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RESUMEN

El radén es un elemento quimico, radiactivo en origen natural producto de la
desintegracion del radio (Ra). Su is6topo mas estable, 222Rn, tiene una vida media de
3,8 dias, tiempo luego del cual decae en polonio (Po). Es ademas el unico gas en
condiciones normales que soOlo tiene isdtopos radiactivos, motivo por el cual es
considerado un peligro para la salud debido a su radiactividad. A raiz de esto es que
se fabrica un prototipo capaz de obtener datos en tiempo real de la concentracion de

radon en el ambiente.

El prototipo mide la emision de particulas alfa producto del decaimiento del
gas mediante la utilizacion de un calorimetro Shashlik, que utiliza 223 placas
(0.8-38-38[mm]) de plastico centellador espaciadas con aire entre ellas, las que
producen destellos de luz al ser impactadas por radiacion alfa. Estos destellos, de
unos pocos fotones, son recolectados por fibras WLS (Wave-Lenght Shifting) que
transportan la luz hacia los extremos del detector, donde se encuentran los MPPC
(Multi Pixel Photon Counters), pixeles foto multiplicadores de reducido tamano (3-3

[mm]) que transforman los fotones en pulsos de corriente.

El detector es sensible a diferentes fuentes ambientales de la radiacion, siendo
los rayos cosmicos su principal sefial de fondo. Con el fin de distinguir si la particula
detectada es una particula alfa o un rayo cosmico, un conjunto de 3 detectores
secundarios adicionales provistos de la misma tecnologia pero aislados de aire, y por
lo tanto de gas radon, son distribuidos al rededor del detector principal. De este modo,
la coincidencia entre los detectores se puede utilizar para excluir a los rayos cosmicos

de las mediciones.

Palabras claves: Medicion de radon, MPPC, plastico centellador.



ABSTRACT

Radon is a chemical element, radioactive in natural origin product of the
disintegration of the radius (Ra). Its more stable isotope, 222Rn, has a half-life of 3.8
days, after which it decays in polonium (Po). It is also the only gas under normal
conditions that only has radioactive isotopes, which is why it is considered a health
hazard due to its radioactivity. As a result, a prototype capable of obtaining real-time

data of radon concentration in the environment is produced.

The prototype measures the emission of alpha particles from the decay of the
gas by using a Shashlik calorimeter, which uses 223 plates (0.8:38:38 [mm]) of
scintillating plastic spaced with air between them, which produce flashes of light
when is impacted by alpha radiation. These flashes, of a few photons, are collected by
WLS (Wave-Lenght Shifting) fibers that carry the light towards the ends of the
detector, where the MPPC (Multi Pixel Photon Counters), with a tiny dimensions of

3-3 [mm], transform the photons into current pulses.

The detector is sensitive to different environmental sources of radiation,
cosmic rays being its main signal. In order to distinguish whether the detected particle
is an alpha particle or a cosmic ray, a set of 3 additional secondary detectors, provided
with the same technology but isolated from air, and therefore of radon gas, are
distributed around the principal detector. In this way, the coincidence between the

detectors can be used to exclude the cosmic rays from the measurements.

Keywords: Radon measurement, MPPC, plastic scintillator.
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GLOSARIO

MPPC - Multi Pixel Photon Counter, es un dispositivo de recuento de fotones usando

multiples pixeles APD.

APD - Avalanche Photo Diode, es un dispositivo electrénico semiconductor de alta

sensibilidad que explota el efecto fotoeléctrico para convertir la luz en electricidad.

WLS - Wavelenght Shifting, es un material que absorbe fotones de frecuencia mas
altos y emite fotones de baja frecuencia. En la mayoria de los casos, el material

absorbe un fotdn, y emite multiples fotones de baja energia.

WCVM - Cockroft Walton Voltage Multiplier, o multiplicador de tension, es un
circuito eléctrico que genera una alta tension DC a la salida a partir de una tension

inferior de CA en la entrada.

DARK RATE - Es la tasa promedio de cuentas registradas sin ningln tipo de luz

incidente.

CROSS TALK - Es un efecto que se produce cuando una avalancha de carga en
algun pixel del MPPC, genera fotones con energia suficiente como para iniciar una

avalancha correlacionada en los pixeles vecinos.

BREAKDOWN VOLTAGE (Vgr) - Es el voltaje minimo que hace que una parte de

un aislante se vuelva eléctricamente conductora.

Vi
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CAPITULO 1 - INTRODUCCION

El radon es un gas radiactivo natural, sin olor, color o sabor que se produce a partir de
un proceso de desintegracion radiactivo del elemento Radio //]. Estos elementos
preceden de una cadena de descomposicion, donde se puede ubicar al Uranio como
padre de ésta /2]. Este ultimo es posible encontrarlo en todas las rocas y suelos e
incluso en el agua, aunque muchas veces en concentraciones muy bajas, cercanas a

las cien partes por millon /3,7].

El radon se escapa facilmente por la roca fracturada de la tierra hasta la cubierta del
suelo, donde se descompone en Polonio, emitiendo particulas radiactivas en su
proceso. A medida que respiramos, las particulas se depositan en las células que
recubren las vias respiratorias, donde pueden danar el ADN y potencialmente causar

cancer de pulmoén /4].

Al aire libre, el radon se diluye rdpidamente en concentraciones muy bajas y
generalmente no presenta un problema a la salud por su baja concentracion, estando
sus niveles! promedios entre los 5 y 15 Bg/m3. Sin embargo, al interior de una
edificacion o lugares cerrados con poca ventilacion como minas o cuevas, las
concentraciones de radon son mas altas. En ciertos hogares ha sido posible encontrar
concentraciones de radon de hasta a 10.000 Bg/m?, cantidad ciento de veces mayor a

la que se encuentra normalmente en espacios abiertos /5/.

En términos de salud, el radon es la causa mds importante de cancer de pulmon
después del consumo de cigarro. Se estima que el radon causa entre 3% y 14% de
todos los canceres de pulmon, dependiendo del nivel promedio de radon del pais en

cuestion /4, 11]. La exposicion y la probabilidad de aparicion de cancer presentan una

1 La radiactividad se mide en unidades llamadas Becquerel (Bqg). Un Becquerel corresponde a la
transformacién (desintegraciéon) de un ndcleo atdbmico por segundo. La concentracion de radon en el
aire se mide por el nUmero de desintegraciones por segundo en un metro cubico de aire (Bg/m3).



relacion lineal, es decir, el riesgo de cancer de pulmén aumenta directamente con el

aumento de la exposicion al radon.

