareas mas interesantes a considerar de las que realiza el Consejo de
Seguridad Nuclear es el impulso, por iniciativa propia, de normativas de obligado
cumplimiento, las cuales se plasman en las Instrucciones y Circulares de caracter
técnico. Paralelas a estas, el CSN suele publicar Guias de Seguridad, que no tienen

caracter obligatorio, sino recomendatorio.

El Consejo de Seguridad Nuclear ha publicado entorno a medio centenar de
instrucciones orientadas a la gestion de entornos radiactivos. En el momento que
cualquier actividad desarrollada por una industria lleve asociada el uso de alguna fuente
radiactiva, esta sujeta al cumplimiento de las mismas, es por ello por lo que es

importante conocer dichas instrucciones.

En las distintas instrucciones se mencionan los requisitos de proteccion fisica de fuentes
radiactivas, los criterios para notificar y documentar distintos hechos tales como sucesos
relativos a la seguridad o cuestiones operativas, o bien, podemos encontrar
instrucciones que regulan la formacion que se debe dar a los operarios, asi como la
regulacién de examenes para obtener certificaciones tales como la de experto en

proteccion contra radiaciones ionizantes.

De igual forma, existen instrucciones con gran carga técnica que versan sobre los
requerimientos minimos de disefio de instalaciones e infraestructuras, que pueden ir
desde infraestructuras complejas como centrales nucleares, a pequefios almacenes o

contenedores de almacenamiento de residuos.

También hay que considerar las instrucciones relativas al transporte y gestién de
residuos radiactivos en aquellas compafiias e industrias que requieran de dichos

Servicios.

En lo relativo a las Guias de Seguridad, estas tienen un contenido netamente técnico y
sirven como orientacion para facilitar el uso de la normativa, aunque desde cada
instalacion radiactiva pueden seguirse los criterios que se estimen convenientes, dada

la no obligatoriedad de cumplir dichas Guias.

Entre las publicaciones del CSN podemos encontrar que las Guias de Seguridad estan

ordenadas en distintos temas:

¢ Reactores de potencia y centrales nucleares.
¢ Instalaciones del ciclo de combustible.

¢ Vigilancia Radiolégica Ambiental.
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¢ Instalaciones y Aparatos Radiactivos.

e Transporte de Materiales Radiactivos.

e Proteccion Radioldgica.

e Proteccion Fisica.

e Gestion de Residuos.

e Radiacion Natural.

e Varios: en los que se incluyen temas de Garantia de calidad y certificaciones de

personal.

Como vemos, cualquier instalacion radiactiva esta sujeta a las mismas, ya sea una
consulta médica con un sistema de radiodiagnéstico, un pequefio taller o una gran
industria. Por ello, resulta interesante conocer que entiende el Consejo de Seguridad
Nuclear por instalacion radiactiva y cuéles son las cuestiones mas relevantes que

considerar a la hora trabajar e impulsar dichas instalaciones.

Instalaciones Radiactivas.

La definicion de instalaciones radiactivas viene establecida en el Reglamento sobre
instalaciones nucleares y radiactivas, publicado en el Real Decreto 1836/1999,
propuesto por el Consejo de Seguridad Nuclear. Dicho reglamento persigue regular las
autorizaciones y tramites administrativos que tienen que seguir las instalaciones

nucleares y radiactivas relacionadas con radiaciones ionizantes para poder operar.

La mencionada normativa entiende que una instalacion radiactiva es cualquier
instalacion que tenga una fuente de radiacion ionizante, cualquier aparato que produzca
radiaciones ionizantes que sea alimentado con una diferencia de potencia superior a 5
kV o bien, cualquier espacio, ya sea un local, laboratorio o fabrica, en la que se opere
con materiales radiactivos, salvo los espacios destinado a almacenamiento durante el

transporte.
La normativa distingue tres categorias de instalaciones radiactivas:

e Instalaciones de primera categoria, que son todas aquellas que producen
uranio, torio y sus compuestos, asi como las que se encarga de producir
elementos combustibles de uranio natural. También se consideran instalaciones
de primer nivel las industrias que tienen fuentes radiactivas con fines irradiativos
o0 aquellas instalaciones que almacenen grandes volimenes de material

radiactivos.
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e Las instalaciones radiactivas de segunda categoria son aquellas que no
pueden certificarse como primera categoria, en ellas se manipula y almacena
material radiactivo con distintos fines. El limite lo establece la Instruccién de
Seguridad 1S-05 del CSN, si la actividad es mil veces superior a los valores de
exencion que establece dicha instruccion, hablaremos de una instalacion de

segunda categoria.

En esta categoria también se encuadran las instalaciones de Rayos X que
funcionen con tensiones de pico superior a 200 kV, asi como los aceleradores

de particulas y las instalaciones que almacenen fuentes de neutrones.

e Por ultimo, las instalaciones de tercera categoria son todas aquellas donde
los niveles radiactivos de los materiales manipulados estan entre los valores de
exencion de la normativa 1S-05, antes mencionada, y mil veces dichos valores.
De igual forma que en caso anterior, en esta categoria encajaria aquellas
instalaciones con elementos generadores de Rayos X que en este caso operen

con tensiones de pico inferiores a 200 kV.

De igual forma, el Reglamento realiza una serie de exenciones para no calificar como
instalaciones radiactivas a aquellas que puedan acogerse a alguna de las condiciones
que marca el primer anexo de la normativa. El principal motivo de exencién es estar por
debajo de los valores radiactivos que marca la I1S-05, aunque pueden darse casos en
los que se superen dichos niveles, y la instalacion pueda acogerse a algin caso
concreto de los definidos en el Anexo |, apartado g, para no entenderse tal como una

instalacion radiactiva.

La tipificacion de una instalacion radiactiva en una determinada categoria lleva
asociadas una serie de medidas y normativas adicionales, asi como la solicitud de
determinados permisos a través de distintas documentaciones. Todos estos tramites y
documentaciones necesarias para cada permiso, ya sea de puesta en marcha, solicitud
de cambio o desmantelamiento, viene regulado para categoria de instalaciéon en el

propio Reglamento sobre instalaciones nucleares y radiactivas.

Por ejemplo, en el caso de una instalacion radiactiva industrial, la solitud de la misma
debe ir acompafada de un estudio de seguridad, una verificacion de la instalacion, un
reglamento de funcionamiento, un plan de emergencia interior, una prevision de
clausura y cobertura econdmica que garantice la seguridad, un presupuesto de la

inversion y un plan de proteccion fisica. Si ademas la instalacion fuera de primera
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categoria habria que afadir informacion del emplazamiento, un manual de calidad y
organizacién para la construccion y funcionamiento, un manual de proteccion

radiolégica y un informe con las especificaciones técnicas de funcionamiento.

Una vez que se ha solicitado la autorizacion y ha sido concedida con el visto bueno de
la administracion correspondiente y el Consejo de Seguridad Nuclear, antes de entrar
en funcionamiento el titular debe realizar una comunicacién al CSN para que este pueda
llevar a cabo una inspeccion y verifiqgue que se cumplen todas las condiciones de

seguridad establecidas.

Ademas de todos los trAmites administrativos e inspecciones que llevan asociadas las
instalaciones radiactivas, existen una serie de licencias y acreditaciones del

personal que en ellas opera.

En el caso de la Instalaciones nucleares y radiactivas del ciclo de combustible nuclear,
todas las operaciones tienen que estar dirigidas por personal con licencia de supervisor,
y llevadas a cabo por personal con la licencia de operador. Este tipo de licencias tienen

una validez maxima de seis afos.

Adicionalmente, este tipo de instalaciones tendran un Servicio de Proteccion
Radioldgica cuyo encargado tiene que disponer del diploma acreditativo de Jefe de

Servicio de Proteccion Radiolégica expedido por el CSN.

En lo referido a instalaciones radiactivas con fines cientificos, médicos, agricolas,
comerciales o industriales, el reglamento establece dos tipos de licencias, como en el

caso anterior.

e Lalicencia de operador, que debe estar en posicién por todo el personal que se
encargue de manipular los equipos radiactivos.
e La licencia de supervisor, que en este caso debe ser adquirida por el personal

de direccién y planificacion de la instalaciéon radiactiva.

La diferencia con las instalaciones nucleares es que la validez de estas licencias es de
cinco afios. Igualmente, el CSN puede requerir que se disponga de un servicio de

proteccion radiolégica propio, o bien contratado, en funcion del riesgo radiologico.

La catalogacién de una industria como instalacion radiactiva tiene consecuencias en los
permisos y autorizaciones de trabajo y puesta en marcha, en las cualificaciones del
personal, en el propio organigrama de la compafiia en caso de necesitar un servicio de

proteccion radiolégica, pero ademas, tiene un impacto directo en el dia a dia, ya que la
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normativa obliga a disponer de un diario de operaciones que recoja todas las
informaciones operativas de la instalacion que deben estar validadas por un operador o

supervisor.

Ademas del diario de operaciones, se establece también la necesidad de presentar ante
las administraciones de una serie de informes que recojan las operaciones, las
estadisticas del control dosimétrico del personal, asi como los distintos incidentes que
merezcan ser mencionados. El nimero de informes y el nivel de profundidad de los
mismos vendra delimitado segun sea una instalacion nuclear o radiactiva, asi como por

la categoria de la misma.

Entidades de servicio.

Muchos de los procesos y trAdmites que tienen que realizarse en las instalaciones
radiactivas pueden ser llevados a cabo o supervisado por entidades externas a la
compafia denominadas entidades de servicio, las cuales prestan apoyo o

asesoramiento técnico.
Dentro de la legislacion espafiola se consideran tres tipos de entidades de servicio:

e Unidades Técnicas de Proteccion Radiolégica (UTPR).
e Servicios de Proteccion Radiolégica (SPR).

e Servicios de Dosimetria Personal.

Todas estas entidades tienen que estar autorizadas por el Consejo de Seguridad

Nuclear, gue se encarga de inspeccionar y controlar a las mismas.

Las Unidades Técnicas de Proteccion Radioldgica, asi como los Servicios de Proteccion
radiol6gica, vienen definidas en el Reglamento sobre instalacion y utilizacion de
aparatos de Rayos X con fines de diagnéstico médico, y son las encargadas de dar
soporte en la instalacién de este tipo de instalaciones. Estas Unidades no pueden ser
parte o tener relacion con las instalaciones de Rayos X a las que vayan a aportar servicio

técnico.

Entre las funciones que pueden dar las UTPR y las SPR estan las de participar en los
tramites de adquisicion de equipos, los procesos de disefio, montaje, operacion y
clausura de las instalaciones, la evaluacién de riesgos y control radiol6gico, actividades

de mantenimiento o gestion de la calidad y formacion de los empleados.

Los Servicios y Unidades Técnicas de Proteccion Radiolégica deben de disponer de al
menos un trabajador con el titulo de Jefe de Servicio, que se responsabilice de las

operaciones y tramites ejecutados por estas entidades.
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Estas entidades pueden enviar al CSN informes de las actividades realizadas, el estado

y recursos de la unidad o servicio y el resumen de los controles dosimétricos realizados.

Los Servicios de Dosimetria Personal hacen referencia al control de exposicion de la
dosis a la que estan expuestos los trabajadores, y cuyos limites ya han sido expuestos

en el presente trabajo.

El Servicio de Dosimetria puede ser interno, como en algunas Centrales Nucleares, o
bien, puede estar externalizado en una entidad de servicio validada por el CSN, como
pudiera ser el CIEMAT.

3. Sistemas de deteccion radioldgica

Una vez conocido el mundo de la radiacién y de las instalaciones radiactivas, resulta
necesario hablar de los sistemas de deteccion, los cuales son un elemento de proteccién

indispensable, ya que sirven para controlar las dosis de exposicién de un entorno.

De manera general, los detectores se basan en la medicion de un cambio. En este caso,
en la mediciéon que produce la radiacion ionizante sobre un determinado material. De
esta manera obtenemos una relacion del nivel de radiacion que hay en un entorno. Lo

que definir4 a cada tipo de detector es el motivo del cambio en cada material.

De esta manera, podemos hablar de gran variedad de tipos, siendo los mas habituales

los siguientes:

e Los detectores de ionizacion, que se basan en la ionizacion que se produce en
un gas al ser atravesado por radiacién. La medida de la corriente i6nica ofrece

sirve para medir la radiacion incidente.

Los detectores de ionizacion pueden aportar una sefial de salida que es un
promedio de un intervalo de tiempo muy grande, conociéndose este modo de
funcionamiento como corriente, o bien, devolver una sefial de salida impulsiva

que ofrece mayor sensibilidad a los cambios.

e Los calorimetros son elementos de deteccion en los que se basan en la pérdida
de calor que se produce en la radiacion incidente en un volumen determinado de
materia, que es el que recibe el calor. La medida de esta variacion de

temperatura sirve para caracterizar la radiacion incidente.
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e Fenbmenos como la emision producida por los electrones al atravesar un
material con una velocidad mayor que la luz del propio electrén, conocida como

la radiacion Cerenkov, sirven también como elemento de deteccion.

e Por ltimo, existen distintos cambios producidos por las particulas radiactivas al
atravesar materiales plasticos, produciéndose una serie de pistas que
contabilizan las particulas incidentes y la energia depositada. Un ejemplo de
detectores basados en este fendbmeno serian los centelladores.

Cuando un detector, ya sea de ionizacién o no, debe cumplir una serie de requerimientos
para que este devuelva un resultado aceptable. Entre las condiciones que deben

cumplirse, destacan:

e Cada particula tiene que producir un impulso eléctrico distinguible.

e La duracién del impulso debe ser corta, de manera que puedan distinguirse los
distintos sucesos que sucedan en breves espacios de tiempo.

¢ El tamafio del impulso debe encontrar relacion, lineal o no, con la energia del
suceso.

e Los sucesos idénticos, producidos por niveles de radiacion idénticos, deben dar
como resultado sefiales impulsivas lo mas parecidas posibles,

independientemente de la parte del detector que la registre.

El cumplimiento de estas condiciones garantiza que podemos caracterizar una fuente
radiactiva a través de una distribucion de particulas en funcion de su energia,

obteniendo un histograma de amplitud de pulsos.
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Figura 22. Construccion clasica de un espectro radioldgico de energias.

Este histograma contiene los impulsos registrados en funcién de un intervalo de energia,

denominado canal. De esta manera, los canales estan relacionados con los tamarfos de
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los impulsos, obteniendo un espectro de energias en unas determinadas condiciones

de medida.

Para conocer este espectro de energias obtenido, resulta indispensable realizar una
calibracion, que permitira relacionar los canales y las cuentas con niveles de energia

concretos.

Esta calibracion puede realizarse mediante un patron dando, es decir, relaciones de
energia — canales ya conocidas, o bien, mediante el propio espectro obtenido, siempre

gue se haya reconocido algin componente del espectro.

Si no puede hacerse mediante relaciones o reconocimiento, suelen utilizarse fuentes
radiactivas especialmente preparadas para la calibracion, o bien, mediante medios

electrénicos que simulen impulsos producidos con energia conocida.

Con toda esta informacion, debemos considerar a la hora de desarrollar o instalar un
detector, la adaptabilidad del mismo para la fuente a controlar, dado que podemos usar
un detector que sea mas apto para particulas alfa o beta, que para radiaciones
ionizantes de caracter electromagnético, perdiendo asi informacion. También deben
considerarse las cuestiones relativas a la calibracién, buscando que opciones se ajustan

mejor a la presente aplicacion.

Todas estas consideraciones facilitaran la tarea de eleccién del sistema de deteccion,
encontrando en el mercado grandes marcas y fabricantes con sistemas potentes, que
permitiran construir sistemas de proteccion a medida de las necesidades técnicas, asi

como las necesidades juridicas impuestas por las normativas de control.
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PARTE 2: SISTEMAS DE PROTECCION RADIOLOGICA
EN LA INDUSTRIA LASER.
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4. La Industria Laser: El Centro de Laseres Pulsados

Como se ha expuesto en la primera parte del presente trabajo, existen una gran variedad
de instalaciones radiactivas, pudiendo encontrar desde grandes y complejas
instalaciones con poderosas fuentes de radiacion, hasta pequefias instalaciones con

algun elemento radiactivo.

En este trabajo hablaremos de un tipo de instalacion radiactiva singular, con unas
especificaciones técnicas muy especiales y concretas, como es el caso del Centro de
Laseres Pulsados Ultraintensos y Ultracortos (CLPU), que utiliza un haz laser para

producir radiaciones ionizantes.

El CLPU es una instalacion de ambito cientifico y tecnolégico, que se dedica a la
investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias laseres, pero que ademas es una
instalaciéon abierta a usuarios, dando servicio con sus sistemas laser a aquellas

compaiiias que lo necesiten.

Este centro laser es un consorcio publico creado en 2007 con participacion del Ministerio
de Economia del Gobierno Espafiol, la Junta de Castilla y Ledn y la Universidad de
Salamanca. Dicha instalacion esta ubicada en el edificio M5 del Parque Cientifico de la
Universidad de Salamanca.
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Figura 23. Edificio del Centro de Laseres Pulsados Ultraintensos y Ultracortos (CLPU).

El objetivo del CLPU es el de disefar, instalar y poner en marcha un sistema laser,
conocido como VEGA, que alcance potencias de Petavatio. Para ello concentrara altas
energias en breve espacios de tiempo mediante pulsos laser. Con energias del orden
de Julios y pulsos laser del orden de femtosegundos, obtenemos dicha potencia.

El sistema laser VEGA esta basado en un laser de titano — zafiro con tecnologia CPA
(Chirped Pulsed Amplification), componiéndose de tres fases sincronizadas que

comparten el mismo sistema de generacion de pulsos.
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De esta manera, el sistema VEGA se divide en VEGA-1 y VEGA-2, ambos en
funcionamiento, y el sistema VEGA-3, que actualmente se encuentra en la Ultima fase
de puesta en marcha.

VEGA System

Exit Energy / pulse Fulse Duration  Wavelength Peak Power Repetition Rate
VEGA1 600 m.J W fs 200 nm 20TW 10 Hz
VEGA2 6d 30fs 800 nm 200 TW 10 Hz
VEGA3 30J 30fs 800 nm 1PW 1Hz

Figura 24. Parametros de funcionamiento del sistema laser VEGA.

VEGA-1y VEGA-2 ofrecen energias de 600 mJ y 6 J respectivamente, con la capacidad
de ofrecer 10 disparos por segundo, mientras que VEGA-3 se espera que llegue a
energias de 30 J, alcanzando asi el Petavatio de potencia, todo ello con la capacidad
de ofrecer un disparo por segundo. Con todo ello, VEGA-3 sera uno de los diez laseres
mas potentes del mundo.

CLPU =
VEGA-1 (20 TW) VEGA-2 (200 TW) VEGA-3 (1 PW)
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amplifier

2 pumps (3,5 J each)

Back reflection
pockels cell

8 pumps

12 pumps (10 J each)

. 30J,30fs

600 mJ, 30 fs 6J,30fs 1Hz
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Figura 25. Distribucion de las lineas del sistema laser VEGA.
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La ventaja de poder disponer de tres modos de funcionamiento en un mismo sistema
convierte a VEGA en sistema versatil y con gran variedad de aplicaciones, sirviendo

para investigaciones en campos como la fisica, ingenieria, biologia o la medicina.

Entre las investigaciones que se desarrollardn en esta instalacion destacan las
relacionadas con los procesos elementales que suceden en la naturaleza en tiempos de
attosegundo, el desarrollo de nuevas fuentes de luz, la producciéon de nanoparticulas y
nanosuperficies, el mecanizado de piezas industriales, el desarrollo de técnicas de

microcirugia o la visualizacién de moléculas y tejidos biolégicos

El sistema VEGA también permitira la aceleracion de electrones e iones, asi como la
generacion de Rayos X o el desarrollo de sistemas de radiodiagndstico. Son
precisamente estas aplicaciones las que convierten al CLPU en una instalacién

radiactiva de segunda categoria.

En sus inicios, el Centro contaba con otros sistemas laser de altas tasas de repeticion
capaces de trabajar con pulsos de energias de hasta 7 mJ con tasas de 1 kHz. Este tipo
de sistemas, entre otras aplicaciones, se utilizaban para la generaciéon de Rayos X. Este
uso fue el que propicié que el CLPU fuera considerada inicialmente como una instalacion

radiactiva de tercera categoria.

Spitfire ACE-7TW

Energy / pulse Tmd
Peak Power 60 GW
Duration / pulse =120fs
Repetition Rate 1 kHz
Beam diameter (1/e?) 11 mm
W Parameter =14at7ml
Pre-Pulse Contrast =1000:1
Energy Stability = 0.5% rms in 24 hours
Central Wavelength 800 nm
Polarization Lineal

Figura 26. Parametros de funcionamiento de los sistemas laser de alta tasas de repeticion del CLPU

La instalacion de VEGA y la puesta en marcha de VEGA-1 y VEGA-2 dieron lugar a que
en diciembre de 2015 el CLPU solicitaran los permisos pertinentes como instalacién de
segunda categoria, recibiendo la autorizacién del Consejo de Seguridad Nuclear en
mayo de 2016.
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Hoy en dia los sistemas laser de alta tasa de repeticion del CLPU se encuentran
ubicados en el edificio M3 de Parque Cientifico de la Universidad de Salamanca, con
prevision de ser trasladados a las instalaciones del CLPU en el edificio M5 del Parque
Cientifico de la Universidad de Salamanca una vez finalizados los trabajos de instalacion
del sistema VEGA.

4.1. Aplicaciones Industriales de los sistemas laser

A pesar de que las instalaciones laser como la del CLPU pueden entenderse como
centros cientificos o de investigacién, en la practica, este tipo de instalaciones tienen un
gran potencial industrial, mas aun si cabe el CLPU, que como se ha mencionado es un
centro abierto a usuarios, en el que se puede solicitar la realizacion de trabajos y
pruebas con sus sistemas laser, todo ello con el apoyo y soporte del equipo técnico y

cientifico del centro.

En los Ultimos cuarenta afios la introduccién de los sistemas laser en el ambito industrial
ha ido incrementando notablemente, incrementandose considerablemente el volumen

de ventas en este tipo de sistemas a nivel mundial.

Desde sus inicios, las aplicaciones en las que mas se han implantado los sistemas laser
son las de mecanizado, tales como el corte, la soldadura y el perforado de piezas,

especialmente en sectores como el del automovil, el naval o el aeroespacial.

Ademas de estas aplicaciones de mecanizado, no pueden obviarse otras aplicaciones
de metrologia, inspeccién y control de piezas, existiendo sistemas laser de diagndéstico

y deteccion gue se encargan de verificar piezas con buena resolucion.

De manera general para las aplicaciones de mecanizado industrial, los sistemas laser
estan compuestos por una fuente de luz, normalmente de CO; o Nd:YAG. A
continuacién, se dispone de un elemento de corte del haz, asi como un mecanismo de
conduccién del haz hasta la zona de interaccion consistente en un sistema de espejos

o fibra oOptica.

Tras el sistema de conduccién del haz, el laser dispone de un sistema de focalizacion,
consistente en lentes o espejos, que permiten situar el haz y enfocarlo hacia una tobera,
la cual proporcionar un flujo de gas que sirve como elemento de interaccién con la luz,

ademas de proteger y refrigerar el medio incidente.
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El elemento final del sistema laser es un sistema de posicionamiento, que se encarga

de desplazar la pieza con respecto al haz de luz.

a) Esp’ejo b)
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Figura 27. Esquema habitual de los componentes de un equipo laser de operacion industrial.*

Corte por laser.

La utilizacion del equipamiento laser para el corte de piezas es la aplicacion mas
extendida. Desde el punto de vista practico, esta requiere de una optimizaciéon de los
parametros de trabajo del laser para cada tipo de corte, en funcién del espesor y el

material que se desee cortar.

Entre los parametros a gestionar en este tipo de instalaciones esta la potencia del laser,
la velocidad de avance del sistema de posicionamiento y el tamafo del punto de

focalizacion.

Con la maquinaria laser se pueden realizar trabajos con una alta velocidad de cortado,
todo ello sin que se produzca un deterioro en la herramienta de corte, como si podria
ocurrir con las hojas de las sierras. Ademas, este tipo de procesos es bastante flexible,
ya que todo se realiza sin cambios en la herramienta y esta altamente automatizado, ya

que este tipo de maquinas funcionan mediante programacion.

Existen diferentes tipos de corte, destacando el corte por fusion como el mas extendido,
ya que permite obtener cortes muy estrechos, devolviendo un acabado suave y sin
rebabas en las piezas. Igualmente, este tipo de corte afecta a una zona muy limitada

térmicamente, lo cual evita problemas microscopicos.

4 Figura obtenida del capitulo 8 del libro “El l4ser, la luz de nuestro tiempo”
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Figura 28. Sistema de corte por laser®.

Aun a pesar de estas ventajas, no debemos pasar por alto que este tipo de instalaciones
resultan muy costosas y cortan espesores muy limitados. Los laseres de alta calidad
actian con espesores entre 10 y 20 mm, aunque algunos podrian llegar hasta los 25

milimetros.

Por ultimo, aunque hasta el momento se haya hablado de metales, no resulta nada
extrafio el encontrar este tipo laseres de corte en industrias textiles, para el corque de
mogquetas, asi como para el corte de Kevlar o de fibra de vidrio, dado que reduce el

polvo en la operacion y la aparicion de posibles grietas.

Soldadura por laser.

Tras el corte, es la aplicacion industrial en la que los laseres estan méas extendido, siendo

ademas una aplicacion en plena expansion.

