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Resumen

El presente trabajo de titulacion tuvo como objetivo, determinar la temperatura interna
de un detector de germanio hiperpuro, mediante el contraste entre las formas de pulsos
obtenidas a la salida del preamplificador del detector y un determinado modelo
matematico que simula su comportamiento.

Un detector de germanio hiperpuro (HPGe) es un detector semiconductor de radiacion
gamma, altamente utilizado debido a la mayor resolucién que ofrece en comparacion
con otros detectores como los de Nal(Tl). Ya que la temperatura de operacion de los
detectores HPGe es muy baja, el cristal de germanio que se encuentra sellado en una
camara de vacio al interior, debe ponerse en contacto térmico con nitrégeno liquido para
asegurar un correcto funcionamiento.

La ventaja principal del método propuesto en esta tesis es la posibilidad de estimar el
rango de temperatura en que estd operando el detector sin tener la necesidad de
intervenirlo, siendo un método no invasivo que no arriesga los componentes, la pureza
del cristal de germanio o la electronica al interior del detector.

Para obtener el rango en que opera el detector HPGe utilizado, se ocup6 americio-241 y
cesio-137 para contrastar las formas de pulsos con el modelo matematico y se verificé la
existencia de una anisotropia al momento de variar el angulo de incidencia del fotén
gamma con el detector.

Conocer la temperatura de funcionamiento del detector cobra importancia cuando ocurre
algun desperfecto cuyas causas son desconocidas, por lo cual el método aqui presentado
permitira a los usuarios que utilizan este tipo de detectores, poder conocer el rango de
temperatura en que funciona su detector sin la necesidad de tener que desarmarlos ni
generar un riesgo potencial a la estructura.
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1 Introduccion

Este trabajo es una propuesta que relaciona el comportamiento de las sefiales que
entrega un detector de germanio hiperpuro (HPGe) a través de un modelo matematico,
para conocer su temperatura interna cuando esta en funcionamiento. Dicha relacion
cobra interés cuando existe un malfuncionamiento del detector que pudiera significar

deterioro en la resolucion.

El método utilizado en el presente trabajo no es invasivo y determina la temperatura
interna sin que sea necesario intervenir ni poner en riesgo el detector HPGe, ya que
este se encuentra sellado en una capsula de alto vacio donde la temperatura del
monocristal de germanio se estima entre los 77 [°K] Y 130 [°K].

Actualmente con el uso de simulaciones computacionales es posible reproducir la
forma de los pulsos y los tiempos de migracion de electrones y huecos en la zona
sensible, estando estos intimamente ligados a la temperatura interna en el detector.
Bajo el supuesto que el modelo matematico propuesto describe correctamente el
comportamiento con la temperatura de este tipo de detector, se propone obtener
experimentalmente grupos de pulsos mediante el uso de un osciloscopio digital,

recuperando los archivos correspondientes a la forma del pulso en funcién del tiempo.

Dado a la fuerte componente aleatoria en la forma de estos pulsos, se obtendran varios
conglomerados que permitan obtener valores medios y desviaciones de las
caracteristicas temporales medidas que posteriormente se compararan con el modelo
matematico en cuestion y finalmente un valor de temperatura interna se podra

entonces asignar a la parte interna del detector.

Ademas este trabajo se enmarca en un proyecto mayor de la Seccién de Desarrollo
Innovativo de la Comision Chilena de Energia Nuclear, cuyo objetivo es montar un

detector HPGe dentro de una cAmara de vacio bajo condiciones de temperatura y presion



controladas; cuyo modelo matematico contiene la posibilidad de contrastarse con la
medicién de voltaje versus temperatura, voltaje aplicado versus capacitancia y también

corriente inversa en funcion de voltaje y temperatura.



2 Descripcion del detector de germanio

2.1 Configuracion del detector de germanio hiperpuro HPGe.

Los detectores de germanio hiperpuro (HPGe) utilizados en la espectroscopia gamma
tienen un gran volumen activo y son construidos con geometria coaxial o coaxial

cerrada, como lo muestra la figura 2.1.

Electrodo externo  Electrodo externo

coaxial coaxial cerrada

representa la superficie de contacto eléctrico

contacton™

Electrodo

contacto p* i
externo

Figura 2.1: Arriba, configuraciones tipicas de los detectores HPGe, cada una representa
una seccion transversal vista a través de los ejes del cristal cilindrico. El electrodo
externo se extiende sobre toda la superficie frontal. Abajo, una seccion perpendicular a
los ejes del cristal, donde se aprecia hacia donde se mueven electrones y huecos segln
los contactos .
Cuando el detector posee una geometria cilindrica-coaxial se fabrica un electrodo en la
superficie externa cuyo largo es igual al cristal de germanio, y otro ubicado sobre el

interior de la superficie cilindrica donde es removido el centro del cristal. La ventaja de
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esta geometria es que usando un didmetro interno pequefio, pueden construirse

detectores con gran volumen.

La configuracién coaxial cerrada es aquella donde sélo parte del nucleo central es
removido y el electrodo externo se extiende sobre un extremo del cristal cilindrico tal
como muestra figura 2.1. La superficie frontal plana puede servir como una ventana de
entrada para la radiacion incidente de baja energia en caso de ser fabricado con un
delgado contacto eléctrico. En este tipo de configuracién las lineas de campo eléctrico
no son completamente radiales como en el coaxial completo, y hay una tendencia a
producir regiones reducidas en intensidad de campo eléctrico cercano a las esquinas del

cristal donde la velocidad de los portadores puede ser menor de lo normal.

En la geometria coaxial, el contacto rectificador que forma la juntura del semiconductor
puede en principio ser situado ya sea en el interior o exterior de la superficie del cristal.
Aunque las condiciones del campo eléctrico resultante son un poco diferentes, ya que si
el contacto rectificador esté en la superficie externa, la capa de deplecién crece hacia el
interior a medida que el voltaje es elevado hasta llegar al agujero de la superficie interna.
Si la superficie interna tiene el contacto rectificador, la region de deplecién crece hacia
afuera y se necesita un voltaje mucho mayor para lograr una deplecién completa en el

volumen del detector.

El detector utilizado en esta tesis es un diodo cilindrico polarizado inversamente, cuya
zona de deplecion total (o zona libre de cargas) posee una juntura en la superficie
externa que avanza hacia el centro del detector al aumentar la polarizacion.
Especificamente, el contacto externo es del tipo n*, mientras que la superficie interna
tiene un contacto no rectificante. Por lo tanto, la estructura del detector de radiacion
ionizante corresponde a un dieléctrico limitado por superficies conductoras que generan
un campo electrostatico. El proceso de deteccion consiste en colectar cargas producidas
en la zona depletada. La sefial de salida es proporcionada afiadiendo un transistor de
efecto campo (FET) en el contacto interno, por lo que el voltaje es aplicado en la

superficie externa mientras que en la interna es cercano a un potencial tierra.
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Para un voltaje aplicado dado, la unica forma de aumentar la zona de deplecion es
disminuyendo la cantidad de impurezas en el cristal. Para ello se utilizan técnicas de
refinamiento capaces de reducir la concentracion de impurezas a 101° [atom/cm3] y los
detectores que son producidos con este germanio ultrapuro son llamados usualmente
germanio intrinseco o detectores de germanio de alta pureza (HPGe), los cuales pueden

alcanzar una deplecion de unos cuantos centimetros.

El volumen activo de un detector de germanio que tiene aplicado un voltaje es la regién
entre los contactos n* y p*. No obstante, esos contactos tienen un espesor apreciable y
pueden representar una capa muerta en la superficie del cristal a través del cual la
radiacion incidente debe pasar. Aunque para rayos gamma de energia 200 [keV] o
superior la atenuacién en esta capa es despreciable y la eficiencia en la deteccion de los

rayos gamma no es afectada apreciablemente por la presencia de la capa muerta ®.

