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Capitulo 1

Introduccion

La radiacion ionizante absorbida por ciertos materiales dieléctricos pro-
duce destellos de luz llamados centelleos. Un centellador es, por tanto un
material capaz de convertir las pérdidas de energia de una radiacién ionizan-
te en pulsos de luz. Dicha radiacién ionizante puede ser rayos X, particulas
alfa o beta o radiaciéon gamma. La energia asociada a estas particulas oscila
en un rango que va desde unos pocos keV hasta varios MeV. El proceso de
centelleo es uno de los métodos mas utilizados para la deteccion de particulas
y espectroscopia.

El experimento R®B (1)(Reactions with Relativistic Radioactive Beams)
se instalard en FAIR(2) (Facility for Antiproton and Ion Research) en Darms-
tadt, Alemania. En €l se llevaran a cabo estudios con nicleos exdticos lejos de
la estabilidad, poniendo especial énfasis en la estructura y dindmica nuclear,
aunque también se trataran aspectos astrofisicos y aplicaciones técnicas. Uno
de los detectores que rodeara el blanco de radiacién de R3B serd un calorime-
tro cuya funcién consistira en la identificacién y determinacién de energia
asociada a radiacion gamma y particulas ligeras emitidas tras la reaccion.

El objetivo de este trabajo es implementar parte de un paquete de simu-
lacién (R3BSim) que permitird caracterizar el dispositivo experimental R3B.
Ademas de una descripcién geométrica detallada, R3BSim incluye una des-
cripcién completa de la fisica de los procesos involucrados. En particular, nos
centraremos en el uso de este paquete de simulacion para estudiar el prototi-
po disenado por el GENP (Grupo Experimental de Nicleos y Particulas de
la Universidade de Santiago de Compostela), de los cristales del calorimetro
de R3B llamado CALIFA (CALorimeter for In-Flight emitted gAmmas). Es-
te calorimetro estara compuesto por un conjunto de cristales centelleadores
acoplados a dispositivos (APDs!, fotomultiplicadores?,...) que recogen la luz

LAPD: fotodiodo de avalancha, detectan luz.
2Se llama fotomultiplicador a un tipo de detector éptico de vacio que aprovecha el efecto



2 Introduccion

y la convierten en senal electrénica.

1.1. El experimento R’°B (Reactions with Re-
lativistic Radioactive Beams)

Durante la pasada década se ha visto que las reacciones con haces se-
cundarios de alta energia son una herramienta muy util para explorar las
propiedades de los ntcleos lejos del valle de estabilidad. El empleo de reac-
ciones nucleares inducidas por haces de alta energia, en el rango de unos
cientos de MeV /nucleén, permite una descripcién cuantitativa de los meca-
nismos de reaccién, a la vez que presenta ciertas ventajas experimentales
como es el uso de blancos delgados, del orden de 1 g/cm?. Esto hace posible
realizar estudios de estructura nuclear con haces de intensidades muy bajas,
incluso de hasta 1 i6n por segundo.

El objetivo de la colaboracién internacional R3B es disefiar y construir
un dispositivo experimental con alta eficiencia, aceptancia y resolucién para
reacciones inducidas por haces radiactivos de alta energia producidos en el
espectrémetro Super-FRS (Super-FRagment Separator) en cinematica com-
pleta. Cuando un haz golpea un blanco que se encuentra a la entrada del
Super-FRS se producen fragmentos. El espectrémetro separa estos fragmen-
tos y permite el analisis pormenorizado de sus propiedades en dispositivos
experimentales posteriores.

Protots] /\ Large-acceptance measurement

y-rays 3
o 8 8 ge \ cavy fragments
Exotic beam from Neutrons  ;cceptance B Heavy fragments

Super-FRS Protons  dipole
—_— -
Nl _i—i‘: = Neutrons
\ / / Target / L
Tracking detectors: N _ I |
AE, x, v, ToF, Bp Henions

High-resolution measurement

Figura 1.1: Figura esquemdtica de la configuracion experimental de R®B.

El blanco estard rodeado por un calorimetro (CALIFA, CALorimeter for
In-Flight emitted gAmmas). Para algunos de los experimentos CALIFA se
usara como calorimetro de absorcion total y para otros como un espectrome-
tro con alta resolucién energética.

de emisién secundaria de electrones para responder a niveles muy bajos de iluminacién.
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En experimentos de dispersion eldstica, ineldstica y casi-libre (quasi-free)
o reacciones de intercambio de carga, se usaran blancos de hidrégeno liquido
o congelado. Los protones y neutrones en retroceso seran detectados por un
array de tiras de silicio (Si-strip) y plasticos centelladores, respectivamente.
Los protones de alta energia se pararan completamente en el calorimetro.
Para medidas de baja transferencia de momento, se usardn blancos activos.

En la figura 1.1 vemos un esquema del dispositivo experimental de R®B,
esta configuracién experimental esta inspirada en el dispositivo LAND/ ALA-
DIN (4) que actualmente existe en GSI introduciendo mejoras en la resolu-
cién, eficiencia de los detectores y en el esquema de deteccién. El haz incidente
secundario es trazado e identificado evento por evento. Tras la reaccién en
el blanco de R3B, las medidas de la rigidez magnética Bp, tiempo de vuelo
ToF, y pérdida de energia AFE nos permiten una identificacién del isétopo
resultante (fragmento) y la determinaciéon de su momento. Se siguen dos
procedimientos distintos dependiendo del experimento:

» Gran aceptancia: los fragmentos pesados y las particulas ligeras car-
gadas son deflectados por el dipolo (rama superior en la figura 1.1).
Las medidas de velocidad y Bp nos permitiran la identificacion de los
fragmentos pesados en masa y carga.

= Alta resolucion: el dipolo magnético opera en modo inverso, deflectando
los fragmentos hacia un espectrémetro magnético (rama inferior en la
figura 1.1). Lo que se medird en este caso es el momento de retroceso
del fragmento.

Un nuevo detector de neutrones, neuLAND (Large Area Neutron Detec-
tor), nos permitird identificar los neutrones que se emiten en la direccién
hacia delante. El detector con un 4rea activa de 2x2 m?, se situard a una
distancia del blanco de entre 10 m y 35 m, dependiendo de las exigencias
sobre la resolucién y la aceptancia.

El programa de Fisica a desarrollar en R*B incluye una variada serie de
reacciones que nos informaran de la estructura nuclear de la materia exética,
accediendo a fenémenos de actualidad en el ambito de la Fisica Nuclear, como
pueden ser los nicleos con halo y las pieles de neutrones (neutron skins), los
ntcleos fuera de la linea de estabilidad (drip line), las funciones espectrales
de los nucleones de valencia, deformacion y fision nuclear, efectos de capas,
las distintas resonancias y excitaciones nucleares, los radios de masa y carga
nucleares y las distribuciones de densidad. Por otro lado, estas reacciones re-
sultan la inica manera de acceder a informacién que permita desentranar las
incégnitas en los procesos astrofisicos de nucleogénesis (procesos astrofisicos



4 Introduccion

r y rp) que explican cémo se forma la materia que compone el Universo tal
y como lo observamos hoy. Ademads, las reacciones de intercambio de carga
pueden dar informacion sobre el colapso estelar y la formacién de supernovas.

1.2. CALIFA(CALorimeter for In-Flight emit-
ted gAmmas)

El GENP (Grupo Experimental de Nicleos y Particulas de la Universidad
de Santiago de Compostela) participa en el proyecto de disefio y construccién
de un calorimetro (CALIFA, CALorimeter for In-Flight emitted gAmmas, ver
figura 1.2), para la medida de gammas y particulas ligeras cargadas emiti-
das en vuelo con precision espectroscopica. Este detector tendra un papel
fundamental en el estudio de las reacciones de ntcleos exdéticos y relativistas
en cinematica inversa, en el experimento R3B (ver figura 1.3), dentro del
complejo de aceleradores FAIR en Darmstadt, Alemania. Para cumplir este
exigente y ambicioso programa experimental, se requiere un complejo y no-
vedoso sistema.

El calorimetro-espectrometro detectara gammas emitidos por iones moviéndo-
se a energias relativistas del orden de 1 A GeV, con el consiguiente desplaza-
miento Doppler de su energia (Doppler shift). La transformacién de Lorentz
concentra la mayor parte de la estadistica en la direccion del haz de iones, in-
crementando la energia de los gammas hasta un factor 3. Las caracteristicas
necesarias para cumplir los requisitos impuestos por las reacciones a medir,
incluyen una eficiencia de deteccién en el medio cercana al 80 %, una resolu-
cién en centro de masa en la energia de los gammas de AE/E ~ 5%.

La propuesta contempla un disenio compuesto de cristales de centelleo inorgani-
cos que cubran un angulo polar con la suficiente segmentacion para que la
correccion por efecto Doppler (Doppler broadening) introduzca un error in-
ferior al 4% (o).

Para poder decidir el diseno de los cristales que formaran el calorimetro el
GENP ha construido un prototipo llamado “protoZero”, (ver figura 1.4), que
estd formado por quince cristales, colocados en tres columnas y cinco filas con
la forma y las caracteristicas geométricas que se mostraran en el capitulo 2.
Este prototipo ha sido sometido a diferentes pruebas, tanto usando diversas
fuentes de calibracién, como en haz de particulas cargadas (protones). Otros
tests estan programados para su realizacion en fechas proximas.
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Figura 1.2: Diseno del CALIFA.
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Figura 1.3: Situacién del CALIFA en el dispositivo experimental.