Desde el punto de vista operativo, el gas de los soldadores laser tiene también la funcion

de actuar como atmésfera protectora del material fundido.
Existen dos técnicas de soldadura por laser:

e Limitada a la conduccion, en la que el laser lleva al material a una temperatura
por debajo de su temperatura de fusion, para evitar que se produzca ningun tipo
de evaporacién. Por conduccién del calor, se funde el material adyacente y se
consigue establecer un cordén de unién con un perfil semicircular. Este tipo de

técnica es de gran utilidad para piezas pequefias y con buenos acabados.

> Figura obtenida del capitulo 8 del libro “El laser, la luz de nuestro tiempo”
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e Soldadura de penetracion, en la que se trabaja con una gran intensidad del laser
hasta producir una evaporacion del material, credndose un agujero denominado
‘keyhole’. En el interior del agujero se produce la reflexion del haz, de manera
gue a medida que el laser avanza, las piezas solidifican y forman un cordén de
soldadura, penetrando una pieza en el interior de otra. Esta técnica permite
alcanzar grandes profundidades.

a) b)
Plasma
Material fundido
;! Profundidad
Keyhole 3 de la soldadura

Figura 29. Soldadura laser: limitada a la conduccion (a) y penetracion (b)®

Al igual que en el caso de los laseres de corte, los soldadores laser no necesitan

cambios de herramientas, se adaptan facilmente a los distintos trabajos y es integrable.

Perforadoras y taladradoras laser.

Menos extendidas que las cortadoras y las soldadoras por laser, este tipo de sistemas
utilizan laseres pulsados, persiguiendo concentrar grandes energias en poco tiempo.

Este tipo de maquinas ofrecen una limitacion en la capacidad perforadora.

Ademas del uso de laseres pulsados con tiempos de
pulso ultracortos, este tipo de sistemas utilizan laseres
con longitudes de onda muy cortas con el fin de evitar que

exista una transferencia de calor durante la perforacion.

Este tipo de perforadoras plantean un control sencillo y

permiten utilizar distintas geometrias para el perforado de

Figura 30. Perforador ldser®. manera integrada y sin necesidad de utilizar distintas

6 Figura obtenida del capitulo 8 del libro “El laser, la luz de nuestro tiempo”
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herramientas, aunque no puede obviarse que los taladores realizados con laser tienden

a tener forma de cono invertido, siendo necesario trabajar muy bien el acabado.

Marcado con laser.

Ademas de para mecanizar, en los Ultimos tiempos se estan extendiendo las tecnologias

laser para marcar y grabar piezas.

El marcado puede realizarse mediante una matriz de puntos, en la que se trazan
caracteres mediante un sistema de barrido utilizando puntos, pixeles o lineas, o bien,
un marcado a través de una imagen o mascara que se proyecta sobre una pieza con la
ayuda de una lente.

a) _ b)
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Figura 31. Marcado laser por puntos (a) y marcado laser por mascara (b)’.

Los laseres utilizados en el marcado no trabajan con potencias excesivamente grandes,
lo que hace que sean mas economicos. Esto también facilita que pueda marcarse por

laser plasticos, metales, ceramicas, semiconductores, vidrio o papel.

7 Figura obtenida del capitulo 8 del libro “El |aser, la luz de nuestro tiempo”.
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Tipo de laser Industria Aplicacion
. Circuitos integrados, transistores,
Electrénica
condensadores, tubos de TV.
CO; - "
Latas de bebidas, etiquetas,
Envases » o
cosmeéticos, farmacéuticos.
. Circuitos integrados, teclados,
Electrénica
paneles de control...
Automoévil Partes metalicas, cuadros de mandos.
Nd:YAG . —
o Piezas moldeadas, jeringuillas,
Médica
envases
Aeroespacial Piezas metalicas, monitores
Excimero Electrénica Condensadores, cables.

Figura 32. Aplicaciones de los distintos tipos de laser.

Tratamientos superficiales con laser.

Los sistemas laser son un buen elemento sustitutivo de algunos tratamientos
superficiales tales como el templado, el recubrimiento, el texturizado o el tratamiento de

ondas de choque.

En el caso del templado por laser, se utiliza un sistema no focalizado que realiza un
barrido sobre una superficie de un material a templar, para elevar localmente su

temperatura.
Procesado laser en régimen de pulsos ultracortos.

La creacion de sistemas laser ultracortos, como es el caso de VEGA en el CLPU, ha
permitido impulsar e investigar trabajos en el campo de la ciencia y el procesado de los
materiales, facilitando la aparicion de mejoras en los acabados y en la microestructura

de los materiales, pudiendo llegar a procesar materiales transparentes y de alta dureza.
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4.2. Funcionamiento de un sistema laser

Un sistema laser es capaz de producir una emisién estimulada de radiacién con el fin
de generar una luz con caracteristicas y propiedades muy concretas y perfectamente
controladas. Laser es el acronimo en inglés de “amplificacion de luz por emision

estimulada de radiacién” (light amplification by stimulated emision of radiation).

El origen de la emision de luz esté en los electrones que componen el elemento activo
del laser. Como se ha expuesto en la primera parte del presente trabajo, cada electron
estiq asociado a un nivel de energia, encontrandose en un estado natural estable.
Cualquier variacion de esta estabilidad puede dar como lugar al cambio de nivel de un
electrén, produciéndose una transicion entre los niveles energéticos. De esta forma,
cuando tenemos un atomo en el que un electrén ocupa el nivel menor de energia, el
atomo se encuentra en estado fundamental, mientras que, si en un &omo un electrén

ocupa un nivel de energia superior, obtenemos un a4tomo excitado.

Como ya se explicé, los cambios de nivel de los electrones llevan asociado un cambio
de energia en la estructura del atomo, parte de la cual se transforma en forma de foton,

produciéndose una emisién espontanea de luz.

Emisién espontdnea

Elgcfron Edado
1 AM,- : \ excitado
3 Fotén
fo-<0 e
9 QN cleQ | \ Transicién
1Y \ ; electrénica
| | /®
-\ 4 4

"/ e Estado
_/Atomo ‘ fundamental
Figura 33. Emision espontanea de un foton por un &tomo que se desexcita®.

Una propiedad de la emisién espontanea es que puede darse su proceso inverso, de

manera que, si los fotones que conforman un haz de luz tienen la energia suficiente,

8 Figura obtenida del capitulo 2 del libro “El laser, la luz de nuestro tiempo”.
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puede generarse la transicion de un electron desde un estado fundamental a un estado

excitado.

Absorcién
Electrdn

Estado
excitado

Transicién
electrénica

Estado
fundamental

Figura 34. Absorcion de un fotdén en un atomo que pasa a estar excitado®.

Si el proceso de emision espontanea se produce una estimulacién del atomo con un
fotdn, se producird una caida de un electrén al nivel inferior, produciéndose la emision

de un segundo foton idéntico al que estimul6 al atomo.

Emision estimulada

Electrén

Estado
excitado

Transicién
electrénica

, Estado
- fundamental

Figura 35. Emision estimulada de radiacion.®

Este fenédmeno se conoce como emisién estimulada y es la base de la amplificacion de
la luz, pero para que un medio activo pueda producir estas emisiones estimuladas es
necesario que haya mas electrones en el nivel de energia superior que en el interior, de
manera que se compense la pérdida de atomos excitados. Esto se consigue mediante
técnicas artificiales capaces de invertir la poblacién de electrones, conocidas bajo el

° Figura obtenida del capitulo 2 del libro “El ldser, la luz de nuestro tiempo”.
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nombre de bombeo. Un bombeo muy simple se conseguiria inyectando una corriente de

electrones energéticos en un semiconductor.

Por tanto, el medio activo y un elemento de bombeo componen partes esenciales del
sistema laser, pero no las Unicas, dado que en los sistemas laser se persigue que la luz
tenga una longitud de onda muy concretas y la mayor intensidad posible, para ello, es
necesario que el medio activo y el sistema de bombeo estén ubicados en el interior de
una cavidad.

La cavidad esta conformada por dos espejos, uno parcialmente reflectante, de manera

gue devuelva al sistema activo parte de la luz, y salir a la otra parte del sistema laser.

Espejo

Espejo Bombeo Medio activo parciaimente
reflectante

|

|

.
J

T

y—

| |
Cavidad resonante

Figura 36. Elementos de un laser: medio activo (barra de rubi de color rosa), bombeo (lampara de flash) y

cavidad.©

El elemento que caracteriza a los sistemas laser es el elemento activo, que puede ser

sélido, liquido o un gas, ofreciendo cada elemento activo distintas caracteristicas.

10 Figura obtenida del capitulo 2 del libro “El |aser, la luz de nuestro tiempo”.
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) Rango de Régimen Potencia de
Medio ) ) )
Laser ) frecuenciade | de pico méxima
activo L o .
emisién emisién (aproximada)
Helio-Nedn Gas Rojo Continuo 10 mwW
] Continuo o
CO; Gas Infrarrojo 1 kW
pulsado
Rubi Solido Rojo Pulsado 1 kw
o ) ] Continuo o
Neodimio:YAG Solido Infrarrojo (*) 1GW
pulsado
o ) ) ] Continuo o
Titanio:Zafiro Sélido Infrarrojo 1PW
pulsado
) ) Infrarrojo — )
Semiconductor Sélido Continuo 1 mwW-1kW
Visible

Figura 37. Régimen de funcionamiento de distintos tipos de laser.

De manera natural, tendemos a pensar que un sistema laser produce una emision en
modo continuo, existiendo también la posibilidad que funcione de modo pulsado. Los
laseres pulsados, como el sistema VEGA del CLPU, han adquirido gran relevancia
debido a que a medida que las duraciones del pulso son mas cortas, pueden

conseguirse picos de potencia mas altos.

Cabe destacar que los laseres de alta potencia, como es el caso del sistema VEGA,
ocupan un gran volumen de espacio, con potentes sistemas de bombeo y grandes
cavidades resonantes. Ademas, todo el proceso de transporte del haz laser se realiza
en un sistema de alto vacio, el cual se va consiguiendo en sucesivas etapas, hasta que
finalmente, el haz laser llega a una camara de vacio en la que se realizan los distintos

experimentos.
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Figura 38. Distribucion del sistema laser VEGA en las instalaciones del CLPU.

5. Proteccion Radioldgica en instalaciones laser

Como se ha introducido, las instalaciones de laseres intensos pueden ser consideradas
instalaciones radiactivas. A continuacién, veremos cudl es el origen de la radiacién

existente en una instalacion de estas caracteristicas.

5.1. Radiaciones ionizantes generadas con sistemas laser

Los sistemas laser siempre tienen que interaccionar con un elemento que hace las
veces de “diana”, recibiendo al haz de luz. Dicho elemento recibe el nombre de ‘target’,

y puede ser liquido, solido o gaseoso.

La interaccién del laser con el target puede generar cambios a niveles atoémicos,
especialmente en el caso de los targets metalicos. De esta forma, si un laser de 10*® o
10'® W/cm? incide sobre un metal, los electrones son arrancados de los orbitales,
generandose una ionizacion, y produciéndose un plasma y emitiéndose un haz de

protones.
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plasma protons

target
neutrons

Figura 39. Esquema de un sistema acelerador de particulas por laser.

La generacién del plasma con los sistemas laser de alta potencia ha abierto el campo
de investigacion de las radioterapias con laser, pero a su vez, ha convertido a estos

sistemas en poderosas fuentes de radiaciones ionizantes.

Con todo ello, los sistemas laser, ya sean de alta potencia o con altas tasas de
repeticiébn, como son los existentes en el CLPU, son capaces de generar radiaciones
ionizantes de tipo electromagnético, con rayos X y gamma, o bien, radiaciones de tipo

alfa y beta, al interaccionar el haz con un blanco metalico.

Todo esto obliga a que el CLPU tenga que poner en marcha las medidas necesarias en

el ambito de la proteccién radiolégica, conforme a lo que establece la normativa vigente.

5.2. Riesgos radioldgicos en sistemas laser

El incremento de intensidad que han sufrido los sistemas laser ha traido consigo la
necesidad de establecer protocolos y medidas de proteccion radiolégica. Cabe
considerar que la intensidad del sistema laser no es el Unico factor que marca el grado
de riesgo radioldgico que puede suponer dicha instalacion, ya que cuestiones como la
duracion del pulso, la tasa de repeticion o la longitud de onda, son también influyentes

en las radiaciones ionizantes generadas por estos sistemas.

Para hacernos una idea de la magnitud de la radiacion que puede llegar a generarse en
las instalaciones con laseres intensos, resulta de gran utilidad conocer algunas de las

dosis medidas en instalaciones laser de distintas intensidades.

En el caso de los laseres de Teravatio, es conveniente comentar los trabajos realizados
en el Laboratory for the Use of Intense Laser (LULI), en la Politécnica de Paris, en los
gue se realizaron distintas mediciones utilizando un laser de Teravatio sobre targets de

aluminio, oro y teflén con intensidades entre 107 y 10 W/cm?.
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En dichos trabajos se detectaron Rayos X y Rayos gamma, estos Ultimos con energias
entorno a los 700 keV. Las dosis de radiacion medidas en los alrededores, a menos de
dos metros de la cdmara, llegaban a valores entre 50 y 75 mSy, y en algunos puntos,

hasta los 370 mSv/afo.

Sin embargo, aun a pesar de lo escandaloso de estas cifras, en las zonas de trabajo y
transito de personas, la dosis no excedia 1 mSv/afio, lo cual muestra la efectividad de

los blindajes.

En el caso de instalaciones laser del orden de Petavatio los trabajos resultan mas
escasos, dado que dichos sistemas laser estan en una etapa de nacimiento y no existe
un numero significativo de mediciones, pero si existen algunas para intensidades de

10%° W/cm?, observandose radiaciones gamma del orden de 0,17 mSv/J por disparo.

En el régimen de 10?* W/cm? se esperan dosis de 0,6 mSv/J, que extrapolado al afio
son dosis de 70 Sv anuales. Estas dosis elevadas estan a 1 metro de la fuente, por lo

que los blindajes con las zonas de transito jugaran un papel imprescindible.

5.3. Riesqgos radiolégicos en el CLPU.

Como acaba de mencionarse, las instalaciones laser de Teravatio y Petavatio conllevan
unos niveles de radiacién importantes, por lo que el resulta evidente que el sistema
VEGA del CLPU sera una poderosa fuente de radiacién. Pero ademas de VEGA, no
pueden olvidarse los otros sistemas laser que disponen de mayores tasas de repeticion,

aun a pesar de operar con potencias del orden de Gigavatios.

Los sistemas de Gigavatio del CLPU son capaces de realizar mil disparos por segundo,
con tasas de repeticion de 1 KHz. Este tipo de sistemas con mas comunes, existiendo

una veintena a lo largo de todo el pais.

Dichos laseres producen en cada disparo radiaciones ionizantes compuestas por
electrones y rayos X, ambas con bajas energias. Lo que hace peligroso a estos sistemas

es la alta tasas de repeticion.

En lo referido al sistema VEGA, el CLPU se ha propuesto que todas las zonas de trabajo
que sean contiguas a la zona experimental sean de libre acceso, lo cual limita los niveles

de radiacion a 1 mSv/ano.

En la zona de experimentacion se instalaran dos cadmaras de interaccion en las que

estara localizada la fuente de radiacién ionizante. Una de las camaras se dedicara a las
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lineas VEGA-1 y VEGA-2, de 20 y 200 TW respectivamente, y la otra camara se
dedicara a la linea VEGA-3 de 1 PW.

El siguiente esquema muestra cada una de las camaras, sefialadas en verde, en las
cudles se producird la aceleracion laser. En morado se destacan los blindajes que se
dispondran en el interior de la zona de experimentacion, consistentes en muros de
hormigdn. Dichos blindajes han sido calculados minuciosamente con el fin de conseguir

el objetivo de que en las zonas de libre acceso la dosis no supere 1 mSy al afio.

Figura 40. Zona de compresores del sistema laser VEGA.

Este tipo de simulaciones han sido realizadas con el codigo Montecarlo FLUKA el cual
muestra el transporte y la interaccion de las particulas generadas por la fuente. Para la
realizacion de la simulacion resulta vital aportar una descripcion lo mas detallada

posible.

Cabe destacar que no solo hay que considerar y simular las radiaciones que nacen de
la fuente radiactiva, sino que también hay que estudiar las activaciones que pueden
producir los protones acelerados generados a través del campo eléctrico que lleva
asociado el sistema laser. Estas activaciones pueden consistir en la produccion de

neutrones en el entorno del punto de interaccion, como en la propia camara.

Este tipo de activaciones presentan un especial riesgo debido a que son las causantes
de que siga incrementandose la dosis radiactiva una vez apagado el laser, y pueden
llegar a impedir el acceso al area de experimentacion si estas son lo suficientemente
elevadas. Para minimizar este tipo de dosis, conviene utilizar ‘targets’ con el mayor nivel

de pureza posible.

E.T.S.LI. Béjar 74



Desarrollo de sistemas de deteccion de radiacion para fuentes no convencionales
en entornos industriales.

Una vez simuladas las radiaciones generadas mediante la fuente, asi como por la
activacion de los materiales, la herramienta FLUKA ofrece los resultados relativos a las

tasas de dosis que obtendremos en las distintas zonas del CLPU.

A continuacion, podemos observar cual es la dosis ambiental estimada para el sistema

VEGA-2 en la zona experimental.

Anbient Dose Equivalent rate {Sv/pulse} - Bottom Source Lewvel {™1 m around average}

T T T T T 1

100808 B
868 il 1e-85
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200 B
1le-15
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-288 L ' 1e-28

a 568 1888 1588 2888

Figura 41. Dosis ambiental en Sv por cada pulso de VEGA-2

De manera similar, esta seria la simulacion para el sistema VEGA-3 en la zona de

experimentacion.
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Anbient Dose Equivalent rate (Sv/pulse) - Botton Source Level (™1 mn around average)
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Figura 42. Dosis ambiental en Sv por cada pulso de VEGA-3

Como se puede observar en las graficas las dosis obtenidas son en Sv/pulse, es decir,
son estimaciones realizadas para un disparo del laser, siendo necesario conocer el

namero de disparos anuales para asi obtener la dosis ambiental anual.

La estrategia a seguir para garantizar una buena proteccion radioldgica en el CLPU es
la de estimar cual es el nUmero maximo de disparos que pueden realizarse al afio sin

gue se sobrepase la dosis anual de 1 mSv.

En base al nimero de pulsos maximos, se establece que se trabajaran 35 semanas al
afio, con tres dias a la semana en los que se disparara el laser. De esta forma, en la
dltima columna de la tabla que veremos a continuacion, vemos cual es el numero de

pulsos diario para tener la dosis de 1 mSv/afio.

Pulsos diarios

Sistema@Intensidad Dosis Numero de pulsos _
_ (dosis=1mSv)
W/cm? Sv/pulso para dosis=1mSv -
en exclusividad
VEGA-3@0,8E21 6E-11 16 x10° 150 x 103
VEGA-3@1E22 2E-10 5 x108 50 x 10°
VEGA-2@1E20 4E-11 25 x10° 240 x 108
VEGA-2@1E21 6E-10 1,6 x10° 15 x 10°

Figura 43. Estimacion del nimero de pulsos del sistema laser VEGA y dosis generada.
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Como puede apreciarse en la tabla, el niumero de disparos que puede darse al dia es
bastante elevado, por lo que, en principio, no habra gran problema en las zonas de

acceso libre.

Con lo visto hasta el momento, puede afirmarse que el principal riesgo radiol6gico en
las instalaciones del CLPU se encuentra en la zona de experimentacion, siendo
necesario el control y limitacién de accesos en dicha zona, incluso una vez finalizada la

operacién, controlandose en todo momento la exposicién de los trabajadores.

5.4. Vigilanciay monitorizacion de la radiacion en el CLPU.

La monitorizacion de los niveles de radiacion ambiental existente en las instalaciones
del CLPU se realiza mediante instalaciones de deteccion, las cuales estan compuestas
por un detector de neutrones, una camara de ionizacion y una estacion de

monitorizacion.

El detector de neutrones que compone las estaciones de monitorizacion es el modelo
FHT 762 wendy-2, de Thermo Scientific. Este detector de neutrones tiene una alta
sensibilidad y una buena respuesta angular en energias. Ademas, combina una
respuesta en el rango de energias medias (mayor de 15 MeV y hasta 5 GeV) con una
buena estimacion de la magnitud de dosis equivalente. Debido a su recubrimiento, tiene
un rechazo frente a la radiacibn gamma, ademas, es capaz de discernir tasas de hasta
1 Svi/h.

Caracteristicas:

e Measuring range: 0.01 uSv/h to 100 mSv/h

¢ Ambient temperature -30 to +50 °C

e Energy range 25 MeV to 5 GeV Humidity up
to 90 % non condensing

¢ Angular dependence 20 % all directions

o Atmospheric pressure 500 to 1500 hPa

e Linearity 20 %

UNIDADES DISPONIBLES EN EL CLPU: 7 Ud. 762 wendy-2
COSTE APROXIMADO: 9.000 €

Figura 44. Detector de neutrones FHT
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Para la camara de ionizacion que compone las estaciones de deteccion, el CLPU

dispone de dos modelos disponibles:

La cdmara de ionizacion FHT 190, de Thermo Scientific, la cual lleva un preamplificador
de sefal separado. Esta una cAmara de media presién de alta sensibilidad con conexién
de preamplificador remoto. Est4 basada en un sistema de presion PTB-media, con la
gque se puede medir la dosis equivalente ambienta entre el rango de los 30 KeV y los 7
MeV y una tasa de dosis entre 100 nSv/h y 1 Sv/h para la monitorizacion de area. Como
gran inconveniente, es que este tipo de camara solo puede ser usada con un cable de
42540008x.

Esta camara de ionizacién mide radiacion gamma y mediante un software es capaz de
estimar las dosis. Tiene un recubrimiento de poliespan para detener la radiacion que no

sea de proveniencia fotonica.

Cabe destacar que, en estas camaras, la electronica esta separada del dispositivo, el
propésito es que el pulso electromagnético que se produce cuando se genera radiacion
por interaccién laser-materia no afecte a la electrénica del dispositivo y en consecuencia

se obtenga una medida errénea.

Caracteristicas:

e Measuring range 100 nSvh.:- 1 Svh.

e Energy range 30 keV - 7 MeV

e Gamma- responsiveness 250 fA/uSvh.

e Angular acceptance -45° < [J[< +90°
(270° solid angle)

e Temperature range: +10 to +35 °C

e Overload Up to 50 Sv/h overload
indication

e Filling pressure 7000 hPa (absolute

value)

Figura 45. Camara de ionizacion FHT 190

UNIDADES DISPONIBLES EN EL CLPU: 4
ud.
COSTE APROXIMADO: 6.500 €
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El otro modelo disponible es la cAmara de ionizacion FHT 192-10, de Thermo Scientific.
Esta camara es de amplio rango para medidas de alta precision de dosis ambientales.
La camara de ionizacidon viene con preamplificador integrado y tiene un rango de
deteccién comprendido entre los 30 KeV y los 7 MeV a 1 Sv/h. Puede ser usado como

monitor de &rea o para medidas en lugares con tasas de radiacion de altas energias.

Igual que en el modelo anterior, esta camara es capaz de medir radiacibn gamma y
mediante un software estimar la dosis, disponiendo de un recubrimiento de poliespan

para detener la radiacidon gue no tenga origen fotonico.

Caracteristicas:

e Measuring range 100 nSvh.- 1 Svh.

e Energyrange 30 keV - 7 MeV

e Gamma- responsiveness 250 fA/uSvh.

e Angular acceptance -45° < < +90°
(270° solid angle)

e Temperature range: +10 to +35 °C

e Overload Up to 50 Sv/h overload
indication

e Filling pressure 7000 hPa (absolute

value)
Figura 46. Camara de ionizacion FHT 192-
UNIDADES DISPONIBLES EN EL CLPU: 5 10

ud.

COSTE APROXIMADO: 6.000 €

Por ultimo, la estaciéon de monitorizacion que compone las estaciones de deteccion es
el modelo FHT 6020-A, también de Thermo Scientific. Dicha estacion trae un kit con un
visualizador FHT 6020 al que se le puede acoplar varios detectores, entre ellos, las

camaras de ionizacion y los detectores de neutrones.
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Posibilidades que ofrece:

e Una medida de control sobre la dosimetria
personal.

¢ Medida de la tasa de radiacibn gamma.

e Operation temperature: 0 °C to +50 °C.

e Storage temperature: -20 °C to +70 °C.

e Posibilidad de medidas externas mediante
sondas que se pueden implantar en la
estacion.

o Medidas mixtas para los distintos tipos de

contaminacién ambiental gamma, beta
9 y Figura 47. Estacion de monitorizacion FHT
neutronica de alta sensibilidad, tanto 6020-A

ambiental como artificial.

UNIDADES DISPONIBLES EN EL CLPU: 7 Ud.
COSTE APROXIMADO: 5.500 €

Ademés de las instalaciones de deteccién, el CLPU cuenta con dos sondas de
monitorizacion FHZ-621 G-L4, de Thermo Scientific. Esta sonda es un detector gamma
de amplio espectro, fabricado para vigilancia ambiental, siendo capaz de rechazar la
radiacion de fondo, distinguiendo entre el fondo natural frente a la radiacion ambiental.