En muchos paises de Europa y en Estados Unidos, la inclusion de medidas de
proteccion en edificios nuevos se ha convertido en una medida de rutina y en algunos
paises, un procedimiento obligatorio. Los sistemas pasivos de mitigacién, como
ventiladores, han demostrado ser capaces de reducir los niveles de radon en el interior

en un 50% o mas [11].

Por otro lado, existen ciertas hipotesis que indican la relacion que podria existir entre
el aumento del gas Radon en algunas zonas previo a eventos sismicos. En otras
palabras se considera que podria existir alguna correlacion entre ambos eventos, que

sugiera la posibilidad de prediccion [6].

A finales de 1960 y principios de 1970 informes de Rusia y China indicaban que las
concentraciones de gas radon en la tierra aparentemente cambiaban antes de la
ocurrencia de terremotos cercanos. Esto estimuld una serie de experimentos en otras
partes del mundo para monitorear el radon y asociar sus cambios a la existencia de
eventos sismicos /7]. Producto de que se detectaron emisiones del gas sin presencia
de sismos y viceversa, o sea, sismos sin lecturas de gas radon, el interés en esta
investigacion se desplomo, hasta que en el afio 2009, el cientifico italiano Giampolo
Giuliani, que llevaba tiempo investigando a través de esta teoria, predijo un inminente
terremoto que se produciria en Aquila (Italia) semanas antes que sucediera /8, 10]. En
ese aflo, la NASA seguia investigando esta hipotesis como una posible herramienta en

la prediccion de sismos /9.

En base a lo anteriormente expuesto y haciendo uso de tecnologia de vanguardia, la
implementacion e integracion de un prototipo para la deteccion de gas radon tiene dos

areas de interés que seran desarrolladas en trabajos posteriores a la confeccion éste.



CAPITULO 2 - ESTADO DEL ARTE

2.1 Descripcion general

Se realiza un catastro de las tecnologias existentes en la actualidad que tienen relacion
a la deteccion de gas Radon. El proposito es exponer los dispositivos existentes en el
mercado y de qué modo el detector desarrollado se diferencia de estos, analizando
aspectos relevantes tales como movilidad, precision de la muestra, velocidad de
muestreo, posibilidad de configuracion, método de medicidon y costos asociados. Para

concluir, se realiza un cuadro comparativo con las caracteristicas de interés.

2.2 Dispositivos comerciales

Los detectores comerciales se han subdividido en 3 areas de interés, donde el
principal diferenciador o clasificador es el tiempo que demora un equipo entre que
comienza a medir y el usuario obtiene las mediciones. Dicho lo anterior, los tres tipos

comerciales son:

* Equipos de tiempo real (Activos), entregan en general los resultados en
plazos de unas pocas horas o pueden incluso estar monitoreando en

tiempo real la concentracion presente en el ambiente.

* Equipos de corto y largo plazo (pasivos), se destacan por ser de uso muy
basico, ya que el usuario sélo debe desplegar el equipo en alguna zona de
interés para las mediciones durante un tiempo prolongado de algunas

semanas y luego es analizado por empresas especializadas.

* Equipos emisores de alarma, tienen la particularidad de que en vez de
sefialar la concentracion de gas presente en un ambiente, emiten una
alarma cuando los valores de radon superan un valor pre establecido. En

ningun caso despliegan la informacioén al usuario.



2.2.1 Equipos de tiempo real (Activos)

Los métodos de monitoreo activos, en general mas caros que los pasivos, requieren
estar conectado a la corriente eléctrica o funcionan con baterias por periodos acotados
y proporcionan una lectura instantanea de los niveles de radon en un momento dado.
Algunos productos pueden calcular los niveles de radén a corto y largo plazo, ademas
de la medicion en tiempo real, entregando asi un analisis estadistico (de las

concentraciones) en un plazo de tiempo predefinido.

A. Tiempo real - RAD7 [12]

Es uno de los dispositivos mas completos del mercado, ya que es capaz (con
otros accesorios) de medir la concentracion de radon tanto en el aire como en
depositos de agua u otros liquidos. Incluye una conectividad mediante puerto
RS-232, bluetooth y USB, desde donde se puede realizar la descarga de
informacion a un PC. Su medicién mas rapida tarda 2 horas y responde con

una desviacion estandar, segln el fabricante, de un 10%.

Figura 2.1: Imagen del Detector RAD7

FUENTE: WEB, http://www.durridge.com/products_rad7.shtml


http://www.durridge.com/products_rad7.shtml

B. Tiempo real - Corentium /73]

Este dispositivo toma muestras de aire a través de una camara de difusion
pasiva, utilizando espectrometria alfa para calcular el nivel de radon. Para
esto utiliza fotodiodos de silicio tanto para contar como para medir la energia

de las particulas alfa resultantes de la cadena de desintegracion de gas radon.

Ademas, estd provisto de un software que permite descargar todos los datos
desde el sensor a un PC, generando informes graficos personalizados. Al
mismo tiempo permite conectarlo a un smartphone a través de Bluetooth
mediante aplicaciones para dispositivos 10S y Android y obtener graficos de

las mediciones tomadas.

Figura 2.2: Imagen del Detector Corentium
FUENTE: WEB, https://www.corentium.ca/ca_en/compare-models/

C. Tiempo real - RStone [714]

Se caracteriza por su reducido tamaio e interfaz de usuario, la que permite
comunicarse a distancia (hasta 50 metros) para programar el equipo o
configurar y obtener mediciones inaldmbricas. Ademas, se puede configurar

para realizar el envio de las mediciones a través de SMS, permitiendo


https://www.corentium.ca/ca_en/compare-models/

obtener las mediciones en cualquier zona, incluso donde las concentraciones

de radon podrian afectar a la salud por niveles excesivos del gas.