2.2 Semiconductores tipo p

. . °
LN

of Ge )o o(hnp/)o o[fG,e“ﬂ,)o
° E ®

Agujero creado

Figura 2.2: Esquema de un cristal de germanio dopado con una impureza aceptora de

sodio.

Las impurezas aceptoras en el germanio (como la de la figura 2.2), crean sitios

electronicos en la banda prohibida de energia, donde el nivel energético del aceptor es
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levemente superior a la energia de la banda de valencia, y sus propiedades son muy

similares a las que tienen los electrones que ocupan los sitios de valencia normales.

Banda de
conduccion

nivel energético
aceptor

Banda de
valencia

Figura 2.3: Nivel energético del aceptor comparado con la banda de valencia y de
conduccién @.

Debido a la excitacion térmica, en el cristal siempre habra un electron disponible para
Ilenar una vacancia creada por la impureza aceptora, puesto que la diferencia de energia

entre la banda de valencia y la vacancia generada es pequefia.

Suponiendo que un hueco es creado en la banda de valencia por cada impureza aceptora
introducida, cuya concentracion N, es mucho mayor que la concentracién de huecos p;
en el material intrinseco, entonces puede decirse que el numero total de huecos es el

ndmero de impurezas:
P =Ny (2.1)

2.3 Migracién de los portadores de carga en el detector HPGe

La teoria de transporte en general modela como se produce la velocidad de deriva de
portadores electrones y huecos a distintas temperaturas dentro de una red cristalina que

estd bajo un campo eléctrico. Los experimentos muestran que los electrones se mueven
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preferencialmente en direccion opuesta al vector del campo eléctrico mientras que los
huecos lo hacen en el mismo sentido, mostrando un comportamiento de particula con

carga positiva debido a que corresponde a la ausencia de un electrén.

Cuando la intensidad del campo eléctrico es débil puede aproximarse la movilidad u
como una funcién que depende solo de la temperatura; y las velocidades de deriva v
tanto de electrones como huecos que se mueven dentro de la red cristalina quedan

definidos de la siguiente forma:

v = un(T)e(r) (2.2)
Ve = Ue(T)e(r) (2.3)

Donde vy, 1y, son las variables velocidad de deriva y movilidad para huecos, mientras

que v,, 4. son para electrones.

En el detector la intensidad del campo eléctrico es alta, resulta que la velocidad de
deriva tiene que depender de una funcion campo eléctrico f(e) y no solamente del
campo eléctrico para seguir aproximando la movilidad como una funcion de la

temperatura ):

vp = up(T)f (e) (2.4)
Ve = Ue (T)f(é‘) (2-5)

En la figura 2.4 se muestra que a temperatura constante, la velocidad de deriva para
campos eléctricos del orden que utilizan los detectores de germanio (entre 10° y 10*

[V/cm]) comienza a saturarse, por lo que es posible aproximarla a constante.

Las movilidades tienen la caracteristica de aumentar fuertemente a medida que la
temperatura baja, ya que el tipo de movimiento que tiene un portador dentro de la red
cristalina es entre &tomos que estan vibrando, por lo que el movimiento se debe a una
fuerza eléctrica que lo impulsa en una direccion definida por el campo eléctrico y a una

componente difusiva aleatoria que tiende a bajar la velocidad final en direccion al campo
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eléctrico, por lo que a temperaturas bajas esa componente aleatoria difusiva disminuye
produciendo un aumento en la movilidad.

- Ll L] T ‘l III L] 1 T I1l’l1[ 14 L L I ll"l_‘
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Figura 2.4: Arriba: Velocidad de deriva de electrones para un campo eléctrico aplicado
paralelo a la direccion cristalogréfica (111) para diferentes temperaturas. Abajo:
Velocidad de deriva de huecos para un campo eléctrico aplicado paralelo a las direccion
cristalografica (111), para diferentes temperaturas @ .
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3 Interaccion de la radiacion con el detector

Existen dos tipos de interaccion entre los fotones de rayos gamma vy el detector HPGe

que dado a los valores de energia involucrados deben considerarse en esta tesis:

e Efecto fotoeléctrico

e Efecto Compton

Tanto el efecto fotoeléctrico como el Compton producen transferencia de energia a los
electrones y posteriormente debido a fuerzas de tipo Coulombianas éstos interacttan con
la materia. La importancia relativa de ambos efectos depende en gran medida del

nimero atomico Z del medio absorbente y de la energia E,, = hv del foton incidente.

El efecto fotoeléctrico predomina cuando los fotones gamma son de baja energia,
mientras que en los fotones gamma de energia media es el efecto Compton el
preponderante; existe un efecto importante a altas energias y es la produccion de pares,

pero no es influyente en el desarrollo de esta tesis.

]20 T T T T 11117 T T T T TT01T T T T T 111017 I rmrrrrm

100 ]
Efecto fotoeléctrico Produccidn de

dominante pares |

Z del absorbente
=
T

40 - .
20 |- Efecto Compton
dominante
0 1 11 11111l 1 11 111011 1 L1111
0.01 0.05 0.1 05 1 5 10 50 100

hv [MeV]

Figura 3.1: Efecto predominante segdn el nivel de energia del fotén incidente ©
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3.1 Efecto Fotoeléctrico

En todos los medios y para elementos con un alto numero atomico, el efecto
fotoeléctrico es el predominante cuando los rayos gamma tienen energia bajo los 0.1
[MeV] e inciden en el casco del detector de HPGe. La absorcion total de un foton
incidente puede ocurrir si se toma en cuenta un electron ligado a un atomo donde el

momentum es conservado debido al retroceso del atomo.

Ya que todo el atomo esté involucrado, puede decirse que en el efecto fotoeléctrico un
foton primario interactta con la nube electronica del &tomo donde toda la energia del
foton hv es absorbida, y generalmente un electron de la capa K o L es expulsado con una

energia
E,=hv—B;—T, = hv — B; (3.1)

donde Bg es la energia en el nivel energético que se encuentra el electron antes de
absorber el foton, T, la energia cinética transferida al &tomo que tiene un valor cercano a

cero y v la frecuencia del rayo gamma.

La seccion eficaz o predice la probabilidad de ocurrencia de un evento y su obtencion
para el efecto fotoeléctrico involucra célculos complicados debido a la funcion de onda
de muchos electrones, de todos modos algunas simplificaciones pueden hacerse para

fotones que inciden en la capa K con energia hv < m,c?

o = 4a*\227°

8rr2 (myc?\? (3:2)
3 hv
donde @ ~ 1/137 es la constante de estructura fina y r, = 2.817 x 10~13 [cm] el radio

clasico del electrén ©.

A medida que la energia del foton aumenta, el valor de o cae rapidamente y otros

procesos comienzan a cobrar importancia alrededor de uno o mas [MeV].

17



3.2 Efecto Compton

Cuando un foton golpea a un electron libre puede producirse el efecto Compton, que

relaciona la energia y los angulos de las particulas cuando ocurre un evento.

,97‘Electrén dispersado

e
/
4

Electron ,-< P
_e\/f Ar— A = AA
0

A; Fotoén incidente A

Fotén dispersado

h <
AA = — (1 — cos0) As
mqC

Figura 3.2: Diagrama del efecto Compton, 6 es el angulo con que sale dispersado el
fotén y @ el dngulo con que sale el electrén luego del choque ©.