Caracteristicas:

o Measures range: 100 nSv/h to 100
mSv/h
e Energy Range: 30 KeV to 1.3 MeV

e Temperature Range: -30° to +50°C

UNIDADES DISPONIBLES EN EL CLPU: 2
ud.
COSTE APROXIMADO: 4.800 €

Figura 48. Sonda de monitorizacién FHZ-
621 G-L4.
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En total, a lo largo de las instalaciones del CLPU hay distribuidas siete estaciones de
deteccién, quedando libres dos camaras de ionizacién, una de cada modelo, a modo de
reserva por si alguna de las que esta en funcionamiento falla. Cada una de las
estaciones envia la informacién a un ordenador a través de ethernet mediante la
estacion FHT 6020-A.

Ademas de las siete estaciones, también hay instaladas las dos sondas de
monitorizacion FHZ-621 G-L4, las cuales estan conectadas a las estaciones FHT 6020-

A para que estas puedan enviar la informacién adquirida al ordenador central.

Dicho ordenador se encarga de tratar los datos de todas las estaciones de deteccién y
sondas, generando informes de la radiacion diaria que se recoge y generando alarmas
ante dosis elevadas. Todo ello facilita el trabajo burocratico a la hora de trabajar con el
Consejo de Seguridad Nuclear.

La distribucion de las estaciones, las sondas y la ubicacién del ordenador son las

siguientes:

Zona de J
experimentacion. L"‘: h
e

Figura 49.. Distribucion de los detectores de radiacion en la zona de experimentacion del sistema laser
VEGA.

La zona de experimentacién es sin duda el lugar mas vigilado, estando el grueso de las
estaciones detectoras. De igual forma, una de las estaciones detectoras ubicada en la
zona de compresores dispone de una indicador luminoso y acustico para indicar
situaciones de peligro.
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Figura 50. Distribucion de los detectores de radiacion en la zona de trabajo del sistema laser VEGA.

El area de trabajo del sistema VEGA dispone de una estacién de deteccién. Dicha zona,
como ya se ha comentado, esta planifica para ser de publica concurrencia, ubicandose

alli el ordenador que recoge y procesa toda la informacion de los detectores.

En las plantas superiores a la que esta ubicada el sistema VEGA también pueden
encontrarse estaciones de deteccion y sondas, como es en el caso de los despachos
del personal técnico y cientifico, asi como en la planta de administracion, en el cuarto

de instalaciones:

Planta de Cientificos y técnicos

1T AT

d Yo}

=

Figura 51. Distribucion de los detectores de radiacién en la zona de despachos de cientificos y técnicos
del CLPU.
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Planta de Administracién, cubierta
de instalaciones.

Figura 52. Distribucion de los detectores de radiacién en la en la cubierta de instalaciones del CLPU.

En la cubierta de instalaciones la estacion de deteccidon dispone de un indicador

luminoso y sonoro para alertar de situaciones de emergencia.

Por ultimo, cabe destacar la alta inversion que conlleva la instalacién de proteccion
radioldgica, ya que solo en los equipos detectores mencionados la inversion realizada
supera los 160.000 €, a lo que habria que anadirle el coste del ordenador dedicado
Gnicamente a recibir la informacion, las herramientas software y todo el sistema de
cableado y transmision de la informacion, pudiendo estimarse que el coste total de la

instalacion es cercano a 200.000 €.
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6. Retos de los sistemas de deteccion radioldgica en el CLPU.

A lo largo del presente trabajo ya se han expuesto las singularidades temporales del
CLPU y su sistema laser VEGA, el cual opera con tiempos de disparo de un
femtosegundo. Este tiempo limita todos los dispositivos de deteccién, ya que deben ser
capaces de dar una respuesta lo mas rapida posible, perdiendo el minimo de

informacion.

Como ya se ha expuesto, los detectores de radiacion se basan en la idea de que una
particula deposita una cierta energia en el medio detector, la cual es transformada en
una sefial eléctrica a través de un fundamento fisico. Todos estos procesos llevan
asociados unos tiempos caracteristicos, los cuales hay que tener en consideracion para

el disefio del detector y su instalacién en planta.

De igual forma, hay que considerar que los elementos detectores pueden recibir sucesos
simultaneos, separados temporalmente por un intervalo temporal mucho menor que el
intervalo de deteccion del dispositivo, resultando importante conocer este fenébmeno

dada la pérdida de informacién que puede llevar asociada.

Con todo ello, un detector de radiacion rapido puede tener tiempos caracteristicos del
orden de nanosegundos, lo cual es mucho mas lento que la radiaciébn emitida a
consecuencia de un sistema laser ultracorto. Por todo ello, resulta vital que en este tipo
de instalaciones los detectores estan verificados en una escala temporal de
femtosegundos y se conozca su comportamiento ante la radiacion con estas

caracteristicas temporales.

Ademas de la escala temporal del detector, existen otras limitaciones geométricas y
electromagnéticas que limitan el uso de los detectores de radiacion tradicionales en

instalaciones laser ultraintensas.

Las limitaciones de los detectores convencionales han generado la necesidad en el
CLPU de buscar nuevos métodos de deteccidén que garanticen el funcionamiento en las
escalas temporales de trabajo y conlleven la menor pérdida de informacién posible. El
presente proyecto persigue dar respuesta a esta necesidad, desarrollando un elemento

detector basado en cristales centelladores acoplados a fotomultiplicadores de silicio.
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PARTE 3: DESARROLLO DE UN ELEMENTO
DETECTOR PARA UN SISTEMA LASER DE ALTA

INTENSIDAD.
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7. Modulo detector de X-ZLAB

Una vez conocidas las cuestiones tedricas de la radiacion y las singularidades
radioldgicas de las instalaciones laser, en la Gltima a parte de este proyecto se estudiara
el funcionamiento de los centelladores y los fotomultiplicadores de silicio, investigandose
el funcionamiento de un modulo detector recientemente creado con esta tecnologia,
adquirido por parte del CLPU a la compafia norteamericana X-ZLAB, con un coste

aproximado de 800 €.

Esta compafiia desarrolla nuevas tecnologias de deteccion radioldgica y las facilita a
usuarios para que estos puedan ir desarrollando sus propias aplicaciones e
instrumentos, al tiempo de que la compafiia desarrolla los suyos propios. La finalidad de
esta forma de trabajar es la de poder intercambiar informacién entre los desarrolladores
de X-ZLAB y la de los que adquieren los productos

En la pagina web de la compafiia X-ZLAB puede encontrarse toda la informacién

disponible sobre el médulo detector adquirido (https://www.x-zlab.com/detector-module-

radiation-detection-modules/). Dicho médulo consta de un elemento detector y de un

circuito electrénico de lectura y alimentacion.

Circuito de alimentacion Modulo detector

y lectura \

Figura 53. Médulo detector de X-ZLAB

El modulo detector consiste en un cristal centellador acoplado a un fotomultiplicador de
silicio (SiPM). De manera muy simplificada el funcionamiento de este modulo se basa
en que, al recibir una particula radiactiva, el cristal produce una emisién de luz que es
recibida por el SiPM, que es un detector de luz con pequefios fotodiodos, entre 20y 100
micrometros, que forman una matriz y transforman la emision luminica en una sefial

eléctrica.
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La distinta energia de cada una de las particulas que inciden en el cristal genera un
fotdén con un determinado nivel de energia, activando un mayor o menor nimero de los
fotodiodos del SiPM. Mas adelante veremos con mayor detalle el fundamento de los

cristales centelladores y el de los SiPM.

El cristal que compone el mddulo es un centellador YSO (Y.SiOs) capaz de emitir a 420

nm de longitud de onda, con una excelente resolucion en tiempo y energia.

RL - Spectra of YSO
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Figura 54. Cristal centellador YSO montado en el MAdulo de X-ZLAB.

Las caracteristicas principales que ofrecen estos cristales son:

Feature Farameter
¥so

Density (g/cm) 4.5
Melting Point (K) 213
Index of Refraction 18
Effective Atomic No.(Z) 19
Hardness (Mokhs) 5.6
Radiation Length (cm) 116
Hygroscopic No
Cleaveage Plane None
Wavelength (nm) 420
Decay time (ns) 50-70
Light Yield (photons./keV,) 10
Photoelectron yield [(% of Nal(TI)] for y-ray 0

Figura 55. Caracteristicas de trabajo del cristal YSO instalado en el modulo X-ZLAB.

En lo referente al SiPM X-ZLAB Unicamente ha informado que tiene unas dimensiones
de 6x6 mm? y que la matriz estd compuesta de 19096 microcélulas que actlan como
fotodiodos. Esta informacion no esta disponible en la web, sino que ha sido solicitada

directamente.
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Dichos médulos pueden utilizarse para el contaje de radiacion Gamma o la medicion de
espectros energéticos. La principal ventaja de estos modulos es la alta sensibilidad del
cristal, la estabilidad frente a campos magnéticos y variaciones de temperatura, su
disefio compacto y el bajo consumo. Cabe destacar también el bajo coste del médulo,
el cual ha costado al CLPU alrededor de 800 €.

Las limitaciones fisicas del médulo estan en los rangos de energia que puede medir el
modulo. En el caso de que vaya a utilizarse para el contaje de rayos gamma, el rango
de energia esta entre los 20 keV — 3 MeV, y para espectrémetros el rango es entre 30
keV — 1,33 MeV.

En lo referente al modulo de lectura y alimentacion, este consiste en un pequefio circuito

gue puede ser alimentado con una tension entre 2 y 5 voltios, realizando dos funciones:

e La regulacién de corriente continua a corriente continua de alto voltaje para
alimentar a los SiPM, los cuales necesitan una corriente de alimentacion de 30+2
V.

e La conversion de la sefal de corriente procedente de los SiPM en un voltaje que
pueda ser posteriormente procesado por un sistema de adquisicion. Esta sefal
consiste en un pulso con una duracién de microsegundo, en el que varia el valor

de pico del pulso.

Fun Trig'd Floise Filter 0

[[1.00.us 0 s

Figura 56. Sefial de salida del mddulo X-ZLAB obtenida en modo continuo con el osciloscopio.
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Muise Filter O

|00

Figura 57. Sefal de salida del médulo X-ZLAB obtenida en modo "single" con el osciloscopio.

El valor del pulso viene marcado por el nimero de células del SiPM gque han sido
activados por cada particula radiactiva, que, en parte, depende de la tensién de

alimentacioén y la temperatura, los cuales afectan a la resoluciéon del SiPM.

El circuito dispone de un pin de dos entradas para la alimentacion y dos conectores
‘U.FL’, uno para conectar al médulo detector y otro con una salida BNC para la obtencion

del pulso de salida.

CONECTOR U.FL DETECTOR

RESISTENCIA VARIABLE

[

1) e
foafs s

CONECTOR U.FL SENAL
DE SALIDA

MAX1771

CONECTOR ALIMENTACION

Figura 58. Circuito lectura y alimentacion del modulo X-ZLAB (anverso).
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CIRCUITO
DESCONOCIDO

BSP298

Figura 59. Circuito lectura y alimentacion del modulo X-ZLAB (reverso).

Como se puede observar, el circuito dispone de varias resistencias, condensadores y

bobinas, pero son cuatro los componentes claves que conforman el circuito:

e Uncircuito integrado MAX1771 que se encarga de elevar la corriente de entrada,
adaptandola a los valores de trabajo del SiPM, que como se ha visto en las
especificaciones llega hasta los 30 voltios. Con una entrada de 2 Voltios, el
circuito puede devolver una salida de 12 Voltios.

e Un transistor MOSFET BSP298, encargado que conmutar y amplificar las

sefiales que se envian y reciben del mddulo detector.

e Una resistencia variable, la cual permite modificar el valor de la ganancia del

circuito.

e Un circuito integrado el cual no puede apreciarse bien la informacion que viene

grabada en el encapsulado.

Con toda esta informacion que, obtenida del fabricante, asi como de una inspeccién
ocular y de la visualizacion de la sefial en el osciloscopio, el objetivo es realizar un
sistema de adquisicion para el médulo detector. Dicha aplicacion no ha sido siquiera
desarrollada por la propia compafia fabricante del médulo, como puede verse en su

pagina web:
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% Radiation Detection Mo: X

e

C' | @ Esseguro | httpsy//www.x-zlab.com/d

Voltage Supply and Readout
Module | Radiation Detection
Modules

The Voltage Supply and Readout Module is the
smallest regulated DC-DC high-voltage power
supply for SiPM. It also converts the charge or
current signal from the SiPM into a voltage that
can be readily processed by DAQ.

etector-module-radiation-detection-modules

Mechanical Characteristics
« Dimensions: 0.79 x 0.79 in (20.07 x 20.07 mm)
Environmental Characteristics

» Operating temperature: 32-140 °F (0-60 °C)

* Storage Temperature: -4-140 °F (-20-60 °C)

* EMC compliance: exceeds standards by a large
margin

Functional Characteristics

DAQ Module | Radiation
Detection Modules
Coming Soon

We will provide DAQ modules based on our
patented MVT technology and DAQ modules
based on ADC.

Features * Three connectors:
e One U.FL connector for connection to
* Extra-small and lightweight detect module
* Bartery or DCinput from 2-3 V o One U.FL connector for connection to DAQ
+ Low ripple (< 50 mV peak to peak) o One two-pin connector for connection to
.

Remarkably short signal duration
Exceptionally high count rate

battery

Physical Characteristics
Real Life Examples

* Pulse duration: < 1 ys

5 * For radiation detection instruments:
« Countrate: < 10% cps

o Dosimeter

o Personal radiation detector
o Survey meter

© Area monitor

Electrical Characteristics

e DClnput:2-5V
s Power consumption: < 2 mA (with Detector
Module) * For medical use:

o Gamma counter

e For industry use:
o Nuclear density gauge
o Nen-destructive assay (NDA)

Figura 60. Pagina web X-ZLAB - sistema de adquisicion.

8. Elementos detectores de centelleo

Antes de desarrollar cualquier tipo de modulo para el presente proyecto, resulta
necesario conocer los fundamentos y el funcionamiento de los elementos centelladores,
para comprender asi la naturaleza de las sefiales que van a procesarse y a trabajar, asi
como evaluar cudl puede ser la respuesta de estos elementos detectores en las

instalaciones del CLPU.

Como se ha explicado, los detectores de centelleo basan su funcionamiento en la
emisién de luz cuando reciben una radiacién ionizante. Esta emisiéon se debe a la
ionizacién y excitacidbn que se genera en los atomos y moléculas del elemento, las
cuales al volver a su estado fundamental se desexcitan emitiendo fotones de luz en el

espectro visible.

La mayoria de elementos transparentes sufren esta emision al recibir radiaciones
ionizantes, pero solo unos pocos sufren este efecto de manera eficiente, distinguiéndose

dos procesos de emision de luz, la fluorescencia y la fosforescencia.

La fluorescencia es un proceso rapido, casi instantaneo, en el que se produce una
emision de luz una decena de nanosegundos después de la exposicion a la radiacion.

Las emisiones fosforescentes van asociadas con un pequefio retardo debido a que la
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radiacién gener6 en el elemento centellador un estado metaestable que puede durar

varios minutos, incluso horas.

Para procesar todas emisiones, los elementos centelladores van acoplados a
fotodetectores que generen una sefial eléctrica a partir de la luz del centelleo.
Tradicionalmente el dispositivo mas utilizado para esta tarea eran los tubos
fotomultiplicadores (Photomultiplier tube PMT), aunque en la actualidad empieza a
extenderse el uso de fotodetectores basados en semiconductores, como es el caso con
el SiPM.

La siguiente imagen muestra el esquema tradicional de un detector de centelleo, en el
gue la radiacion ionizante incide en el centellador generandose una emision de luz, la
cual es conducida hacia el fotomultiplicador, consistente en un fotocatodo que absorbe
los fotones del centelleo, generando electrones que son procesados por un multiplicador
que devuelve una sefal eléctrica.

i . multiplicador i
guia fotocatodo P pro'ce.samlento"
reflector  deluz de electrones electronico de sefial
m v conformacion de pulso,
W"‘J’W’ Centellador AAAASS —_— — dlscnmlngcm‘m,
contador multicanal, etc
AVAYATAVA N
radiacion serial
. . luz electrones .
incidente eléctrica

Fotomultiplicador

Figura 61. Esquema tradicional de los detectores de centelleo.

A partir de esta idea y conociendo el funcionamiento de un detector de estas
caracteristicas mas en profundidad, cabe destacar que existen diferentes materiales
centelladores, divididos en dos categorias: los materiales orgénicos y los inorganicos.
Cada uno de estos ofrece distintas respuestas y aplicaciones, lo cual veremos a

continuaciéon con mas detalle.
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8.1. Centelladores organicos

Estos centelladores pueden encontrarse en soluciones liquidas o matrices poliméricas,
dando lugar a los centelladores liquidos o a los centelladores plasticos. Los compuestos
centelladores disponen de Carbonos ligados entre si en forma de anillo, mas conocidos

como hidrocarburos aromaticos, tales como el CigH14, C24H22N20, etc.

De manera general, estos materiales surgen de la mezcla de dos compuestos, uno
denominado centellador primario y el otro “wavelength shifter”. El centellador primario
esta concentrado entre 20 y 30 veces mas que el segundo y realiza emisiones luminicas
hasta en el espectro Ultravioleta. El “wavelength shifter’ se encarga de absorber fotones
ultravioletas ajustandolos a longitudes de onda mas largas, facilitando asi la lectura de

estos fotones en los fotodetectores.

El mecanismo de centelleo de los elementos organicos tiene su base en las

transiciones gue se generan entre niveles energéticos de electrones de valencia.

En la practica, el centellador conoce tres niveles electrénicos de energia, el fundamental
So, un estado excitado al que llega tras recibir la radiacién ionizante Si, y otro estado
excitado triplete T:. Dentro de cada uno de estos estados existen unos subniveles
energéticos de excitaciones, conocidos como modos vibracionales moleculares. la
diferencia de energia entre los niveles electronicos es del orden de 3 eV, mientras que
la diferencia en los subniveles vibracionales es del orden de 0,15 eV. En el siguiente

esquema se representan los niveles electronicos y los subniveles vibracionales.

degradacion

interna
f-1
S, i | ¥ 10:155-\;
r 3
degradacion
interna
o emision :::::EE:::::‘Fi:::::::::::::::
3ev radiacion de luz T

incidente / 1

transiciones
prohibidas

radiacion
incidente

Figura 62. Transiciones energéticas entre los distintos niveles electronicos atomicos.

La energia cedida por la radiacion incidente genera que los electrones de valencia se

ubiquen en niveles electrénicos y subniveles vibracionales de estados excitados. En el
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caso de estar en estados singueletes como el Si, los electrones del estado vibracional
caen inmediatamente al estado fundamental, a partir del cual, los electrones caen al
estado fundamental y sus subniveles vibracionales generando una emision de luz, tal y

COMO Se representa en el esquema.

Este proceso de emisidn ocurre unos pocos de nanosegundos después la aparicion de

la radiacion incidente, correspondiendo a la emision fluorescente.

Cabe destacar también el hecho de que los electrones puedan decaer desde el nivel S;
a subniveles vibracionales del estado So, ya que es este fendmeno el que explica la

transparencia de los centelladores a su propia radiacion.

De igual forma, en este proceso de absorcion de luz por parte del elemento centellador
y posterior emision, se produce un corrimiento del espectro, incrementandose la longitud

de onda, tal y como puede observarse en la siguiente representacion:

A absorcion emision
Intensidad

Figura 63. Distribucion de las longitudes de onda absorbidas y emitidas por los centelladores.

En el caso de que los estados triplete, se produce también una degradacion interna de
la luz entre los estados vibracionales al fundamental T, sin embargo, en la transicion
de T: al estado fundamental So las transiciones estan prohibidas, siendo posibles
Unicamente las transiciones entre To a So, las cuales son las responsables de los

centelleos fosforescentes.

Este mecanismo de centelleo es valido para todos los elementos organicos, tanto para

los centelladores liquidos como para los plasticos.
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Centelladores liquidos.

En este tipo de materiales el elemento centellador se ubica en un solvente liquido. Entre
los solventes mas utilizados son el Xileno, Tolueno, Benceno, Fenilbenceno,
Trietilbenceno y decalina, con una concentracion de centellador de entre 2 — 4 gramos

por litro de solvente.

Estos centelladores tienen bajos tiempos de respuesta y son bastante econémicos,

siendo ampliamente utilizados en aplicaciones que requieren grandes volumenes.

Otra gran ventaja de estos centelladores es que pueden diluirse en volimenes de otras
sustancias, lo que facilita la deteccién de las particulas ionizantes. En el caso de que el
material centellador esté encapsulado y la radiacién ionizante tenga poco poder de
penetracion, esta no atravesaria el encapsulado, o si lo hiciera, podria dar lugar a
sefiales de muy bajo nivel. Si se utilizan centelladores liquidos con radiolucleidos
diluidos, la emision de los electrones se da desde el seno del fluido, garantizandose que

los electrones ceden toda su energia al material sensible.

Centelladores pléasticos.

Estos centelladores estan compuestos por una matriz polimérica en la que hay disuelto
un elemento centellador, el cual esta disperso de manera homogénea. Los polimeros

base mas utilizados son el poliestireno, el polimetilmetacrilato y el poliviniltolueno.

El centellador tiene una concentracién de 1% en peso del centellador primario y del
0,05% en peso de “wavelenght shifter”, quedando ambas especies uniformemente

distribuidas en la matriz polimérica.

Este tipo de centelladores son los mas utilizados en aplicaciones de fisica nuclear y en
aplicaciones de altas energias, siendo sencillos de fabricar y de mecanizar, disponiendo

de un tiempo de decaimiento corto.

Debido a su bajo coste, suelen utilizarse estos centelladores con grandes areas de
deteccion. El gran tamafio que suelen usar los centelladores en estas aplicaciones,
contrasta con el tamafio menor de los fotodetectores. Para perder la menor cantidad de
luz emitida posible, se utilizan las denominadas guias de luz, las cuales pueden constar

de elementos macizos o bien, de fibras Opticas.
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guia de luz

tubo fotomultiplicador

fibras épticas

centellador

centellador

tubo fotomultiplicador

Figura 64. Sistemas de guiado de la luz del centellador.

Por dltimo, podemos ver en la siguiente tabla, una gran variedad de centelladores
organicos comercializados de distinto tipo, con un amplio rango de parametros entre los

gque decantarnos tales como la longitud de onda de emision o los tiempos de

decaimiento.
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Figura 65. Tipos y caracteristicas de centelladores organicos.!*

11 Figura obtenida de “Radiation Detection and Measurement”; Glenn F. Knoll.
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8.2. Centelladores inorganicos

Los centelladores inorganicos son en su mayoria cristales fabricados en hornos a alta
temperatura, con compuestos binarios de un metal con un compuesto del grupo
halégeno (iodo, fluor). Los compuestos mas utilizados son el ioduro de sodio dopado
con talio, Nal(Tl), o el ioduro de cesio dopado con talio, CsI(Tl). Entre los cristales no

alcalinos pueden encontrarse el fluoruro de Bario, BaF, 0 el BGO (BisGez012).

Este tipo de centelladores tienen tiempos de respuesta mayor a los organicos, del orden
de los 300 nanosegundos. Otra caracteristica es su higroscopicidad, es decir, que
pierden propiedades en presencia de humedad, lo que hace necesario que estos

cristales se utilicen con una envoltura estanca.

De todos los centelladores, los elementos inorganicos son los que mayor cantidad de
fotones devuelven por unidad de energia absorbida, es decir, ofrece una mayor
intensidad luminica, lo que ofrece una mejor resolucion, siendo adecuados para la

deteccién y la espectrografia de los rayos gamma.

La buena resolucién de estos elementos de centelleo se ve reforzada por las longitudes
de onda de trabajo de estos materiales, las cuales estan entre las regiones de maxima
sensibilidad de los fotodetectores comerciales, tal y como puede apreciarse en la
siguiente grafica comparativa, en la que se aprecian las longitudes de onda de emision
de varios cristales y las zonas de trabajo de algunos de los tubos fotomultiplicadores

mas utilizados.

5-11 Response

PMT SPECTRAL SENSITIVITY (Rel. Units)
SPECTRAL INTENSITY (Rel. Units)

~ 7
Ci(n) Nal(1)
L
as0 500
WAVELENGTH (nm)

Figura 66. Longitudes de onda de trabajo de los centelladores inorganicos y fotomultiplicadores clasicos*?

Ademas de los cristales, existen algunos gases como el nitrégeno, oxigeno y gases

nobles con caracteristicas centelladoras, aunque con muy baja resolucién. Son

2 Figura obtenida de “Radiation Detection and Measurement”; Glenn F. Knoll.

99 Alvaro Antolin Montero



Master Universitario en Ingenieria Industrial

precisamente estos gases los causantes de las

entorno a las sustancias radiactivas.

aureolas verdosas que se generan

Number of Photons

Mean Wavelength with A > 200 nm per
Gas of Emission 4.7 MeV Alpha Particle
Xenon 325 nm 3,700
Krypton 318 nm 2,100
Argon 250 nm 1,100
Helium 390 nm 1,100
Nitrogen 390 nm 800
(for comparison)
Nal('Th) 415 nm 41,000

Source: J. B. Bitks, The Theory and Practice of Scintillation Counting. Copyright 1964 by Pergamon Press, Ltd.

Used with permission.

Figura 67. Caracteristicas de gases inorganicos centelladores??

En este tipo de centelladores, el mecanismo de centelleo se debe a la estructura

electronica de las bandas, la cual es propia de la estructura cristalina que compone cada

material y define los rangos de energias que puede tener un electrén, bandas

permitidas, y los rangos que no puede tener, bandas prohibidas o band gaps.