1.3.

Motivacién de este trabajo

El objetivo de este trabajo es realizar una simulacion que aporte infor-
macion para optimizar el diseno de los cristales que formaran parte del ca-
lorfmetro. Como primer paso se requiere comprobar la simulacién frente a
casos simples, tanto en la respuesta de un cristal como en la respuesta global
del protoZero ante distintos tipos de radiacién (gamma, protones) a distintas
energias. Este trabajo se estructurara en cuatro capitulos.

= En el primer capitulo, la introduccion, se ha visto en qué consiste el



Figura 1.4: Diseno del protoZero en CAD.

experimento R®B, qué son el calorimetro CALIFA y el ProtoZero.

En el capitulo dos se muestra una breve introduccion a los centelladores
y los procesos que ocurren en el interior de estos cuando interaccionan
gammas.

En el tercer capitulo, veremos los programas que se han desarrolla-
do para realizar la simulacion, las caracteristicas del protoZero y las
introducidas en la simulacion.

El cuarto capitulo estda dividido en dos partes. En la primera parte
se muestran los resultados generales para quince cristales a diversas
energias del haz de gammas incidente que van desde 0.2 MeV hasta 10
MeV. En la segunda parte los resultados de un estudio pormenorizado
de las pérdidas de energia para 1 MeV.

En el quinto capitulo, compararemos los resultados de la simulacion
para una fuente de ¥"Cs con los obtenidos para una fuente de esas
caracteristicas experimentalmente.

En el capitulo seis se muestran las conclusiones del trabajo.



Capitulo 2

Cristales centelleadores

En este capitulo se presentan los principios de la deposicion de energia
por los gammas en un medio. Se discute también el concepto de resolucion
en energia. Los principios expuestos en este capitulo, son esenciales para
entender los espectros de energia y los resultados obtenidos en los capitulos
cuatro y cinco.

2.1. Deposiciéon de energia de los fotones en
un medio

Los procesos basicos que gobiernan la deposicion de energia en un medio
absorbente son principalmente tres: efecto fotoeléctrico, efecto Compton y
produccién de pares!. La importacia relativa de cada uno de estos depende de
la energia del fotén incidente y del nimero atémico Z del material absorbente
(ver figura 2.1).

El efecto fotoeléctrico es sélo relevante para gammas con energia pequena
y alto nimero atémico. La produccién de pares es importante para grandes
valores de la energia del gamma incidente y alto Z. El efecto Compton domina
para energias intermedias, cuanto menor sea el nimero atémico de material
mayor sera la importancia de este efecto respecto a los otros.

2.1.1. Efecto fotoeléctrico

Se produce cuando un gamma de suficiente energia es absorbido por un
medio material, arrancando un electrén ligado, que sale con una energia de:

!También existe la dispersién Thomson, en la que el gamma incidente no cambia su
energia al interaccionar.
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Figura 2.1: Importancia relativa de los tres tipos de interaccion principales de
rayos gamma con la materia. En el eje X tenemos la energia de los gamma y
en el Y el numero atomico del medio absorbente. Las lineas solidas muestran
los valores de Z y E para los cuales la probabilidad de los dos efectos vecinos

se hacen iguales.

Eef = hv — Eb (21)

donde hv es la energia del gamma inicial y Fj, es la energia de ligadura
del electrén en la capa en la cual estaba antes de ser arrancado (ver figura

2.2).

ho E

Figura 2.2: Izquierda: esquema conceptual del proceso fotoeléctrico. Derecha:
histograma que representa el pico de absorcion que se produciria tras varios
efectos fotoeléctricos.

Para energias de gammas desde cientos de keV hasta unos pocos MeV,
lo méas probable es que el hueco producido por el fotoelectrén? arrancado
tenga una energia correspondiente a la capa electrénica maés interna, la K,

2Se llama asi al electrén arrancado por efecto fotoeléctrico
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de alguno de los dtomos del medio. La energia de ligadura® de la capa K es
de unos pocos de keV, para materiales de bajo Z, y de unas decenas de keV
para materiales de alto Z.

Debido a la conservacion de la cantidad de movimiento tras el arranque
del electrom, el dtomo sufre un retroceso, pero la enregia de retroceso es tan
pequena que puede despreciarse. El hueco que deja un fotoelectrén se llena
por un electrén de una capa superior, que a su vez es cubierto por otro, pro-
duciéndose asi una cascada de electrones que generan rayos X caracteristicos.

Para dtomos con niimeros atémicos bajos (Z < 30) el efecto Auger? com-
pite con la emision de rayos X. Tanto los rayos X emitidos como los electrones
Auger tienen muy poco alcance y el efecto neto de la absorcién fotoeléctrica
es la liberacién de un electron primario, junto con fotoelectrones de menor
energia producidos por procesos secundarios. Finalmente, todos estos elec-
trones se recombinan quedando el sistema cuéntico en estados excitados que
emiten fotones dentro de sus lineas o bandas dpticas caracteristicas. Como
el balance de energia es nulo, la suma de todos los fotones opticos es igual a
la del fotén que ha desencadena el proceso, a falta de una pequena fraccién
absorbida en forma de energia térmica.

En el caso de un medio semiconductor, los portadores de carga generados
en este proceso hacen cambiar, transitoriamente, las propiedades conducto-
ras. En el caso de un medio dieléctrico, si es transparente al espectro éptico
caracteristico, el nimero de fotones 6pticos producidos como respuesta al ra-
yo gamma incidente serd muy elevado, tipicamente de 10® — 10* fotones por
MeV.

Como resultado de todos estos procesos, un cristal centelleador produce
un determinado nimero de fotones épticos, cuya energia suma estd relaciona-
da con la energia del fotén incidente. El espectro de energia correspondiente
a una serie de gammas monoenergéticos interaccionando mediante efecto fo-
toeléctrico tendria la forma mostrada en la parte derecha de la figura 2.2,
donde todas las deposiciones de energia en el material son iguales a la energia
del gamma incidente.

3Energia necesaria para arrancar un electrén de la capa en la que se encuentra.

4Cuando un electrén es arrancado de una de las capas internas de un atomo, dejando
una vacante o hueco, un electrén de un nivel de energia externo puede caer en esta vacante,
resultando en un exceso de energia. Este exceso de energia es frecuentemente liberada por
la emisién de un fotén (fluorescencia de rayos x), aunque también puede ser transferida a
otro electrdn, el cual es emitido del dtomo. La energia del electron Auger corresponde a la
diferencia entre la energia de la transicion electrénica primaria y la energfa de ionizacion
para la capa de la cual el electrén Auger fue emitido.
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2.1.2. Efecto Compton

Se produce cuando el gamma interacciona con un electrén del material y
es deflectado un angulo 6 respecto a su direccién inicial. El gamma transfiere
parte de su energia a un electron, el cual se conoce como electrén de retroceso.
Debido a que la energia tranferida a un electrén puede variar desde cero
hasta una gran fraccion de la energia de los rayos gamma, todos los angulos
son posibles. Aplicando el principio de conservacion de energia y momento
podemos llegar a la ecuacion:

E
— (2.2)
~5(1 — cost)

moc?

E., =
714

Donde moc? es la energfa en reposo del electrén (0.511 MeV). La energia
del electréon dispersado es:

E. =E,—E, (2.3)

Recoil
electran

Incident photon
{erergy = hw)

Scattered photon
lermergy = 'l

Figura 2.3: Dispersiéon Compton.
Podemos ver dos casos extremos:

= § = 0: el gamma dispersado se lleva casi toda la energia que traia el
gamma y el electrén dispersado no se lleva apenas nada.

» § = 7 el gamma se lleva la minima energia posible y el electron la

maxima. 5
E, = (2.4)
R
2F,
E-(0=n)=E,|—m< (2.5)
! (1 + 2522)
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Podemos calcular estas energias para un caso particular que nos sera tutil
mas adelante. Supongamos que el gamma inicial tiene una energia de 0.662MeV,
veamos cuanto se llevan el gamma dispersado y el electrén para 6 = 7.

» B, =0.184 MeV.

] Ee* = 0.478 MeV

2.1.3. Produccién de pares

Proceso que ocurre cuando la energia del gamma excede dos veces la
energia en reposo del electrén (1.02 MeV). La probabilidad de esta interaccién
es muy baja para energias del gamma inferiores a unos cuantos MeV. Debido
a la presencia del campo coulombiano del nicleo el gamma desaparece dando
lugar a un electréon y un positron. El exceso de energia que lleva el gamma
se reparte como energia cinética para el electréon y el positron.

E, + Eo = hv —2m} (2.6)

El positron se aniquila con un electrén del medio produciendo dos gammas
de 511 keV que, por conservacién de la cantidad de movimiento, salen con
sentidos opuestos.

La seccion eficaz de produccion de pares aumenta con la energia desde el
umbral de 1.02 MeV.

En la figura 2.4 se muestra la variacion del coeficiente de atenuacion
lineal®, con la energia del gamma incidente. En esta gréfica se representa cada
una de las contribuciones de forma separada. La curva que se llama “total”
representa la contribucion por la suma de todos estos efectos: la absorcién
fotoeléctrica, la absorcién Compton y la produccién de pares.

2.2. Atenuacion

2.2.1. Coeficientes de atenuacion

Cuando un haz de fotones monoenergético estrecho colimado llega a un
detector después de haber pasado a través de un absorbente de un deter-
minado espesor (t), sufre una atenuaciéon exponencial de su intensidad (ver
figura 2.5).