Se puede configurar para tomar mediciones de una hora o mas, segiun
necesidad del usuario. Una bateria interna garantiza un funcionamiento por

un plazo de 15 dias sin necesidad de conectar a la corriente.

Figura 2.3: Imagen del Detector RStone
FUENTE: WEB, http:/www.rsens.it/en/products/

2.2.2 Equipos de corto y largo plazo (Pasivos)

Son la forma mas simple de monitoreo para el usuario, ya que los dispositivos se
colocan en alguna superficie por un tiempo determinado y luego son sellados y
enviados a laboratorios para su analisis. Las pruebas donde los equipos miden durante
menos de 90 dias se clasifican de corto plazo, mientras que las que superan esta

cantidad temporal se clasifican como de largo plazo.

Debido a que los niveles de radon tienden a fluctuar dia a dia y en funciéon de las
estaciones del afo, los equipos de corto plazo no pueden ser indicadores de la
cantidad promedio de radon anual. Para esto se implementan los dispositivos de largo
plazo, ya que compensan las fluctuaciones que pueden ocurrir producto de cambios
de estaciones y diferencias climaticas asociadas, entregando un media mas realista de

la zona de medicion.

El modo de operacion de estos equipos de bajo costo se basa en el principio de

impacto entre las particulas alfa liberadas por el radon y el choque que producen en


http://www.rsens.it/en/products/

un material de aluminio que se encuentra al interior de los equipos. Al depositar su
energia en la placa de aluminio se producen perforaciones microscopicas, las cuales
al momento de ser analizadas en laboratorio son ampliadas mediante procesos
quimicos y luego enumeradas con sistemas automatizados, existiendo una correlacion
entre los orificios realizados y la concentracion promedio de gas radon por el tiempo

en el cual el dispositivo estuvo expuesto.

A. Corto Plazo - Empresas PRO LAB & First Alert [15]

Ambas empresas son referentes en el mercado de Estados Unidos en los
equipos de deteccion de corto plazo. Los kits presentes en la figura 2.4
representan soluciones de medicion mediante exposicion de 48 horas, tiempo
luego del cual deben ser enviadas a laboratorios para su revision y
posteriores resultados, los cuales pueden tardar hasta 15 dias en algunos

Casos.
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Figura 2.4: Imagen de los Detectores PRO LAB y First Alert

FUENTE: WEB, https://www.lowes.com/pd/PRO-LAB-Radon-Gas-Test-Kit/4070097
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B. Largo Plazo - Modelo Alpha Track [16]

Presenta una opcion facil econdmica y fiable. El inconveniente con este tipo
de detectores es el desfase en obtener las mediciones. La figura 2.5 muestra
al equipo “Alpha Track” de la marca RSSI, el cual tiene la particularidad de
poder realizar ensayos de medicion en periodos de entre 8 dias hasta un afio
segun los requerimientos de quien lo emplea. Al igual que todos los
dispositivos de medicion pasivo, los resultados promedios obtenidos no son
entregados sino hasta después de pasar por un proceso de andlisis en los

laboratorios provistos para tal tarea.

Save This Box
Use for Roturning Oetecton for Andiyss

iy

PO tangy §

Figura 2.5: Imagen del Detector Alpha Track
FUENTE: WEB, http://www.rssi.us/radon-alpha-track-radon-detector.htm

C. Corto/Largo Plazo - SafetySiren ProSeries 3 [17]

Este dispositivo debe ser utilizado como un sustituto de la realizaciéon de una
prueba de radoén convencional. El dispositivo es adecuado para medir los
niveles de radon sélo después de que una evaluacidn inicial se ha realizado

utilizando los kits de pruebas convencionales ya que no hay manera de


http://www.rssi.us/radon-alpha-track-radon-detector.htm

asegurar que el dispositivo esta funcionando correctamente sin este tipo de

controles cruzados.

La lectura digital muestra el nivel real de radon en el hogar en pCi/L en
modalidad de corto (7 dias) y largo plazo (desde que se conecta por primera
vez). Una alarma sonora se activa si la medicion a largo plazo alcanza 4.0
pCi/L o si la medicion a corto plazo se mantiene por encima de 4,0 pCi/L

durante 30 dias consecutivos.

NN

Radon

Gas Detoctor
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Figura 2.6: Imagen del Detector ProSeries 3
FUENTE: WEB, http://www.radonzone.com/radon-detector.html

2.2.3 Equipos emisores de alarma

Se les conoce como equipos de alerta, ya que no entregan ningtn tipo de informacion
sobre la concentracion de gas raddn, salvo la emision de sirenas, alarmas y/o
activacion de sistemas de ventilacion en el caso de superarse un determinado umbral

de bg/m’.


http://www.radonzone.com/radon-detector.html

A. Modelo Victoria /18]

Es un producto disefado exclusivamente para detectar niveles de radon
superiores a los 200[bg/m3], emitiendo una alarma sonora y visual cuando
esto se cumple. A diferencia de las opciones a corto y largo plazo, no
presenta ningun tipo de andlisis de los datos como promedio por unidad de

tiempo o posibilidad de exportar graficos.

Figura 2.7: Imagen del Detector Victoria
FUENTE: WEB, http:/radoncorp.com/testing/victoria-radon-alarm.php

B. Modelo Radostat /19]

Es un producto similar al anterior, con la particularidad de que se
complementa con un ventilador o sistema de ventilacion, mediante la
activacion de un relé interno, el cual hace circular el aire de un entorno
cerrado hacia el exterior (espacio abierto). Su nivel de activacion esta

configurado para los 150[bg/m?3].

R R ADOS TAT Q® . : .

Figura 2.8: Imagen del Detector Radostat
FUENTE: WEB, http://radoncorp.com/pdf/brochure AYKOWproductsweb.pdf
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2.3 Comparacion de los dispositivos

Se realiza una descripcion de cada una de las areas a analizar, donde sus items son
descritos en 3 niveles: Alto, Medio o Bajo, seglin la descripcion realizada para cada
uno de los criterios de comparacion.

Movilidad:

» Alta: Es posible utilizar el equipo en cualquier tipo de entorno sin
necesidad de estar conectado directamente a la corriente eléctrica
(mediante uso de baterias). Cuanta también con un software que permita
configurar el equipo u obtener las mediciones de forma remota o

inalambrica.