La banda de valencia marca el rango de energia mas alto que se encuentra ocupado

por electrones en el cero absoluto, estando por encima de esta la banda de conduccion,

ocupada por electrones que se mueven libremente. Ambas bandas pueden estar

superpuestas o separadas por una de energias prohibidas, band gap. Esta distribucion

marca la diferencia entre los conductores y los aislantes.

Banda de

conduceion

Banda de
valencia

Conductor Semiconductor

Banda de
conduccién
Banda de
conduceién
‘- o x Banda
3+ prohihida
|
Banda de Banda de
valencia valencia
Aislante

Figura 68. Bandas de conduccion y valencia.

En los aislantes, la banda de valencia esté llena de electrones y la de conduccion vacia,

siendo necesaria una gran cantidad de energia para generar una transicion de la banda

de valencia a la de energia. Precisamente en esta clasificacion se encuadran los

centelladores inorgénicos.
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En el momento en el que un centellador inorganico recibe la energia suficiente, a través
de radiacion ionizante, como para que un electrén pase de la banda de valencia a la de
conduccibén, este se excita y deja un hueco libre en la banda de valencia y tiene un

electrén libre en la de conduccion.

En el momento que cesa la excitacion, el electron vuelve a la banda de valencia y se
recombina con el hueco que deja. En este proceso de desexcitacion se produce la
emision de un fotén. En el caso de los cristales puros la emisidon generada es muy poco
eficiente, por lo que suelen agregarse activadores que realizan cambios en la estructura
de las bandas del cristal. De esta forma, la nueva estructura de bandas posee estados
energéticos accesibles dentro la banda prohibida, lo que facilita que desde dichos
estados puedan desexcitarse los electrones y volver a la banda de valencia. Ademas,

estos activadores son los que marcan la emision de fotones visibles.

banda de conduccion

banda prohibida

(band gap) Estados

del Activador

banda de valencia

Figura 69. Distribucion de las bandas de energia en los centelladores inorganicos.

Por tanto, la radiacion ionizante es la causante de la transicion de electrones entre la
banda de valencia y la banda de conduccién, moviéndose libremente los electrones y
los huecos que estos dejan. Cuando un atomo activador captura uno de estos huecos o
electrones de forma sucesiva, el hueco toma su forma fundamental y el electron algin
nivel de energia excitado. Si en dicho nivel estan permitidas las transiciones, se liberara

energia mediante un fotdn visible.

Este proceso de captura de huecos y electrones por parte de un elemento activador
puede ocurrir de manera metaestable, no estando permitida la transicion directa y por
tanto no se produce emision. La absorcion de energia térmica es la que permite acceder
a niveles energéticos en los que puede existir una transicion que lleve asociada la

emision de un fotén.
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Finalmente, los defectos de la red cristalina y las distintas impurezas representan una
trampa para la radiacion ionizante, la cual queda en la red y pasa a capturas electrones
y huecos, generando unas recombinaciones que produce la emision de fonones,

traduciéndose en una gran ineficiencia para la generacién del centelleo.

De manera analoga que con los centelladores organicos, en el mercado existe una gran
variedad de elementos inorganicos de centelleo con una amplia gama de caracteristicas
entre las que se puede elegir.

Relative Pulse
Specific | Wavelength of | Refractive Abs, Light Yield | Height Using
Ciravity | Max. Ermsson | Index Decay Time [jps) in thansﬂ-’[cdﬂinl&_‘_}’!ﬂ[ﬁe References
Alkali Halides S
Mal(Tl} 367 | 418 85 | 0.23 1 ssom L
CsliT1) 451 | s S0 | 068 (6450 334 (36%) | 65000 040 | 790,91 |
| Cslitn) o ast | e | 1ma | 046, 4,18 39 (00 110 92
Li(Ew) .18 470 1% 14 | uew [ 023
| Oher Show Inorganics . 1
BGO | 713 @0 | 25 o | B200 RER
[Cdwo, 700 |4 23 [ L (40%), 145 (60%) 15000 04 | w0
| ZnS{Ag) (polyerystalline) | 409 4501 | 23 02 T 13 ' _
CaF{Emp ] 39 | 43 | 147 | pe | 24 000 ns —I_
Unactivaled Fast Inorganics
BaF; (fast component) | 48% | ) | DN yaw | ma | 107109
BaF, (slow component] | 480 310 156 | 063 | gsm 02 107-109
Cul (fast component) | 451 | 308 | | 0.002(35%), 002 (65%) 2000 I oons | nans |
| Csl (show component ) 451 430 180 | multiple, up 10 several ps vitries varies 114115
CeF, 6.16 310, 341 Lig | 00050027 | 400 | 00410005 | 76,116,117 |
Cerinm-Activated Fust Inorganics _ o 1
GSO T ar [ a0 [ 1ss [ 0056 90%), 04 (10%) wan [ o2 119-121
yar 531 | W s | oo | isom 0.45 78,125
YAG 4,56 5541 152 0088 (T2%), 0,302 (28%) 17000 05 18, 127
so s | a0 | s 0.047 25 000 075 [ 13031
LuAP 84 365 194 0.017 1 w03 134, 136, 138
Glass Scintillators o
Ce activated Li glass’ 264 400 150 00St0l 3501 008 | 71145
Toacvated g’ | 303 S0 | 18 | 3000 w0 SO0 ~50000 | ma | 145 |
For comparison, a typical organic {plastic) scintillator: o
NEL0ZA [[(ws [ am 158 0.002 10 000 [ mas

“for alpha particles

Figura 70. Tipos y caracteristicas de los centelladores inorganicos.*?

13 Figura obtenida de “Radiation Detection and Measurement”; Glenn F. Knoll.
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8.3. Centelladores organicos frente a inorganicos.

Las principales diferencias entre los centelladores organicos e inorganicos radican en
propiedades fisicas y quimicas, tales como su densidad y numero atémico promedio,
aunqgue las mas importantes desde el punto de vista de la deteccion son las diferencias
en los tiempos de respuesta y de decaimiento, asi como las longitudes de onda a la que

producen las emisiones.

Cuestiones como el coste, las propiedades mecéanicas y la durabilidad en el tiempo a

los efectos de la radiacion son otros de los factores que determinan la eleccién de un

tipo u otro.
Centellador tipo plg/em®]  fotones/MeV  Tdecay 8] Amar [nm]
Nal(T1) inorg 3,67 38 103 230 410
CsI(T1) inorg 4,51 65 10° 1300 560
BGO inorg 7.13 8,2 10° 300 480
NE104  pléstico 1,03 10 10° 1,8 406
NE224 liquido 0.88 12 103 2,5 425

Figura 71. Comparativa de centelladores organicos e inorganicos mas utilizados.*

Los centelladores inorganicos tienen mayor nimero atomico y densidad, lo que les hace
idéneos para aplicaciones de deteccion y espectrometria de fotones, mientras que, los
centelladores plasticos, al tener una densidad y nimero atbmico menor ofrecen una
menor sensibilidad para este tipo de aplicaciones. Sin embargo, la emisividad de fotones
por unidad de energia absorbida de los elementos organicos e inorganicos son del

mismo orden de magnitud, estando alrededor de 10* fotones/MeV.

Desde el punto de vista de los tiempos de respuesta, ya se ha destacado la mayor

rapidez de los centelladores organicos frente a los inorganicos.

En lo referente a la resistencia frente a la radiacion, esta genera dislocaciones en las
redes cristalinas de los centelladores inorganicos y degrada las cadenas de los
centelladores plasticos, generando en ambos casos una pérdida de transparencia. En
el caso de los centelladores organicos el umbral de radiacion que genera este tipo de
dafos es una dosis de 1 kGy, mientras que en el caso de los centelladores inorganicos

la dosis puede extenderse hasta los 100 kGy.

14 Figura obtenida de “Radiation Detection and Measurement”; Glenn F. Knoll.
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La temperatura a la que se encuentran los elementos de centelleo también juega un
papel muy importante a la hora de obtener una mejor o peor respuesta del elemento
detector, especialmente en el caso de los centelladores inorganicos, los cuales tienen
una fuerte dependencia de la temperatura, existiendo una gran variaciéon en la salida a

distintas temperaturas de trabajo.

Nal(Tl) (From Harshaw catalog)
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Figura 72. Comparativa de longitudes de onda y emisién luminica entre centelladores organicos e

inorganicos.*®

En el caso de los centelladores organicos hay que tener en consideraciéon la distinta
respuesta temporal que ofrecen para distintos tipos de radiacion. Dicha dependencia
temporal es facilmente observable en el caso de utilizar una misma intensidad de
radiaciébn en un mismo periodo de tiempo, observandose como varia el tiempo de

respuesta en funcion del tipo de radiacion.
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Figura 73. Respuesta temporal de los centelladores organicos ante distintas radiaciones.*®

15 Figura obtenida de “Radiation Detection and Measurement”; Glenn F. Knoll.
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9. Fotomultiplicadores de Silicio (SIPM)

Una vez profundizados los conocimientos en los elementos centelladores, resulta
necesario hacer lo propio con el elemento encargado en transformar las emisiones de

fotones en sefales eléctricas.

Ya se ha comentado que hasta hace escasos afios el dispositivo mas utilizado para la
realizacion de tal transformacion eran los tubos fotomultiplicadores (PMT), consistentes
en un fotocatodo y un multiplicador de electrones. La aparicidon de nuevos elementos
semiconductores ha supuesto un cambio de tendencia en la utilizacién de los PMT,
abogando por la implementacion de fotodiodos de avalancha basados en

semiconductores.

Estos nuevos fotomultiplicadores de Silicio ofrecen una mayor ganancia y mayor
eficiencia cuantica que los dispositivos utilizados hasta la fecha, existiendo ya

dispositivos lo suficientemente asequibles como para liderar este sector.

Estos fotodiodos estan formados por una union p-n semiconductora, generalmente
dopada, a la que se le aplica un voltaje inverso, llamado BIAS (Veias). Este voltaje crea
un campo eléctrico es el encargado de favorecer la creacién de un par electrén-hueco

cuando el elemento semiconductor recibe un fotén con un nivel de energia suficiente.

Figura 74. Esquema de una célula fotomultiplicadora semiconductora.

Un SiPM consta de multitud de estos elementos, los cuales forman una matriz de celdas,
de manera que en escasos milimetros cuadrados pueden encontrarse miles de
fotodiodos. De manera general, el orden de microceldas o pixeles es de 1000 por cada

milimetro cuadrado de SiPM.

Cada uno de estos pixeles, ademas de disponer de un fotodiodo, esta formado por una

resistencia de extincién, conocida como “quenching”, en serie. La necesidad de esta
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resistencia radica a que estos fotodiodos trabajan en modo de cascada eléctrica, es
decir, en modo de operacion Geiger. Para conseguir esta forma de operacién hay que
dotar al semiconductor de una tension de BIAS por encima de la denominado

“Breakdown Voltage”, Vgr.

De esta manera, cada vez que las microcélulas del SiPM estan sometidas a una tension
de BIAS (Veias) superior al Vgg, al recibir un fotdn se genera un par electron-hueco que
acelerado por el campo eléctrico ioniza el resto de los &tomos de la red que conforma el
semiconductor aumentando el nimero de portadores libres. A su vez, estos portadores
también son acelerador por el campo eléctrico y pueden seguir ionizando los atomos de
la red generando nuevos portadores, generandose una reaccidén en casaca a partir de

la absorcién de un Unico foton.

Esta reaccion en cascada dependera en gran medida de la corriente de BIAS, asi como
de la ganancia del SiPM que es la encarga de multiplicar el nUmero de portadores libres.
Como ya se ha comentado, la ganancia de un SiPM es mucho mayor a la de un PMT,
rondando valores de ganancia de G = 108, ofreciéndose asi un nimero de electrones

mucho mayor por cada foton recibido y, ademas, ofreciendo una relacion mas uniforme.

Cabe destacar la gran influencia que tiene la temperatura sobre el parametro de la
ganancia, modificandose dicho valor con la mas minima variacion de temperatura, tal y

como puede observarse en cualquier hoja de caracteristicas de cualquier SiPM.
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Figura 75. Variacion de la Ganancia del SiPM a distintas temperaturas y tensiones de alimentacion.®

16 Figura obtenida de http://inspirehep.net/record/1425539/plots
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Una vez se ha producido la cascada en uno de los pixeles entra en juego el papel de la
resistencia denominada como “quenching”, conectada en serie al fotodiodo y encargada
de detener la cascada de portadores cuando la carga atraviesa la resistencia. Ademas
de la conduccion por la resistencia, otro de los mecanismos utilizados para finalizar con

las corrientes en cascada es la reduccion del voltaje de BIAS.

Quench [ Breakdown

Current (1}

av ) /1
[Reverse Bias (V) \\ /ﬂf

Reset  Vbias

Figura 76. Diagrama Tension - Intensidad de funcionamiento de un SiPM

De manera esquematica, podemos representar una matriz de doce pixeles, con sus

fotodiodos y su “quenching” en serie. Todos los elementos estan conectados en paralelo

entre si.
o Cathode
Cathode i
hw
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b
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Figura 77. Esquema de conexion de un SiPM.
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Desde el punto de vista constructivo, cada pixel tiene dimensiones de micrometros

cuadrados, utilizandose distintas pastas para la fabricacion de los mismos.

silicon-to-resistor contact fosistor. Jo=metal contact

»
resistor

=
Q ==
|

s —~ 7
9 77 /%;%
;/// //,A:/// 0 7 /j‘ T /Y

substrate contact

Figura 78. Microcélula de un SiPM.

Ademas de los sustratos de silicio utilizados para la fabricacién de cada pixel, en el
proceso de fabricacion se utilizan elementos que eviten la reflexién de fotones en la
superficie de impacto de los fotones provenientes del centellador. En condiciones
normales, sin ningun tipo de recubrimiento, el 20-30% de la luz incidente en un pixel
puede perderse, mientras que con la adiccién de elementos antirreflejantes estas

pueden minimizarse hasta el 10%.

La minimizacion de las reflexiones es una de las cuestiones que facilita que la eficiencia
cuantica de los SiPM se mas elevada que la de los tubos fotomultiplicadores, ya que
este tipo de acciones aumentan la relacion entre el nimero de pares electron-hueco que

se generan y el numero total de fotones que inciden en la matriz.

Ademas de afiadir elementos antirreflejantes, la disposicion constructiva del SiPM juega
un papel muy importante en el aumento de la eficiencia. De manera visual puede
apreciarse en las siguientes imagenes como hay una fraccion importante de area del
SiPM la cual no es sensible a los fotones incidentes, suponiendo un factor de pérdida

de informacion.

Figura 79. Vista microscépica de un SiPM
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El factor de llenado de un SiPM relaciona el area sensible a la deteccién, es decir el
area que ocupan los pixeles, con el area total del dispositivo. Este factor es de gran

utilidad para hacernos una idea de la eficiencia del SiPM.

Para un SiPM de 3 x 3mm?
Nimero de pixeles 2600 900
Tamano del pixel (pm?®) | 50 x 50 | 100 x 100
Factor de Henado 61,5 % 78,5 %

Figura 80. Factor de llenado de un SiPM de 3x3 mm?.

De manera general, puede afirmarse que cuanto mas pequefio sea el tamafio del pixel,

menor serd el factor de llenado del SiPM.

La Eficiencia cuantica (QE) y el factor de llenado (ege0) SON parametros que condicionan
la eficiencia del dispositivo, midiéndose la eficiencia a través del PDE, “Photon Detection
Efficiency”. Dicho parametro marca la eficiencia con la que los fotones de una
determinada longitud de onda pueden ser detectados, y esta viene dada en funcién del
factor de llenado, la eficiencia cuantica y un factor de probabilidad (evigger) que marca la

posibilidad de que inicio de una cascada eléctrica:
PDE = &geo - QF - &trigger

Una vez adquiridas las nociones de funcionamiento de los SiPM, resulta interesante
conocer tres pardmetros de funcionamiento que marcardn la utilidad de estos
dispositivos para distintas aplicaciones y centelladores, como son el tiempo de

recuperacion, el ‘overvoltage’ y las fuentes del ruido del elemento.
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9.1. Tiempo de recuperacion de un SiPM

En el momento que en una microcelda del fotomultiplicador sufre una avalancha de
corriente, se produce un corte de esta corriente a través del “quenching”. El tiempo que
tarda en desaparecer toda la corriente y el SiPM esta preparado para iniciar otra
avalancha es mucho mayor que el tiempo que dura la avalancha en si, de ahi que la
sefal caracteristica que devuelve un SiPM sea un pulso un cortisimo tiempo de subida
y una tendida sefal de caida.

S AN g e o A
\ ?‘

Figura 81. Sefal de salida de un SiPM.

Ademas de caracterizarse la sefial por los tiempos de subida y decaimiento, ya se ha
comentado la uniformidad que presenta la sefial de salida a partir del nUmero de fotones
que generan la avalancha, de esta forma, conociendo bien los parametros del SiPM y
las microcélulas que lo componen pueden identificarse los fotones que han generado la

avalancha.

De esta forma, tras la avalancha y la generacion de una sefial con el SiPM, los fotones
pasan a denominarse fotoelectrones (Photo Electrons, p.e.), y el conocimiento de los
mismos es de gran utilidad para calibrar los niveles de energia de la radiacién ionizante

que ha generado estas sefales.

Los parametros caracteristicos de estas sefales vienen dados por una constante de
tiempo asemejada a la de un RC. Esto se debe a que la celda tiene una capacidad
intrinseca, que al estar en serie con la resistencia, hace que la descarga, y por

consiguiente el tiempo de recuperacion, siga la relacién de un circuito RC serie.

Como cada microcelda tiene una capacitancia, esta dependera de las dimensiones de
la misma, siendo nuevamente el factor geométrico un factor determinante en el

funcionamiento y recuperacion del SiPM.
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Los valores tipicos del tiempo de recuperacion son de unos 20 ns para areas activas de
1 mm? compuestas por pixeles de 25 um?. En el caso de areas activas de 1 mm?con
pixeles de 50 pm? el tiempo de recuperacion es de unos 50 ns, y para un tamafio de

pixel de 100 um?, con areas activas de 1 mm? este tiempo oscila entre 100 y 200 ns.

De manera general, interesa que el tiempo de recuperacion sea lo mas corto posible,
dado que en el momento que entraran en funcionamiento todos los pixeles del
fotomultiplicador de silicio, toda la informacion en forma de fotones que llegase al mismo

se perderia hasta que no se hayan recuperado los fotodiodos.

9.2. Sobretensién en la alimentacion (Overvoltage)

Como se ha visto cuando se explicaba el funcionamiento del SiPM, resulta necesario
introducir una tensién de BIAS a cada fotodiodo para propiciar que este funcione en
modo Geiger. La tensién a partir de la cual se opera en dicho modo es la tension de

corte, denominada Vark.

Podemos afirmar que cuando Veias = Var, las microcélulas actuan en modo Geiger, pero
este funcionamiento se mantiene cuando Veias > Ver, generandose una sobretension,
conocida como Overvoltage, que resulta realmente interesante desde el punto de vista

operacional.

Vover = Vgras — Var

La relevancia de este parametro reside en que el overvoltage evoluciona de manera
independiente a la temperatura, mientras que las tensiones de BIAS y Breakdown

dependen de la temperatura.

De esta manera, a través del overvoltage podemos trabajar sobre algunos parametros

como la eficiencia del dispositivo y el ruido que se genera en el mismo.

Dentro de la escasa informacion que X-ZLAB ha ofrecido sobre el SiPM que tiene
montado en el mddulo detector, toda ella esta relacionada con este parametro,
ofreciéndonos algunas graficas para operar en la eficiencia del dispositivo a través de

aumentar la tension de alimentacion, tal y como puede verse en la figura.
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PDE at 420nm versus Voltage
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Photon Detection Efficiency (%)
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Figura 82. Diagrama Overvoltage - Eficiencia de deteccion del médulo X-ZLAB

9.3. Fuentes del ruido en los SiPM

Las fuentes de ruido de los fotomultiplicadores de silicio generan accionamiento de
algun pixel de manera espontanea, produciéndose una cascada innecesaria y
afadiéndose ruido eléctrico a la sefial de salida. Este accionamiento involuntario puede
darse a traves de tres fenOmenos: las cuentas oscuras o Dark Counts, el crosstalk y al

after-pulse.

Cuentas oscuras (Dark Counts)

Este tipo de accionamiento de la microcélula se produce de manera espontanea,
teniendo su origen en los pares electrén-hueco de origen térmico. Cuando el SiPM opera
en entornos con temperaturas elevadas, este adquiere una energia térmica suficiente

como para excitar los electrones de la red sin necesidad de que haya un foton.

En la practica estas avalanchas se producen cuando hay aplicado un BIAS al SiPM, sin
embargo, no existe una fuente radiactiva que genere emisiones de fotones en el

centellador.

La mejor forma de combatir este tipo de ruido es enfriando el SiPM, pudiéndose

reducirse en un factor dos por cada ocho grados que descienda la temperatura.

En el caso del SiPM que esta incorporado en el médulo detector de X-ZLAB, Gnicamente

se ha facilitado la siguiente gréfica que relaciona el overvoltage con las dark counts.
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Dark Count Rate versus Overvoltage
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Figura 83. Diagrama Overvoltage — Cuentas oscuras del modulo X-ZLAB

Crosstalk

En el caso de las dark counts la avalancha se produce sin la recepcién de ningun tipo
de luz, en el caso del crosstalk, el disparo de la célula se produce por la recepcion de
fotones cercanos al espectro infrarrojo, con longitudes de onda entre los 850 — 1100

nanémetros.

Estos fotones son producidos por las propias celdas durante la avalancha y son
acelerados por el campo eléctrico hacia las células colindantes, de manera que, si estos
fotones alcanzan pixeles que no estén activados pueden producir la activacion de los

mismos.

La probabilidad de que se produzca el fenémeno del crosstalk viene definida por la
probabilidad de que la avalancha en una celda genere otra avalancha en una celda

cercana.

Desde el punto de vista electronico, lo que en principio era un foton puede llegar a ser
leido por la electrénica como dos o tres, e incluso mas, debido al a activacion simultanea

de varias celdas por este efecto.
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La mitigacidén de este efecto se realiza solo a nivel de fabricacion, utilizando elementos
semiconductores que sean poco sensibles a longitudes de onda del infrarrojo, el usuario

solo puede elegir SiPM cuya probabilidad de crosstalk sea lo mas baja posible.

After-pulse

En el momento en el que un semiconductor recibe un fotén el nUmero de portadores que
cruzan la union P-N desde la banda de valencia hasta la banda de conduccién es

elevado, como ya se ha visto, debido en gran parte a la gran ganancia de los pixeles.

De todos los portadores que atraviesan la union P-N, existe una probabilidad pequefa,
pero no nula, de que algunos queden atrapados en una region intermedia de gap y sean

liberados tiempo después.

Si la liberacidon se produce en el periodo de tiempo en el que en la microcélula se esta
produciendo una avalancha o durante el tiempo de recuperacion de la misma, este no
generara ningun efecto sobre el fotodiodo. Ahora bien, si la liberacion se produce con el
fotodiodo activo y esperando la recepcion de un fotdn, el portador puede producir un

disparo en el pixel.

La probabilidad de que ocurra este fenébmeno es pequefia, ya que tiene que compaginar
la probabilidad de un portador quede atrapado, y que justo sea liberado tras la avalancha
y el tiempo de recuperacion, lo cual es poco probable, pero puede suceder y generar

que un solo fotén sea entendido como varios.

10.Desarrollo de un sistema de adquisicion para el médulo X-
ZLLAB

Una vez conocemos los fundamentos de los centelladores y los fotomultiplicadores de
silicio, se esta en disposicion de comenzar a desarrollar un sistema de adquisicién que

sea capaz de trabajar con esta tecnologia.

El objetivo final es construir un espectrometro con el médulo de X-ZLAB, validando el
comportamiento del médulo y valorando su aplicabilidad en una fuente de radiacion de

origen laser.

Debe tenerse en cuenta que muchas de las cosas que suceden en el médulo detector
de X-ZLAB son una incognita, ya que el fabricante no ha facilitado toda la informacion,

como es en el caso del circuito y del SiPM instalado.
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De igual forma, debe considerarse que el procesado que hace el circuito de la sefial de
salida del SiPM es resulta desconocido, ya que solo se dispone de informacion sobre el
pulso de salida del mddulo, del cual ya se han mostrado algunas capturas de

osciloscopio a lo largo del presente trabajo.

Es por ello, que para el modulo detector es una caja negra en la que puede operarse a
través de la tension de alimentacion y la fuente de radiacion utilizada, obteniendo como

salida los distintos pulsos.

Alimentacién

MODULO DETECTOR
Fuente Radiactiva X-ZLAB

)

Figura 84. Representacion Entradas y Salidas del moédulo X-ZLAB.

Una de las consideraciones mas importantes para desarrollar el sistema de adquisiciéon
es la frecuencia de trabajo del mismo, ya que sera necesario discernir pulsos que duran
un microsegundo, por lo que la frecuencia de la sefial de salida del modulo (que seré la
de entrada del sistema de adquisicién) es de 1 MHz. Trabajar con frecuencias menores
a esta supondra una pérdida de informacion, la cual puede llegar a ser asumible siempre

gue se trabaje con tiempos de adquisicion de datos largos.

Igualmente, el sistema de adquisicion tendra que enfrentarse al reto de procesar pulsos
superpuestos, un fendbmeno que se presenta en numerosas ocasiones, tal y como ha

podido capturarse con el osciloscopio.

Pretu e — —— Moise Filter Off

Figura 85. Sobreimpresién de pulsos de salida del médulo X-ZLAB (1).
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Fretfu Moise Filter Off

I

Figura 86. Sobreimpresién de pulsos de salida del médulo X-ZLAB (2).