Cada uno de los procesos de interaccion elimina un gamma del haz e
impide que llegue al detector. Esto puede caracterizarse por una probabilidad

5La probabilidad total por unidad de longitud m de que un fotén no alcance al detector.
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Figura 2.4: Dependencia con la energia del coeficiente de atenuacién lineal
para los diferentes procesos en el caso particular de un centellador inorganico

de ioduro de cesio (Csl).

Source

el b
I

Figura 2.5: Curva de transmisién exponencial.

fija de interaccion por unidad de longitud en el absorbente. La suma de estas
probabilidades es simplemente la probabilidad por unidad de longitud de
que el gamma sea eliminado del haz. Se representa por el coeficiente p. Esta
caracteristica me permite determinar la intensidad de un haz a partir de su
intensidad inicial, y la caracterizacién del medio absorbente (p,t).

[ = Ipe " (2.7)

Los gammas pueden caracterizarse también por su recorrido libre medio
A, definido como la distancia media que viajan en el absorbente antes de que
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la primera interaccién tenga lugar. Este valor puede obtenerse de la férmula:

A= do_wettde 1 (2.8)

f0+°° eHT dx 0

El recorrido libre medio es el inverso del coeficiente de atenuaciéon. El
rango tipico de A en sélidos para energias comunes de gammas va desde unos
pocos mm hasta varias decenas de cm.

2.3. Principios de centelleo

Un centellador es un material capaz de convertir las pérdidas de energia
de una radiacién ionizante en pulsos de luz. Esta radiacién ionizante puede
ser rayos X, alfas, betas, o gammas, con una energia en el rango de unos
pocos keV hasta varios MeV. El centelleo es uno de los métodos mas usados
para la identificacion de particulas y espectroscopia.

Un material centellador ideal debe cumplir:

= Debe convertir la energia cinética de las particulas o fotones incidentes
en luz detectable y hacerlo con una alta eficiencia de centelleo.

= El material centelleador debe ser transparente a la longitud de onda de
su propia emision, para permitir una buena coleccion de luz.

= Debe poderse aumentar el tamano del centelleador preservando sus cua-
lidades hasta un tamano que permita detener las particulas incidentes
con alta eficiencia.

» La luz producida en el proceso de centelleo debe ser proporcional a la
energia depositada en el rango mas amplio posible.

Debido a que no existe un material que cumpla rigurosamente estos crite-
rios, la eleccion del centellador se hace tendiendo a un compromiso con estos
factores.

Existen dos clases de centelladores, los érganicos y los indérganicos, cuya
principal diferencia son los procesos que ocurren en su interior.

Para detectar radiacién nuclear con cierta eficiencia se debe elegir un
centellador tal que sus dimensiones absorban completamente la radiacién
deseada.

En el caso de rayos v, debido a su gran poder de penetracion, es necesa-
rio el uso de cristales con alta densidad. Los cristales de centelleo inorganico
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resultan una buena opcién porque tienen un gran poder de frenado, transpa-
rencia, y permiten alcanzar dimensiones que garanticen la absorcién completa
de los mismos.

Los pulsos de luz generados por el centellador son convertidos en pul-
sos eléctricos por detectores sensibles a la luz como fotomultiplicadores y
fotodiodos.

2.4. Respuesta en funcion del tamano

2.4.1. Detectores pequenos

Se llama a un detector pequeno cuando sus dimensiones son menores que
el recorrido libre medio de los gammas secundarios producidos por los gam-
mas primarios incidentes en el medio detector, que lo atraviesan y queremos
caracterizar. Los gammas secundarios proceden de dispersiones Compton, de
rayos X o de fotones de aniquilacién de los positrones creados en la produc-
ciéon de pares. Suponiendo que la energia de todas las particulas cargadas
es completamente absorbida dentro del volumen del detector, el espectro de
deposicién de energias de los electrones es el observado en la figura 2.6.

absorcion fotoeléctrica -

* fotdn gamma dispersado

dispersion Compton simple

e

fotones de aniquilacion

dN hv < 2 myc? dN hv >> 2 m,c?

o pico de
fotopico o pico escape doble

de energia total

fotopico o pico
de energfa tofal

continuo

Compton

continuo

Compion

hv E (hv -2 mye2) huv E

Figura 2.6: Detector pequeno. Los procesos de absorcién fotoeléctrica y dis-
persién Compton dan forma a la parte de baja energia (izquierda). A altas
energias el proceso de produccién de pares produce un pico conocido como
“pico de escape doble” (derecha).

Cuando la energia del gamma incidente no es la suficiente para la crea-
cién de pares, el espectro resultante es un continuo Compton producido por
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electrones dispersados por Compton y un pico de absorcién fotoeléctrica co-
nocido como fotopico.

Si la energia del fotén incidente es suficientemente alta, se puede observar
el pico de escape simple o doble que se produce cuando uno o los dos fotones
de aniquilacion del positron producido escapan del detector.

2.4.2. Detectores de tamano intermedio

En la figura 2.7 se muestran algunos de los procesos que tendrian lugar
en un detector de tamano intermedio.

absorcién fotoeléctrica

hu
AV AV WL WaT, oW,
escape de fot6n de

/ multiple dispersion

absorcion fotoeléetrica

dispersién Compton

produccién de pares

% hu < 2 myc? dN hv >> 2 myc?

pico de
escape
simple

picode

pico pico

de energia total

de energia total

eventos
Compton
muiltiples —%

eventos
Compton
| miltiples —%

|
hv E (hv-2myc?) (hv-myc?)  hv E

Figura 2.7: Detector intermedio. Entre el continuo debido a la dispersién
Compton y el pico de energia total aparece la dispersién Compton multi-
ple. En la parte de la derecha vemos ademas el pico de escape simple, que
corresponde a la produccién de pares en la que uno de los fotones tras la
aniquilacion sale del detector.

El espectro energético en el rango de energias bajas e intermedias esta for-
mado por un continuo Compton y un fotopico. Entre el continuo Compton
y el fotopico aparece una zona que se conoce como Compton multiple. Esta
corresponde a gammas que han experimentado varias dispersiones Compton,
pero no han llegado a depositar completamente su energia. Si la energia del
gamma incidente es alta, los gammas de aniquilacion pueden, o bien sufrir
otra interaccién dentro del cristal o escaparse del mismo. Al igual que se ex-
plicaba para el caso de detectores pequenos, si ambos escapan se produce un
pico que es conocido como pico de escape doble a la energia de E., — 2m.c?
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y si s6lo escapa uno se produce el pico de escape simple que aparece a una

energfa de E, — m.c?.

2.4.3. Detectores muy grandes

Se considera que las dimensiones del cristal son suficientemente grandes
cuando los gammas dispersados Compton y los gammas de aniquilacion in-
teractian dentro del volumen activo del detector y nada escapa de éste. Para
energias de gammas de unos pocos MeV, esto se traduce en dimensiones del
orden de centimetros.

/P;'\
ahsorcion "

fotoeléctrica }C";
£
e dispersién

7 e I Comptcn
£ ¥ i “4/ P
e:/ﬁ"“/v \\-. .

\ absorcion / .

fotoeléctrica

produccion de pares

pico
/\ de energia total

A

hv E

Figura 2.8: Detector grande. Los gammas depositan toda su energia en el
detector.

Debido a que nada escapa del detector la energia total debe ser la energia
del gamma original. La respuesta del detector es la misma que si el gamma
se hubiese absorbido en un solo proceso fotoeléctrico. En el espectro sélo
observaremos el fotopico.

2.5. Resoluciéon en energia

La espectroscopia gamma mediante cristales de centelleo se fundamenta
en que la luz producida por un cristal centellador es proporcional a la energia



depositada por el gamma en el mismo. Al acoplar los cristales a un dispositivo
de deteccién de luz, tenemos como resultado la transformacion de la luz
producida en el centelleo en un pulso eléctrico que, es proporcional a la
energia depositada por el gamma en el detector.

La resolucién en energia, R, mide la capacidad para discriminar entre dos
gammas que tienen una energia ligeramente diferente. Si el centelleador tiene
una respuesta lineal en energia, la resolucién se mide calculando la relacién
que hay entre el nimero de canales a la semialtura del pico, que se denomina
FWHM (Full Width at Half Maximum)® y canal en el cual se encuentra el
centroide del pico. Estos valores se calculan mediante un ajuste gaussiano
del fotopico (ver figura 2.9).

25000

Canal del Pico = 3479

20000

Resolucion =7.1 %

15000
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10000

247 canales

5000

‘ Resolucion = FWHM (canales) / Pico (canal)* 100% I

:
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e
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Figura 2.9: Imagen del pico que dejaria un gamma de 662 keV al ser total-
mente absorbido por un cristal de Nal(T1). En el eje X tenemos el nimero
de canales y en el Y las cuentas. La férmula que aparece en la parte inferior
de la grafica nos indica cémo se calcula la resolucion.

6 Anchura a la semialtura.






Capitulo 3
Simulacion

El objetivo de este capitulo es describir cémo se ha realizado la simulacién
de un prototipo de tamano reducido (protoZero) del calorimetro CALIFA
presentado en la introduccion. Este capitulo se estructura en tres secciones:
en la primera de ella introduciremos el cédigo de simulacién que hemos usa-
do. En la segunda se tratara en detalle la geometria del protoZero y de los
cristales individuales que lo componen. En la iltima nos centraremos en las
caracteristicas de la simulacion realizada, como son el nimero de particulas
del haz, la energia, etc.