* Media: Cumple con las caracteristicas de una movilidad alta salvo por la
opciodn de ser utilizado con baterias o contar con un software de operacion

a distancia.

+ Baja: Debe estar constantemente conectado a la corriente eléctrica y tiene

rangos de operacion (temperatura y humedad) muy acotados.
Precision:
* Alta: Presenta una desviacion estandar en las mediciones inferior al 10%.

* Media: Presenta una desviacion estandar en las mediciones entre el 11% y

el 20%.

* Baja: Presenta una desviacion estandar en las mediciones superior al

21%.
Velocidad de Muestreo:

» Alta: Es capaz de entregar valores de la concentracion de gas radon en el

ambiente en periodos menores a las 6 horas.
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Media: Es capaz de entregar valores de la concentracion de gas radon en

el ambiente en un rango mayor a 6 horas, pero menor a 24 horas.

Baja, aquellos dispositivos que no son capaces de entregar mediciones de

la concentracion del gas radon en tiempos inferiores a un dia (24 horas).

Configuracion:

Alta: Permite acceso total al dispositivo mediante un libre acceso y
disposicion tanto del software como del hardware mediante hojas de datos

explicativas de la tecnologia utilizada.

Media: Tiene la posibilidad de implementar accesorios que aumenten las
capacidades de medicion o permitan una manipulacion del equipo
mediante software para optimizar pardmetros o implementaciones

personales.

Baja: No es posible ser configurado en ninguno de los siguientes
aspectos: alarmas dependiendo de las concentraciones de gas radon y

conexion a dispositivos moviles o computadores.

Método de Medicion:

Detector de Silicio (lon-Implanted): Un detector silicio es recubierto por
unas barreras superficiales, dopadas con ciertos elementos que garantizan
un bloqueo de particulas con un rango energético (MeV) menor que el
deseado. Una vez que la particula es lo suficientemente energética como
para atravesar las barreras superficiales, entra en contacto con el detector

que genera una corriente eléctrica.

Laboratorio: Las muestras tomadas deben ser enviadas a un laboratorio
para ser examinadas. En general se hace con uso de microscopios ya que
las muestras dejan diminutas marcas en el detector al ser impactadas por

radiacion alfa producto del decaimiento del gas radon.
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» Camara de lonizacion: Se utiliza en aquellos detectores que recogen todas
las cargas creadas por ionizacion directa dentro del gas a través de la
aplicacion de un campo eléctrico. Solo utiliza las cargas discretas creadas
por cada interaccion entre la radiacion incidente y el gas, y no implica los
mecanismos de multiplicacién de gases utilizados por otros instrumentos

de radiacion, como el contador Geiger-Miiller o el contador proporcional.

* Fotodiodos: A través de una camara de difusion pasiva y mediante
espectrometria alfa, el radon se detecta utilizando fotodiodos de silicio
para contar y medir la energia de las particulas alfa resultantes de la

cadena de decaimiento del gas radon.

RAD?7 [A] Corentium [B] RStone [C]
Movilidad Alta Alta Alta
Precision Alta Alta Alta
Velocidad Muestreo Alta Alta Alta
Configuracién Media Baja Baja
Método de Medicion  Detector de Silicio Fotodiodos -

Costos Asociados  CLP 4,614,290 CLP 1,266,300 CLP 1,347,390

Figura 2.9: Tabla Comparativa Detectores Activos

PRO Lab [A] Alpha Track [B] ProSeries 3 [C]
Movilidad Media Media Baja
Precisién Media Media Media
Velocidad Muestreo Baja Baja Media
Configuracion Baja Baja Baja
Método de Medicion Laboratorio Laboratorio Cér_nara_ d ©
lonizacion
Costos Asociados CLP 6,700 CLP 16,750 CLP 87,100

Figura 2.10: Tabla Comparativa Detectores Pasivos
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Victoria [A] Radostat [B]

Movilidad Media Baja
Precision - -
Velocidad Muestreo Baja Baja
Configuracién Baja Baja
Método de Medicion Camara de lonizacion Camara de lonizacion
Costos Asociados CLP 134,000 CLP 201,000

Figura 2.11: Tabla Comparativa Detectores de Alarma

2.4 Costos del Prototipo a desarrollar

Se presenta a continuacion una tabla con los costos asociados al prototipo que se
desarrolla en el presente trabajo de titulacion, aunque los especificaciones técnicas
seran comentadas y detalladas en los capitulos venideros. A modo de contraste se
concluird en el capitulo 7 sobre las ventajas que presenta un detector de estas

caracteristicas frente a lo que ofrece actualmente el mercado nacional e internacional.

ITEM CANTIDAD PRECIO TOTAL

Plastico Centellador Detector Principal

(3.9[cm]8.9[cm] 0.3[om]) 223 [units]  CLP 435,000

Plastico Centellador Detector Inferior

(90[cm]-5{cm]-2[cm]) 1 [unit] CLP 388,000
Plastico Centellador Detectores Laterales :

(90[cm]-7[cm]-2[cm]) 2 [units] CLP 911,000
Fibras Opticas (16 fibras en cada detector, 64 en 100 [m] CLP 160,000
total)

Guias de Luz 8 [units] CLP 40,000
Electrénica - Multiplicador de Voltaje (Azul) 8 [units] CLP 13,600
Electronica - Amplificador de Corriente (Verde) 8 [units] CLP 13,600
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MPPC 8 [units]
Estructura Metalica Exterior ~

Otros (Pintura, Sellante, Pegamento, Bomba de
Aire, etc...)

PRECIO TOTAL ESTIMADO

Figura 2.12: Tabla de Costos asociados al Prototipo

CLP
CLP

CLP

CLP

400,000

20,000

100,000

2,481,200
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CAPITULO 3 - MARCO TEORICO

3.1 Descripcion general

El presente capitulo profundiza en los MPPC, hardware clave en el desarrollo de este
prototipo y principal mejora con respecto a prototipos anteriores. El resto de
conceptos, también de vital importancia pero con menor caracter novedoso como el
gas radon, la radiactividad y las fibras Opticas, entre otros, son detalladas en los

anexos del presente documento.