Por ultimo, el trabajo de adquisicion debe centrarse en leer el valor de pico del pulso y
realizar un histograma en el que en el eje horizontal se refleje el valor de la amplitud del

pulso y el vertical refleje el nimero de cuentas.

10.1. Utilizacién de una tarjeta NI-6008.

Los primeros trabajos de construccién de un sistema de adquisicion se han planteado
con una tarjeta de National Instrument, concretamente el modelo NI-6008. El motivo es
la disponibilidad inmediata que existe en el CLPU con este tipo de tarjetas, existiendo

varias libres de uso en el departamento de Ingenieria.

Esta tarjeta es una solucién de bajo coste, simple y que facilita la construccion rapida
de aplicaciones a través del software de LabVIEW. De igual forma, estas tarjetas pueden

ser leidas y configuradas a través del software de servicios de medida NI-DAQmX.

La tarjeta dispone de 8 entradas analbgicas

"
que funcionan a 12 bits con un rango de
entrada entre -10V y 10 V, ofreciendo una
; ,\"'.'%"W o9 precision de 7,73 mV. El dispositivo tiene una
e capacidad de muestreo de 10 kS/s, lo que hace

gue trabajen a una frecuencia de 10 kHz. Como
I vemos, esta tarjeta trabaja a una frecuencia
muy baja en comparacion con lo que se
Figura 87 Tarjeta NI-6008
necesita, pero se considera que, si se realizan
mediciones largas, puede servir para realizar una primera aproximacion sobre el

funcionamiento y la respuesta del médulo.
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Ademas de las 8 entradas analdgicas, la tarjeta dispone de dos salidas analogicas y 12
entradas/salidas digitales totalmente configurables por el usuario. Esta disposicion hace
que este dispositivo sea realmente verséatil, abriéndose la posibilidad de poder realizar
mas operaciones sobre el modulo detector, como podria ser instalar un sensor de

temperatura para recoger el valor de temperatura del modulo.

Otra de las facilidades que oferta esta tarjeta es que dispone de salidas de alimentacion,
con lo que puede alimentarse el modulo detector directamente sin necesidad de fuentes
de alimentacion o baterias portatiles.

Para realizar las mediciones es necesario crear un nuevo programa en el que
utilizaremos el DAQ Assistant para medir la entrada analdgica a la que se conecta el
modulo detector. Dicho asistente permite configurar si se desea muestrear de forma

continua o no, asi como la frecuencia y el nUmero de muestras que quieran tomarse.

Configurabon  Trigperng  Advanced Tming  Logoing

+ X 5N Detats ¥ | * | Vokage Input Setup

__ volage [N DU

Wy ]
volts
M o
Terminal Configuration
Ciat the Add Channels bution RSE
() to add mare channel o Custom Scaling
P Lo <o Scale
W
Acguesbon Mode Samples to Read Rate (Hz)
Contruous Samphes . i G

Figura 88. Configuracion de trabajo de la tarjeta NI-6008.

Ademas de ofrecer la posibilidad de configurarlo, el DAQ Assistant permite visualizar los
datos que obtiene la tarjeta de manera continua cuando se introduce la sefial del
detector.

La fuente que va a utilizarse para excitar el modulo detector es una fuente de las

denominadas exentas, que emiten bajas dosis de radiacién. En este caso se utilizara
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una fuente de Ba-133, ya que dentro de las fuentes disponibles dentro del CLPU, es en

la que mejor pueden distinguirse distintos rangos de energia.

Spectrum Techniques
Oak Ridge, Tennessee USA

Figura 89. Fuente radiactiva Ba-133.

La representacion que ofrece de la sefial el DAQ Assistant seria la siguiente:

280m -

260m -

240m -

220m -

200m -

180m -

160m -

140m -

120m -

amplitude

100m -

B0m -

60m-

_—

il

-20m =, | 1 1 | | |
0,2 0,4 0,6 0,8 i 1,1107
Time

Graph - || Display Type AutoScale Y-Axis

Figura 90. Adquisicién de pulsos obtenida con NI-6008 y el asistente DAQ Assistant (1)
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250m - Voltage - Voltage W
240m -
220m -
200m -
180m -
160m -
140m -

2 120m -
100m -

80m -]

60m -]

-20m -, I 1 I | | |
a 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,1107
Time

Graph + | Display Type AutoScale Y-Axis

Figura 91. Adquisicién de pulsos obtenida con NI-6008 y el asistente DAQ Assistant (2)

Pueden observarse distintos picos, pero la escasa amplitud de los mismo no permite
diferenciar si es ruido o algun pulso del detector. Esto se debe a la escasa velocidad de

adquisicion de la que disponemos con la tarjeta.

Puede construirse un programa que genere un histograma con la amplitud de los pulsos

obtenidos, obteniendo asi un espectro. Para ello se usara el siguiente codigo:

2000

:

DAQ Assistant stop

data *3
S|
TF
:
L3
d k

Create

Histogram Histogram
* Signal

=
Histogram b==°

L =

L

Figura 92. Cdodigo LabVIEW para adquisicion de datos con NI-6008
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El siguiente el panel de trabajo recogeria el histograma:

Histogram Voltage (Histoegram)

1-

0.8

stop

STOP

Amplitude

-0,8

4

T ] 1 ] ] ] 1 1 | ] 1 ] | ] 1 ]
0 0250507 1 12515175 2 22525275 3 32535 375
Bin

-1

Figura 93. Panel de trabajo de LabVIEW para adquisicion de datos con NI-6008

El montaje fisico del circuito quedaria de la siguiente manera:

Figura 94. Imagen del montaje para la adquisicion de datos con la tarjeta NI-6008.

Como puede aventurarse, lo que va a obtenerse es un numero elevado de cuentas

cercano al cero, y no un espectro de energias distribuido a lo largo del eje horizontal:

E.T.S.LI. Béjar
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Histogram Voltage (Histogram)
70000

65000
50000-]
55000
50000}
45000

0 02 04 0,6 08 1 1.2 14 16 18 2

Figura 95. Histograma obtenido con la tarjeta NI-6008.

Disefio de un circuito de muestreo y retencion.

Como los resultados obtenidos no han sido satisfactorios, se plantea la construccion y
disefio de un circuito de muestreo y retencion que sea capaz de alargar la duracion del
pulso, de esta forma podria seguirse utilizando todo el trabajo realizado hasta ahora con
la tarjeta NI-6008.

Para ello, utilizando los componentes disponibles en el laboratorio de electrénica del
CLPU, se procede a construir el circuito partiendo del amplificador operacional
TLC272CP. Dicho componente de Texas Instrument dispone de un doble amplificador

operacional, trabajando a tensiones maximas de alimentacion de 18 Voltios.

Se opta por desarrollar un circuito en el que el amplificado operacional configurado con
un condensador de 20 pF y una resistencia de 10 kQ a tierra en la salida, y a
continuacion el circuito una resistencia y condensador en serie que hace las veces de

retencion.

AR

150 0

6’3
—— 20 pF }wm 100 nF ——
=

v < >

Figura 96. Circuito de muestreo y retencion disefiado para conectar con la tarjeta NI-6008.
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El motivo de esta configuracion es que a consecuencia de la escasa duracion y la
pequefia amplitud de los pulsos se pierde gran parte de la sefial. Hay que tener en
cuenta que el montaje de este circuito se ha realizado en una placa board, lo que hace

que se introduzca ruido y pérdidas en la sefial.

De igual forma, se ha observado que si se amplia la ganancia de salida que devuelve el
operacional la sefial se distorsiona y pierde su sentido. Esta es la razén por la que se
han elegido los valores del esquema para las resistencias que configuran el

funcionamiento del operacional.

La razén por la que se ha elegido un valor de 150 Q y 100 nF en el circuito RC serie que
hace la retencion es porque la constante de tiempo estd en el orden de los

microsegundos, acercandose asi al valor del ancho de pulso.

Tras hacer pasar al pulso de salida por este circuito, se observan las siguientes sefiales

en el osciloscopio:

Moise Filter Off

Figura 97. Sefial adquirida con el circuito de muestreo y retencién con la tarjeta NI-6008.

En amarillo el pulso de salida del mddulo detector, en verde la salida del circuito de
muestreo y retencién. Puede observarse que hay una gran pérdida de amplitud en la
sefial que sale del circuito, pero se considera que, si la sefial temporal es valida para la
tarjeta de National Instruments, pueden buscarse después nuevas configuraciones, o
quizés otro amplificador operacional, para solucionar los problemas de pérdida de valor

de pico de la senial.

Con una etapa de amplificado, el DAQ Assistant elimina pequefios picos de ruido y
distingue pulsos mas significativos, que ademas, no se alejan mucho del valor real del

pulso, que como se ha mencionado, ha visto mermada su amplitud.



Desarrollo de sistemas de deteccion de radiacion para fuentes no convencionales

en entornos industriales.

Amplitude
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Figura 98. Adquisiciéon de pulsos obtenida con NI-6008 conectado al circuito S&H y el asistente DAQ

Assistant (1).
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Figura 99. Adquisicion de pulsos obtenida con NI-6008 conectado al circuito S&H y el asistente DAQ
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Assistant (2).

Alvaro Antolin Montero



Master Universitario en Ingenieria Industrial

Sin embargo, el histograma no varia excesivamente:

Amplitude

Figura 100. Histograma obtenido con NI-6008 y el circuito de muestreo y retencion.

Como aun a pesar de haber ampliado la duracion del pulso, esto sigue sin dar resultados

apreciables en la tarjeta de National Instruments, se apuesta por desarrollar dos veces

el circuito de muestreo y retencién conectandolo en serie, obteniéndose la siguiente

respuesta en el osciloscopio.

A

ANAA
v ‘f"’\v'

1500

—— 20 pF 100 nF ——

v\

OUT AMP 2

ADA4 A A A
2 ViV

]
OUT AMP 1

——20pF S 10kD 100 nF ——

IN CIRCUITO )‘|

v v

Figura 101. Disefio de doble circuito de muestreo y retencion.
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Freifu Moise Filter Off

& 200y 4005 0,00000 5 || -

AA

Figura 102. Sefial obtenida con el doble circuito de muestreo y retencion.

De esta forma puede afirmarse que se ha ampliado la duracion del pulso hasta los 10
microsegundos, por el contrario, el valor de pico del pulso ha pasado a ser una cuarta

parte del valor inicial.

Ademas, se observa que el circuito es capaz de seguir a la perfeccion el pulso que
devuelve el médulo detector, de tal forma que, si el pulso que devuelve el mdédulo
detector ensancha un poco y amplia su duracion algo mas del microsegundo, el pulso

que devuelve el doble circuito de muestreo y retencion amplia también su duracion.

Moise Filter Off

R

Figura 103. Sefial obtenida con el doble circuito de muestreo y retencion (2).
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Utilizando el circuito con los dos amplificadores el DAQmax, se observa lo siguiente:

37m -
36m -
35m -
34m -
33m -
32m -
31m -
30m -
29m -
28m -

16m-, 1 1 1 1 1 1
a 0,2 0,4 0,6 0,3 i 1,1107
Time

Graph « || Display Type AutoScale Y-Axis

Figura 104. Diagrama obtenido con el DAQ Assistant en tiempo real con la tarjeta NI-6008 y el doble
circuito S&H.

Figura 105. Imagen del montaje del doble circuito S&H con NI-6008.

Aunque la gran variacion esta en el histograma que devuelve el programa,

especialmente si se modifica la escala decimal y se ajusta a una escala logaritmica:
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Amplitude

e ey e A S R I A [ e e e e e A
0 00501 015 02 025 03 035 04 045 0,5 0,55 0,6 065 07 0,75 0,8 0,85 09 095 1 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,35 14 145 1,5 1,55 1,6 1,65 1,7 1,75 1,8 1,85 1,9 1,95 2
Valores

Figura 106. Histograma obtenido con NI-6008 y doble circuito S&H en escala logaritmica.

Por primera vez se obtienen amplitudes repartidas a lo largo del eje horizontal, aunque
se observa un numero elevadisimo de cuentas muy cercanas al cero. Si se crea en el
cbdigo de programa un pequefio operador para que no se representen en el histograma

los valores por debajo de 50 mV, el resultado seria el siguiente:

T T s B By Sy SO T By
0 0050101502025 03 03504 04505 055 06 065 0,7 0,75 08 0,85 09095 1 105 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,35 1,4 145 1,5 1,55 1,6 1,65 17 1,75 1,8 1,85 19 1,95 2
Valores

Amplitude

Figura 107. Histograma obtenido con NI-6008 y doble circuito S&H en escala logaritmica y filtrado a 50
mV.

Aunque el resultado realmente sorprendente se observa si vuelve a cambiarse la escala

del histograma al modelo decimal, donde se observa lo siguiente:
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Hull=Cn SN

L I B S ] e (St Ty T Bt/ Rt/ /O TR /o TR
0 005 0101502 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 0,75 08 028509 095 1 105 1,1 1,15 1,2 1,25 13 135 14 145 15 1,55 16 165 1,7 1,75 1,8 1,85 1,9 1,95 2

Halores

Figura 108. Histograma obtenido con NI-6008 y doble circuito S&H en escala decimal y filtrado a 50 mV.

Con un tiempo de adquisicion de varias decenas de minutos, se obtiene una distribucion
de las cuentas a lo largo del eje horizontal con valores cercanos al voltio, y con un
namero de cuentas bastante significativo. De igual forma, se observa un pequefio pico

si se sigue la tendencia de la representacion en barras.

Dado lo rudimentario del circuito y la escasa potencia de la tarjeta, no puede afirmarse
que la distribucion obtenida se asemeje al espectro de energias del Bario, sin embargo,
este resultado permite adivinar que el médulo de X-ZLAB tiene un comportamiento que
puede ser bastante positivo en las instalaciones del CLPU, por lo que se va a trabajar

con herramientas mas potentes para mejorar la resoluciéon del trabajo.
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10.2. Utilizacion de una tarjeta MyRIO.

Tras desechar la idea de utilizar la tarjeta NI-6008, se apuesta por seguir con material
de adquisicién de National Instruments, dada la facilidad de programacién que ofrecen
los dispositivos y la versatilidad de aplicaciones que pueden ofrecer, como ya se

coment6 anteriormente.

Es por ello, que surge la oportunidad de disponer de una tarjeta mas potente
perteneciente al Departamento de Electrénica de la Escuela Técnica Superior de

Ingenieria Industrial de Béjar. En concreto, el modelo myRIO-1900.

La tarjeta myRIO es un médulo lanzado por National Instruments con fines educativos,
ofreciendo una tarjeta programable de aplicacion industrial a un precio asequible y con

recursos educativos de hardware y software.

myRIO dispone de distintas entradas y salidas reconfigurables que permiten construir
aplicaciones, todo ello gestionado a través de un procesador de doble nicleo y una
FPGA que permite configurar las distintas entradas y salidas en funcion del fin que se

guiera conseguir.

NI LabVIEW RIO Architecture

Analog Input

Analog Output

Processor

Digital /0

Custom /O

Figura 109. Arquitectura tarjeta myRIO.

Del mismo modo, la FPGA puede ser programada de manera sencilla con LabVIEW, lo
gue facilita el desarrollo de aplicaciones en las que se puedan obtener tiempos de
trabajo mucho mas rapidos.

El hardware de myRIO esta compuesto por un procesador Real Time de doble nicleo y
una FPGA con 28.000 células de l6gica programable. Ademas, dispone de 10 entradas
y 6 salidas anal6gicas, asi como entradas y salidas de audio, y mas de 30 lineas de
entradas y salidas digitales que pueden ser configuradas por el usuario.
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Onboard Accalerometer

}‘ User Defined LEDs

Klnx 2y - TRIQ

Mounting Hales

Getting Started Resource

Identical to NI myDAQ

Figura 110. Tarjeta NI myRIO.

De manera adicional, myRIO incluye un sistema de conexion Wifi para trabajar de
manera inalambrica, un acelerémetro y varios leds programables, que permiten

incorporar mas funciones a las distintas aplicaciones que desarrollemos.

La tarjeta dispone de una memoria no volatil de 256 MB, una memoria DDR3 de 512
MB, una frecuencia de reloj de 533 MHz y un ancho de bus de 16 bits. En lo que respecta
a las entradas y salidas analdgicas, estas funcionan a 12 bits con una capacidad de
muestreo de 500 kS/s. Como se observa, la capacidad de muestreo de esta tarjeta es

50 veces mayor a la del médulo NI-6008.

Aun a pesar del salto cuantitativo que ofrece esta tarjeta en lo que a tasa de muestreo
se refiere, esta queda aun un poco justa, debido a que esta en 500 kHZ (0,5 MHz). Aun
asi, se sigue considerando que este problema se solventa realizando medidas

temporalmente largas.

Para sacar el maximo partido a las especificaciones que ofrece la tarjeta myRIO, el
programa con LabVIEW debe realizarse a partir de un proyecto en la FPGA
programando en Real Time. Esto hace que haya que utilizar algunos bloques de

programacion mas complejos.
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Para comenzar resulta necesario crear un FPGA project, seleccionando la myRIO con
la que va a trabajarse.

SiPMfpga_vllvproj - Project Explorer (== &

File Edit View Project Operate Tools Window Help

Items | Files

=8 @; Project: SiPMfpga_vl lvproj
E| B My Computer

-[) Project Documentation

i '% Build 5pecifications

=Y
- B8 Chassis (myRIQ-1900)

E+ ] FPGA Target (RIO0, myRIO-1900)

[ Audio

f- [ ConnectorA

@ [J ConnectorB

i) ConnectorC

[

£

+- [ Onboard VO

[ Sub Vs

- B8 40 MHz Onboard Clock
- [, FPGA Main Default.vi
- {Il> A.DOL DMA

-1l A.DI0 DMA

- Il AAID DMA

-4l AAD0 DMA

- {l Audicln DMA

- 4l AudioOut DMA

[ ¢l 1P Builder

- ], SIPMFPGA.v

[+ ; Build Specifications
-] RT Main.vi

- [, Untitled 2.vi

.% Build Specifications

Figura 111. Arbol de proyecto FPGA LabVIEW para tarjeta myRIO.

Una vez generado el proyecto, para sacar el maximo partido a la velocidad de
adquisiciéon hay que crear un programa dentro de la FPGA, para lo cual, se selecciona
la tarjeta FPGA (“FPGA Target”) y con el botédn derecho se genera un nuevo programa,
en este caso denominado “SiPMFPGA”.

100000000 N0000000000000000000000000o0o0o0oOooooooont

Connectord/AID |-
D
! B e 4, A0 DMA HIE "

Write
a:
0,001221 = Element
: 3 Timeout

Timed Qut? H

J 0000000000000 000000000000000000000000000000000T*0

stop

| ZTOF e

0 _lm

Figura 112. Codigo de programa FPGA myRIO.
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Dicho programa consistira en un bucle while, en el que se volcaran los datos de la

entrada analdgica de la tarjeta a un elemento FIFO. Esta herramienta permite realizar

adquisiciones en la entrada analdgica a la maxima frecuencia que trabaje la FPGA, en

este caso, a 1 MHz.

Una vez trasladados los datos de la entrada analégica a la FPGA, el tratamiento de esos

datos se realiza dentro de un programa almacenado en la tarjeta myRIO, pero que opere

fuera de la FPGA:

2 SiPMfpga_vl.lvp

roj * - Project Explorer

Itens | Files

File Edit View Project Operate Tools

=
N
==
]
=
B

"=
- Al
-l
- Al
- Al
- gl
G

E+ @';1. Project: SiPMfpga_vl.lvproj
B B My Computer
H- [ Project Documentation
- % Build Specifications
B =, myRIO-1900 (172.2211.2)
B 8 Chassis (myRI0-1900)
8 FPGA Target (RIO0, myRIO-1900)

Audio

Connectord
ConnectorB
ConnectorC
Onboard /O

Sub Vls

40 MHz Onboard Clock
FPGA Main Default.vi
A.DO1 DMA

A.DI0 DMA

AAID DMA

AAQD DMA

Audicln DMA
AudioOut DMA

IP Builder
SiIPMFPGA.vi

Build Specifications

Figura 113. Programa de Lectura de FPGA de MyRIO.

Para ello, se selecciona la tarjeta myRIO (“Chassis myRIO”) y se crea un nuevo codigo

de programa, que se llamara “LecturaFIFO.vi".
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El esquema de programacion es el siguiente:

us

e
bt

=

MTle

35

Doooooooooooo0g

(W[Eror |
——

\
FPGA Target]
R100

Doooooooooooo0g

Timeout (ms)

-+

~_ AAD DMARead

[L000par Number of Elements

Timeout (ms)

H Data
| Elements Rebagming

s
..... yatr - [
L O
B
0,001221
|
:
Create
Histogram
L=l  Signal
Histogram

stop

Feror f

Figura 114. Cddigo de programa de Lectura de FPGA de MyRIO.

e | | SR

Histogram

Se puede observar como se extrae la informacién de la tarjeta FPGA y se introduce en

un “Single-Cycle Timed Loop”, que no es mas que una estructura de la FPGA que reduce

tiempo de recursos.

En dicho bucle se introduce un elemento FIFO que se configura como un FIFO de lectura

para la entrada analdgica de la tarjeta a la que llega la sefial del médulo detector y que

previamente se ha configurado en la FPGA de la myRIO.

La informacién de salida se introduce en un histograma que se actualiza a tiempo real

a través de un tanel que refresca y acumula los valores leidos.

El panel del control del programa generado es el siguiente:

Timeout (ms)

ke )
o 5000

Histogram

Amplitude

01-
0,09-
0,08-
0,07-
0,06-
0,05-
0,04~
0,03-
0,02-
0,01-

n7|
-2

stop

STOP

I 0 !
-1,715 15 125

-1

' I v
075 05 -025

Ein

I D I
025 05 075

1

Plot0

T ! '
125 15 175

2

Figura 115. Panel de visualizacion de datos de myRIO.
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Una vez construido el programa en la tarjeta myRIO, si se pone en funcionamiento se
obtiene el siguiente histograma con una fuente de Ba-133 y alimentando el mddulo con

una tensiéon continua de 5 Voltios.

Histogram (Histegram) -
450

400-

3501

Nimero de cuentas

Voltaje

Figura 116. Espectro de Ba-133 obtenido con myRIO y una alimentacion de X-ZLAB de 5 voltios.

Cdémo puede observase, se produce un corrimiento de la representacion gréafica hacia
amplitudes que reflejan voltajes mas cercanos a la amplitud real de los pulsos de salida,

aun asi, se produce una pérdida de informacion importante.

Igualmente, en la representacion puede observarse nitidamente un pico en el nimero
de las cuentas, lo cual es positivo ya que refleja un pico de energias, pero dada la poca

resolucion de la tarjeta, no puede asociarse a un determinado nivel de energias.

Finalmente, aunque puede afirmarse que se esta cerca de obtener un buen sistema de
adquisicion, se necesita ganar en precision, por lo que resulta necesario seguir

buscando un método con el que aumentar la resolucién y precision.
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10.3. Uso del osciloscopio como tarjeta de adquisicion.

Durante el trabajo de construccion de la aplicacién con la tarjeta myRIO, se observé en
distintos manuales y foros de National Instruments cémo existian distintos drivers para
construir sistemas SCADA que permiten operar y recoger la informacion desde

osciloscopios digitales.

Para ello resulta necesario disponer de un osciloscopio digital conectable a un
ordenador a través de un USB, lo cual es bastante comln entre los osciloscopios

digitales, y que National Instruments tenga drivers para dicho osciloscopio.

Uno de los osciloscopios disponibles en el CLPU y con el que se ha trabajado hasta la
fecha cumple esos dos requisitos, concretamente el modelo DSO5052A de Agilent.

Dicho osciloscopio se asemeja a cualquier osciloscopio de la serie 6000.

Por lo tanto, se planta utilizar el osciloscopio como sistema de adquisicion y recoger el
valor del valor de pico (“top measurement”) que realiza el propio osciloscopio del pulso

gue devuelve el modulo detector, y asi construir un histograma.

C; .
V@CCC L A 4

/;"'"""ﬁ
" f ’\,Io
Ve¥s
N NN N N \' ,v’ ..........
3 = B v H

T e It

—
s

A\

Figura 117. Osciloscopio DSO5052A de Agilent.

Para poder construir el programa, resulta necesario instalar los drivers de National
Instruments, de manera que entre las funciones de los instrumentos de entrada y salida

aparezcan las siguientes opciones:
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¥ Instrument IO

L Instrument Drivers

agb000 Agilent 24401

Figura 118. Drivers Agilent para LabVIEW.

Una vez se tenga en la paleta de programacion las funcionalidades de la serie 6000 de

Agilent, se comienza a construir el programa dividido en tres partes:

En la primera parte se introduce la informacion del osciloscopio y se establece la

conexiéon con el mismo.

D000 oooDoD00o0oooYwoo0o0oo0o0o0o000000t

Channel Name

option string |[abc}

VISA resource name
]

R R R R R R R R R o R R e R R R N e R R R R

Figura 119. Programacion LabVIEW para configuracion de osciloscopio.

Una vez seleccionado el canal y el osciloscopio con el que se va a trabajar, en la

segunda parte del programa se ajustan los distintos valores del osciloscopio.