3.1. R3BSim

R3BSim es un cédigo de simulacion que ha sido desarrollado para la des-
cripcién de los dispositivos experimentales de R3B. Est4 basado en GEANT4!
y en ROOT?. Con este cédigo se ha conseguido una buena descripcién del
dispositivo ALADIN-LAND existente en GSI. El objetivo es incluir la des-
cripcién de los nuevos detectores que estan bajo diseno en R3B. En este
trabajo usaremos R3BSim para implementar un prototipo (protoZero) del
calorimetro CALIFA disefiado por el GENP? compuesto por quince cristales
de CsI (T1).

R3BSim* presenta una estructura de datos multihit por evento y una
geometria modular que permite de forma sencilla la integracién de nuevos

!Programa para la simulacién de detectores y del paso de particulas a
través de la materia, usando programacién orientada a objetos en CH++
(http://geant4.web.cern.ch/geant4/).

2Conjunto de librerias para el analisis de datos fisicos, que permite hacer histogramas,
graficas, etc. (http://root.cern.ch/drupal/)

3Grupo Experimental de Ntcleos y Particulas (http://www.usc.es/genp/).

“http://fpsalmon.usc.es/r3b/simulationIndex.shtml
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detectores. El programa estd escrito en C++; las librerias de ROOT estan
incluidas permitiendo una interfaz de analisis totalmente integrada: todos los
detectores estan en una estructura de datos con ramas individuales para cada
detector, cada una de las cuales esta hecha de interacciones en los detectores
o detector hits. Tenemos un acceso completo al llenado de la informacién
de los hits, con lo cual somos capaces de obtener mucha informacién. El
uso de R3BSim se facilita con la introducciéon de unos comandos llamados
messenger, que a través de la interfaz grafica o a través de la macro que
controla la simulacién, pueden ser modificados por el usuario. Este cédigo
ademas posee un gran conjunto de materiales disponibles para simular los
detectores y el entorno. También tenemos una lista de fisica muy completa
que nos permite elegir para cada tipo de simulacién aquellos procesos que mas
nos interesan. En este caso se ha usado la fisica electromagnética estandar,
pero también se han hecho pruebas para las energias més bajas con la fisica
de bajas energias obteniendo resultados similares para los cristales de Csl.

3.2. ProtoZero

La geometria de los cristales utilizada en este trabajo se corresponde
con la de los cristales del prototipo disenado por el GENP y denominado
protoZero. Este estd formado por quince cristales de Csl, y cada uno de estos
tiene las caracteristicas geométricas mostradas en la figura 3.1.

El grupo de los quince cristales presenta la disposicion que se muestra en
la figura 3.2. Los cristales que estdn en la misma columna estan separados
por 0.5mm y los que estan en la misma fila estan separados de acuerdo con
la rotacién alrededor del blanco que nos define la separacién azimuthal.

Cada cristal estd definido como un G4UnionSolid (esta es una clase que
realiza la suma booleana de dos sélidos) de dos trapezoides de distinto ta-
mano. En la figura 3.3 se muestra una vista de los cristales generados por la
simulacion, en la que se ven claramente los dos trapezoides utilizados en la
definicién de la geometria.

3.3. Caracteristicas de la simulacion

La simulacién que se ha usado para este trabajo presenta los siguientes
rasgos:

» Geometria: (ver figura 3.2) a la hora de implementar los cristales se
ha realizado una pequena simplificacion en la geometria de cada cristal
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Figura 3.2: ProtoZero visto en el CAD.
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Figura 3.3: ProtoZero visto en la simulacién, en esta figura se aprecia el
detalle de los dos trapezoides.

individual, consistente en la eliminacién de los chaflanes longitudina-
les. Estos chaflanes influyen en la manera en la que se recoge la luz
enviandola al dispositivo lector de luz (APD), pero no influyen en la
deposicién de energia en el cristal.

El ProtoZero esta situado en el vacio.

No se ha introducido ningin recubrimiento en los cristales. Normal-
mente los cristales de Csl vienen recubiertos de un material especular.

El material de los cristales es Csl con una densidad 4.51g/cm? (se obvia
el dopante, ya que no influye en la deposicién en energia).

La energia de los gammas utilizados en los resultados de esta simulacion
es de 0.2, 0.5, 1, 2, 5y 10 MeV. También se han simulado gammas con
energfas iguales a las de diferentes fuentes de calibracién (por ejemplo
662 KeV para el 137Cs).

El nimero de particulas del haz que considero en la simulacion es de
10 gammas, en la mayoria de los estudios sistemdticos.

La fuente emisora de estos se encontraba a una distancia del protoZero
de 300 mm.



= La direccion de incidencia: corresponde a la del eje del cristal central,
con punto de incidencia el centro de su cara entrante.

Puesto que se va a trabajar a altas energias y el detector esta segmenta-
do es necesario reconstruir. Existen varios algoritmos que proponemos para
reconstruir la energia depositada en cada cristal. Estos son los siguientes:

= Tipo 1: reconstruye el angulo polar a partir del eje polar del cristal con
mayor energia depositada y la energia de la suma de las deposiciones
en todos los cristales.

= Tipo 2: reconstruye el angulo polar a partir de la media ponderada del
eje del cristal vecino alrededor del cristal con mayor energia depositada
y la energia de la suma de las deposiciones en todos los cristales.

= Tipo 3: reconstruye el angulo polar a partir de la media ponderada
de los ejes de cristales vecinos alrededor del cristal con mayor energia
depositada. La energia viene de la suma de las deposiciones en los
cristales correlativos. El niimero de cristales considerados alrededor del
cristal con maxima energia depositada es un parametro variable.

En los resultados mostrados en este trabajo, el algoritmo usado para cal-
cular la energia y los angulos es el tipo 2. Otros tipos de reconstruccion
pueden dar resultados diferentes cuando se trabaja con un gran nimero de
cristales, o cuando se pone énfasis en la reconstruccién del angulo polar. En
el caso del estudio de la interacciéon en este pequeno prototipo y centrando-
nos en la reconstruccion de los espectros de energia, no esperamos grandes
diferencias entre los algoritmos de reconstruccion.






Capitulo 4

Resultados de la simulacion

En este capitulo veremos una serie de resultados obtenidos en la simula-
cion del protoZero para energias de fotones incidentes que van de 0.2 MeV
a 10 MeV. Nos centraremos también en analizar los resultados de los crista-
les individuales mediante un andlisis pormenorizado de como se deposita la
energia y segin qué procesos para una energia determinada (1 MeV).

4.1. Resultados generales

Veamos ahora una serie de resultados para los quince cristales que com-
ponen el protoZero. Se haran incidir sobre los cristales gammas de energias
que van de 0.2 MeV a 10 MeV. Esta es la region de interés en la cual se
va a trabajar en el experimento para esta geometria particular de cristales
que corresponde a angulos polares de ~ 90°. Los observables que vamos a
estudiar son:

= Numero medio de cristales que presentan deposicién de energia por
evento (Mean number of crystal hits per event, en las graficas que
siguen).

= Resolucién en energia (energy resolution): la resolucién asociada al cen-
telleador puede introducirse en la simulaciéon usando un generador alea-
torio gaussiano. La dependencia del parametro que define la anchura
de la gaussiana utilizada es:

FWHM = aVE (4.1)

donde a es la FWHM a una energia de referencia, en nuestro caso 1
MeV. La mayoria de los resultados mostrados en las secciones siguientes
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Energia gammas incidentes 0.2 MeV 0.5 MeV 1MeV 2MeV 5MeV 10 MeV
#interacciones por cristal 1.02 1.39 1.62 1.77 2.24 2.93
Resolucién en energia(5% a 1 MeV) | 11.04%  7.02% 4.92% 3.45% 224% 155%
Eficiencia de deteccién 0.995 0.996 0.964 0.910 0.879 0.906
Eficiencia de fotopico 0.972 0.910 0.712  0.506  0.318 0.193

Tabla 4.1: Valores numéricos de los observables definidos en la figura 4.1 para
energias incidentes de entre 0.2 y 10 meV.

corresponden a una resolucién equivalente al 5 % para 1 MeV. Podemos
ver en la grafica de la figura 4.1 los valores que toma la resolucién a
diferentes energias de los gammas incidentes en el cristal.

» Eficiencia de deteccién (detection efficiency): porcentaje de eventos que
depositan parte o toda su energia en los cristales.

» Eficiencia de fotopico (Photopeak efficiency): nimero de gammas que
depositan toda su energia sobre el nimero de gammas emitidos por la
fuente.

Se han lanzado 10° gammas de entre 0.2 y 10 MeV, sobre el protoZero
definido en el capitulo 3 con direcciéon tal que inciden en el centro del cristal
central. Estos fotones se generan a una distancia de 300 mm del protoZe-
ro. Del analisis realizado sobre quince cristales , usando el algoritmo tipo
2 descrito en el capitulo 3 podemos obtener los resultados que aparecen a
continuacion.

En la figura 4.1 podemos ver la representacion grafica de los observables
antes descritos en funcién de la energia del fotén incidente y en la tabla 4.1
un resumen numeérico de los mismos.