3.2 Multi Pixel Photon Counter (MPPC)

Los MPPC son dispositivos de la familia de los fotomultiplicadores de silicio y su
principal funcion es el recuento de fotones, utilizando multiples pixeles en fotodiodo
de avalancha (modo Geiger). Este modo considera que un foton o sefial portadora de
fotones puede desencadenar una corriente de avalancha debido al mecanismo de
ionizacion de impacto, pudiendo detectar senales de baja intensidad (hasta un tnico
foton gracias a su alta ganancia) con tiempos de llegada en fluctuaciones de pocos
picosegundos. La ganancia, con valores tipicos superiores a 10°, hace referencia a la
cantidad de electrones emitidos en una avalancha por cada fotdon que es absorbido por

un pixel /20].

Su estructura geométrica bi-dimensional, permite generar una configuraciéon donde
cada pixel es una conexion en serie de un fotodiodo de avalancha (APD) con una

resistencia Rq.

La configuraciéon en la figura 3.1 muestra un arreglo de MPPC junto al circuito
equivalente interno de un MPPC (figura 3.2). Como se puede apreciar, todos los
MPPC cuentan con un switch, que puede estar ON/OFF, siendo OFF su estado por
defecto cuando existe ausencia de luz y no se considera el efecto de dark count (visto

en la seccion 3.2.1.2).
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Quenching resistor

: 4 ON ! == Viis
oFr¥ {
APD (Geiger mode) : Var Ci== Vi

MPPC Pixel
i z , Ro

~ ~— - ) __ Diode (APD)
MPPC Armray
Figura 3.1: Arreglo de MPPC Figura 3.2: Circuito de un pixel (MPPC)

Como se menciona, la figura 3.2 representa un circuito equivalente a un solo pixel del
MPPC bajo condiciones de polarizacion, en el cual, para operar en modo Geiger, es
necesario cumplir Veias > Vgr (Breakdown Voltage). En serie con el APD y Vpias se

encuentra Rq, cuyo valor es aproximado a los 150[kQ2].

Al estar el switch en modo OFF, cada APD se encuentra en estado “READY” y su
tension (Vp) es Vias puesto que el circuito se reduce a una fuente en serie con una
resistencia y un condensador, generando que este ultimo se cargue al valor de la
fuente (Vgias). Este estado serd permanente hasta que se introduzca una inyeccion de
carga (APD absorbe un foton), cambiando el estado del switch a ON, instante en el
que C; comenzara a descargarse a través de la resistencia Rs al tener Rg >> Rs. Los
valores tipicos de Rs y Cy son 1[kQ] y 0.1[pF] respectivamente, por lo tanto el voltaje
de descarga de Cj se acerca a Vgr con una constante de tiempo T~RsC; (100[pS])
[21].

La figura 3.3 representa esquematicamente la corriente en funcion del tiempo, cuando

un pixel del MPPC entra y se recupera de una avalancha.
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i1 ~(Veus— Ver)/Rq

lnu\

~[1-exp(-URsxC;)]
N ~exp(-t/RoxC;y)

“ready”
L e time

“ready”

Figura 3.3: Pulso de corriente generado por un pixel (MPPC)

Una inyeccion de carga en la region de avalancha se produce en el tiempo ti. En ese
instante C; comienza a descargarse, generando un decrecimiento de Vp y un
incremento de i(t). La corriente i(t) tiende a imax (ecuacion 3.1) en el tiempo tmax,

momento en que la avalancha es apagada (switch OFF).

i(r) ~ im[l - exp(;—t . c,ﬂ (ec 3.1)

N

Para tiempos posteriores a tmax, Cy se descarga a través de Rq y la corriente disminuye
de la forma exponencial que se muestra en la figura 3.3. Producto de que RsCj <<
RqCy, la corriente se eleva mas abruptamente antes de tmax en relacion a la descarga
posterior a éste. Esto le da la forma asimétrica caracteristica al pulso de corriente

generado.

R (VBIAS - VBR) AV
Vo = Vs — 2 = Vpias — (ec3.2)
R, +R R
(] N S
1+—=
( RQ J

Por ley de Kirchhoff, la tensiéon Vp durante el proceso de descarga se aproxima a un

valor asintotico dado por la ecuacion 3.2.
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La figura 3.4 muestra las formas de onda (anadloga a la que se ilustra
esquematicamente en la figura 3.3) producida por un MPPC en respuesta a la luz de
baja intensidad. Las formas de onda etiquetados como 1 p.e representan que so6lo un

pixel ha sido disparado en respuesta a la luz.

Number o

of -
detected 1 Geiger-mode
photons / APD activated

2 photoelectrons
3 pholooleclrors\

Time

.

3 Geiger-mode
APDs activated

Figura 3.4: Forma de onda analoga para la medicion de 3 fotoelectrones

Es importante tener en cuenta que si dos o mds fotones impactan simultdneamente a
un mismo pixel, la forma de onda de salida serd la misma. Del mismo modo, las
formas de onda etiquetadas con 2 p.e son la representacion para dos pixeles que
disparan simultdneamente, ya que la corriente que fluye a través de los terminales no

es mas que la suma de los pulsos de corriente generados en cada uno de éstos.

Para obtener estas formas de onda acumuladas, el osciloscopio se establece en el
modo de persistencia; por lo tanto, el color de la figura corresponde a la frecuencia
con la que se han producido los eventos. Existen 3 conceptos no deseados, que como
se adelantaba en un comienzo, y seran vistos a continuacion, pueden desencadenar

una avalancha; “dark count”, “afterpulse”y “cross-talk”.
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3.2.1 Fuentes de ruido?

Visto el funcionamiento del MPPC, es importante mencionar algunos conceptos
fundamentales asociados a éste, tales como afferpulse, dark count, temperatura,
crosstalk y photon efficiency, ya que pueden provocar fendémenos que afecten a las
mediciones, dificultando en algunos casos tener certeza de los datos obtenidos. Si el
nivel generado por estas fuentes de ruido es demasiado alto, entonces puede también

invadir el nivel de la sefal deseada, haciendo que sea mas dificil de distinguir.

Por lo anterior, es relevante saber como se comportan estos ruidos para lograr
distinguirlos y separarlos o al menos disminuir su relacién sefal/ruido de las

mediciones.