=y UL ULUUUDULUUULUUB DUl DUl Ul Ul Du Ul UUuy

=
Max Input Frequency [1000000000
Vertical Coupling (L: DC) [[z22H Time Per Record (20.0e-9) [ Window @ H i
Ch | Enabled indow (U Hanning EFL
ennel Enable Min Record Length (1000)
ﬂ Span (100.0e3) ¥
o i
i =1 !
WL i =)l
Probe Attenuation (1.0) K Acquisition Start Time (0.0) H
Center (50.0e3)
cquisition Type [amaal =] crice! Renge (100.0e-3) [EELH ]

Input Impedance-[1000000
Vertical Offset (0.0) [T5c8 nputimpedance

Figura 120. Programacion LabVIEW para lectura de osciloscopio.
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En esta parte del programa pueden modificarse todos los parametros de adquisicion,

desde la frecuencia hasta los valores de representacion.

Por dltimo, tras la configuracion del osciloscopio, se procede a leer el valor de la medida
de la amplitud del pulso a través del bloque “Measurement Function”, seleccionando el

valor del “top measurement”.

0000000000000 000000000000000000000000000000000000D0000o00o000o0o0o0oo0ooo00®

>
I d Real Time

Create
Histogram2 =}

. Signal
Histogram ¥ ol
Measurement Fungtion (2: Frequency) =
==

L]
_
A GE OG0
n-v PR S .
A e
e e fuireesy —

VALORS!

0000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000 00k

Figura 121. Programacion LabVIEW para visualizacion de los valores leidos desde osciloscopio.

Dicho valor es filtrado a través de un “case structure” para solo coger los valores de pico
gue sean superior a 5 mV. De esta manera en el histograma no se introducen aquellas

medidas que devuelvan un valor nulo o negativo.

Estos valores se introducen en un histograma que se actualiza en tiempo real a través
de un tanel del bucle while. Los valores visualizados se introducen también en una

matriz de valores, que puede ser de utilidad para procesarla posteriormente.

De igual forma, a través de un “Waveform Graph” se visualiza en la pantalla del

programa la imagen que esté en la pantalla del osciloscopio en tiempo real.

Con todo ello, quedaria la siguiente de pantalla, en el que se selecciona el osciloscopio

conectado por USB y se modifican los parametros de funcionamiento del osciloscopio.
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option string (Simulate=0,RangeCheck=1, QuenyInstiStatus=0,Cache=1)

VISA resource name Simulate=0,RangeCheck=1, QueryInstrStatus=0,Cache=1
¥ =l
Channel Name (CHAN1) Vertical Coupling (1: DC)  Probe Attenuation (1.0) s A Ploto FRG
1 VALORS! 0,050~
& A A !
Ho 0 CHANL goc 1 10840
7 L J v 0,058
Vertical Range (1000e-3)  Vertical Offset (00)  Time Per Record (20 0e-9) 0,057-
J13E-0 0.0E-0 oJJ20E-6 0,056-
Aot | . 0,055-]
quisition Start Time (0.0)  Min Record Length (1000)
’D‘lﬂ,uhﬂ ’Dl 1000
Measurement Function (8: Top) ~ Measurement
JTop 8 0
stop
STOP
Figura 122. Panel de trabajo para sistema de lectura con osciloscopio.
Real Time (Histograrm) [

Amplitude

Figura 123. Panel de trabajo para sistema de lectura con osciloscopio - Histograma en tiempo real

Una vez puesta en marcha la aplicacién construida, esta ofrece resultados muchos mas
claros y nitidos, hasta tal punto que puede visualizarse cada pulso de medida adquirido
en el programa:

Waveform Graph Plot 0 m
1,4-

Amplitude

0 1 1 i | 1
4E-6 5E-6 7,5E-6 1E-5 1,25E-5 1,399E-5

Figura 124. Pulso del médulo X-ZLAB en panel LabVIEW adquirido con osciloscopio.



Desarrollo de sistemas de deteccion de radiacién para fuentes no convencionales
en entornos industriales.

De esta manera, si se realizan capturas con una fuente de Ba-133 y se alimenta el

ma&dulo con una tension continua de 5 voltios, se obtiene el siguiente histograma:

Histogram 2 (Histogram) -
18000

16000

14000

12000

10000

Nimero de cuentas

0y ] ] ] ] I | ] ] ] i
0 02 04 06 038 1 12 14 16 18 2
Voltaje

Figura 125. Histograma obtenido con el osciloscopio para una fuente de Ba-133 y alimentacion del
moédulo X-ZLAB de 5 V.

Como puede observarse el histograma cambia bastante, existiendo cambios de
tendencia en el nimero de cuentas. Asi mismo, el nimero de cuentas obtenidas
aumenta, ya que se esta trabajando a una frecuencia de muestreo mayor que en los

prototipos anteriores.

Aun a pesar de no tener una frecuencia de muestreo tan alta como se desearia, esta es
una solucion factible, pero poco practica, ya que conllevaria la inutilizacion de un
osciloscopio para el uso de esta aplicacién, lo cual es poco viable tanto desde el punto
de vista econdmico como desde el punto de vista de instalacion del prototipo en el
sistema VEGA.

A pesar de esto, existe un alto grado de satisfaccion, dado que el médulo detector de X-
ZLAB ofrece una buena respuesta con fuentes exentas, lo cual da buenas perspectivas

para su instalacion en el CLPU.
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10.4. Utilizacion del MCA PX5 de AMPTEK.

Durante el desarrollo de los trabajos de construccién de un sistema de adquisicion, se
plantea la posibilidad de utilizar un moédulo de AMPTEK disponible dentro de la Unidad

de Proteccion Radiolégica. Dicho modulo es un procesador digital de pulsos PX5.

Dicho moédulo va asociado a un detector de Cadmio — Teluro, concretamente al detector
de Amptek XR100. EI PX5 sirve para aportar alimentacion al detector y a su vez recoger

y procesar la informacion proveniente del detector.

@,ﬁ 0|:: DIGITAL PULSE PROCESSOR -

, ON

. XR-100
Q\‘;\\ AMP IN _ POWER
N

Figura 126. Procesador Digital de Pulso PX5.

En las hojas de especificaciones de AMPTEK, la compafiia presenta esta tarjeta como
un elemento que no solo puede utilizarse con los detectores de AMPTEK, sino que
también puede aplicarse a detectores desarrollados por los usuarios, aportando

alimentacion y procesado de las sefiales.

El médulo PX5 es un procesador digital de pulsos compuesto por un MCA (multichannel
analyzer) y un amplificador muestreador, siendo capaz de digitalizar la sefial de entrada,
aplicar un procesado en real — time, detectar el valor de pico del pulso y mostrar todo en
un histograma. Toda la informacién es comunicada via USB y puede ser visualizada en
el software desarrollado por la compafia, el DppMCA, que puede ser descargado

gratuitamente a través de la pagina web de AMPTEK.
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Detector Hybrid
AXR

Preamplifier
XR100

Figura 127. Arquitectura del Procesador Digital de Pulso PX5.

El diagrama de funcionamiento y conexién del PX5 con el detector XR100 es el que se
muestra en la figura anterior. Como puede observarse, los detectores de AMPTEK
disponen de una etapa de preamplificado antes de introducir las sefiales al PX5. Este
hecho hace que se tenga que prestar especial atencién al proceso de tratamiento y

muestreado de las sefales.

El procesado de la sefial que realiza el PX5 viene perfectamente ilustrado en el siguiente

esquema:
| Digital Pulse Shaping |
Peak Detect
Detector and - Analog - Slow - . . ¢ uC and - -
Preamplifier o Prefilter ADC “1 Channel o Hlsgl;:ann_'lel-.:glc Interface | ™ Computer
o Fast o Fulse
Channel Selection Aundliary Oscilloscape or
Signals " external logic

| Digital Processor (DPP)

Figura 128. Procesado de la sefal con el DPP PX5.

La primera singularidad del detector es que no dispone de una etapa de preamplificado,
por lo que se introduce una sefial pulsada en bruto. Esta sefial introduce un prefiltro
analdgico que se encarga de acondicionar la sefial para digitalizarla de manera precisa,

ajustandola para que el ADC puede digitalizarla correctamente.

El conversor analégico — digital trata la informacién con una precision de 12 bits,
consiguiendo digitalizar sefiales a 20 o 80 MHz. Dicha frecuencia es sobradamente

buena para la sefial de salida del médulo detector de X-ZLAB.
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Tras esto, se procede a realizar un muestreado digital del pulso, obteniendo asi pulsos
digitales de distinta amplitud. En esta etapa la sefal también puede enviarse a un
conversor digital analdgico, pudiendo mostrar las sefiales a través de algun canal

auxiliar del PX5 con fines de diagndstico.

De manera gréfica, puede observarse en el osciloscopio cual es la evolucion de las

distintas sefales en el PX5, en este caso, con la sefial que proviene del detector XR100.

Tek Stop BH—] Tek stop R

3 : : : Vo
i =3

""" 50.0mV RCh2 s00my  WM[20.0Ms A Ch1 % 20.0mv M 20.0mV &Ch2| S00mv EM20.0us A Chi L 20.4mV
ch3| 200mV BChd] 5.00V & 1 Chi3| 200myY %Chd| 500V &

Figura 129. Sefales procesadas por el PX5 con un detector XR100.

En azul oscuro esta representada la sefial proveniente del XR100. Dicha sefal es
escalonada, teniendo poco que ver con la sefial que se introduciria con la sefal del
maédulo detector de X-ZLAB.

Dicha sefal de entrada del XR100 pasa por el prefiltro analdgico, transformandose la
sefal en un tren de pulsos representados en azul claro. Dicho cambio se realiza en base

a los cambios que se producen en la sefial escalonada proveniente del detector.

A partir de ahi, la sefial magenta refleja el muestreado (shaping) que realiza el médulo
PX5. Dicho muestreado puede ser trapezoidal o en pico, y este parametro puede ser
configurado por el usuario en el software de AMPTEK, siendo el parametro clave para

realizar una buena adquisicion y tratamiento de la sefial.

La importancia de un buen ajuste reside en que los pulsos sean detectados o no. La
sefal que queda por comentar, la verde, muestra cada vez que un pulso es detectado y
contabilizado por el PX5. Como se observa, en el muestreado anterior ante dos pulsos

casi superpuestos, solo contabiliza uno.
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Figura 130. Sefial muestreada con el PX5.

Para poder comprender mejor como se realiza el muestreado de la sefal, resulta
necesario conocer las especificaciones técnicas que ofrece el modulo PX5, asi como
las oportunidades que ofrece el software DppMCA de AMPTEK, ya que, como se ha
comentado, no solo realiza una visualizacion de los datos, sino que permite operar en

todos los parametros de funcionamiento del médulo.

Caracteristicas del moédulo.

Dentro de los manuales de trabajo y funcionamiento del PX5, pueden encontrarse las
distintas especificaciones técnicas del mismo. En este caso resulta interesante lo

referente al procesado y andlisis de la informacion.

Pulse Processor

Gain Settings Combination of coarse and fine gain yields owerall gain

continuously adjustable from 0.75 to 516,

Coarse Gain 28 log spaced coarse gain settings from =1 to =413

Fine Gain Software selectable, 0.75 to 1.25, 10 bit resolution

Full Scale 1000 mV input pulse @ X1 gain

Gain Stability <30 ppm/© C (typical)

ADC Clock Rate 20 or 80 MHz, 12 bit ADC

Fulse Shape Trapezoidal or Cusp. (A semi-Gaussian amplifier with
shaping time t has a peaking time of 2.4t and comparable
performance with a trapezoidal shape of the same peaking
time.)

Peaking Time Software selectable peaking times between 0.05 and 102
ps, corresponding to semi-Gaussian shaping times of 0.02
to 43 ps.

Flat Top Software selectable values for each peaking time (depends

on the peaking time), = 0.05 nsec.

Maximum Count Rate

With a peaking time of 0.2 ps, 4 MHz penadic signal can be
acquired.

Dead Time Per Pulse

1.05 times the peaking time. Mo conversion ime.

Fast Channel Peaking Time

50, 100, 400 n= (80 MHz)

Fast Channel Pulse Pair Resolving Time

1.2 x Fast Channel Peaking Time (minimum of 80 nsac)

File-Up Rejection

Pulses separated by more than the fast chanmel resalving
time and less than 1.05 x peaking time are rejectad.

Baseline Restoration

Asymmetric, 16 software selectable slew rate settings

Dead Time Comection

Software

Displayed

in

Manual comection based on Fast Channel measurement of
ICR. Accurate to 1% for ICR < 1 Meps under typical
conditions.

Rise Time Discriminator (RTD)

The digital pulse processor can be programmed to select
input pulses based on their rise time properties.

Gate

The gate input is used with external circuitry to determine i
events should be included or excluded from the spectrum.
The gate can be active high or active low (or disabled).

Figura 131. Tabla de caracteristicas técnicas del Procesador de Pulsos PX5.
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En las especificaciones técnicas del PX5, pueden elegirse picos con duraciones entre
0,05 microsegundos hasta los 102 microsegundos, a los que realiza un muestreado
semi-gaussiano. De igual forma, se observa como es capaz de discernir pulsos de
manera periddica con una frecuencia de 4 MHz, lo que garantizard poder trabajar con la

sefal de entrada del médulo X-ZLAB.

Cabe destacar, que el PX5 funcionando como un MCA puede disponer de un nimero
de canales configurable. A su vez, dentro de este nimero de canales, pueden
disponerse una parte de ellos para el tratamiento de sefiales rapidas, con pulsos de 50,

100 y 400 nanosegundos, funcionando a los 80 MHz.

Multichannel Analyzer

Mumber of channels 2586, 512, 1024, 2048, 4098, or 8122 channeals.

Bytes per channel 3 bytes (24 bits) - 16.7M counts

Acquisition Time 10 msec to 468 days

Data Transfer Time 1k channels in 4.8 milliseconds (UWSB) or 35 milliseconds (Ethernet)
Conversion Time Mone.

Fresets Time, total counts, counts in an ROI, counts in a channel

Figura 132. Tabla de caracteristicas técnicas del PX5 en modo multicanal.

Esto hace que pueda discernir pulsos muy cercanos, acabando asi con uno de los
problemas que puede plantearse con la sefial del médulo detector X-ZLAB, que a veces

genera pulsos superpuestos.
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Caracteristicas del Software - DppMCA.

Teniendo en mente las especificaciones técnicas y los rangos en los que puede
ajustarse el “shaping” de la sefal, el siguiente paso es conocer el software de AMPTEK

y ver como se configuran y ajustan los distintos parametros del dispositivo.

Para poder operar con el software de AMPTEK DppMCA, resulta necesario encender el
dispositivo PX5 y conectarlo via USB al ordenador, ya que autométicamente, al abrir el

programa, aparece el menu de conexion.

[ Amptek DppMCA _liv mca
File View MCA Display Anslyze DPP Help

EHESBE 028y EHO oAUt @am ¥ AWEL &5 5

PXS
- — 2 N Tag: live_data
11 Select DPP Communications Port | oo MCA
Channels 16384
®uss Cannot connect to USB DPP device. iy e
Fast Thresh 0
i o Peak Time Not Set
SekctOmice [ 1 G
Gain Delta 1,00
79 B Preset Mod
© Ethernet Find DPS 1P —
AcumTime 0,00
63 Real Time 0,00
Total Count 0
Input Count 0
AT 1P Address Port.
192 (168 |[0 |[90 | [ 10001 Input Rate
[F] Type In IP Address =i
3 —_—
(©) Rs232 Serial Find Device Start: )
Status:  disconnected
Close Port
15 Open Port Peak Information:
Centroid (N)
— FWHM (N)
102 205 307 Spectrum RequestRate 92 Net Area
i Request Spectrum Every 1000 ms o Not Conne , | Uncertainty
| Nethate
Cursor a IN Scale Gross Area
- 0 [— PN
4 3
Count o [ H bet. Temp
Det. HV
Ready F Set Communications NUM

Figura 133. Pantalla de inicio al abrir el software DppMCA de AMPTEK.

Una vez ha sido encontrado el dispositivo, se selecciona y se conecta.

r N
Select DPP Communications Port m
@uss Amptek PX5 - /N 2017

Connection: USE Device 10f 0

FOUND {no description)
i MAC Address: 00-0b-3c-31-73-cf
. < Time Powered: 1minutes, 3 seconds
Select Device | = /[ 1

o BHETES Find DP5 IP
1P Address Port:
192 || 168 || 0 %0 10001
[[)Type InIP Address
(©) RS232 Serial Find Device
Close Part
Open Part

Spectrum Request Rate

Request Spectrum Every 1000 ms Default Connect Do Not Connect

L = 4

Figura 134. Menu de conexion de dispositivos del DppMCA.
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Una vez conectado, el software empieza automaticamente a adquirir datos. Esta
adquisicion lo hace con una configuracion que viene hecha por defecto. Lo mas comodo
en este caso es parar la adquisicion y abrir el mend de configuracion, para poder asi

configurar la tarjeta PX5 a la adquisicion que quiera realizarse.

y Parar la adquisicion

sEanp()a(s)x @a o :
/SN

Menu de configuracion

Figura 135. Barra de herramientas DppMCA: Configuracion y adquisicion.

Una vez abierto el menu de configuracion pueden cargarse archivos de configuracion
guardados con anterioridad. De igual forma, los detectores comerciales de AMPTEK

traen un archivo previamente configurado para poder cargarlo directamente.

DPP Cenfiguration X

B . A Z = &M

e
General MCA  Shaping  Gain Power  Misc

Standard
DPP Device Type
DP5 Fx5 DP5G MCAB000D TBS DP5-X
Hardware Corfiguration

Open Configuration File D
Save Configuration File G

Advanced

Send Command (COMMAND=VALUE;) SEND

Read COMMAND Setting
General
Aceptar Cancelar Aplicar
Readv NUM

Figura 136. Menu configuracién DppMCA: General.

De cualquiera de las maneras, pueden configurarse todos los parametros desde el

momento inicial.

El primer menu, el referente al MCA, permite modificar los pardmetros de
funcionamiento del analizador multicanal, pudiendo elegirse el nUmero de canales con
el que se quiere trabajar, a partir de que canal se quieren iniciar las cuentas, la

configuracién de un threshold o el tiempo de duracion de la adquisicion
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-
DPP Configuration -

DOto 24.9% with 8to bit precision (256 => 25%)

4= 1 AUx
B | . = =
General | MCA |Shaping Gain  Power  Misc
Standard
MCA/MCS Channels Slow Threshhold Presst Acquistion Time

Advanced
Preset Court Gate Control Peak Detect Mode MCA Source
P Court Low Channel Set Spectrum Cffset MCS Timebase
multiples of 10mS; up to 655.355
Presst Count High Channel MCS Low Channel
Low Lewvel Discriminator (LLD) v Lann
8191 1
- OFF
Currert ROI MCS Hih Channel
Preset Real Time 818
|| = MCA
|
[ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Aplicar ] '
Ready MUM

Figura 137. Menu configuracion DppMCA: Multicanal.

El siguiente menu es el mas importante para la aplicaciébn que ocupa el presente

proyecto, ya que modifica todos los parametros relativos al muestreado, o shaping, de

la sefial.
DPP Configuration e — = = — u
4 =5 AU
B | A|EZ =
General MCA |Shaping| Gain  Power  Misc
Standard
Pulse Shaping Quick Pick el el Pile-Up Rejection (PUR)
Peaking Time m uS 0.050 uS
FatTop Width uS 0200 us
Advanced
Fast Shaping Rise Time Discrimination
Fast Threshold §.93 Dto 255.93 RTD On/Off
Fast Peaking Time RTD Threshold 0.00 010499 %
Advanced Baseline Restoration (BLR) RTD Sensttivity 0 Dto 398 %
BLR Down Comection 3 0to3
Non-Trapezoidal Shaping
BLR Up Comection 0 Oto 3 BD w
BLR Mode BLR ON Fto +55%
20MHz/80MHz FPGA Clock Speed
soMHz
Shaping
[ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Aplicar ] I
Ready MNUM
Figura 138. Menu configuracion DppMCA: Shaping.
F4 re
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La modificacién del peaking time o del flat top widht modifica la duracion del pico y el
tiempo de ancho del pico del pulso. Elegir estos parametros es importante, ya que, si se
elige un tiempo muy elevado y las sefiales son muy cortas, se produce una pérdida

importante de informacion.

Por el contrario, si se eligen tiempos de muestreado muy pequefios con sefiales de

entrada largas, se hara trabajar de mas al analizador.

Las siguientes imagenes muestran la sefial de salida del modulo detector de X-ZLAB

frente a una sefial de muestreado configurada con distintos parametros.

Muoise Filter Off

[T FIMPUT PULSE s e

PLILSE SHIPE s

Noise Filter Off

Figura 140. Sefal del PX5 tras el shaping con un ‘peaking time’ de 0,05 us y flat de 0,2 yus.
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Otro de los parametros que permite configurar el menu es el de la Ganancia, a través

del menu “Gain”

DPP Configuration ’ X
1+ Aux
B . A [ .

™ = L
General MCA  Shaping | Gain | Power Misc

Standard

Total Gain (Coarse * Fine)
1.750 I3
0.75to0 500

Advanced

Advanced Gain Control Input Offset

Send Total or Coarse/Fine Gain z DEF)

A Send Coarse/Fine Gain
Analog Input Pos/Meg
- MEG]
Coarse Gain

= 1560 Reset Lockout

Fine Gain . S

11217 x
0.750-1.250

1.750¢

n !
I I

Pole-Zera
- OFF

Gain

Aceptar | [ Cancelar | [ Aphicar | |

Ready NUM

Figura 141. Menu configuracion DppMCA: Ganancia.

En el caso de disponer de un detector bien caracterizado, como pueden ser los modelos

de AMPTEK, puede configurarse manualmente con el menu de manera rapida y sencilla.

Resulta mas aconsejable ajustarla manualmente utilizando el funcionamiento Delta.
Dicho modo de funcionamiento representa en pantalla el nimero de cuentas en cada

segundo.

La configuracién puede realizarse directamente en la barra de tareas del programa, para
ello se selecciona el “Delta mode” y posteriormente se aumenta o disminuye el valor de
la ganancia, de manera que visualmente la sefial de salida quede con la resolucion

buscada y en el eje horizontal quede bien representada.

P Seleccion Delta Mode

Configuracion de la

ganancia en tiempo real

Figura 142. Barra de herramientas DppMCA: Delta Mode y Configuracion de la ganancia.
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En este caso, se ha realizado el ajuste buscando que el espectro que devuelva el

software siga una tendencia similar a la fuente con la que se trabaje en ese momento.

Por ultimo, para el presente proyecto no resulta de gran utilidad presentar el menu
“power”, ya que no va a alimentarse el detector con el médulo PX5, sin embargo, si

resulta interesante presentar el menu auxiliar.

4 = (AR
B . A T =
General MCA  Shaping Gain  Power | Misc
Quickset [ Shaped Output | [ ADCinput | [ Pilelp
Advanced
DAC General Purpose Counter
Analog Out[»  SHAPED Courter Edge | v RISING
Output Offset 50 500to <495V Courter Usss MCAEN? (v on]
Counter Uses GATE?
AU m Clear Courter With MCA Counters?m
Test Pulser | » OFF|
Counter Input | AL
Connector 1 m
Scope
C ctor 2 | =
onneeter ARGV Scope Trigger Edge |+  FALLING
PX5 Speaker Trigger Posttion
Speaker On/Off Gain EK
Single-Channel Analyzer (SCA) A1
SCA Index Low Threshold  High Threshold  Output Level Pulse Width
~ SCA1 O 8191 - OFF = 100
Preview SCA Settings Enable Single-Channel Analyzer (SCA) =
Misc
[ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Aplicar ]

Figura 143. Menu configuracion DppMCA: Sefiales auxiliares.

Dicho menu ofrece la posibilidad de configurar las sefiales que quieran mostrarse por
los canales auxiliares del PX5. Dichas sefiales vienen explicadas y caracterizadas en

cualquier manual editado por AMPTEK sobre el PX5.

Resulta de interés la sefial ICR, que muestra cuando tiene lugar una cuenta en el médulo
PX5. Por ejemplo, la siguiente grafica muestra en amarillo el pulso que devuelve el
moédulo X-ZLAB, en azul la sefial del shaping y en violeta muestra como al finalizar el

shaping realiza una cuenta.
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Maise Filter O
Probe Setup

& 200my a00rn

=
Probe Setup
10K

Figura 144. Visualizacion sefial auxiliar de deteccion de shaping e incremento de cuentas.

Por dltimo, fuera de las opciones de configuracién, merece la pena mencionar dos

funcionalidades del software DppMCA.

La primera es la opcion de crear regiones de interés, en las que manualmente se

introduce un intervalo de canales, y devuelve informacién entorno al mismo.

Crear Region de
A Interés

0@ @ w

Figura 145. Barra de herramientas DppMCA: Crear ROI.

Define Regions of Interest Iiléj

Start End
| Add

Replace

Remove

Remaowve All

Details...

ok I I Cancel J

Figura 146. Menu de creacién de ROl DppMCA.
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La informacién que devuelve el software sobre las distintas regiones de interés permite
afadirla a un menu de calibracién, de manera que al introducir el canal que ocupa el
méximo valor de la regién de interés, para asi asignar a los canales los niveles de

energias:

Configuracion de

a calibracion

sl e K2

Activacion de la

calibracion

Figura 147. Barra de herramientas DppMCA: Configuracion y activacién de la calibracion.