El niimero medio de cristales con deposicion de energia por evento no nula
(ver 4.1, primera grafica arriba a la izquierda) se incrementa con la energfa.
Esto es asi porque la probabilidad de que ocurra efecto fotoeléctrico dismi-
nuye aumentando la probabilidad de que mas cristales reciban energia. Al
hacerse mas importantes el efecto Compton hasta unos 5 MeV y la produc-
cion de pares a partir de este valor, la cantidad de radiacién secundaria es
mayor, y por lo tanto hay mas cristales recibiendo energia. Observamos que
este incremento no aumenta tanto como debiera si tuviesemos el calorimetro
completo, ya que para altas energias parte de la cascada electromagnética se
pierde debido al limitado ntimero de cristales utilizados en este prototipo.
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Figura 4.1: Evolucién del nimero medio de cristales con deposicion
de energia por evento en funcion de la energia del gamma,; Resolu-
cién en energia, (% in FWHM), resolucién seleccionada 5 %; Eficiencia
de deteccion, gammas que depositan toda o parte de su energia en los cris-
tales; Eficiencia de fotopico, gammas que depositan toda su energia en los
cristales sobre los gammas totales emitidos por la fuente.

La resolucién en energia (ver 4.1, segunda grafica arriba a la derecha)
disminuye con el aumento de la energfa proporcionalmente a v/ E, porque
asi lo introducimos en la simulacion. Por lo tanto lo que estamos viendo en la
grafica es una comprobacién de que el mecanismo que asigna la resolucién en
energia lo hace correctamente. En muchos casos practicos, el ensanchamiento
estadistico del pico predomina sobre otros factores que puedan influir en la
pérdida de resolucién. En estos casos la variaciéon de la resolucién con la
energia del rayo gamma puede ser predicha simplemente teniendo en cuenta
que la FWHM es proporcional a la raiz cuadrada de la energia del gamma.
La altura media del pulso es directamente proporcional a la energia. Usando
pues la definicién de resolucién en energia:
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FWHM VE K
WHM _ g vE _ (4.2)
Hy E E

donde K es una constante de proporcionalidad.

R

Podemos ver en la figura 4.2 la funcién tedrica que muestra el comporta-
miento de la resolucion.
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Figura 4.2: Funcién tedrica de la resoluciéon en energia en funcién de la energia
de la particula incidente.

La eficiencia de deteccién (ver 4.1, primera grafica abajo a la derecha)
decrece con la energia aunque este efecto se compensa con el aumento de
la seccion eficaz total. Esto puede verse en detalle en la figura 4.3 donde a
partir de 5 MeV la seccion eficaz de interaccion total aumenta, teniendo a 10
MeV aproximadamente el mismo valor que para 2 MeV, lo que coincide con
los datos extraidos de nuestra simulacién (la eficiencia de deteccién toma el
valor 0.910 para 2 MeV y 0.906 para 10MeV).

La eficiencia de fotopico (ver 4.1, segunda grafica abajo a la derecha)
decrece fuertemente con el incremento de la energia, porque disminuye la
probabilidad de efecto fotoeléctrico. Es més probable que a mayor energia el
gamma no deposite la mayor parte de ésta en el cristal central, sino que lo
haga en varios de los cristales que lo rodean. Ha de remarcarse que todos estos
resultados son para quince cristales; a alta energia la eficiencia de fotopico
podria crecer si anadimos mas cristales, ya que una cantidad mayor de energia
podria ser recolectada.
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Figura 4.3: Dependencia energética de los procesos de interaccion en ioduro
de cesio.

4.2. Resultados detallados para gammas de 1
MeV

En esta seccion se presenta una descripcién detallada de la interaccién
gamma en los cristales individuales, mostrando informacién que sélo puede
obtenerse con la simulacién, ya que un dispositivo experimental tipico no
nos puede proporcionar estos observables. En concreto, veremos la energia
depositada en cada cristal, la zona en la cual esta se deposita, la posicion de
la primera interaccion en el cristal, el tipo de interaccion, etc.

En las figuras se utiliza la numeracién mostrada en la figura 4.4.

Los observables que han sido reconstruidos (utilizando el algoritmo de
tipo 2 descrito en el el capitulo 3) son los siguientes:

» Espectro energético: calculado como la suma sobre los quince cristales
de todas las deposiciones en energia registradas.

» Espectro energético reconstruido asumiendo un 5% de resolucién en
energia a 1 MeV, y escalando para otros valores de E de acuerdo con

1/VE(%).

] Angulo polar: calculado como la media ponderada sobre el eje polar del
cristal con mayor deposiciéon de energia.
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Figura 4.4: FEquivalencia entre los cristales del protoZero y su colocacion en
la grdfica.

] Angulo azimutal: calculado como la media ponderada sobre el eje azi-
mutal del cristal con mayor deposiciéon de energia.

» Espectro energético para cada cristal individual: energia depositada en
cada cristal.

» Para la primera interaccién producida en cada cristal es posible ob-
tener la siguiente informacién: tipo de la primera interaccion (efecto
fotoeléctrico, Compton, produccién de pares, ...), coordenadas X, Y, Z
de la primera interaccién.

El sistema de coordenadas utilizado (X,Y,Z) aparece definido en la figura
4.5:

(0,0,0)

Figura 4.5: Definicion de los ejes del cristal.

Las figuras 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 muestran un ejemplo (resultados para 1
MeV) de los observables anteriores. Para otras energias, los resultados estan
disponibles en http://fpsalmon.usc.es/r3b/simulations_ ProtoZero.shtml
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En la figura 4.6 vemos cuatro graficas. En la primera de ellas aparece el
espectro de energia depositada en los quince cristales. En ella observamos el
fotopico, que aparece a la energia del fotén incidente. A él contribuyen todos
los sucesos que depositaron toda su energia en el detector. Vemos también la
zona de continuo Compton que corresponde a los gammas que han entrado
en el detector, han sufrido una dispersion y tras ella han salido del detector.
Esta zona se extiende desde 0 MeV de energia depositada hasta un valor
maximo de:

E
E’y, - 1—77%62 (43)
+ E

Para el caso de energia del gamma incidente 1 MeV, este valor maximo
es de 0.796 MeV. A este valor maximo se le conoce como “borde Compton”.
Desde el borde Compton hasta el fotopico vemos una zona que se llama “zona
de dispersion Compton multiple” y que es debida a gammas que han sufrido
varias dispersiones Compton, pero no han llegado a ser absorbidos completa-
mente. En la figura de la derecha aparece el espectro energético para gammas
de 1 MeV, pero en este caso hemos anadido una incertidumbre asociada a ca-
da energia depositada de un 5% a 1 MeV, escalando apropiadamente a otras
energias tal y como se explico en 4.1. En las dos graficas de abajo vemos las
resoluciones en los dangulos azimutal y polar. El dngulo polar tiene una in-
certidumbre debido a su método de reconstrucciéon y el rms correspondiente
a esta distribucion toma un valor de 0.03 rad.

En la figura 4.7, vemos la energia depositada en cada cristal. En todos
los cristales vemos un pico de retrodispersién, menos en el central, en el que
tenemos el fotopico y la zona con dispersién Compton, ya que es el cristal en
donde incide el haz. Para energias mayores de 2 MeV la produccién de pares
empieza a tomar relevancia y aparecen los picos de escape simple y doble;
en estas figuras donde la energia de incidencia del gamma es de 1 MeV no
estaran presentes.

Podemos calcular la energia depositada por evento en cada cristal, divi-
diendo la energia total depositada en un cristal entre el niimero de eventos
(ver tabla 4.2). A mayor energia del gamma menor cantidad de energia se
deposita por evento tanto para el 7 (central) como para la suma de todos los
cristales. Esto se debe a que la probabilidad de efecto fotoeléctrico disminuye
y también porque parte de la energia se escapa fuera del protoZero. A medi-
da que nos vamos a energias mayores la probabilidad de Compton aumenta,
por lo tanto se recoge menos energia ya que segin la seccién eficaz de Klein-
Nishina(3) el gamma dispersado tiene mas probabilidad de salir emitido hacia
delante sin depositar energia en los cristales. Si seguimos subiendo en energia
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Figura 4.6: Energia depositada en los quince cristales. Energia depositada
en los cristales con un 5% de resolucidén. Distribucion de la desviacion del
angulo azimuthal. Distribucion de la desviacion del angulo polar.

la produccion de pares empieza a tomar importancia. Cuando los gammas
interactiian por este proceso, recogeremos mas energia que con el Compton
porque el electrén siempre deposita toda su energia (salvo que escape del
cristal) y el positréon se aniquilard con un electrén del medio produciendo dos
gammas. Alguno de estos dos, los dos o ninguno depositaran su energia en el
medio, con lo que, podrd haber una deposicién mayor. Estos resultados son
complejos de explicar de forma intuitiva porque dependen de la produccién
de particulas secundarias y de las direcciones que estas siguen en el cristal.
En la figura 4.8 aparece la probabilidad del primer tipo de interaccion,
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Energia gammas incidentes 0.2 MeV 0.5 MeV 1MeV 2MeV 5 MeV 10 MeV
Energia/evento->Cristal 7 0.195 0.372 0.638 1.20 3.22 6.87
Energfa/evento->Total 0.198 0.474 0.842 1.50 3.73 7.81

(Energfa/evento->Cristal 7)/ Energfa gammas incidentes | 97.5%  744% 63.8% 60% 64.4% 68.7%

(Energfa/evento->Total)/ Energfa gammas incidentes 99 % 948% 842% % T46% 181%

Tabla 4.2: Energia depositada en el cristal 7y en todos los cristales (total)
por evento para diferentes valores de la energia del gamma incidente.