3.2.1.1 Afterpulse

Cuando un MPPC detecta fotones, la salida puede contener sefiales espurias que
aparecen con un retraso de tiempo respecto de la inyeccion de luz al MPPC. Estas
senales son denominadas “afterpulses” y se pueden ver reflejadas en la figura 3.5.
Esto se produce luego de que generada la primera avalancha de carga, algunos
portadores de carga pueden quedar atrapados por efecto de la red, los que podrian
liberarse y desencadenar una avalancha secundaria correlacionada mientras el pixel se

recupera de la primaria.

!

10 ns]

10 ns

Figura 3.5: Efecto afterpulse Figura 3.6: Reduccion de afterpulses

2 Los siguientes conceptos son referenciados y explicados desde los datasheet expuestos por el
fabricante Hamamatsu. En la bibliografia es posible encontrar la documentacién accediendo a la
referencia [21].
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La reduccion de estas sefiales trae diversos beneficios tales como una mejora S/N, un

rango de voltaje de operacion maés amplio y una mejora en “photon detection

efficiency (PDE)”.
40
30 /

*\ Previous product

(Ta=25 °C)

20

Afterpulses (%)

10 / -Improved product /

Q 1 2 3 4

Overvoltage (V)

Figura 3.7: Grafico Afterpulses vs Overvoltage

Vov = Vauus = Var (ec3.3)

En la figura 3.7, es posible apreciar que existe una directa relacion de la probabilidad
de obtener afterpulses a partir de la sefial en funcioén del overvoltage (definido en la
ecuacion 3.3) con el que se trabaja, siendo mayor la probabilidad al aumentar la sefial

de tension.

3.2.1.2 Dark Count

Este concepto hace referencia al registro de cuentas sin el efecto de luz incidente,
atribuibles a la generacion de una avalancha de carga, producto de variaciones
térmicas. Estos registros, que son pulsos de corriente, se denominan dark pulse y su
generacion es totalmente aleatoria, sin tener relacion con los efectos de fotones
incidentes. Estos pulsos no son distinguibles, en su forma, de los pulsos generados
por efecto de fotones incidentes. La figura 3.8 muestra pulsos generados

aleatoriamente en eventos no correlacionados con un pulso incidente de luz.
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El nimero de dark pulses observados se conoce como dark count y el numero de dark

pulses por segundo se conoce como dark count rate, definida por el fabricante de

Hamamatsu como el nimero de impulsos que se generan y superan un umbral de 0.5

foto electrones.

Incident
light
timing
Dark pulses
' ¥
MPPC
output
Time

Figura 3.8: Gréafico RV[V] vs T°

Existe una interesante correlacion en algunos parametros que tienen incidencia en las

cuentas oscuras como lo es la temperatura, la cual es posible apreciar en la figura 3.9.

Este genera un aumento en la tasa de cuentas oscuras al aumentar su valor y por otro

lado el threashold, el cual al aumentar su tension en pocos milivolts logra disminuir

considerablemente la tasa de dark rate, efecto que se muestra en la figura 3.10.

(M=1.25 x 105)
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Figura 3.9: Grafico DKR vs T°
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Figura 3.10: Grafico DKR vs Threshold [V]
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Reverse voltage (V)

3.2.1.3 Temperatura

En un ambiente de temperatura controlada (constante), la sobretension (Vp = Vpias-
VgRr) aplicada a un MPPC determina sus caracteristicas operacionales tales como el
PDE y la ganancia. Debido a que la temperatura es un parametro importante que
afecta a las caracteristicas opto-eléctricas, tales como la tension de ruptura Vgg, la
resistividad Rq y la energia de intervalo de banda, es que el funcionamiento del
MPPC puede verse fuertemente afectado por este parametro. Para ilustrar esta
dependencia, se muestran dos graficos, entregados comuinmente por el fabricante
segin el modelo del MPPC, donde en la figura 3.11 se puede observar el ajuste de
tension VBIAS (Reverse Voltage)® necesario que debe realizarse cuando varia la
temperatura si se desea mantener una ganancia constante, mientras que en la figura
3.12 es posible apreciar la relacion entre la ganancia y la temperatura ambiente

cuando Vpias tiene un valor fijo.

= 5 Va= °
" (M=1.35 x 10%) 20 x 105 (Vr=Vop at 25 °C)

72 t—

71

Gain

70 1.5 x 10°

69 7

68 . ! ! ! \

67 L 1.0 x 10°
20 -10 0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Ambient temperature (°C) Ambient temperature (°C)
Figura 3.11: Grafico RV[V] vs T° Figura 3.12: Grafico Ganancia vs T°

3 En los datasheet de Hamamatsu (fabricante de los MPPC utilizados) se emplea el nombre de
“Reverse Voltage" para referirse al voltaje Veias en algunas ocasiones.
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3.2.1.4 Crosstalk

Este efecto se produce cuando una avalancha de carga en algun pixel del MPPC,
genera fotones con energia suficiente como para iniciar una avalancha correlacionada

en los pixeles vecinos como se muestra en la figura 3.13.

Resulta interesante mencionar que la emision de estos fotones es del tipo isotropico,
lo que genera una baja probabilidad de generar efecto crosstalk. Sin embargo algunos
de estos fotones generados pueden ser absorbidos por el mismo pixel de donde fueron

emitidos, causando posiblemente un afterpulse en dicho pixel.

Crosstalk avalanche | . 1 | Primary avalanche,
in response to photon photons produced
absorption, ‘/ (red arrows)

Figura 3.13: Efecto crosstalk

3.2.2 Photon Detection Efficiency (PDE)

Los MPPC utilizados tienen una sensibilidad méxima a una longitud de onda de entre
400-500[nm]. Esta sensibilidad se conoce como la eficiencia de deteccidon de un foton
(PDE) segin se muestra en la ecuacion 3.4, como un indicador del porcentaje de

fotones incidentes detectados.

PDE = Numero fotones detectados

- — (ec.3.4)
Numero fotones incidentes
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El valor del PDE es siempre menor a 1 y depende de factores como el voltaje, la
temperatura y la longitud de onda de los fotones incidentes.
Las figuras a continuacion muestran la relacion que existe entre el PDE y la longitud

de onda de un foton incidente o el Vgias de operacion en un MPPC.