La figura anterior muestra la colision de un foton de energia hv con un electron en
reposo, donde el momentum inicial del foton es hv/c , siendo c el valor de la velocidad
de la luz en el vacio. Luego del impacto, el electron tiene energia cinética E,. y se mueve
con un momentum p en un angulo ®. El scattering del fotén se produce con un angulo 6,

teniendo ahora una energia menor Av’y un momentum hv'/c.

Bajo el principio de conservacion de la energia, la diferencia de energia que experimenta

el fotdn es igual a la energia cinética que absorbe el electron
E.=hv—hv' (3.3

Mediante un analisis matematico, es posible tener una ecuacion que relacione la energia

del foton luego de la colision con el angulo 6
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hv (3.4)

hv'= 1+ (hv/myc?)(1 — cos )

donde myc? es la energia del electrdn en reposo y correspondiente a 0.511 [MeV], v la

frecuencia del foton incidente y v’ la frecuencia del fotén dispersado.

Ademas puede obtenerse una expresion que relaciona el diferencial de la seccion eficaz

de Klein-Nishina con el diferencial de la energia cinética que posee electrén

2
hv _ 2\
do 2 s 0 0(6) |/<1+moc2 (1 cos@)) myc | (35)
dE. [2m7 sin 8 g(0)] h?v? sin 6 /
donde
1/v*¥\ /v v (3.6)
g0) = 2(1/ )(v’+ » sin 9)

El diferencial de la seccidn eficaz para los electrones dispersados por efecto Compton,

dado por la ecuacion de Klein-Nishina se muestra en la figura a continuacion ©:

4E-24

3.5E-24
JE-24 1

2sE2¢{ p—
Distribucién de " Pico ideal
Klein-Nishina para

15824 1 dispersion Compgon

1E-24 - // ; ) /
5E-25 | / J -

0

2E-24 1

do /dE [cm?/MeV]

0 0.'2 Ofd 0.'6 0.'8 1
Energia del electrén dispersado [MeV]

Figura 3.3: Diferencial de la seccion eficaz para electrones dispersados por el efecto
Compton, dado por la ecuacion de Klein-Nishina en funcién de la energia del electron ©
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En la distribucion ideal de energia, la mayor probabilidad es que el electron sea
dispersado por el efecto fotoeléctrico donde la mayoria de los rayos gamma se absorben

y traducen en energia cinética.

4E-24
3.5E-24

—_

% 3E-24

=R Respuesta

f:sE ' instrumental

5 2624

el

[ 1.5e-24

o

B 1E-24

T sgas “*—ﬁ-h_____-;——”/\\._
0
(1] 0.2 0.4 0.6 0.8

Energia del electron dispersado [MeV]

Figura 3.4: Tipica medida instrumental en respuesta a la medicion de la energia de los
electrones dispersados por efecto Compton y fotoeléctrico ©.

El electron del efecto fotoeléctrico o del Compton se transforma en una particula
cargada ionizante que a través de su recorrido dentro del material colisiona con los
electrones posteriores y deja una estela de pares electron-hueco. Dichos pares formados
son los constituyentes de la ionizacion, quedando disponibles para que el campo
eléctrico los colecte.

Si en el germanio incide un rayo gamma de Am-241 cuya energia es de 59 [keV], la
mayor probabilidad es que se produzca un efecto fotoeléctrico y es posible relacionar
esta energia con la necesaria para producir un par en el germanio (que es 2.94 [eV/par])

para obtener el nimero de pares formados

59 [keV] (3.7)

Totalpares = W = 23469 pares
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Mientras que para los rayos gamma con energia entre 100 [KeV] y 1 [MeV], la
probabilidad de que el tipo de interaccion entre el fotdn y el detector sea mediante un

efecto Compton es mayor al 90%.

El rayo gamma que aporta al pico de absorcion total del Cs-137, tiene como primera y
segunda interaccion un efecto Compton; ya que luego de estas dos interacciones la
energia del foton disminuye, es necesario que finalmente ocurra un efecto fotoeléctrico

para que la energfa sea transferida al detector. "

El detector no es capaz de distinguir el tiempo entre la primera, segunda y tercera
interaccidn gamma, ya que los tres eventos ocurren en menos de un picosegundo, por lo
tanto bajo el punto de vista de esta tesis y del modelo matematico dichos eventos

ocurren simultaneamente.

3.3 Caracteristicas operacionales del detector de germanio

Debido al pequefio ancho de banda (0.7 [eV]), la operacion a temperatura ambiente del
detector de germanio de cualquier tipo es imposible debido a la alta generacién de
corrientes de fuga inducidas térmicamente. Por lo mismo, los detectores de germanio
deben ser enfriados para reducir las corrientes de fuga hasta el punto en que el ruido
asociado no deteriore la excelente resolucion de energia. Generalmente la temperatura es
reducida hasta los 77[°K] a través del uso de un Dewar aislado en el cual se mantiene

una reserva de nitrégeno liquido en contacto térmico con el detector.

El detector debe ser encapsulado en un criostato vacio y hermético para inhibir la
conductividad térmica entre el cristal y el aire. El criostato se encuentra normalmente en

vacio y sellado por el fabricante.
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Figura 3.5: Diagrama del detector HPGe, incluyendo la capsula de vacio para el caso de
una configuracion horizontal. Ademas la imagen muestra el criostato dewar que contiene
el nitrégeno liquido ©.
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4 Modelamiento del detector

4.1 Consideraciones generales del modelo matematico

Como en otros detectores de radiacion, los pulsos de los detectores de germanio
dependen de la posicién en la cual el portador de carga es formado en el volumen activo.
Asumiendo algunas simplificaciones, se pueden derivar expresiones analiticas para

obtener el pulso de carga esperado en el detector de germanio.
Los siguientes supuestos son considerados en el modelo matematico a presentar:

1) Todos los portadores de carga son creados en un mismo lugar en el volumen
activo, debido a que el alcance de los electrones secundarios es pequefio
comparado con las dimensiones del detector.

2) La captura de los portadores de carga es ignorada

3) Se asume que todos los portadores de carga son generados completamente en el
volumen activo del detector donde el campo eléctrico tiene el valor maximo
esperado.

4) El campo eléctrico es considerado suficientemente alto para causar una
saturacion en la velocidad de deriva de electrones y huecos.
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4.2 Modelo matematico del detector HPGe

4.2.1 Detector coaxial

El modelo matematico que se presenta a continuacion simula la sefial que entrega un

detector tipo p puramente coaxial mostrado en la figura 4.1.

Vo

bt =
_——

=

=

L

Figura 4.1: Modelo de detector coaxial simulado.

La variable x corresponde a la coordenada radial donde se genera un par electrén hueco

debido a la incidencia de un rayo gamma.

Las especificaciones técnicas son

a = 4.45 [mm] (4.1)
D =4.17 [cm] (4.2)
L =2.87 [cm] (4.3)

donde a es el radio interno, D es el diametro y L es el largo del detector.

Se debe considerar que el diametro definido, corresponde al detector més la capa de litio

difuso, cuyo grosor es de 5 [mm].