Energia gamma incidente | 0.2 MeV 0.5 MeV 1 MeV 2 MeV 5 MeV 10 MeV
Efecto fotoeléctrico 24%  227%  7.6% 3.0% 09% 03%
Dispersién Compton 27.6% T71.3%  924% 895% 57.4% 31.6%
Produccién de pares 0% 0% 0% 75% 418% 67.6%

Tabla 4.3: Probabilidad de cada efecto en la primera interaccion para las
diferentes energias.

donde los numeros en el eje X (1, 2, 3, 4, 5, 6) significan Fotoeléctrico
(PE), Compton (CS), Produccién de pares (PP), Dispersion multiple (MS),
Bremsstrahlung (B) y Transporte (T'), respectivamente.

En la tabla 4.3 se muestran las probabilidades de los tres efectos més
relevantes en la primera interaccién del gamma y para diferentes energias
de éste. Teniendo en cuenta la figura 4.3, donde se muestra la dependencia
energética de cada proceso en el Csl, podemos verificar los valores de la tabla
4.3 cualitativamente sabiendo que el coeficiente de atenuacion lineal puede
convertirse a coeficiente de atenuacién madsico (nimero de particulas que
interaccionan en el absorbente) y éste esta relacionado con la seccién eficaz
(probabilidad de interaccién).

Hagamos algunos comentarios sobre estas graficas: no hay produccién de
pares porque la energia es demasiado baja (< 1.022 MeV). Para 1 MeV,
en todos los cristales el efecto Compton domina sobre el fotoeléctrico. En
el cristal central tenemos mayoritariamente CS y PE, con probabilidad de
ocurrencia 92.4 % y 7.6 % respectivamente. Los otros cristales tienen un com-
portamiento diferente debido a las contribuciones Compton de los vecinos.
La primera interaccion en el cristal central produce electrones y estos elec-
trones contintian hacia los cristales vecinos. Pero si nos fijamos en la tabla
4.3, que nos muestra las probabilidades de efecto Compton, fotoeléctrico y
produccién de pares vemos que: a muy bajas energias (muy por debajo de
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Figura 4.7: Energia depositada por cristal

0.5 MeV) domina el fotoeléctrico, a medida que subimos la energfa el Com-
pton se hace més importante, hasta llegar a altas energias (a partir de 5
MeV) donde domina la produccién de pares. Todos estos resultados estan de
acuerdo con la teorfa (ver figura 2.1y 4.3).

En la figura 4.9 aparece la profundidad a la que ocurre la primera inte-
raccion. Esta variable presenta en el cristal central un comportamiento expo-



nencial (fijémonos que sale una recta porque estamos en escala logaritmica),
tal y como exige la ley de atenuacién exponencial vista en la seccion 2.2.

I = [Oe_“t (44)

Donde p es el coeficiente de atenuacion lineal que es la inversa del reco-
rrido libre medio A, siendo esta la distancia media que recorre una particula
dentro del absorbente antes de interaccionar y t el espesor.

El gamma llega al cristal y puede interaccionar por vez primera en su
borde donde vemos un maximo. Mas alla del borde, la probabilidad de inte-
raccién disminuye con la profundidad, tal y como predice la ecuacién 4.2. En
el resto de los cristales no vemos el mismo comportamiento porque la primera
interaccién no se produce con el gamma primario enviado en la simulacién
sino con gammas procedentes de dispersiones en el cristal central, o en otros
(dispersiones secundarias).

En la figura 4.10 se observa la coordenada Y frente a la X para la primera
interaccién. En el cristal central sélo vemos un punto porque la primera
interaccién siempre ocurre a lo largo del eje de este. Las distribuciones no
son simétricas debido a que los cristales tampoco lo son. Para energias por
encima de 1 MeV los patrones observados son similares a los de 1 MeV. Para
el rango de energias de ~0.2 MeV més de la mitad de las particulas incidentes
interaccionan por vez primera y unica en el cristal central en el cual vemos
un punto. En el resto de los cristales vemos un patrén muy suave con muy
pocas cuentas.



Firet mrerasiion type 1 pheta, T camp, T gl rre 1 Firstteeaciion T 1 phota, T camp, 3] e 1§ First mtseeciion sy 1 pheta, T come, Sl e s )

wrE 0 E 1 |D-§_ 2

i T T il
T T
T

| |
0 T 3 ] ] 5 L]

= enfo} s

3
[ — Bebsractiem tips imtarasiien tms

Fhete, 3 camp, 3 parl crrem 3 First Fhetn, T cemp, 3 prd crema d ) First Thein, T amp, 3 pael e |

T T
W
e
£
)]

sl

3 =

=1l

® v 2 3 s s

L L
o O T 3 . s

s T fl 0 T 3 3 B
Staraciies typs Estaractios type Intacaction type

Pt meracios fyve 8 phete, 2 come 3 ek e | First miercion tyee I phets, 2 come 3 ek v 7§ e e e T e |

w e
F '
w F E
w [
'
ok W E
s F
1 L | 3 L L 1 L L w? L

o 1 2 3 [ 3 [ O z 3 ] 5 v O Fl [ [ ]

T 3 B a [ T
Btaractics typs Bkaractios type Intaraction typs

Fhete, 3 camp, 3 parl crree 0 Fhets, 3 camp, 3 pair] crywe 18 FheRe, 3 camp, 3 parl e 11§

9 wE 10 r 11

e o -
S E
o
w P E
’—‘ ot E
13 [
w' L g L L L B L
£l ] 5 L] 5 B T E]

]
Sbarsctica typs Estaractios type

Firxt ntaracties bype [1 photo.

o= e
A bl L= [ Hﬂﬁ

3 [
steraciics typs Eraractios type intecaction typs

Figura 4.8: Distribucién del tipo de primera interaccion que tiene el gamma
con el medio en cada uno de los cristales. Los nimeros en el eje X (1, 2,
3, 4, 5, 6) significan Fotoeléctrico (PE), Compton (CS), Produccién de pa-
res (PP), Dispersién multiple (MS), Bremsstrahlung (B) y Transporte (T),
respectivamente.
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Capitulo 5

Comparacién entre la
simulacién y el experimento

En esta seccion compararemos los resultados experimentales obtenidos
utilizando los cristales del protoZero generados por una serie de fuentes ra-
diactivas con los resultados de la simulacion explicada en el capitulo anterior
y que utiliza el paquete R3BSim. La configuracién experimental se ha si-
mulado utilizando R3BSim, y los datos obtenidos se han comparado con los
experimentales.

5.1. Experimento

La idea original del experimento era seleccionar gammas de alta energia
(6-14 MeV) con un tagger ! de electrones NEPTUN que se encuentra en la
Universidad Técnica de Darmstadt (TUD) e irradiar el protoZero para estu-
diar su respuesta. Debido a problemas técnicos relacionados con el acelerador
de electrones de la TUD este experimento se pospuso hasta Noviembre de
2009. En este trabajo sélo se compararan espectros de fuentes radiactivas, en
concreto B7Cs y 9°Co.

El dispositivo experimental utilizado puede verse en la figura 5.1 donde se
muestra uinicamente la zona de irradiacion por gammas. A la izquierda vemos
la caja en la que estaba colocado el protoZero y los blindajes de plomo que la
protegian de radiaciones que no fueran las de la fuente. A la derecha vemos
el interior de la caja donde se alojan los detectores, los cristales, los APD’s y
toda la configuracién electrénica. En la figura 5.2 mostramos un detalle dos
de los cristales del protoZero recubiertos con reflectante. También podemos
ver los APD’s que se usaron acoplados a los cristales.

thttp:/ /www.ikp.tu-darmstadt.de/dasinstitut /gruppen/gruppen.de.jsp
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Figura 5.1: Figura izquierda: Dispositivo experimental en el laboratorio. Fi-
gura derecha: Interior de la caja que contenia al protoZero.

Figura 5.2: Detalle de dos cristales del protoZero recubiertos.

En la figura 5.3 aparece la nimeracién de los cristales en el dispositivo
experimental. Usaremos la numeraciéon que corresponde al nimero de canal
del ADC para numerar las graficas que aparecen en la subseccién siguiente
y para después comparar con la simulacion.

Los datos que analizaremos son los que se generan en el montaje experi-
mental consistente en una fuente de *"Cs colocada a 300 mm del protoZero.

5.1.1. Resultados del experimento

El protoZero tenia dieciséis cristales. Uno de ellos, asociado al canal 7
del ADC no se ha utilizado en la reconstruccion, ya que apenas contribuia al
espectro.

El primer paso en el andlisis es la calibracion en energias. Para ello se
usaron los datos procedentes de medidas realizadas a dos fuentes, una de
137Cs y la otra de %°Co. Para cada cristal tenemos un espectro de cuentas
frente a canales. Sabemos que hay tres picos, uno correspondiente a la fuente
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Figura 5.3: Numeracion de los cristales del protoZero real en funcion de los
ADCs.

de ¥"Cs a una energfa de 661.7 keV y los otros dos de la fuente de °Co
con energias de 1173.2 keV y 1332.5 keV. Cada uno de estos picos podemos
ajustarlos a una gaussiana (ver figura 5.4) y calcular el centroide, al cual
le podemos asociar una energia. Podemos ver el valor en canales de cada
pico, asi como el valor del umbral en la tabla 5.1. Por lo tanto tenemos tres
puntos de calibracion, que ajustamos a una recta. Podemos ver en la tabla
5.2 los parametros resultantes de la recta de calibraciéon para cada uno de
los cristales. Hubo dos cristales para los cuales no fue posible distinguir los
tres picos, en estos casos se tomé como punto en la calibracién el del ¥7Cs
y el pedestal, al cual le asociamos energia cero. La explicacion por la cual
no se observan los picos asociados a la fuente de %°Co es que estos cristales
estaban muy alejados de la misma. Calculamos las rectas para cada cristal y
con ellas realizamos la conversion de canal a energia en cada espectro. Para
comprobar si hemos calibrado bien, verificamos que los picos para cada cristal
se encontraban realmente a la energia correspondiente.