50 (Typ. Ta=25 °C, Vk=69 V) 50 (Typ. Ta=25 °C, =408 nm)
g w g /
> ) z
[~ c
g & 5
& >
S &
‘g B
20 g /
3 <
§ §
f,?_ 10 \ E 10
0 0
300 400 500 600 700 800 900 66 67 68 69 70 71 72 73
Wavelength (nm) Reverse voltage (V)
Figura 3.14: Grafico PDE vs Longitud Onda Figura 3.15: Gréfico PDE vs Vpias
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CAPITULO 4 - DISENO Y CONSTRUCCION DEL
HARDWARE

4.1 Descripcion general

El presente capitulo, muestra el disefio, integracion y construccion del hardware a
utilizar en el prototipo. En particular el disefio del multiplicador de tension* y las
etapas que lo componen (Oscilador, Mosfet, Cockcroft Walton Voltage Multiplier y
Regulador de Temperatura), necesarios para la polarizacion del MPPC. Junto a esto,
se disend e implementd un circuito regulador de tension que otorgard mayor
flexibilidad para los voltajes de alimentacion del prototipo, pudiendo ser alimentado
con voltajes mayores a los 5[ V], pero regulado finalmente a una tension fija de 5[ V]
por parte del dispositivo. Se culmina con la implementacion de una PCB que genera
la sefial andloga de salida y actlia como amplificador de carga en la etapa previa a la

lectura de datos.

Multiplicador de Voltaje

Figura 4.1: Diseflo general del hardware utilizado

4 Para referirse a todo el circuito de multiplicacion de tension se utilizara este nombre, mientras que
cuando se refiere a las efapas de multiplicaciéon se menciona la configuracién tipo Cockcroft Walton.
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4.2 Multiplicador de Voltaje

El prototipo ha sido configurado para operar a 5[V], sin embargo, existen
componentes como los MPPC que requieren de valores de tension mas elevados para
alcanzar su nivel de operacion, cercanos a los 70[V]. A raiz de esto se hace necesario

contar con un circuito capaz de generar esta tension a partir de una seial de entrada

de 5[V].

Un multiplicador de tension es un circuito eléctrico que convierte la energia eléctrica
de CA de un voltaje mas bajo a un voltaje DC mas alto, tipicamente usando una red

de condensadores y diodos /22].

La mayor ventaja de estos circuitos es que el voltaje a través de cada etapa de la
cascada (compuesta por dos diodos y dos condensadores) es igual a dos veces el

voltaje maximo de entrada en un rectificador de media onda.

C1l C3

Vi@’ D1 p2X D3 D4
| | | 1 VO

_l_ 1 1

C2 C4

Figura 4.2: Disefio Cockcroft-Walton de dos etapas

URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cockcroft Walton_voltage multiplier_circuit.svg

Para explicar el funcionamiento del circuito, se utilizard la figura 4.2 con una
configuracion de dos etapas. Se supone que el circuito es alimentado por una fuente

de tension alterna V; con un valor peak de Vp. Al encender la fuente se tiene que:

« Cuando el voltaje de entrada Vi alcanza su peak negativo -Vp, la corriente

fluye a través del diodo D para cargar el condensador C; a un voltaje Vp.
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« Cuando V; invierte la polaridad y alcanza su peak positivo +Vp, se suma a la
tension del capacitor, produciendo un voltaje de 2Vp en el nodo de Dy y D2. Al
estar D polarizado en inversa, la corriente fluye de C; a través del diodo D>,

cargando el condensador C; a un voltaje de 2Vp.

« Cuando Vi invierte la polaridad de nuevo, la corriente de C fluye a través del

diodo D3, carga el condensador Cs a una tension de 2Vp.

« Cuando Vi invierte la polaridad de nuevo, la corriente de C; fluye a través del

diodo Dg, carga el condensador C4 a una tension de 2Vp.

Con cada cambio en la polaridad de la entrada, la corriente fluye a los condensadores
a través de los diodos, hasta que todos se cargan. Todos los condensadores se cargan a
una tension de 2Vp, salvo para Ci, que se carga a Vp. Para la multiplicacién de
tension, se tiene que los condensadores se cargan en paralelo y se encuentran
conectados en serie a la carga. C2 y Cs estan en serie entre la salida y la tierra, por lo

que el voltaje de salida total es Vo =4Vp=2Vpp.

En general la relacion entre el voltaje de entrada y voltaje de salida esta dada por la

ecuacion 4.1.

V,=2NV,=NV,, ,con N el nimero de etapas (ec. 4.1)

Figura 4.3: Simulacién para una configuracion de una etapa

URL: https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Villard_cascade_simulation.png
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Como muestra la figura 4.3, se requiere mas de un ciclo para llegar a la tension
deseada, aumentando progresivamente en base a la frecuencia y constante de carga de

los condensadores.

4.2.1 Disefio Esquematico

El disefio del circuito ha sido desarrollado con 23 etapas de amplificacion, siendo
alimentado con un voltaje de entrada de 5[V] para lograr compatibilidad con puertos
USB. Junto a lo anterior, se considera su tamafio y bajo costo (cercano a los US$20)

como elementos claves para su confeccion.

Teoricamente, con 23 etapas y una sefal de entrada de 5[V] peak to peak, el voltaje
de salida debiese ser de 115[V] segun la ecuacion 4.1. Debido a las perdidas de
diodos y condensadores se lleg6 a un maximo de 105[V], que es muy superior a los

~65[V] requeridos para polarizar los MPPC de la serie (S12572-100P) utilizada.

Existe un factor interesante a considerar, y es que mientras mas voltaje se tiene en la
entrada, mayor es el ripple en la salida, fendmeno que se repite si es que se aumenta
el nimero de etapas. Producto de esto es que es necesario transar un punto medio
entre ambos conceptos, segiin lo que se necesite. Para este dispositivo se consideraron
mas etapas, ya que en el laboratorio existen MPPC con voltaje de polarizacion mayor,
factor que influyd en que se trabajara con un amplio rango de valores. El ripple
finalmente es reducido por un filtro pasa bajo RC, disminuyendo el valor Vpp desde

cerca de 1[V] al orden de los 20[mV].