La distancia desde el centro del detector hasta el comienzo de la capa de litio se obtiene

a partir de
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b—D 0.5
=5 )

= 2.035 [cm] (4.4)

Los rayos gamma de energia 661 [keV] provenientes del Cs-137 penetran mas en el
detector que los de energia 59 [keV] provenientes del Am-241, por lo tanto es necesario

definir una constante caracteristica a cada fuente como se muestra a continuacion:

e Los rayos gamma del Am-241 penetran 4 [mm] en el cristal, por lo tanto la

distancia minima donde se puede generar un par electrén hueco es

D
d= 7= 4 [mm]
= 16.85 [mm] (4.5)

e Los rayos gamma del Cs-137 penetran en todo el cristal, por lo tanto la distancia
minima donde se puede generar un par electrén hueco corresponde al radio

interno
d = a = 4.45 [mm] (4.6)

El voltaje de polarizacién que se aplica es el recomendado por el fabricante y por

razones de seguridad es considerado como el maximo
Vo = 2300 [V] (4.7)

Para que el voltaje aplicado y la estructura completa del detector se mantengan
constantes, se debe garantizar que la deplecion es completa; siendo aplicado el voltaje en
la capa de litio difuso ©.
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4.2.2 Método Montecarlo para distancias radiales aleatorias.

El lugar donde se produce la interaccion del rayo gamma con la materia es
completamente aleatorio pero restringido entre el borde externo del cristal de germanio y
la distancia de penetracion mostrada anteriormente. Se define la posicion donde se

produce dicha interaccion como la variable x entre d y (b — d) como
x1l; =d+ (b—d)rnd(1) (4.8)

La ecuacion 4.8 es valida para los rayos gamma provenientes del Am-241, ya que con
esta fuente es mas probable que los fotones que aportan al pico de absorcion total

interaccionen con el detector mediante un evento simple que es el efecto fotoeléctrico.

Al utilizar la fuente de Cs-137 los fotones que aportan al pico de absorcion total tienen
mayor probabilidad de interaccionar con el detector mediante un evento multiple que
corresponde a dos efectos Compton y un efecto fotoeléctrico. ™ Por lo que las tres

posiciones quedan definidas como:

x1l; =a+ (b—a)rnd(l) (4.9)
x2; =a+ (b—a)rnd(1) (4.10)
x3; =a+ (b—a)rnd(l) (4.12)

Debido a que la funcién random* varia entre 0 y 1, las posiciones x1;, x2; y x3; tienen
valores aleatorios entre a y b. Lo cual representa el hecho de que los rayos gamma
provenientes del Cs-137 tienen un alto poder de penetracion interaccionando en todo el

volumen del cristal.

El subindice i representa cada sefial y varia entre 0 y 9, puesto que se simulan 10 sefiales

con Am-241y 10 sefiales con Cs-137.

* La funcién matematica rnd (random) es uniforme y tiene la caracteristica de generar un valor
aleatorios entre O y 1.
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Sea g un valor directamente relacionado con la energia del rayo gamma incidente,
entonces q1; representa el porcentaje de dicha energia que es transferida al detector a

través de eventos simples, quedando expresada como
ql; = qrnd(1) (4.12)

Al igual que en el caso anterior, la ecuacion 4.12 es valida para los rayos gamma
provenientes del Am-241, mientras que para los rayos gamma provenientes del Cs-137

es necesario agregar q2; y q3; que representan el evento multiple.

4.2.3 Movilidad térmica de electrones y agujeros en el detector.

La movilidad de electrones es

te(T) = 2,8462 - 107 - T~ 148[cm? /Vs] (4.13)

Para la movilidad de agujeros es necesario definir una zona de bajas temperaturas que
corresponde a T < 130 [°K] y una zona de altas temperaturas que corresponde a

T > 130 [°K]. Para bajas temperaturas la movilidad de agujeros utilizada es (1)
un(T) = 3,05-107 - T~154 (4.14)
Mientras que para altas temperaturas la movilidad de agujeros es
pn(T) =1,2-10° - 723 (4.15)

La movilidad utilizada en el modelo matematico es para bajas temperaturas, ya que la
temperatura del cristal de germano no excede los 130 [°K], debido a que el detector se

almacena en nitrégeno liquido. ‘¥
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4.2.4 Densidad de cargas fijas del detector HPGe.

El detector es un cristal de germanio tipo p, cuyo valor nominal de densidad de

impurezas es ©®
Qaceptor = 1,0 - 10 [atomos/cm?] (4.16)
Mientras que la densidad de atomos de germanio es
0ge = 4,4 - 10?2 [atomos/cm?] (4.17)

Con la densidad de dopaje es posible conocer la densidad de cargas fijas; ya que la
impureza que crea un hueco en el cristal se comporta como un &tomo de germanio pero
con un electrén menos. Es decir, por cada carga mévil que se agrega (en este caso un
hueco) aparece una carga fija cuya magnitud es fundamental para definir la forma del
campo eléctrico; por lo que la densidad de impurezas multiplicada por la carga del

electron otorga el valor de la densidad de carga fija.
PNa = —€oQaceptor = —1,602 - 1077 [Coul/cm3] (4.18)

El valor de py, €s considerado como extremadamente bajo, puesto que el material es

hiperpuro.

4.2.5 Campo eléctrico en el detector.

En el caso de un dieléctrico perfecto cuya geometria es cilindrica y sin distribucion de

cargas en la parte central, el campo eléctrico es

Vol 1 (4.19)
In(b/a) r

El voltaje V, es constante entre las superficies de radios a y b.

E(r)=-

Para una geometria cilindrica (tal como lo es un detector coaxial completo) con

comportamiento similar a un diodo, existe una juntura tipo PN en que hay una zona
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depletada cuya distribucion uniforme de carga eléctrica afecta la intensidad del campo

eléctrico @

(4.20)

€€

SO =EM -—— 5 rt2

donde ¢, es la permitividad en el vacio y la constante dieléctrica caracteristica del

%(‘s%,)(bz_az)l 1 (p)

germanio es
=16 (4.21)

El campo eléctrico &(r) mantiene el comportamiento estrictamente hiperbolico de E (r)
que representa la ausencia de cargas, pero ademas contiene un término de voltaje debido

a p que contribuye a &(r) aun cuando V es igual a cero.

La dependencia lineal del ultimo término respecto al radio es tipica de las junturas y
consecuencia directa de la densidad de cargas, provocando que el campo &(r) tenga un

minimo.

A continuacién se aprecia la diferencia en el comportamiento del campo eléctrico E y &

en una distancia de 2 [cm].
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Figura 4.2: En azul, la curva es tipicamente hiperbolica, lo cual es para el caso general
sin carga en el interior. En rojo, corresponde al campo eléctrico de la configuracion
coaxial, donde existe un minimo tipico de expresiones que tienen un término

proporcional a r y otro proporcional a 1/r.

4.2.6 Velocidad de deriva para electrones y huecos correspondiente a campo
eléctrico medio y alto en un detector HPGe.

De acuerdo a la referencia (12), en un detector semiconductor la velocidad de deriva es

1$(M)
g1l/B
1+ (EQ) l (422

v(r,T) = u(T)

Siendo u la movilidad en campos eléctricos bajos; f y E son pardmetros de ajuste que

adquieren diferentes valores dependiendo de la referencia bibliografica utilizada ® ©.

Considerando la orientacion del cristal, entonces los parametros para electrones y huecos

se muestran en la tabla 4.1 @
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Orientacion Be E. [V/cm] Bn Ey, [V/cm]
<111> 0.641 538 0.662 182
<100> 0.805 511 0.942 185

Tabla 4.1: Parémetros para electrones y huecos @.

En la referencia ® no se considera la orientacion cristalografica y el valor de los

parametros se muestra en la tabla 4.2

Be Ee [V/Cm] IBh Eh [V/Cm]
1.32 275 1.36 210.5

Tabla 4.2: Parametros para electrones y huecos .

La diferencia de los parametros significa que las velocidades de deriva son distintas para
diferentes orientaciones cristalinas. Esto se debe a que existe un angulo @ entre la

velocidad de deriva V7, y el campo eléctrico E, que varia dependiendo del angulo W entre

E y el eje principal del cristal.