En un segundo término debemos determinar los pedestales y los umbrales
asociados a cada canal, aunque en la figura . Se considera pedestal toda
la zona de ruido, la cual es una gaussiana, aunque en la figura 5.4 no se
observe ya que aparece cortada. Calculando la media y la desviacion tipica,
podemos utilizar el criterio de que todo lo que esté por debajo de tres veces
la desviacién tipica sobre la media es ruido, colocando ahi el umbral de
deteccion. La dltima columna de la tabla 5.1 recoge los valores de los umbrales
escogidos.
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Figura 5.4: Cuentas frente a canales para el cristal central. Las curvas en
rojo, muestran los ajustes de los picos de 661.7, 1173.2, y 1332.5 keV a
gaussianas.

Una vez realizada la calibracién, podemos estudiar los espectros energéti-
cos de cada cristal. En la figura 5.5 se ensena el espectro del cristal central.
En él se observa el fotopico de la fuente 3"Cs, un gran ruido con forma
exponencial y el pico de retrodispersion, que debido al fondo apenas se dis-
tingue. Este fondo tan importante es debido a que la fuente de 37Cs tenia
una actividad muy alta, llegando s6lo un nimero muy limitado de cuentas
al cristal central del protoZero a través del colimador que estaba situado
justo en frente de éste. Sin embargo, una cantidad muy grande de gammas
retrodispersados en las paredes, el suelo y elementos de blindaje de plomo
presentes en el laboratorio llegan a los cristales, junto con RX caracteristicos
del plomo y de los materiales presentes en el entorno. Debido a la altisima
tasa de la fuente y la muy baja transmision a través del colimador, este fondo
domina nuestro espectro energético. Esto ha sido confirmado mediante una
simulacion que veremos en la seccién 5.2.2.

En la figura 5.6 y 5.7 tenemos los espectros individuales de cada cristal
en escala logaritmica y lineal respectivamente. En los cristales 7 y 10 vemos
fotopico ya que la fuente estaba colocada de tal manera que a veces la absor-
cién fotoeléctrica se producia en el cristal del medio y a veces en el inferior
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Cristal ADC 137Cs(661.7 keV) %Co(1173.2 keV) %°Co(1332.5 keV) Umbral
14 0 397.43 629.55 703.29 127
12 1 436.38 126
5 2 427.61 693.39 777.01 104
0 3 385.70 624.00 690.02 103
2 4 395.65 627.85 695.32 117
1 5 371.62 575.93 642.50 130
3 [§ 294.99 438.17 486.56 133
11 8 444.02 740.66 809.54 109
8 9 404.27 632.87 704.72 114
9 10 237.62 355.72 398.00 96
6 11 283.64 420.90 466.48 110
13 12 337.56 132
10 13 337.97 527.56 582.08 103
7 14 378.67 612.22 656.00 116
4 15 347.60 542.44 609.64 110

Tabla 5.1: Tabla que contiene para cada ADC el nimero de canal obteni-
do para los cuatro picos en el fichero de calibracion. Los huecos en blanco
corresponden a ADC’s en Is cuales no se han podido identificar los picos.
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Figura 5.5: Espectro energético del cristal central.

a este. En el cristal 7 y en el 10 podemos ver también el pico de retrodisper-
sion, el cual se aprecia mejor en la figura en escala lineal. Vemos en todos los
cristales un pico a 1460 keV, que pertenece al isétopo natural “°K. Aparte
del enorme fondo, en el resto de los cristales no se observa ningtin pico.

En el espectro de la figura 5.8 se muestra el resultado sobre los quince
cristales tutiles del prototipo. Para obtener esta gréafica se han sumado las
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Cristal ADC Pendiente Término independiente

14 0 2.19 -208.78

12 2.01 -150.44

1.92 -161.46

5

2.19 -185.91

e || =

2.23 -218.62

2.49 -263.83

ot

w | = ||

6 3.51 -372.61

11 8 1.80 -141.06

8 9 2.23 -238.97

9 10 4.22 -340.74

6 11 3.70 -387.22

13 12 3.06 -374.74

10 13 2.73 -263.91

7 14 2.35 -232.53

4 15 2.58 -232.76

Tabla 5.2: Tabla que contiene para cada ADC la recta de calibracién. La
pendiente de la recta aparece en la segunda columna y en la tercera tenemos
el término independiente.

energias depositadas en cada cristal individual por encima del umbral. Vemos
el fotopico de 661.7 keV y un pico a 1460 keV que pertenece al “°K, presente
en el fondo ambiental del laboratorio. No vemos los picos de escape simple y
doble porque la energia de las fuentes radiactivas utilizadas no es suficiente
para que ocurran estos procesos.

Podemos estudiar las correlaciones entre los cristales del protoZero y su
cristal central, haciendo una grafica en dos dimensiones de la energia deposi-
tada en el cristal 7 frente a la energia depositada en cada uno de los cristales
restantes. Si la suma de la energia depositada en este par de cristales contri-
buye al fotopico, lo que veremos es una zona de acumulacién de puntos que
va desde 661.7 keV de un eje hasta el 661.7 keV del otro. Para seleccionar
los eventos que han contribuido al fotopico se realizara un corte por software
de eventos en esta zona. Podemos ver un ejemplo de un corte en la figura 5.9
donde hemos representado en el eje Y la energia depositada en el cristal 7,
en el X la del cristal 10. Enmarcada por una linea negra, encontraremos los
eventos que contribuyen al fotopico, una vez sumadas las energias de ambos
cristales. Estos eventos aparecen en una diagonal que va desde la posicién
del fotopico en un eje a la posiciéon de éste en el otro. Otras zonas con gran
densidad de eventos son las que aparecen en los ejes X e Y que sencillamente
son los espectros energéticos de cada cristal cuando la energia del otro ha
sido cero o préxima a cero. Una ultima zona que podemos mencionar es la
que aparece proxima al origen de coordenadas que representa el pedestal. Po-
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Figura 5.6: Espectro energético de cada cristal individual (escala logaritmica).

demos hacer estas gréficas para todos los cristales del protoZero (ver figura
5.10).

Realizando un corte similar al que se muestra en la figura 5.9 para todos
los cristales, podemos sumar sus energias para ver cual es su resolucion al
realizar el “add-back”. Eliminando la primera y tltima fila del protoZero,
puesto que apenas existen correlaciones entre estos cristales y el central, ob-
tenemos una serie de espectros de “add-back”. Hacemos “add-back” porque
debido a la granularidad y a las caracteristicas de los cristales, la energia
de un gamma no se deposita inicamente en un cristal, sino que lo hace en
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Figura 5.7: Espectro energético de cada cristal individual (escala lineal).

varios. Por lo tanto debemos tener en cuenta las contribuciones de todos los
cristales. A partir de ellos, podemos realizar un ajuste gaussiano y calcular la
resolucién de los mismos. Para el cristal 7, y debido a la importante presencia
del fondo ajustamos la curva a una gaussiana mas una exponencial..

Para calcular el valor numérico de la resoluciéon usamos la expresion:

R(%) = 2,35% (5.1)

En la tabla 5.3 y en la figura 5.11 vemos un resumen de las resolucio-
nes obtenidas. Podemos observar que a medida que nos alejamos del cristal
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Figura 5.8: Espectro suma de quince cristales. En la parte izquierda vemos
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Figura 5.9: Gréafica en dos dimensiones de la energia depositada en el cristal
7 frente a la energia depositada en el cristal 10. En negro aparece el corte
realizado sobre la “banana” para este plot.

central la resolucién empeora.

5.2. Simulaciéon

En la simulacién trataremos de reproducir las mismas condiciones (dispo-
sitivo experimental, blindaje, energia de los gammas incidentes,...) que en el
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Figura 5.10: Graficas en dos dimensiones de la energia depositada en el cristal
7 frente a todos los demas. En el centro de la figura aparece el espectro

energético del cristal central.

experimento. Para ello hemos situado una fuente de ¥”Cs puntual a una dis-
tancia de 300 mm del protoZero, enviando un total de 10° gammas de 0.6617
MeV al centro del cristal central con una ligera inclinacién hacia abajo, es
decir, rasante a la cara inferior del cristal central, para reproducir el espectro
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Figura 5.11: Resoluciones calculadas para todos los cortes. En la gréafica
central se ve el ajuste realizado directamente sobre el espectro energético del
cristal central.

observado en los datos.

Podemos ver en la figura 5.12 un ejemplo de la representacion grafica
obtenida de Geant4 y donde se muestra como interaccionan los gammas con
la materia que constituye nuestro detector.

5.2.1. Resultados de la simulacion

En la figura 5.13 y 5.14 aparece la energia depositada en cada cristal en
escala logaritmica y lineal repectivamente. Se han puesto las dos imagenes
para apreciar con claridad todos los rasgos. La numeracién de los cristales es
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Cristal 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Resolucion( %) | 92% 9.8% 93% 86% 7.22% 87% 98% 98% 81%

Tabla 5.3: Resolucion para cada uno de los nueve adc’s centrales.