Calibrate ﬁ |
|—
Channel % alue Deviation
&dd
Units: Channel Flat...
Calibration E quation
Linear A+ BFa
b= B=
Auka Calibration [Cril+F5)
Urits ket
Yalue 31
356
Method Centroid -
] 8 ] [ Cancel

Figura 148. Menu de Calibracién DppMCA.
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Con toda la informacién vista hasta el momento de la herramienta software, ya se esta

en disposicién de establecer una configuracién para realizar una adquisicién. En este

caso, los parametros los configuraremos de la siguiente forma:

DPP Cenfiguration

Feset Configuration=7;
20MHz/30MHz=80;

Peaking Time=0.050;

Fine Gain=1.1217;

Total Gain (Analog * Fine)=1.749;
Detector Reset Lockout=819;
Flat Top=0.200;

Fast Channel Peaking Time=50;
PUR. Interval OnfOff=0M;

RTD On/Off=0FF;

MCA Source=MORM;

MCAMCS Channels=2043;

set Spectrum Offset=0FF;
Analog Input PosMeg=NEG;
Input Offset=0EF;

Analog Gain Index=3;
Mon-Trapezoidal Shaping=0;
Peak Detect Mode (MinMax)=MORM;
Slow Threshold=0.975;

LLD Threshold =0FF;

Fast Threshold=5.93;

DAC Output=SHAPED;

DAC Offset=50;

RTD Sensitivity =0;

RTD Threshold=0.00;

BLR. Mode=1;

BLR. Down Correction=3;

BLR. Up Correction=0;
ALX_OUT Selection=SCAZ;

[ Copy Configuration as FILE

[ Copy Configuration as COMMANDS

Preset Time=0FF;

Preset Real Time=0FF;

Preset Counts=0FF;

Freset Counts Low Threshold=1;
Preset Counts High Threshold=8191;
HY Set=0;

TEC Set=0FF;

Pole-Zero=0FF;

Preamp &.5/5 (M/A)=5;

Scope Trigger Edge=FA;

Scope Trigger Position=12;

Digital Scope Gain=1;

MCS Low Threshold=1;

MCS High Threshold=8191;

MCS Timebase=0.00;

ALY_OUT2 Selection=ICR;

Test Pulser On/Off=0FF;

5.P. Counter Edge=RI;

5.P. Counter Input=ALIX1;

5.P. Counter Uses MCA_EN?=0N;
5.P. Counter Uses GATE? =0M;
G.P. Counter Cleared With MCA Counters?=0MN;
MCAMCS Enable=0FF;

Speaker On/Off=0FF;

Connector 1=DAC;

Connector 2=ALX0OUT2;

[ Copy Configuration Description

Figura 149. Parametros de configuracion del DppMCA.
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Espectros obtenidos.

Una vez realizada la configuracion tal y como se ha mostrado en el punto anterior, se
comienzan a realizar distintas mediciones con una fuente de Ba-133. Previsiblemente

se deberian visualizarse picos de energia a 30, 81 y 356 keV.

76B76 Nal Detector: '¥*Ba Spectrum
31 keV

Counts

356 keV

Energy (keV)

Figura 150. Espectro energético del Ba-133.

Se realizan unas primeras mediciones con una duracion programada de 18 segundos y

una alimentacion de entrada de 5 voltios, se obtienen los siguientes resultados:

Spectra List = PXS (s/n 2017)

fos e
24k = Mode MCA
Channels 2.048
LLD Thresh 0.98%FS
Fast Thresh )
21k Peak Time 0.05u8
Gain 1.749x
‘Gain Delta 1,00
PresetMode  Real
17k Preset 180.000
Accum Time 153,34
Real Time 180,00

Total Count 1.036.275
Input Count. 91.887

Input Rate 599,26
Dead Time.

Start:  07/26/2017 08:52:50
Status: stopped

Peak Information:
Centroid (N}
FWHM (N)
NetArea
Uncertainty

Net Rate

180 216 252 288 325 Gross Area

Figura 151. Espectro obtenido con alimentacion de 5V, 25° C y fuente de Ba-133

Dicha medicién es realizada con 5 Voltios de alimentaciéon y con una temperatura

ambiente de 25° C. En dicho espectro se realizan distintas observaciones:

e Se observa un nimero de cuentas muy elevadas en los canales iniciales, lo que

hace sospechar que existe un ruido muy elevado.
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o Mas all4 de los canales iniciales, se pueden observar dos picos significativos en
el entorno de los canales 120 y 250, lo cual pueden ser picos de energia gamma

del Bario.

e Se produce un corte en el niumero de cuentas entorno al canal 300. Debe
considerarse que la amplitud de los pulsos es muy pequefia, por lo que es normal

gue no ocupe todo el eje horizontal.

Para mejorar el espectro, se persigue la eliminacién del ruido. A continuacion, se realiza
una medicion quitando la fuente de Ba-133 del mddulo detector, y se observa lo

siguiente:

=

Spectra List PX5 (sfn 2017)

- ve. det Tag: live_data
— live_data
14k = Mode MCA

Channels 2048
LLD Thresh 0.98% FS
Fast Thresh 9

12k Peak Time 0.05uS.
Gain 1.740%
Gain Delta 1,00
PresetMode  Real

10k Preset 180.000
Accum Time 179,79
Real Time 180,00

8509 Total Count 392.861
Input Count 203

Input Rate 1,63
6381 Dead Time

Start:  07/26/2017 09:49:01
1251 Status: stopped
Peak Information:
Centroid (N}
FWHM (N)
NetArea
Uncertainty
Net Rate

122.98 183.83 244.67 305.51 366.36 421.20 488.04 548.89 Gross Area

2126

Figura 152. Espectro obtenido con alimentacion de 5V, 25° C y sin fuente.

Existe un alto nimero de cuentas en los primeros canales, lo cual distorsiona el espectro
obtenido. Dada esta situacién se buscan dos soluciones para mitigar este efecto:
trabajar a temperaturas mas bajas y buscar cual es la alimentacion mas adecuada para

el médulo.

Como una primera prueba se opta por desconectar el médulo detector del circuito de
alimentacioén y lectura e introducirlo en un congelador para asi realizar mediciones con

el cristal y el SiPM en frio.
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Spectra List = PX5 (s/n  2017)
ot o
- [f = wesaa [ | JE o
Channels 2.048
LLD Thresh 0.98%FS
Fast Thresh 7
19k Peak Time 0.05us
‘Gain. 1.749%
Gain Delta 1,00
Preset Mode Real
15k Preset 180.000
Accum Time 179,77
Real Time 180,00
12k Total Count 531.170
Input Count 745
4570 Input Rate 2,14
Dead Time
Start:  07/28/2017 12:24:00
6379 Status: stopped
Peak Information:
Centroid (N}
3189 FWHM (N)
Net Area
Uncertainty
Net Rate
83 123 163 203 243 283 323 364 Gross Area

Figura 153. Espectro obtenido con alimentacion de 5V, baja temperatura y sin fuente.

Tras una primera medicion se observa que la opcién de trabajar a temperaturas bajas
no sirve para solucionar las cuestiones relativas al ruido, ya que, aunque el espectro
cambia, en una medicién de 180 segundos sin la presencia de una fuente en el médulo

detector, se observa que sigue existiendo un nimero elevado de cuentas.

Dado el desigual resultado conseguido con la opcion de enfriar el cristal, se opta por
utilizar una fuente de alimentacion variable y realizar mediciones sin fuente a distintos

voltajes de alimentacién, obteniendo los siguientes resultados:

Spectra List = BXS (s/n 2017)
- Tag: live_data
ok s e
Channels 208
LLD Thresh 058%FS
Fast Thresh )
8615 Peak Time 0.05u8
’ Gain 1.789%
Gain Detta 1,00
PresetMode  Real
7179 Preset 180.000
AcumTime 179,77
Real Time 180,00
Total Count 291.476
Input Count 283
Input Rate: 157
Dead Time
Start:  07/26/2017 09:38:19
Status:  stopped
Peak Information:
Centroid (N)
FWHM (N}
Net Area
Uncertainty
Net Rate
183.83 244.67 305.51 366.36 427.20 488.04 548.89 Gross Area
'

Figura 154. Espectro obtenido con alimentacion de 6.5V, 25° C y sin fuente.
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Spectra List PXS(s/n 2017)
b .t
» A live_deta e Via
Channels 2048
LLD Thresh 098%Fs
Fast Thresh B
12k Peak Time 0.05u5
Gain 1740x
Gain Delta 1,00
PresetMode  Real
10k Preset 180.000
AcumTime 179,78
Real Time 180,00
8244 Total Count 280,092
Input Count 261
Input Rate 1,45
6183 Dead Time
start: 07/26/2017 09:41:57
4121 Status: stopped
Peak Information:
Centroid (N}
2060 FWHM (N}
Net Area
Uncertainty
Net Rate
122.98 183.83 20467 30551 366.36 121.20 488.04 548.89 Gross Area
Figura 155. Espectro obtenido con alimentacion de 6V, 25° C y sin fuente.
Spectra List PXS s/n 2017)
Tag: live_data
16k gt S Mea
Channels 2048
LLD Thresh 0.98% FS
Fast Thresh 9
1k Peak Time 0.05u5
Gain. 1.749%
Gain Delta 1,00
Preset Mode Real
12k Preset 180.000
AccumTime 179,78
Real Time 180,00
9600 Total Count 350.033
Input Count 271
Input Rate 151
7198 Dead Time
Start:  07/26/2017 09:45:23
4199 Status: stopped
peak Information:
Centroid (N}
2399 FWHM (N)
N Net Area
Uncertainty
Net Rate
122.98 183.83 24467 305.51 366.36 12120 438.04 548.89 Gross Area
g - P P L I R A I . P P .

Figura 156. Espectro obtenido con alimentacion de 5.5V, 25° C y sin fuente.

Spectra List

21k

18k

15k

12k

9073

3023

24467 305.51 366.36 421.20 28804

]

548,89

X5 (s/n  2017)

Tag: live_data
Mode MCA
Channels 2.048
LLD Thresh 0.98%Fs
Fast Thresh L}

Peak Time 0.05u5
Gain 1.749%
Gain Delta 1,00
PresetMode  Real
Preset 180.000
Accum Time: 179,77
Real Time 180,00
Total Count 502.043
Input Count. 281
Input Rate 1,56
Dead Time

Start:  07/26/2017 09:52:43
Status: stopped

Peak Information:
Centroid (N)
FWHM (N)

Net Area
Uncertainty

Net Rate

Gross Area

Figura 157. Espectro obtenido con alimentacion de 4.5V, 25° C y sin fuente.
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Spectra List = PXS (s/n 2017)

Tag: live_data

. o
‘Channels 2.048
LLD Thresh 0.98% FS
Fast Thresh 9

28k Peak Time 0.05us
‘Gain 1.749%
Gain Delta 1,00
Preset Mode Real

24k Preset 180.000
AcumTime 179,80
Real Time 180,00
Total Count 649.030
Input Count 267
Input Rate 148
Dead Time

Start:  07/26/2017 09:56:02
Status: stopped

peak Information:
Centroid (N)
FWHM (N)
Net Area
Uncertainty
Net Rate

183.83 244.67 305.51 366.36 421.20 488.04 548.89 Gross Area

Figura 158. Espectro obtenido con alimentacion de 4V, 25° C y sin fuente.

Spectra List B PXS (s/n  2017)

b et
403 et Mode McA

Channels 2048

LLD Thresh 0.98%FS
Fast Thresh 9
345 Peak Time 0.05uS.
Gain 1.749x
Gain Delta 1,00
PresetMode  Real
287 Preset 180.000
Accum Time 179,77
Real Time 180,00
230 Total Count 1604
Input Count 281
Input Rate 1,56
172 Dead Time

Start:  07/26/2017 09:59:29
1a Status: stopped

Peak Information:
Centroid (N}
FWHM (N)

Net Area

48 95 142 11‘!-9 236 283 330 37 424 Gross Area

d A o & A iot ! e dtads BRI b D

Figura 159. Espectro obtenido con alimentacion de 3.5V, 25° C vy sin fuente.

Por tanto, puede observarse como a medida que se disminuye la tensién de
alimentacion del modulo X-ZLAB decrece el ruido en los canales iniciales del espectro
obtenido con la tarjeta PX5 de AMPTEK.
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Una vez realizada esta comprobacion, se vuelve a colocar la fuente de Ba-133 junto al

modulo detector, esta vez con una alimentacion de 3,5 voltios, obteniendose el siguiente

Spectra List == PX5 (s/n 2017)
A — edae | | e
o ENENY | ) wen
: Channels 2048
LLD Thresh 0.58%FS
Fast Thresh 7
24k Peak Time: 0.05u8
Gain 1.729x
Gain Delta 1,00
PresetMode  Real
20k Preset 180.000
Accum Time 129,93
Real Time 180,00
16k TotalCount 1320032
Input Count 584.243
Input Rate 2.496,56
12 Dead Time
Start: 07/28/2017 12:30:48
8223 status: stopped
Peak Information:
centroid (N)
4111 FWHM (N}
- Net Area
Uncertainty
Net Rate
83 323 364 Gross Area
o - S R KRR RN R R RRE)

Figura 160. Espectro obtenido con alimentacion de 3.5V, 25° C y fuente de Ba-133.

Pueden distinguirse tres picos de energia muy concretos, y ademas, se puede observar
claramente como hay un pico inicial de ruido, el cual se ha observado en el espectro

realizado sin fuente

Para ver si el espectro obtenido tiene veracidad, se utilizar4 otra fuente radiactiva,
observando cual es el cambio que sufre la representacion grafica. Se utilizara una fuente

de estroncio Sr-90.

El resultado obtenido con el médulo X-ZLAB alimentado con 3,5 voltios y la tarjeta PX5,

es el siguiente:

PX5(s/n 2017)

Tag: live_data
Mode mea
Channels 2.048
LLD Thresh 098%ES
Fast Thresh 7

875 Peak Time 0.05us.
Gain 1.740x
Gain Defta 1,00
PresetMode  Real

729 Preset 180.000
AccumTime 132,19
Real Time 180,00

1021

583 Total Count 22495
Input Count 23936

mputRate 181,07
437 Dead Time

Start:  07/28/201712:38:33.
201 Status:  stopped
Peak Information:
Centroid (N)
FWHM (N}
NetArea
Uncertainty
Net Rate

324 364 Gross Area

Figura 161. Espectro obtenido con alimentacion de 3.5V, 25° C y fuente de Sr-90.

La fuente de Sr-90 no es una de las mejores para visualizar energias gamma, pero
dentro de las disponibles en el CLPU, tras la de Ba-133, es la més favorable.
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Conclusiones del médulo PX5

Con todas las mediciones y trabajos realizados con la tarjeta PX5 hasta el momento,
hay informacién suficiente para sacar unas primeras conclusiones sobre el prototipo de

espectrémetro desarrollado.

En primer lugar, puede afirmarse que se ha conseguido realizar un espectrometro
aprovechando las herramientas disponibles, sacandole partido a los recursos existentes
sin necesidad de adquirir nada nuevo. Frente a esto, debe mencionarse que la utilizacion
de recursos existentes ha lastrado en el tiempo de desarrollo, alargandolo mas de lo
deseable, ya que ha resultado necesario realizar muchas pruebas y ajustes para acoplar

bien los distintos elementos.

Con todo ello, ya se dispone de un primer prototipo para poder probar la respuesta de
la tecnologia de deteccién de centelleo y fotomultiplicadores de silicio en un sistema
laser de alta potencia. Es precisamente este tipo de pruebas las que van a validar o no
el prototipo, ya que los espectros realizados hasta ahora con las fuentes exentas solo
han indicado que la tecnologia responde correctamente a fuentes radiactivas

convencionales.

Una de las cuestiones a mejorar es la resolucion que ofrece el prototipo, siendo
conveniente estudiar la posibilidad de introducir un circuito de amplificado a la entrada
de la tarjeta de adquisicion PX5, de manera que pueda mejorar la resolucion del

histograma que realiza, y ademas, se aprecien mejor las bajas energias.

La posibilidad de incluir un circuito de amplificado o no vendra marcada por la respuesta
del detector frente al sistema laser VEGA, ya que presumiblemente este generara
energias mas altas, con lo que puede no ser necesario amplificar las sefiales con el fin
de distinguir niveles bajos, aunque si puede ser una herramienta Util para mejorar la

resolucion del espectro.

Con todo ello, resulta necesario realizar un pequefio desarrollo mecénico que albergue
el médulo X-ZLAB y que permita la conexion y operacion en las cAmaras de trabajo del

sistema laser.

A continuacion se mostrara una propuesta de desarrollo, asi como se plantearan las
cuestiones relativas a una campafia de medicion con el sistema VEGA que sirva para

validar o no el primer prototipo. De igual manera se planteardn las distintas



Desarrollo de sistemas de deteccion de radiacién para fuentes no convencionales
en entornos industriales.

consideraciones para tener en cuenta en lo relativo a la compatibilidad electromagnética,

gue jugara un importante papel en las pruebas que realicemos.

11.Desarrollo mecanico del prototipo.

Para poder trabajar de manera comoda y compacta con el detector, se desarrollara un
prototipo mecanico para la carcasa en la que se instalaran las distintas conexiones para

la alimentacién del modulo y la lectura de los datos.

En el caso de la lectura de los datos, el médulo utiliza un conector de tipo BNC. Para la
alimentacién del modulo podemos afadir el tipo de conector que deseemos, dado que

disponemos de los dos cables para soldar el conector.

Como veremos en el préximo punto, en el que se prepararan las cuestiones relativas a
la experimentacién el sistema VEGA, las comunicaciones entre el interior y exterior de
la camara de experimentacién se realizan a través de conectores BNC, por lo que se

instalard un BNC para la alimentacion.

Con todo ello, se propone para el disefio realizar una pequefa caja con una tapadera,
en la que se realicen las aberturas necesarias para los conector BNC y un pequeiio

saliente en el que se dispondra el modulo detector.

Para el disefio, se utilizara el programa SOLIDWORKS, ya que es el programa de disefio
utilizado en el CLPU, entre otras cosas porgue a partir de él pueden mecanizarse las

piezas con la maquina herramienta de la que dispone el centro.

Para empezar, se realizara la primera pieza, consistente en la caja contenedora que

albergaré el detector:
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Figura 162. Disefio en SolidWorks de la caja del elemento detector.

A continuacion, se disefiara la tapadera para la caja, cuidando especialmente las
dimensiones, para que posteriormente encajen los taladros.
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Figura 163. Disefio en SolidWorks de la tapadera del elemento detector.

La tapadera dispondra de un pequefio vaciado para asi poder colocar un material
aislante que sirva para proteger tanto eléctricamente, como de los posibles impactos.
Dicho material puede ser una capa de poliespan de un par de milimetros.

Finalmente, se genera un ensamblaje de ambos componentes en SOLIDWORKS para
comprobar asi el ajuste de ambas piezas.
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Figura 164. Disefio en SolidWorks del ensamblaje de la carcasa del elemento detector.

La propuesta de disefio prevé que la caja esté compuesta por un material metélico,
como pudiera ser el aluminio, dado su precio y su facil mecanizado por parte de la
maquina herramienta del Centro.

Figura 165. Vista del disefio de carcasa del elemento detector.

Finalmente, en los anexos del presente proyecto se adjuntan los planos detallados del
disefio.
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12.Lineas de trabajo futuras.

Una vez se dispone de un primer prototipo, hay por delante una serie de retos los cuales
deben planificarse previamente. El primero de ellos es el de ajustar el prototipo para su
uso en una fuente laser, lo cual puede dar un resultado totalmente distinto a lo obtenido

hasta ahora.

También deben considerarse algunos efectos secundarios que puede sufrir el médulo
detector durante los trabajos de medicion en el laser VEGA, como es el fenémeno del
pulso electromagnético, del cual se hablard a continuaciéon. Aunque no exista mucha
informacién al respecto y no haya desarrollado trabajos muy profundos en el CLPU

sobre el tema, pondremos sobre la mesa algunas lineas de actuacion.

Por ultimo, con toda la experiencia ganada a lo largo del desarrollo del presente
prototipo, se abre la posibilidad de desarrollar un detector propio, de manera que con
las herramientas de CLPU y los conocimientos adquiridos, se seleccionen centelladores
y SiPM que mejor se ajusten a las fuentes laser, construyendo un detector desde cero
totalmente a medida. Al final de este trabajo se daran unas pinceladas para realizar

dicho desarrollo.

12.1. Plan de medidas en el laser VEGA.

El objetivo final del detector desarrollado es el de ser testeado con un sistema laser de
alta intensidad, observando cual es su nivel de respuesta energética, y de igual forma,
validando su respuesta temporal, ya que no puede olvidarse que, con pulsos de disparo

del orden de femtosegundos, los detectores convencionales ofrecen varias limitaciones.

Hasta el momento no ha sido posible realizar ningun tipo de pruebas en el sistema VEGA
del CLPU debido a que en los ultimos meses se ha estado trabajando en la instalacion

y puesta a punto de dicho sistema.
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Figura 166. Recorte de prensa del anuncio de puesta en marcha de VEGA-2.

Justo cuando terminaban dichos trabajos, desde la direccion del CLPU se lanz6 la
primera llamada a usuarios, para que aquellos sectores que lo deseen ya fueran
cientificos o industriales, pudieran solicitar la utilizacion del sistema VEGA, todo ello

contando con el soporte cientifico y técnico del personal del centro.

) CLPU = Ceniro de Laseres Pulsados
. Edificio M5. Parque Cientifico de la USAL
C/ del Adaja, 8. 37185 Villamayor, Salamanca. SPAIN
Tel: (+34) 923 338 121

Fax: (+34) 923 338 134

www.clpu.es

RESOLUTION OF THE DIRECTOR OF THE CONSORTIUM FOR THE DESIGN,
CONSTRUCTION, EQUIPMENT AND EXPLOITATION OF THE SPANISH PULSED LASERS
CENTER (CLPU), DATED 30 MARCH 2017, IN WHICH THE REGULATORY BASES OF THE
FIRST CALL FOR ACCESS TO THE VEGA LASER SYSTEM ARE APPROVED.

1 Aim of the Call

The following terms aim to regulate the conditions for the access of researchers from Spanish or foreign
institutions, whether public or private, to the VEGA Laser System, to develop scientific experimental
proposals and public or public-private collaborative projects, as well as the beam time allocation to the
aforementioned.

To this end, the CLPU will consider as scientific experimental proposals those whose results may be
published and disseminated, thus becoming part of scientific literature.

Similarly, the CLPU will consider as public or public-private collaborative projects those resulting from
an agreement signed by the CLPU and other public or private institutions for the development of an
experiment of common interest for both parties.

Those applications containing commercial or industrial proposals in which the participating researchers
will use the results in a confidential manner, thus not willing to publish and disseminate the achieved

results in scientific literature due to commercial purposes will be excluded from this call for access. In
such cases, an appropriate contract will have to be signed with the CLPU.

Figura 167. Llamada a usuarios para el sistema VEGA-2.
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Se espera que en los proximos meses la direccidn del centro resuelva las numerosas
solicitudes que se han realizado, pudiendo llevarse a cabo simultineamente varios
experimentos siempre que sean compatibles. De esta manera, aprovechando la puesta

en marcha del sistema VEGA puede realizarse una campafia de validacion del prototipo.

El principal condicionante que va a encontrarse es que hay que adaptarse al
experimento principal que vaya a realizar el usuario, teniendo que ubicar el dispositivo

en los espacios de la camara que queden en libres durante el experimento.

Figura 168. Camara de experimentacion sistema VEGA.

La informacién sobre el experimento estara disponible con tiempo suficiente como para
hacer una buena planificacion, dado que en la solicitud a completar por los usuarios

deben completarse informacion y esquemas del experimento.

Una vez esté planificada la ubicacion del dispositivo, el siguiente paso es habilitar las
conexiones del dispositivo con el exterior de la camara, para lo cual se utilizar4 un
dispositivo de conexiones BNC acoplado a la cdmara de vacio, denominado

“feedthrough”.
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Figura 169. Feedthrough vista frontal. Figura 170. Feedthrough vista lateral

La utilizacién de este tipo de conector es la razon por la que se ha optado por instalar

una conexion BNC para alimentar el dispositivo.

Los BNC y los cables coaxiales que estén en el interior de la camara de vacio no
requieren unas especificaciones técnicas especiales, dado que las sefales con las qye
se va a trabajar son pequefias, por tanto se optard por el material disponible en el
laboratorio de electronica. Aunque como se explicara en el siguiente punto, resulta
altamente conveniente la utilizacion de cables fuertemente blindados para evitar

interferencias y acoplamientos electromagnéticos.

Por dltimo, dado que los niveles de energia que se van a encontrar en la camara son
elevados, se propone que la campafia de medidas se realice utilizando distintos
blindajes, realizando varios disparos con cada blindaje, de manera que gradualmente

se vaya reduciendo el mismo hasta que el detector sature.
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Se propone la siguiente experimentacion.

Numero de . _ : NUumero de
. Material de blindaje _
experimento disparos
1 Blindaje metéalico de espesor entre 3 —5 mm <10
2 Blindaje metalico de espesor entre 3 —5 mm 10<N<20
3 Blindaje metalico de espesor entre 1 - 3 mm <10
4 Blindaje metalico de espesor entre 1 — 3 mm 10<N<20

2 Blindaje polimero alta densidad de espesor 6
<
entre 3 -5 mm

Blindaje polimero alta densidad de espesor
6 10<N<20
entre 1 - 3mm

. Blindaje polimero baja densidad de espesor G
<
entre 3 -5 mm

Blindaje polimero baja densidad de espesor
8 10<N<20
entre 1 - 3mm

Blindaje corcho natural de espesor entre 5-

9 <10
10 mm
Blindaje corcho natural de espesor entre 5-
10 10<N<20
10 mm
Blindaje corcho natural de espesor entre 3- 5
11 <10
mm
Blindaje corcho natural de espesor entre 3- 5
12 10<N<20
mm
Blindaje corcho natural de espesor entre 1 —
13 <10
3 mm
Blindaje corcho natural de espesor entre 1 —
14 10<N<20
3 mm
15 Sin blindaje <1
13 Sin blindaje <5

Figura 171. Propuesta de linea de experimentacion con el prototipo detector.