<100>1

E

»

<110>

Figura 4.3: Angulo @ entre la velocidad de deriva y el campo eléctrico E aplicado.

La figura 4.4 muestra como varia v(r,T) a medida que aumenta el campo eléctrico;
notdndose que la velocidad de deriva definida por la ecuacion 4.22, tiene una clara

diferencia para electrones y agujeros; siendo menor en el caso de estos Ultimos.
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Figura 4.4: En azul se muestra la velocidad de huecos para temperaturas 50, 90 y 130

[°K]. Arriba izquierda corresponde a valores sin tomar la orientacién cristalografica,

arriba derecha corresponde a la orientacién <100>. Abajo orientacion <111>
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4.2.7 Promedio de la velocidad de deriva

El valor medio de la velocidad de deriva entre el punto a y A = 3b para una temperatura

Ty €s

A

1
—f v(r,Ty) dr
—a

Vprom = A (4.23)

a

Al comparar vprom €N v(a, To) para distintas temperaturas, se obtiene que la diferencia

entre ambas no excede el 1,41% para electrones y el 0,89% para huecos, tal como

muestra la tabla 4.3.

TO Ve (a: TO) veprom % Uh (a, TO) vhprom %
[cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s]
65 [°K] 12.055 12.224 | 1.40 9.223 9.305 0.89
90 [°K] 7.447 7.552 1.41 5.588 3.172 0.88
130 [°K] 4.322 4382 | 1.39 5.637 3.200 0.88

Tabla 4.3: Velocidad promedio para electrones y huecos sin

cristalogréfica.

considerar orientacion

La tabla 4.4 toma en cuenta las orientaciones cristalograficas <100>:

To Ve(@,To) | Veprom | % | vn(@,To) | Vhprom | %
[cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s]

65 [°K] 16.531 17.782 7.6 7.532 7.715 2.4

90 [°K] 10.213 10.985 7.6 4.563 4.674 2.4

130 [°K] 5.926 6.374 7.6 2.590 2.653 2.4

Tabla 4.4: Velocidad promedio para electrones y huecos considerando orientacion

cristalografica <100>.
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La tabla 4.5 toma en cuenta las orientaciones cristalogréficas <111>:

Ty Ve(@,To) | Veprom | % | va(a,Ty) | Vhprom | %
[cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s]

65 [°K] 14.228 15.663 10.1 6.227 6.547 51

90 [°K] | 8789 9676 | 101 | 3.773 3.966 | 51

130 [°K] 5.100 5.615 10.1 2.141 2.251 5.1

Tabla 4.5: Velocidad promedio para electrones y huecos considerando orientacion

cristalografica <111>.

Por lo tanto, la velocidad de deriva puede considerarse constante e igual a su valor

medio definido en la ecuacién 4.23.

En la figura 4.4 se compara la velocidad de deriva de electrones y huecos con sus
respectivos valores medios de velocidad, a medida que el campo eléctrico aumenta en

intensidad y manteniendo la temperatura constante a 90 [°K].
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Figura 4.4a: En azul se muestra la velocidad de huecos para temperatura 90 [°K]. Arriba

corresponde a valores sin tomar la orientacién cristalografica, abajo corresponde a la orientacion
<100>.
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4.2.8 Portadores de carga.

El tiempo que tarda un portador en recorrer la distancia x; puede calcularse como

x1;
tel; = —— (4.24)
Veprom
x1;
thl, = — (4.25)
Uhprom

donde veprom €S la velocidad de deriva promedio de los electrones, vpprom €S la

velocidad de deriva promedio para agujeros, tel; es el tiempo para electrones y th1; el
tiempo para huecos; en el caso de eventos mdultiples se agregan te2; y te3; para

electrones, th2; y th3; para huecos.

A medida que los portadores se mueven en el cristal, inducen una carga cuyo valor esta

descrito para los electrones como

1/p 2 2
. |V0|+Z(£)(b—a)

. 0
1(6,0) = -] _ 1 (1 )
Qel(t,i) 7 1n2 n(l+ fel,
a
1/p , (4.26)
+ Z (a) [(vepmmt) + 2x1ivepromt]]
Para agujeros como
1o N2 _ 2
th(tl’)_@—|V0|+4(SSO)(b a)ln<1— t )
A n? thl;
a
(4.27)

1
+Z (;%0) [(vhpromt)2 - 2X]-ivhpromt]]
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Para eventos multiples es necesario agregar Qe2(t,i) y Qe3(t,i) para electrones y
Qh2(t,i) y Qh3(t,i) para huecos.

Cuando se produce un evento a una distancia r se genera un par electrén-hueco que
dependiendo de la polaridad puede moverse a un lado si es electrén o hacia otro si es
hueco, de acuerdo a la forma del campo eléctrico. Por lo tanto, el tiempo desde que se
produjo dicho portador hasta que se colecta completamente es

Para electrones

b—x1; 4.2
tel; = - (4.28)
Veprom
Para huecos
x1l;, —a
thi; = i (4.29)
vhprom

Al igual que en el caso anterior, deben agregarse los términos para un evento maltiple.

Considerando al detector como un capacitor ideal, una vez que los portadores de carga
son colectados la funcion de carga debe mantenerse constante, por lo tanto, es necesario

introducir esta condicién de la funcion de carga al modelo.
La carga colectada por un electrén es

Qel(t), t < tel;

ul(t i) = {Qel(reli), t > tel; (4.30)
La carga colectada por un hueco es
N Qhl1(t), t < thi;
Yo = {th(rhli), t > thi,; (4.31)

Finalmente la carga colectada debido a cada evento simple es
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Q1(t,i) = (ul(t, i) + Y1(t,0)ql; (4.32)
Para eventos multiples se agregan Q2(t,i) y Q3(t, i).
Definiendo la suma de los g; como
Si=ql; +q2; + q3; (4.33)
La carga total normalizada queda definida como

Q1(t, i) + Q2(t, i) + Q3(t, i) (4.34)
Si

QO (t, l) =

4.2.9 Anadiendo el pre amplificador

El preamplificador se comporta como un circuito integrador cuya constante de tiempo es
aproximadamente 20 [ns] y un circuito diferenciador cuya constante es
aproximadamente 100 [us]. Pero al momento de adquirir la sefial es necesario utilizar un
cable cuyo efecto no puede despreciarse; puesto que se debe tratar como un circuito

integrador con una capacidad en paralelo entre el alambre central y tierra.
La constante de tiempo que introduce el cable es

T, = 4.6 [ns] (4.35)
La constante de tiempo del circuito integrador del preamplificador es

7, = 9.1 [ns] (4.36)
La constante de tiempo del circuito diferenciador del preamplificador es

73 = 50 [ps] (4.37)

La funcion de transferencia del circuito es
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e_t/TZ e_t/Tl

f@) = -3

+ 74T
2 2 3 1%2 - 2 3 2
(T1T2Te — T5T, — T1T5 + T5) (TiTe — T1TTe — T] + T4 T3)

e~ t/Tc (4.38)

T7T¢
(7172 + 11T, 7, + T2 — T,72)

La forma de pulso final es la convolucién de la funcién de transferencia con la funcion

de carga

t 4.39
Qfinal(t, 1) = f f(t—tHQy(t', i) dt’ (4.39)
0
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4.2.10 Modelando el resultado final:
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Figura 4.5a: Conglomerados obtenidos al simular una temperatura de 90 [°K]; arriba no

se consideran orientaciones y el tiempo caracteristico es 300 [ns]; abajo se considera la

orientacion <100> y el tiempo caracteristico es 350 [ns].
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Figura 4.5b: Conglomerado obtenido al simular una temperatura de 90 [°K] y

considerando la orientacion <111> con un tiempo caracteristico de 410 [ns].