Figura 5.12: Imagen del protoZero en la simulacion. En verde aparecen las
trayectorias de los gamma, los puntos rojos corresponden a interacciones con
pérdida de energia en el medio.

la misma que aparece en la figura 4.4. La resoluciéon que se ha introducido
en todos los cristales ha sido la misma que tenia el fotopico reconstruido en
el experimento para la suma de todos los cristales, y que hemos estimado en
un 7.15 %. Esta resolucién se ha calculado ajustando a una gaussiana el pico
suma de 0.662 keV, calculando la desviacién tipica y el centroide y utilizando
la férmula 5.1.

En la figura 5.13 observamos que el cristal central y el inmediatamente
inferior son los 1inicos que muestran fotopico ya que al estar el haz inclinado
la tinica posibilidad de que un gamma deposite toda la energia en un cristal es
que lo haga en uno de estos dos. En el resto de los cristales vemos simplemente
el pico de retrodispersion y el borde Compton.

En la tabla 5.4 podemos ver el porcentaje de energia depositada en cada
cristal.

En la figura 5.15 tenemos el espectro suma de los quince cristales, en el
que vemos el fotopico, el borde Compton y el multiple Compton.
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Figura 5.13: Energia simulada depositada en cada cristal individual (escala
logaritmica).

Podemos estudiar las correlaciones existentes entre todos los cristales y el
cristal central, tal y como hicimos en la parte experimental, obteniendo las
graficas de la figura 5.16.

Podemos calcular el niimero de cuentas (ver tabla 5.5) que encierra cada
pico de la grafica 5.11. Observamos que en el cristal central la simulacién nos
da aproximadamente cuatro veces mas cuentas que en el caso experimental.
Si nos vamos a los cristales vecinos vemos que esta relacién no se mantiene
sino que esta entre 12-45. Podemos ver también el nimero de cuentas que
contribuyen al fotopico una vez reconstruido aplicando la técnica del “add-
back” tanto en el experimento como en la simulacién. En el experimento nos
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Figura 5.14: Energia simulada depositada en cada cristal individual (escala
lineal).

da una contribucién de 17690 y en la simulacién de 257883. Como vemos el
experimental es 14 veces méas bajo que el simulado.

5.2.2. Simulacién de un fondo

Los resultados experimentales muestran que existe un fondo no incluido
en la simulacién. El origen de este fondo tal y como se vi6 en la seccion 5.1.1.
viene de la radiacion de las paredes y los materiales del laboratorio. Para
comprobar si el origen de este fondo eran realmente los RX del plomo y la
dispersién en otros materiales, se ha realizado una simulacion. Los resultados
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0.003030 | 0.009238 | 0.002564
0.005718 | 0.033201 | 0.005284
0.007170 | 0.454039 | 0.007093
0.006076 | 0.042547 | 0.005947
0.003281 | 0.011446 | 0.003157

Tabla 5.4: Energia media en los cristales; la ordenacion es la misma que en
las figuras

Cuentas
2
S

==
TTT

01 02 03 04 05 06 07 08 o0 . ’ ST
Energia [MeV] Energia [MeV]

Figura 5.15: Izquierda: Espectro energético obtenido sumando la energia
depositada en todos los cristales en escala logaritmica. Derecha: Espectro
energético obtenido sumando la energia depositada en todos los cristales en
escala lineal.

de esta simulacion muestran que la forma cualitativa y la relacion de cuentas
en este fondo frente a las del fotopico concuerdan con los datos obtenidos,
confirmando el origen del fondo exponencial. Para comparar apropiadamente
los espectros obtenidos en simulacion con los datos experimentales, hemos
introducido una exponencial para cada cristal que simula el fondo, ademas de
la contribucién del °K que existe en el fondo ambiental. Por lo tanto, nuestro
fondo simulado esta compuesto de una exponencial sumada al espectro que
una fuente de “°K dejarfa en los cristales.

Los resultados obtenidos, pueden verse en las figuras del siguiente apar-
tado en donde comparamos los resultados experimentales con los simulados.



54 Comparacion entre la simulacion y el experimento

5 0.8 ristal 7 : Cris s 08 Cristal 7 : Cristal 1 s 08
ull 3 G 7] 3
= 06 o 0 - 06
B ] & |
£ 04 g 04 3 04
= i i
0.2 0.2 0.
0.6 0.8 O : 406 0.
E’nergla ke\?‘] % 02 ':llgmerg.}a6 [ke\!‘il]B
10
g% s g%
= = = 0.6
K] K| £
w I w
2 = p-]
g § 3
b 5 c
w w
% 0.8 %- % 0.8 10
£ 0.6 = = 0.6
K] - 2 ;
o4 s 2 p.afi
= w LE E
w 0.
4 0. 8 0.2 04 0. 8
Eunergua ?ka\?]' I:'Dnnrgia fke\?l'
3" °g g
=, ; = = o6l
8 8 3
o o o
] ] o 0.4
| = | = j =
w w w 4
0.2
] % : ;
0.2 04 0. 8 . s
%nerg?a ke\?‘] %ﬁerg?as[ke\?] %#erg?a'ﬁ[ke\%s

Figura 5.16: Grdficas en dos dimensiones de la energia depositada en el cris-
tal central frente a la energia depositada en todos los demdas.

5.3. Experimento vs Simulacion

Comparemos ahora los resultados experimentales con los simulados. La
linea azul corresponde al simulado y la negra al experimental.

En la figura 5.17 aparecen los espectros superpuestos simulado y experi-
mental para cada cristal individual. Somos capaces de reproducir los fotopicos
en los cristales 7 y 10. Los picos de retrodispersién estan escondidos, debido
al alto fondo.



Cristal Simulacién Experimental

3 10729 251

4 63289 1791

5 7155 441

6 16066 338

7 412625 99462

8 10458 634

9 13905 440

10 127465 5805

11 8816 804

Tabla 5.5: Cuentas que encierra cada pico de la figura 5.11.

En la figura 5.18 aparecen superpuestos los espectros suma experimental
y simulado. La linea azul corresponde al espectro simulado y la negra al
experimental y podemos ver que, salvo a bajas energias, el acuerdo es bueno.
Esta diferencia a baja energia se debe en parte a que la exponencial a la que
se ajusté la primera parte al simular el fondo se calculd a partir del tltimo
pico visible de baja energia hasta el pico del 37Cs, que va desde 0.1 MeV
hasta 0.5 MeV aproximadamente. Por otro lado el exceso de cuentas a baja
energia en el espectro experimental, en el orden de 100 keV, coincide con la
deteccion de emision de rayos X caracteristicos de los materiales de la sala
experimental, no comprendidos explicitamente en la simulacién ni en el fondo

exponencial anadido.
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Figura 5.17: Espectros energéticos superpuestos simulado y experimental para
todos los cristales individuales.
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Figura 5.18: Espectros energéticos superpuestos simulado y experimental.






Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se ha realizado un estudio para cuantificar la calidad pre-
dictiva de la simulacién de los cristales del calorimetro CALIFA realizada con
R3BSim. Esta comparacién se ha hecho con datos obtenidos con fuentes ra-
diactivas para un prototipo de 16 cristales (protoZero) de CALIFA. Para ello
he modificado el paquete R3BSim introduciendo la geometria del protoZero
y he estudiado su respuesta en simulacién, y andlisis.

Las conclusiones a las que se llega a partir del estudio de los cristales
individuales son:

= Observamos en los espectros de energia simulada de los cristales indi-
viduales las caracteristicas propias de las interacciones de la radiacién
gamma con la materia descritas en el capitulo 2. Las proporciones de
las distintas componentes (fotopico, zona Compton, picos de escape,...)
pueden explicarse en funcién de las secciones eficaces de interaccion de
cada proceso con el material centelleador.

= Observamos en estos espectros el fotopico, la zona Compton, y en caso
de superar la energia umbral, los picos de escape.

= Para aquellos cristales en los que no incide directamente el gamma
observamos el pico de retrodispersién debido a los gammas dispersados
por efecto Compton en otros cristales.

» La coordenada Z de la primera interaccion sigue una caida exponencial
(ver la ecuacién 2.7) en el cristal en el que la radiacién incide. En
los cristales en los que no incide, no observamos esta ley puesto que
depende de la posicién de entrada de la radiacion.

Para los quince cristales estudiados en conjunto podemos concluir:



» La eficiencia de deteccion decrece hasta aproximadamente 5 MeV y a
continuacion sube, tal y como se deduce del comportamiento de las
secciones eficaces de interaccion.

= La eficiencia de fotopico decrece con la energia. Esta caida es mas mar-
cada a altas energias porque la extension espacial de la cascada elec-
tromagnética es mayor que el tamano del protoZero.

En el quinto capitulo se muestra la comparativa entre la simulacién y los
datos reales. Lo que podemos concluir es:

s La simulacion, mediante la adiciéon de un fondo compuesto por dos
exponenciales y el espectro energético del K generado con R3BSim
es capaz de reproducir los espectros energéticos individuales de cada
cristal.

= La suma de los espectros individuales de cada cristal reproduce bien la
suma de los cristales individuales del experimento.

= Se ha entendido conceptualmente de dénde provenia el elevado fondo en
los espectros energéticos experimentales. Se ha llegado a la conclusion
mediante una sencilla simulacién realizada de que el fondo proviene de
la retrodispersion de los gammas y de los RX del plomo y de otros
materiales rodeando al protoZero que estaban en el interior del labora-
torio.

La simulacién ha probado su capacidad para obtener las caracteristicas
fundamentales de los espectros experimentales. Si bien se requieren compro-
baciones adicionales en distintas situaciones experimentales, resulta ser una
herramienta imprescindible para la interpretacion y extrapolacién de los re-
sultados.
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