De cualquier manera, se solicitara soporte técnico al personal cientifico del centro para

gue hagan sus sugencias para mejorar la propuestas de experimentacion.
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12.2. Estudios de compatibilidad electromagnética.

Los pulsos laser de alta potencia (TW y PW) enfocados sobre un medio material hasta
intensidades extremas son versatiles y poderosas fuentes de radiacion y aceleracion de
particulas de alta energia. Dicha aplicacién cambia el paradigma de la aceleracién de
particulas, ofreciendo nuevas oportunidades cientificas y tecnoldgicas. Sin embargo, en
este proceso de interaccion de los laseres también se generan fuertes ondas

electromagnéticas en forma de pulsos.

‘\\ |

Laser

++ 4+
ok okt

7

Jewe

Figura 172. Generacion de Pulso Electromagnético en targets sélidos.

Este pulso electromagnético (PEM, en inglés “Electromagnetic pulse, EMP”) plantean
serios problemas para la operacién, asi como para la supervivencia de dispositivos y

equipamiento electrénico.

En el CLPU se han observado lo que pueden ser sus primeros efectos en el controlador
de una valvula de gas Helio. Dicho gas hace las veces de target sobre el que incide el
laser. En las siguientes imagenes puede observarse como el funcionamiento de la sefial

del controlador se ve alterada con la presencia de un disparo laser.

Figura 173. Sefial del controlador de entrada de gas en camara de experimentacién en condiciones

normales.
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Figura 174. Sefal del controlador de entrada de gas en camara de experimentacion tras disparo de VEGA

laser.

Los efectos que puede generar el PEM en un sistema laser como VEGA son totalmente
desconocidos, pero su existencia es uno de los principales desafios a superar, siendo
necesario desarrollar sistemas de adquisiciébn que sean capaz de monitorizar dicho
fendmeno, para asi poder articular una respuesta mas eficiente al mismo, estableciendo
sistemas de proteccion de los equipos de trabajo y experimentacion que se encuentren

en la cAmara de disparo, como seria el caso del médulo detector desarrollado.

En la actualidad se dispone de experiencias de desarrollos en instalaciones laser con
tiempos de disparo de nanosegundo y picosegundo, habiéndose medido campos de
mas de cien kV/m a través de la instalacion de sensores de campo eléctrico y magnético,

conocidos como D-dot y B-dot.
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Figura 175. Magnitud del PEM en una instalacion laser de nanosegundo (rojo) y picosegundo (azul).’

7 Figura obtenida del articulo: ¢  Brown Jr, C. G. et al. (2010). Assessment and mitigation of
electromagnetic pulse (EMP) impacts at short-pulse laser facilities. In Journal of Physics: Conference
Series (Vol. 244, No. 3, p. 032001). IOP Publishing.
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Sin embargo, en instalaciones con tiempos de disparo de femtosegundo este problema
aun no ha sido estudiado en profundidad, y hasta el momento las acciones realizadas
en estas instalaciones se han limitado a mitigar los efectos a través, por ejemplo, de
blindajes o evitando el uso de equipos electrénicos en las proximidades del punto de
interaccion. Este tipo de acciones obligan al uso de detectores pasivos (peliculas
radiograficas, detectores de trazas CR-39, ...) para la caracterizacidén de las emisiones,
dificultando considerablemente la operatividad, ya que resulta necesario extraerlos del
interior de las cdmaras de vacio para poder registrar las medidas a cada disparo del
laser. Esta manera de operar puede exponer a los trabajadores a los campos

electromagnéticos generados en la camara.

Cabe destacar también que las elevadas tasas de repeticion de los laseres en
construccién presentan una situacion sin precedentes desde la cual debe enfrentarse
este problema. Esta cuestion es de importancia capital y urgente, no solo para el CLPU
y su sistema laser VEGA (60 J / 30 fs), sino en un creciente nimero de instalaciones

que iniciaran en breve a operar.

Hasta el momento, en lo que respecta a los equipos electronicos que se encuentran
fuera de la camara de experimentacion, la praxis habitual ha sido la de alejar estos
equipos del punto de emision, y blindarlos en la medida de lo posible frente al PEM,

muchas veces de forma aleatoria y con resultados impredecibles.

Todo este planteamiento lleva a la conclusion de que se necesita conocer el
comportamiento electromagnético del prototipo detector para asi poder prevenir los

posibles dafios que pueda sufrir como consecuencia de la accion del PEM.

Los altos niveles de radiacion que van a existir en la camara de experimentacion
permitiran también establecer un pequefio blindaje entorno al centellador y el SiPM para

evitar asi que el campo eléctrico genere cuentas falsas en las microcélulas del mismo.

Es por ello por lo que se realizaran pruebas con distintos blindajes entorno al conjunto
del cristal y el SiPM, buscando aquel que menos afecte electromagnéticamente al
dispositivo, pero que permita caracterizar lo mas precisamente posible la radiacion

existente.

En lo referente al modulo de lectura, la utilizacion de una carcasa metdlica hara que este
esté protegido por una especia de jaula de Faraday, a la cual afectard en muy pequefia

medida el efecto del pulso electromagnético. De cualquiera de las maneras, seria
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aconsejable establecer una puesta a tierra en la carcasa exterior que sirva de proteccion

adicional para el modulo detector.

En ningan caso puede obviarse la proteccion de los cables que serviran para alimentar
el médulo y recoger la informacion del mismo, conectando el prototipo con el exterior de
la cAmara de experimentacion, ya que sera el elemento méas vulnerable que sufrira los
efectos del PEM, generandose interferencias en las sefiales.

En esta linea se utilizaran cables con blindajes robustos, procurando que las conexiones

estén lo mas aisladas posible.

Lo mas beneficioso en todo este proceso seria acompaiar los trabajos de medicion y
prueba del modulo detector en el sistema VEGA con la instalacion de un sistema de
adquisicién y monitorizaciéon del PEM.

Para ello, podrian instalarse sensores de campo eléctrico y magnético, D-dot y B-dot,
capaces de trabajar en distintos rangos de frecuencia, tanto dentro como fuera de la

cadmara de experimentacion.

En lo referido a los sensores que trabajen en el interior de la cadmara resultaria
conveniente instalar varios dispositivos distribuidos de manera homogénea, de manera
gque se realice un mapeado de la misma, obteniendo asi un mapa que indique en que
manera se propaga el pulso electromagnético en su interior consiguiendo una fuerte de
informacién valiosisima para poder decidir la colocacién de los distintos equipos de
trabajo.

Figura 176. D-dot PRODYN AD-55 Figura 177. Dispositivos B-dot PRODYN RB

Una propuesta de los dispositivos que podrian utilizar seria:

e Sensor B-dot para baja frecuencia: PRODYN'’s RB-50

e Sensor B-dot para media frecuencia: PRODYN’s RB-270
e Sensor B-dot para alta frecuencia: PRODYN'’s RB-230

e Sensor D-dot: PRODYN’s AD-55

Por dltimo, no deberia obviarse que estos trabajos de proteccion no solo van

encaminados a los equipos electronicos, sino que también persiguen la proteccion de

E.T.S.L.I. Béjar 172
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las personas frente a este tipo de radiacion electromagnética, con una naturaleza no

ionizante y con efectos bioldgicos desconocidos.

El estudio de las ondas electromagnéticas y sus efectos sobre las personas ha ocupado
una parte importante de los trabajos realizados en el ambito de la proteccion frente a
particulas no ionizantes. Con el impulso de las nuevas tecnologias y formas de
telecomunicacién aparecieron los primeros estudios entorno a este tipo de ondas, en los
gue ya se anunciaban los posibles efectos que podrian tener sobre los organismos

biolégicos.

El impulso de los campos electromagnéticos (CEM) generé una gran ansiedad y
especulacion entorno a sus efectos biolégicos, creandose en 1996 el Proyecto
Internacional CEM, impulsado por la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), con el
objetivo de evaluar las pruebas cientificas sobre los posibles efectos que tienen las
ondas electromagnéticas sobre la salud en el intervalo de frecuencias de los 0 a 300
GHz.

Los primeros resultados sobre los efectos de las radiaciones no ionizantes basadas en
campos electromagnéticos marcaban la no existencia de evidencias de que los
pequefios campos electromagnéticos, a los que estamos expuestos a diario, generen
efectos negativos en los seres vivos, no tanto es asi con los CEM fuertes, como es el

caso de los que previsiblemente se generaran en el sistema laser VEGA.

El CEM puede inducir corrientes eléctricas en seres vivos que afectan al crecimiento y
desarrollo celular, dicho efecto puede resultar positivo si afecta a células enfermas, pero
no sucede igual en el caso de afectar a células sanas. De igual forma, si dichos campos

afectan a células del sistema nervioso, los efectos pueden ser muy peligrosos.

Igualmente, aunque el riesgo de problemas cardiacos a consecuencia del CEM es
minimo, resulta necesario minimizar los riesgos existentes, especialmente con los

dispositivos cardiacos, ya que puede alterarse su funcionamiento.

En 2004 la Comision Europea publica la directiva 2004/40/CEE sobre las disposiciones
minimas de seguridad y salud relativas a la exposicion de los trabajadores a los riesgos

derivados de los agentes fisicos, particularmente sobre los campos electromagnéticos.

Esta directiva hace referencia a los campos electromagnéticos que estan entre los 0 Hz
y los 300 GHz y hace referencia a los efectos considerados a corto plazo, sin abordar
los posibles efectos a largo plazo, asi como los posibles efectos carcindégenos. En dicha

normativa se marcan los valores limite de exposicion y los valores que dan lugar a una
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accion, marcando asi una referencia normativa en el ambito de la proteccion de las

personas.

La posterior aparicion de nuevas fuentes industriales de radiacion electromagnética y la
preocupacion del colectivo médico en cuanto a la posible incidencia de la aplicacion de
la directiva existente en la utilizacion de procedimientos basados en imagenes médicas
causaron el cambio de dicha normativa, apareciendo asi la Directiva 2013/35/CEE.
Dicha directiva amplia las exigencias de proteccion basandose en los nuevos datos
cientificos facilitados por expertos de reconocimiento internacional, apareciendo
distintos niveles de proteccién en funcién de los efectos biofisicos directos o indirectos,
los cuales quedan definidos y clasificados en dicha normativa. Igual que en la normativa

anterior, no se hace referencia a los posibles efectos a largo plazo.

A lo largo de este trabajo se ha incidido en que la aparicion y desarrollo de los laseres
pulsados de alta intensidad ha generado la necesidad de desarrollar nuevos estandares

de proteccion radiolégica frente a radiaciones ionizantes.

En el caso de las radiaciones no ionizantes, como el pulso electromagnético, estas
instalaciones pueden aportar nuevos conocimientos entorno a los efectos biolégicos de
los campos electromagnéticos fuertes, generdndose asi una necesidad de nuevos

estandares de proteccion y la actualizacion de las normativas.

Todas las cuestiones relativas al estudio de los efectos del pulso electromagnético tanto
en equipos electrénicos como en personas, asi como los planteamientos de la medicion
y parametrizacion del PEM han sido objeto de varias publicaciones cientificas, en forma

de péster divulgativo, por el autor y tutores del presente Trabajo Final de Master:
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12.3. Aplicacion de centelladores para la medicion de radiaciones

NORM en ambientes de construccion.

El pasado diciembre de 2013 se publicé en el Diario Oficial de la Union Europea la
Directiva 2013/59/EURATOM por la que se establecen las normas de seguridad basicas
para la proteccidon contra los peligros de la exposicion a radiaciones ionizantes, en la
que se introducen conceptos basicos de proteccion radioldgica en distintos ambitos y

sectores productivos, incluido el de la construccién.

Desde el punto de vista de la industria de la construccion la directiva marca dos lineas
concretas de actuacion, una referida a las industrias que procesas materiales radiactivos
naturales extraidos de la corteza terrestre, y la segunda referida a los materiales de

construccién que emitan radiacién ionizante.

Por tanto, supone un grupo de riesgo todos aquellos trabajadores expuestos a NORM
(Naturally occuring radioactive materials), que incluye todos los materiales radiactivos
naturales. Siendo la industria de la construccion, en distintas vertientes, una de las

principales industrias NORM.

La Directiva mencionada marcaba ademas el plazo de febrero de 2018 como fecha
méaxima para desarrollar las normativas necesarias por los Estados Miembro para la

consecucion de los objetivos marcados desde la Comisién Europea.

A un afio vista de la fecha final propuesta desde las instituciones europeas, se observa
como algunas cuestiones marcadas en la Directiva mencionada han sido desarrolladas,
sin embargo, en los aspectos referentes a la construccion la puesta en marcha de las

normas y reglamentos en el caso del Gobierno Espaiiol ha sido dispar.

El nuevo desarrollo normativo podria acarrear una inversion econémica alta en sectores
como el de la construccion, en el que hasta el momento no se ha sido un requerimiento

establecer medidas de proteccién radiolégica, como si ha ocurrido en otros sectores.

Debemos tener en cuenta el reto que supone detectar la radiacion proveniente de
fuentes naturales en entornos de trabajo como el de la construccion, ya que los niveles
de radiacion son muy bajos y se necesitan detectores de gran sensibilidad que sean
capaces de diferenciar la radiacion de fondo natural, de la radiacion proveniente de la

accion humana.

Desde el punto de vista practico el desarrollo de sistemas de deteccién radiolégica es
un campo muy conocido y existen técnicas y metodologias muy desarrolladas, ya que

existen multitud de empresas dedicadas a la instalacion de dichos sistemas, con gran
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variedad de productos que se ajustan a las necesidades de los distintos entornos y

ambientes radiolégicos.

Sin embargo, desde el punto de vista econdmico, las soluciones de proteccion
radiolégica convencionales resultan muy costosas, por lo que para las nuevas
necesidades surgidas del nuevo desarrollo reglamentario, asi como para conseguir la
proteccion personal y medioambiental, es interesante trabajar en sistemas de coste
reducido, més si cabe en un sector como el de la construccién, duramente golpeado por
la crisis econémica y que empieza a notar mejoria, siendo deseable que las acciones
de mejora de la proteccion radiologica se ajusten a los requerimientos dentro del menor
coste posible, siempre garantizando los requisitos de seguridad y fiabilidad de los

métodos de deteccion.

Partiendo del contexto expuesto, el alumno y tutores del presente Trabajo Final de
Master decidimos plantear la tecnologia de centelladores acoplados a SiPM como una
solucion eficaz, fiable y con costes competitivos al reto de proteger a los trabajadores

expuestos a radiaciones NORM en ambientes de construccion.

Uno de los obstaculos a superar en el desarrollo de esta propuesta, es el de ajustar con
la mayor precisién posibles las emisiones luminiscentes de los centelladores organicos
con los sistemas fotomultiplicadores de silicio, ya que de esta forma el sistema detector
tendria maxima eficiencia de deteccidon para mejorar la sensibilidad, con un coste

reducido.

Una ventaja de estos sistemas de deteccién es que son completamente abiertos,
pudiéndose construir aplicaciones a medida de manera relativamente rapida, lo que

facilita enormemente la puesta en marcha de los mismos.

Se plantea generar dos ideas de desarrollo en el campo de la construccién que den
respuesta y satisfagan las necesidades emanadas de las normativas expuestas

anteriormente.
Desarrollo 1. Sistema de deteccion ambiental:

Sistema de deteccion fijo que recoja el acumulado de un ambiente de trabajo, siendo
una solucion 6ptima para el control de los entornos de generacion, almacenamiento o
manipulacion de residuos naturales radionucleidos, conocidos como NORM y que son

de caracter sélido, muy comunes en el campo de la construccion.
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Para el desarrollo de este sistema se consideran dos opciones, una que envie datos de
manera autonoma y periédica a una base de datos acumulados en el intervalo temporal
deseado de manera inalambrica, y otra que lo haga mediante cable, de esta forma

podrian tenerse sistemas fijos y moviles.

Asi, se dispondria de sistemas de deteccion ambiental en puntos fijos, como pueden ser
almacenes de construccion o graveras, y sistemas de deteccién maoviles para puntos de
acumulacién de materiales en obra, teniendo un control del entorno radiologico

completo.

Todo este flujo de informacién proporcionaria una proteccion radiolégica en la
instalacion total, conociendo la dosis acumulada y disponiendo del margen suficiente
para tomar las decisiones oportunas para no superar las dosis que pongan en peligro la

salud de las personas.
Desarrollo 2. Sistema de deteccion en maquina.

La segunda linea de desarrollo persigue la implementacion en maquinaria industrial de
un sistema de deteccion integrado que sea capaz de enviar la informacién requerida a

un ordenador que genere sefiales de control.

La incorporacion de un sistema de estas caracteristicas a cualquier maquinaria conlleva
estudiar cuidadosamente el punto de incorporacién, de manera que le afecten lo menos
posible las vibraciones existentes, asi como el ruido que puede introducirse a la

circuiteria electrénica.

Estos sistemas podrian disponer de elementos de almacenamiento en el que
periédicamente se descargarian los datos obtenidos, o bien, sistemas inalambricos que
enviarian la informacién a un sistema. De igual manera resultaria altamente positivo
instalar un LCD que muestre los valores de la radiacion para un control directo por parte

del operario.

Puede plantearse como ejemplo de desarrollo la instalacién de uno de estos sistemas
en una hormigonera, de manera que capte todas las radiaciones naturales de los

elementos que procesa.

Estas dos ideas de desarrollo fueron presentadas al | Premio Torres Quevedo
Maquinaria Nuevas |deas, organizado por el Saldén Internacional de Maquinaria de
Obras Publicas, Construccién y Mineria, siendo galardonadas con un accésit en dicho

certamen.
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Por altimo, cabe destacar que este tipo de tecnologia de deteccion ya ha sido probada
y utilizada en algunos sectores industriales, como por ejemplo los arcos industriales que
detectan carga radiol6gica en camiones, habiéndose conseguido buenos resultados, sin

embargo, nunca se ha planteado su utilizacion como elemento de proteccion radioldgica.

12.4. Desarrollo de un detector de centelleo “Made in CLPU”.

Una de las cuestiones en la que se ha puesto el foco ha sido en la construccién de un
marco conceptual sélido entorno a los centelladores y los SiPM. Esto se debe a que, si
comprendemos bien las especificacion y respuesta de estos elementos, podemos
plantear la construccion de un elemento detector desde cero que se ajuste mucho mejor

a las necesidades.

Con todo ello, podemos acudir a distintos fabricantes de centelladores y SiPM, y buscar
la combinacion que ofrezca un mejor rendimiento y respuesta. Ademas, también
podemos aprovechar el sistema de adquisicion desarrollado de tal manera que puedan

acoplarse distintos elementos de deteccion.

No debemos olvidar tampoco que el desarrollo desde cero de un elemento de estas
caracteristicas aporta algo que ahora el prototipo no lo ofrecia: informacion, ya que, al
utilizar un médulo desarrollado, como es el caso del médulo de X-ZLAB, no disponemos

de informacién alguna sobre el SiPM montado.

Con todo ello, en el presente trabajo se propone acudir a distintos fabricantes de
centelladores y estudiar otros cristales, tales como el BGO o el LYSO, y acoplarles un
SiPM. De igual forma, seria aconsejable estudiar la respuesta de los centelladores
liquidos, ya que podrian ofrecer més resistencia a la saturacion en fuentes de radiacion

laser, lo que generaria una menor pérdida de informacién para esta aplicacion.

En lo referente a cristal, la compafiia Epic-Cystal (http://www.epic-scintillator.com/)

ofrece una amplia gama de productos, a costes bastante asumibles.
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Figura 181. Cristales centelladores compariia Epic-Crystal

En lo que se refiere al SiPM, lo mas recomendable es buscar alguno de la compafia
“‘hamamatsu”, ya que es el lider en este tipo de dispositivos, pudiendo ofrecer gran
informacién y soporte técnico, asi como gran variedad de productos, tanto en tamafio

como en namero de pixeles.

Type no. Photo Photosensitive area Pixel pitch Package
E13380 132805 F o A5
5§13350-1350C5 . 50 prn Cesamic
s13360-13750s [ 75 pm
513350-1325PE DL.3 mm 25 ym
513350-1350PE i_ e 50 prn Surface mount type
s1z3s0-13750e [ 75 pm
513350302505 25 pm
513350-3050C% - 50 prn Cesamic
s13360-3075C5 [0 - 75 pm
513360-3025PE e fmm 25 pm
513360-3050PE ir 50 prn Surface mount type
s13360-307sPe [ 75 pm
513360-6025C5 D 25 pm
S133I60-6050CS 50 prn Cesamic
s13360-607505 ([0 | #%] 75 pm
513360-6025PE De.0mm 25 pm
513360-6050PE - 50 prn Surface mount type
s1z3s0-s07see [0 75 pm

Figura 182. Gama de SiPM de hamamatsu.

Igualmente, la compafiia Hamamatsu tiene muy estudiados los problemas de ruido en
sus dispositivos, ofreciendo mucha informacion entorno a los fendmenos descritos de

las cuentas oscuras, el crosstalk y el after pulse.
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Feature 1 Low crosstalk

The pixed that detects photons mary affect other pheels, making them produce pulses separate from output pulses. This phenom-
encn is called cosstalk. The MPPC for precision measurement employs 3 structure that suppresses the ocourrence of crosstak.
This has drastically reduced crosstalk in comparizon with previous products (rate of occumrence reduced from 449 to 3%).

I Previous product (3 x 3 mm, 50 pm pich) l [ S13360-3050CS (3 x 3 mm, 50 pm pich) ]

E:>:

Feature 2 Low afterpulses

While an MPPC detects photons, delayed signals may be cutput separately from the outpit pulses. These signals are called after-
pulses. The MPRC for precision measurement provicdes low afterpulses.

| Previous product (3 % 3 mem, S0 pm pitch) | | $13360-3050CS {2 x 3 mm, 50 pm pich) |

ANerpuses

Feature 3 Low dark count

Improvement in material and warer process technology has reduced the dark count down to approsdmately half that of previous products.
See P3 [[B Dark count ws. overvolage]
(Typ. Ta=25 *C, 3 x 3mum, Vove=3 V)
Previos product S13360-3050CS
1 Mcps 0.5 Mops

Figura 183. Ruido en los dispositivos Hamamatsu.

Tras la eleccion de la combinacion de centellador y SiPM, convendria utilizar un filtro
que elimine el ruido y filtre la sefial devuelta por el SiPM, pudiendo utilizarse un sencillo

circuito basado en un muestreo y retencion.

En lo referido al sistema de adquisicion, en el presente trabajo se ha optado por la
solucién del modulo PX5 debido a que era un recurso disponible en el CLPU, pero podria
optarse por cualquier médulo de instrumentacion nuclear, conocidos como mddulos
NIM, que realizan cuentas de sefiales rapidas (del orden de MHz — GHz) y
posteriormente ofrecen los datos para la construccion del espectro. De cualquiera de las
maneras, el disefio desde cero del sistema de adquisicion conllevaria un tiempo y

recursos que no compensaria.

Por ultimo, el desarrollo de todo el elemento permitiria controlar y conocer una variable
gue hasta el momento no era posible: la temperatura. En la unién del centellador y el
SiPM, podria colocarse un elemento termopar que devolviera la temperatura del

centellador, siendo un dato de gran utilidad a la hora de abordar el ruido en el sistema.
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Conclusiones del Trabajo

Desde el punto de vista técnico, la principal conclusion que puede obtenerse del
presente trabajo es que se ha conseguido realizar un prototipo de detector con el que
poder realizar pruebas en el sistema VEGA y observar su respuesta. Sin embargo,
queda pendiente en el presente trabajo mostrar los resultados de las pruebas en el
sistema laser, no pudiéndose realizar ante la fase de desarrollo en la que se encuentra
el sistema VEGA. Por ello, no pueden obtenerse conclusiones entorno a la respuesta
de los centelladores acoplados a fotomultiplicadores de silicio en sistemas laser
ultraintensos.

Desde el punto de vista de la investigacion, puede concluirse que el siguiente trabajo
recoge un profundo estudio del estado del arte de los elementos centelladores
acoplados a fotomultiplicadores de silicio, lo cual aporta el conocimiento suficiente como
para desarrollar médulos detectores propios que puedan ajustarse a las necesidades de
la fuente.

En lo referente al campo de la innovacion, este Trabajo Fin de Master abre la puerta al
desarrollo e incorporacion de esta tecnologia de deteccién en el campo industrial,
ofreciéndose soluciones con costes muy competitivos sin poner en riesgo a las personas
y entornos de trabajo desde el punto de vista de la proteccién radiologica.

También resultaria interesante mencionar que el presente trabajo aporta una visién de
un campo de la ingenieria industrial poco mencionado en el &mbito académico, como
es la proteccion radiologica y las instalaciones radiactivas, que como se ha visto, son
numerosas y tienen una alta carga técnica. Dichas instalaciones pueden resultar una
salida laboral muy atractiva para los Ingenieros Industriales a través de la obtencién de
las licencias de supervisor de instalaciones radiactivas.

Finalmente, cabe destacar que desde el punto de vista académico el presente trabajo
sirve como un complemente formativo a la docencia impartida durante el Grado en
Ingenieria y el presente Master, adquiriendo conocimientos de los campos de la fisica
de particulas, fisica médica y la fisica nuclear.
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ANEXO I: PLANOS
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