El tiempo observado es aquel en que la Ultima sefial alcanza un valor constante dentro
del conglomerado. Puesto que cada orientacion tiene asociada una velocidad de deriva,
entonces el tiempo observado del conglomerado varia para cada eje cristalino, tal como

se muestra en la figura 4.6, al simular un conglomerado de Cs-137.
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L
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Figura 4.6: Tiempo caracteristico de los conglomerados a medida que se aumenta la

temperatura. ¢ corresponde al eje <111>, m al eje <100>y A sin considerar el eje.
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A una temperatura definida, el tiempo observado varia dependiendo del eje del cristal
considerado y es posible ver que cuando no se toman dichos ejes, el tiempo observado es
siempre menor que en el caso de tomarlos en cuenta, tal como se muestra en la
simulacion de la figura 4.6. Puesto que los parametros movilidad y velocidad de deriva
de los portadores de carga varian en funcion de la temperatura, es posible atribuir el
cambio en el tiempo observado de cada conglomerado a medida que aumenta la

temperatura a dicha relacion funcional.
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Figura 4.7: Dispersion matematica obtenida en el tiempo observado al variar la

temperatura; datos obtenidos al simular un conglomerado de Cs-137.

El modelo matematico tiene cierta semejanza a una medicion experimental en la vida
real ya que contiene célculos del tipo Montecarlo; por lo que al simular el conglomerado
varias veces sin cambiar las caracteristicas, las posiciones se modifican porque son
generadas aleatoriamente y el resultado final de los conglomerados es distinto,

evidenciandose una dispersion entre 5 [ns] y 10 [ns], tal como se ve en la figura 4.7.
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5 Método Experimental:

HPGe

Detector —= Osciloscopio

]

Alto
< Y -
Ok L J”_f-’ g S
Voltage R b
~
-

Figura 5.1: Diagrama de conexiones utilizado.

5.1 Mantenimiento y encendido del detector:

Para asegurar el correcto funcionamiento del detector HPGe modelo PGC 718 y bias de
+2300 Volts, es necesario mantenerlo a bajas temperaturas, por lo cual cada 7 dias se

vierte en el Dewar nitrogeno liquido.

Antes de encender el detector es necesario realizar las conexiones en el preamplificador,
cuya entrada bias se conecta a la fuente de poder de alto voltaje (Power Supply model
3105) encargada de suministrar 2300 [V] al detector mediante un cable BNC hembra;

luego se alimenta el circuito del preamplificador.

Para encender el detector se aumenta el voltaje de forma paulatina y para monitorear la
actividad y forma de pulso en todo momento con el osciloscopio andlogo se coloca una
fuente de rayos gamma cerca, ya que, como el detector se polariza a 2300 [V] pueden

ocurrir rupturas o micro rupturas que podrian dafarlo gravemente.
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Blindaje
de plomo

Figura 5.2: Arriba, imagen del osciloscopio, la fuente de poder y las fuentes de rayos

gamma utilizadas. Abajo, montaje del detector bajo el blindaje de plomo.

Una vez conectado y encendido el detector, se procede a cubrirlo con un blindaje de
plomo cuyo grosor es de 4 [mm] con la finalidad de disminuir la radiacion de fondo.
Dicho blindaje tiene un agujero de 0.7 [cm] en el costado para que incidan los rayos

gamma sin ser atenuados debido al plomo.

5.2 Primera actividad

Cuando ya esta encendido el detector HPGe se conecta a la salida del preamplificador un
cable BNC de 60 [cm] que va al osciloscopio digital LeCroy modelo 9314A cuya
precision voltaje DC < + 2% Escala completa y-precision tiempo < + 0.002%; con un
tiempo de subida < 1 [ns], que cuenta con una interfase RS232 por la cual se transfiere la

informacién a un computador donde se pueden extraer los datos.

Se ubico una fuente de Cs-137 cuya actividad es de 4 [uCi] y peak de radiacion 661
[keV], a una distancia de 10 [cm] del detector y se capturaron 100 sefiales a la salida del

preamplificador. Luego se utilizé una fuente de Am-241 cuya actividad es 100 [mCi] y
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peak de radiacion 59 [keV] a una distancia de 21 [cm] y se capturaron 90 sefiales a la
salida del preamplificador.

Una vez obtenidas las sefiales, mediante el software Matlab se construyen los
conglomerados para obtener un tiempo caracteristico al Cs-137 y al Am-241 que luego

se compara con el modelo matematico simulado en plataforma MathCad.

5.3 Segunda actividad

Se obtuvieron 30 sefiales para angulos definidos entre 0° y 90° utilizando primero la
fuente de Cs-137 y luego la de Am-241; con el fin de determinar si es posible evidenciar
una anisotropia en los tiempos caracteristicos de las fuentes. El agujero del blindaje tiene
un didmetro que forma un angulo de 7° respecto al centro del detector, entonces el error

en la medicion del angulo es dicho valor.

En ambas actividades, debido a que el detector se simula como perfectamente coaxial,
debe utilizarse un cubo de plomo en la parte superior para atenuar los rayos gamma de
las fuentes con el fin de disminuir la probabilidad de interaccién con el detector en la

Zona no coaxial.

5.4 Espectro correspondiente a Am-241y a Cs-137.

Antes de realizar las mediciones, debe establecerse un criterio para capturar las sefiales
ya que el modelo matematico considera eventos multiples que ocurren en el proceso de
absorcion total del rayo gamma, lo cual implica ubicar los eventos del pico de absorcion

total.

Para dicho criterio, es necesario obtener el espectro correspondiente a cada fuente y
luego se compara el area total de las cuentas correspondientes al maximo de emision con
el area correspondiente a todas las energias mayores, como lo muestra la figura 5.3 y
5.4.
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Figura 5.3: Espectro obtenido con el detector HPGe, utilizando la fuente de Am-241.

Utilizando la fuente de Am-241 se obtiene que el area correspondiente a B es un 17.9%

del area A que corresponde al maximo de emision de la fuente.
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Figura 5.4: Espectro obtenido con el detector HPGe, utilizando la fuente de Cs-137.
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Utilizando la fuente de Cs-137 se obtiene que el area correspondiente a B es un 5.1% del

area A que corresponde al maximo de emision de la fuente.

En ambos casos, el area total de las cuentas debido al maximo de emision (A) es mayor
que el area de las cuentas correspondientes a energias superiores (B), es posible
despreciar la cantidad de rayos gamma que inciden en el detector con energia superior a

la de aquellos rayos emitidos por la fuente.

5.5 Determinacion de la sefal:

Para poder identificar la sefial correspondiente a la fuente utilizada, se deben comparar
las sefiales que entrega el detector cuando no esté la fuente de rayos gamma (es decir la
radiacion de fondo) con las sefiales al momento de usar la fuente. Al realizar esto, es
posible identificar nuevas sefiales debido a los rayos gamma de la fuente (figura 5.5 y
5.6).

Figura 5.5: Imagen de la izquierda muestra radiacion de fondo, mientras que la de la
derecha muestra radiacion de fondo mas radiacion debido a una fuente de Cs-137. El

peak se muestra en el recuadro.
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Figura 5.6: Imagen de la izquierda muestra radiacion de fondo, mientras que la de la
derecha muestra radiacion de fondo mas radiacion debido a una fuente de Am-241. Cuyo

peak se muestra en el recuadro.

La amplitud de la sefial a la salida del preamplificador es proporcional a la energia del
rayo gamma mostrada en el espectro, entonces la sefial correspondiente a los rayos
gamma en el maximo de emision de la fuente de Am-241 o de Cs-137 es aquella que

mAas veces se repite y con mayor amplitud.

De este modo se obtiene que la amplitud de la sefial de Am-241 es de 13.2 [mV], con un
error de 1 [mV]. Mientras que para el Cs-137, la amplitud de la sefial es de 149.8 [mV]
con un error de 0.5 [mV].
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6 Resultados

6.1 Conformacion del conglomerado de Cs-137

Las sefiales capturadas mediante el osciloscopio digital difieren en el punto de origen de
tiempo. Es necesario trasladarlas y agrupar diez sefiales para conformar un

conglomerado

La figura 6.1 muestra una sefial tipica con Cs-137 indicando en un cuadrado rojo el

instante en que la sefial cambia por efecto de la acumulacién de carga.

Voltaje [V]

_Olg 1 1 1 1
-300 -200 -100 0 100 200 300
Tiempo [ns]
Figura 6.1: Sefal tipica obtenida a través del osciloscopio al utilizar una fuente de Cs-
137.

El Unico tratamiento que recibe la sefial para realizar el conglomerado, es inicialmente
invertirla y posteriormente trasladarla al tiempo igual a cero seleccionando como
coordenada de traslacion aquel punto estd enmarcado en rojo. Como muestra la figura
6.2.
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Figura 6.2: Sefial invertida y trasladada para conformar el conglomerado de Cs-137.

La realizacion de este tratamiento con diez sefiales capturadas es un conglomerado, y

cuya forma caracteristica se muestra a continuacion.

0.16 T \ T
0.14 "
0.12

0.1
0.08

0.06

Voltaje [V]

0.04

0.02

(g

_0_0% | | | | | | | | |
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tiempo [ns]

Figura 6.3: En rojo se muestran las diez sefiales que conforman el conglomerado,

mientras que en azul se muestra el promedio de las diez sefiales.
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El tiempo que tarda el promedio del conglomerado mostrado en alcanzar un valor

constante es el tiempo observado, siendo en este caso igual a 280 [ns].

Al obtener el tiempo observado para todos los conglomerados realizados con las sefiales
correspondientes a la fuente de Cs-137, se obtuvo en promedio un valor de 274 [ns] con

un error de 7 [ns].

290

285 —

280m- ] ] ] n _

[
-1
Ln
T
|

Tiempo observado
(%]
-1
=
T
[ |
[ |
[ |
&

265 T

260} u _

255 | | | | | | | |

Conglomerado

Figura 6.4: En azul se muestran los valores correspondientes a los diez conglomerados
obtenidos utilizando la fuente de Cs-137, cuyo promedio correspondiente a 274+ 7 [ns]

se muestra en verde y las lineas rojas definen el intervalo de confianza.

Utilizando el modelo matemaético es posible encontrar tres temperaturas donde el
conglomerado alcanza un valor observable igual al tiempo caracteristico del Cs-137 de
274 [ns]; y la variacién en el resultado de la temperatura se debe principalmente a la

diferencia en el valor de velocidad de deriva utilizada.
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Orientacion | Tiempo [ns] | Temperatura [°K]
NAN 274 85
<111> 274 67
<100> 274 75

Tabla 6.1: Temperatura obtenida dependiendo de la orientacién cristalografica escogida

utilizando fuente de Cs-137.

En esta tabla la temperatura esta entre 67 [°K] y 85 [°K], pero al considerar que el

detector se encuentra en contacto térmico con nitrogeno liquido cuya temperatura es de

77 [°K], entonces el rango de temperatura debe acotarse inferiormente a este valor y por

lo tanto, se estima para el cristal de germanio entre 77 [°K] y 85 [°K].

1.2

Amplitud relativa

200

300 400

Tiempo caracteristio [ns]

Figura 6.5: Conglomerado obtenido al simular rayos gama de Cs-137 con un tiempo

observado de 274 [ns] y sin considerar orientaciones cristalograficas.
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6.2 Conformacion del conglomerado de Am-137

La sefal adquirida al utilizar la fuente de Am-241 es de baja intensidad, por lo que el
ruido electronico la afecta en mayor medida. A continuacion se muestra una sefial

capturada utilizando dicha fuente.

12

14+

Voltaje [mV]

-le-

-18-

-201-

2 1 \ \ \ 1
-%00 =200 -100 0 100 200 300
Tiempo [ns]

Figura 6.6: Sefal tipica obtenida utilizando la fuente de Am-241, en el recuadro rojo se

muestra el punto escogido como inicial.

Al momento de escoger el punto que debe trasladarse, es necesario visualizar que en
promedio los cinco puntos anteriores se mantengan constantes en intensidad y que los

cinco puntos posteriores disminuyan en intensidad.

En la figura 6.7 se muestra como queda la sefial luego de invertirla y posteriormente

trasladarla al tiempo igual a cero.
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Figura 6.7: Sefial utilizando la fuente de Am-241 trasladada al punto (0,0) e invertida.

Al igual que en el caso del Cs-147, la conformacion del conglomerado utilizando Am-
241 corresponde a diez sefiales previamente invertidas y trasladadas; la figura 6.8

muestra un ejemplo de conglomerado para esta fuente.

Voltaje [mV]

a0 o a0 100 150 200 250 300 380 400 450
Tiempo [ns]

Figura 6.8: En rojo se muestra el conglomerado obtenido utilizando la fuente de Am-
241 y en azul se muestra el promedio de las sefiales que conforman el conglomerado. El

recuadro muestra el punto en que el promedio alcanza un valor constante.
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El tiempo caracteristico de este conglomerado se mide desde el origen hasta que el
promedio alcanza un valor constante, siendo en este caso dicho tiempo igual a 280 [ns].

Al conformar los conglomerados con todas las sefiales de Am-241 capturadas, se

obtienen nueve tiempos caracteristicos que se muestran en la figura 6.9

290

Tiempo observado

265 -

260~ u -

255 | | | | | | | |

Conglomerado

Figura 6.9: En azul se muestran los valores correspondientes a los nueve
conglomerados obtenidos utilizando la fuente de Am-241, cuyo promedio
correspondiente a 278 + 10 [ns] se muestra en verde y las lineas rojas definen el

intervalo de confianza.

Utilizando el modelo matemaético es posible encontrar tres temperaturas donde el
conglomerado alcanza un valor observable igual al tiempo caracteristico del Am-241 de
278 [ns]; y la variacién en el resultado de la temperatura se debe principalmente a la

diferencia en el valor de velocidad de deriva utilizada.
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Orientacion | Tiempo [ns] | Temperatura [°K]
NAN 278 85
<111> 278 68
<100> 278 75

Tabla 6.2: Temperatura obtenida dependiendo de la orientacién cristalografica escogida

utilizando fuente de Am-241.

En esta tabla la temperatura esta entre 68 [°K] y 85 [°K], pero al considerar que el

detector se encuentra en contacto térmico con nitrégeno liquido cuya temperatura es de

77 [°K], entonces el rango de temperatura debe acotarse inferiormente a este valor y por

lo tanto, se estima para el cristal de germanio entre 77 [°K] y 85 [°K].

1.2

Amplitud relativa

0 100

200

300 400

Tiempo caracteristio [ns]

Figura 6.10: Conglomerado obtenido al simular rayos gama de Am-241 con un tiempo

observado de 278 [ns] sin considerar las orientaciones cristalogréficas.
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6.3 Resultados de la actividad 2.

Por cada angulo de incidencia del rayo gamma de Am-241 respecto al detector, se
conformaron tres conglomerados; y al calcular el observable de tiempo correspondiente

a cada uno, se hall6 que para ciertos angulos de incidencia el valor decrece.

Voltaje [mV]

2 | | | | | | | |

A0 o 50 100 160 200 250 300 350
Tiempo [ns]

Figura 6.11: En rojo: Conglomerado caracteristico, obtenido al utilizar una fuente de
Am-241 con un angulo de incidencia igual a 30°.En azul se muestra el promedio
correspondiente a las sefiales que conforman el conglomerado, cuyo tiempo observado
es de 240 [ns]

Cuando el angulo de incidencia entre la fuente de Am-241 y el detector es de 30°, se
obtiene que el tiempo observado del primer, segundo y tercer conglomerado es 240 [ns],
250 [ns] y 240 [ns] respectivamente. En la figura 6.11 se muestra el primer
conglomerado obtenido y en el recuadro se muestra el punto correspondiente a 240 [ns]

en que el promedio alcanza un valor constante.

El promedio de los tiempos observados en los tres conglomerados correspondientes al
angulo de 30° es 243 [ns] y dista en un 12.5% del tiempo caracteristico del Am-241 que
es igual a 278 [ns].
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Figura 6.12: En negro se muestran los tiempos promedios observados para cada angulo
de incidencia de la fuente de Am-241 con el detector. En azul se muestra el tiempo

caracteristico del Am-241 e igual a 278 [ns].

A medida que el angulo es mas cercano a 30°, el promedio de tiempo para cada
conglomerado disminuye hasta alcanzar el minimo en dicho angulo, tal como se muestra
en la figura 6.12. Ademas, cada valor de tiempo observado obtenido tiene un error igual
al calculado en la actividad 1 que es +10 [ns].

Cuando se utiliza la fuente de Cs-137 con un &ngulo de incidencia igual a 30°, el tiempo
observado del primer, segundo y tercer conglomerado obtenido es 270, 280 y 280
respectivamente. En la figura 6.13 se muestra el primer conglomerado y en el recuadro

se ve el punto donde el promedio comienza a tener un valor constante.
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Figura 6.13: En rojo: Conglomerado caracteristico, obtenido al utilizar una fuente de
Cs-137 con un angulo de incidencia igual a 30°.En azul se muestra el promedio
correspondiente a las sefiales que conforman el conglomerado, cuyo tiempo observado
es de 270[ns].

El promedio de los tiempos observados en los tres conglomerados correspondientes al
angulo de 30° es 277 [ns] y no tiene una diferencia significativa con el tiempo

caracteristico del Cs-137 que es igual a 274 [ns].
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Figura 6.14: En negro se muestran los tiempos promedios observados para cada angulo
de incidencia de la fuente de Cs-137 con el detector. En azul se muestra el tiempo

caracteristico del Cs-137 e igual a 274 [ns].

En general, los tiempos obtenidos utilizando la fuente de Cs-137 no tienen una
diferencia significativa respecto al tiempo caracteristico. Tal como lo muestra la figura
6.14.

Al comparar los resultados obtenidos con ambas fuentes y para distintos angulos de
incidencia, es posible notar que utilizando la fuente de Am-241 se insinda una

anisotropia que no es posible notar con la fuente de Cs-137.
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7 Conclusion

En este trabajo se observaron los pulsos provenientes de un detector de germanio tipo
HPGe haciendo uso de un osciloscopio digital, y se desarrollé6 un método de medicion de
los tiempos caracteristicos para una fuente de rayos gamma Am-241 y Cs-137,
considerando que el detector fue utilizado tal como viene originalmente montado dentro
de una capsula sellada, donde no es posible medir directamente la temperatura en el

interior.

El conjunto de pulsos aleatorios adquiridos se contrastd con un determinado modelo
matematico que se define a través de todas las caracteristicas del detector; dichos pulsos
adquiridos poseen un tiempo de crecimiento diferente y se generan en distintos puntos
dentro del volumen activo, pero pertenecen al pico de absorcion total porque al juntarlos
en un conglomerado, conforman y confluyen de la misma manera cuando llegan al

maximo, debido a que la estructura del detector se mantiene para cada pulso.

También se definié un método para conformar los conglomerados segun el tipo de
fuente gamma utilizada y pudo calcularse un tiempo caracteristico igual a 274 + 7 [ns]
para la fuente de Cs-137 y 278 + 10 [ns] para la fuente de Am-241. Ademas los
conglomerados tienen la forma pronosticada por el modelo y al comparar el tiempo
caracteristico con dicho modelo, pudo estimarse que la temperatura en el detector puede
estar entre 77 [°K] y 85 [°K]. Este rango obtenido se debe a que el modelo matematico

no discrimina que velocidad de deriva debe utilizarse.

Usando rayos gamma provenientes de la fuente Cs-137, no se observd anisotropia al
variar el angulo de incidencia con el detector, lo cual se debe a que los eventos maltiples
producidos por estos rayos se distribuyen aleatoriamente dentro de todo el volumen
activo del cristal. Mientras que al utilizar rayos gamma provenientes del Am-241, se
observa que a medida que varia el angulo de incidencia con el detector existe un minimo
a los 30° + 7°, donde el tiempo observado es 243 + 10 [ns]. Por lo cual se manifiesta una

anisotropia debido a la posible accion de la orientacidn del cristal, sin embargo no se
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pudo dilucidar el mecanismo en detalle de los ejes cristalinos porque lo obtenido es una
superposicién de efectos.

Las mediciones se relacionan a través del modelo matematico con distintas
caracteristicas del detector, una de las cuales es fijar la temperatura del detector y ver el
tipo de concordancia que hay entre la velocidad de deriva propuesta por distintos
autores, incluyendo posibles anisotropias que implican dependencias de la orientacion
del cristal en la velocidad de deriva, complicando el modelo para predecir temperatura.

Este trabajo se encuentra dentro de un proyecto mayor (ver figura C1), donde se
pretende obtener los tiempos caracteristicos en funcion de la temperatura medida y
contrastar con distintas propuestas referenciadas de velocidad de deriva, para proponer
mediante el modelo matematico la temperatura interna del detector en la cépsula de
fabrica. Por lo cual, el método de obtencién y conformacion de los conglomerados, las
precisiones obtenidas y las dispersiones en la medicion correspondientes a una
determinada temperatura seran utilizados en dicho proyecto por la Seccién de Desarrollo

Innovativo de la Comision Chilena de Energia Nuclear.
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Figura 7.1: Izquierda arriba: Imagen de la cdmara de vacio con una vista isométrica. lzquierda
abajo: Muestra de la camara donde se pondra el cristal de germanio hiperpuro. Derecha: Imagen

global de la cAmara de vacio. La campana de blindaje actia como bomba de vacio y blindaje

térmico.

El detector HPGe se desmontara de su camara original para trasladar el cristal de
germanio a la camara de vacio que alcanza presiones del orden de 1 - 1077 [torr], cuyo
objetivo es verificar los resultados publicados de velocidad de deriva al contrastarlos con
el modelo matematico; para ello se utilizardn temperaturas controladas con un rango
entre 65 [°K] y 120 [°K].
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Apéndice
Integracion de la funcion de carga en el detector HPGe.

El campo eléctrico en una configuracién coaxial completa:

wtg(Z) - | 4,
7+3()

Inb/a 2

e(r)=— 5

€€y
Sea:

Vo +%(6’%0) b? — a?)

Inb/a

1/p
-3
172 €€g

C0:

Ve ® Ve Y Vp = Vp
Por lo tanto, la funcion de carga para electrones es:
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Integracion de Q,:
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VOxO r+1rr

= Co{In(xo +7) — In(xg)} + C1{(xp +1)* — x0°}

Xg + T
= Cy {ln( Ox )} + Ci{r? + 2x,7}
0

r
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0
vt
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