La figura 4.4 muestra el esquematico general del Multiplicador de Voltaje,

encasillando los 4 médulos que lo componen y que son detallados a continuacion:
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Figura 4.4: Esquematico Regulador de Tension

A - Oscilador

Corresponde a un circuito oscilador activado y desactivado por la sefial Vg,

capaz de convertir la sefial de corriente continua en corriente alterna de una

determinada frecuencia.
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Figura 4.5: Esquematico Etapa de Oscilacion & Oscilador utilizado (ECS-3961)

B - Mosfet Driver

Producto que el CWVM puede llegar a tener peaks de corriente cercanos a

1[A], es que se necesita un circuito integrado capaz de soportar tal carga. Este

dispositivo entrega una sefial de entrada al CWVM con la corriente suficiente

para garantizar su correcto funcionamiento.
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Figura 4.6: Esquematico configuracion Mosfet Driver

La figura 4.6 muestra el esquematico del circuito implementado, donde se

utilizd el controlador LTC4449, con una configuraciéon entregada por el

fabricante para conducir ambos mosfet, reduciendo pérdidas por

conmutacion.

C - Etapas de amplificacion (Cockcroft Walton)

Corresponde a las 23 etapas de amplificacién de un multiplicador de voltaje,

elevando la tension, desde los 5[V] en la entrada hasta alrededor de los

105[V] a la salida.

M

Figura 4.7: Esquematico etapas de amplificacion CWVM
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D - Control de temperatura

Lo que busca este sistema de control es que el voltaje medio del CWVM se
mantenga en torno a un voltaje de referencia externo, independiente de las
variaciones de temperatura, realizando las correcciones correspondientes.
Para realizar esto, se aprecia un sensor de temperatura en el “punto 1”, el cual
genera un aumento de la corriente al elevar la temperatura, evento que
desencadena un alza en la tension en la entrada inversora del “punto 3”. Por
su parte en el “punto 2 se tiene el voltaje de salida del CWVM (~105[V]), el
cual a través de un divisor de tension se conecta a la entrada no inversora del

amplificador operacional del “punto 3”, que se comporta como un restador.

NCX2200
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G

o
3230
unl ml L00nE
GNI
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P
dependancy required in the
required range of suppply

Figura 4.8: Esquematico sistema de control

En el “punto 4 tenemos que finalmente el sistema de control se comportara
como un switch ON/OFF, en base a la comparacion que realiza entre la
referencia y la entrada no inversora, proveniente del “punto 3. Por ende, en

caso de que la tension de la referencia sea mayor a la entrada no inversora, se
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habilita el oscilador para que el voltaje del CWVM aumente y en caso
contrario deshabilita el oscilador, disminuyendo su voltaje y manteniéndolo

en torno al voltaje de referencia.

Se puede apreciar que el “punto 3” funciona como una salida ON/OFF que
alimenta el pin de deshabilitacion del oscilador Ve, por lo tanto el circuito
oscila cuando estamos por debajo de la referencia y deja de oscilar en caso
contrario. Desde este punto de vista hay una pequefia histéresis que se

produce, principalmente por el tiempo de reaccion del oscilador.

4.2.2 Diseno PCB

El disefio de esta PCB ha sido desarrollado en el software Altium Designer y
confeccionado posteriormente por la empresa PCBCart. El montaje de componentes

se ha realizado en el laboratorio (CCTVal) por parte del equipo especializado para tal

efecto.
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&5 minil @
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Ground we—— OH outr Ground ) 2

Figura 4.9: Vista 3D con especificacion de pines del Cockcroft-Walton
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Figura 4.10: Vista 3D superior e inferior Cockcroft-Walton

4.3 Amplificador de Carga

El circuito amplificador de carga, tiene como objetivo amplificar la carga generada

por el MPPC para que pueda ser leida por el digitizer u osciloscopio. Para esto cuenta

con varias etapas, las que posibilitan el funcionamiento esperado y son explicadas en

la seccion 4.3.1. Ademas, es el circuito que se encarga de alimentar al CWVM, junto

con filtrar los ruidos de entrada y salida.

4.3.1 Disefio Esquematico

2 O
"— T 100l
——ﬂl T L
3 o T,
IL 2 IW Tl
1 = G
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Figura 4.11: Esquematico Amplificador de Carga
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La figura 4.11 muestra el esquematico general del Amplificador de Carga,

encasillando los 3 modulos que lo componen y que son detallados a continuacion:

A - Configuracion MPPC y Amplificacion

Corresponde a la configuracion bésica del fabricante Hamamatsu para un
MPPC, donde se alimenta con Vaias (~65[V]). El transistor funciona como
configuracion de emisor comun, donde la corriente de colector es elegida en
el orden de los mA ya que presenta mejor respuesta en frecuencia y bajo
consumo. La corriente emitida por el MPPC, circula a través de R», cargando
al mismo tiempo a Ci; con una constante de carga RoCi1 y descargandose

posteriormente a través de Ra.
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~H Ly

Cio

RS VL GND

InF Ik 17 = PS5
| 4 LLWIHG 2
22 2
0, 1
p2 4 3p3 3
) 1 2510k ‘“ Cs Output
5 |2 10¢nF

[y

- 1060pk =
SiPM UTA ? (v\l‘)
’_”__t HEA3134 GND
Cil
-
2R2
510 R4
F 120
5o L
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Figura 4.12: Esquematico configuracion MPPC y amplificacion

Como la constante de descarga es mayor que la de carga, vemos la onda
caracteristica de los MPPC (ver figura 4.13). Esta configuracion es necesaria,
ya que debe existir un tiempo suficiente para poder integrar la senal y
obtener, por ende, la carga que tiene ésta. Al mismo tiempo si es que la

constante de tiempo es muy grande, se corre el riesgo de que una nueva senal
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llegue antes de que la sefal original haya sido medida por completo,

superponiéndose entonces a la primera sefal.

C4 no corresponde a la configuracion bésica y es afiadido con el propdsito de
alivianar la corriente que debe entregar el CWVM en caso de altos peaks de

corriente producto de radiacion.

Figura 4.13: Sefial salida MPPC

La senal de tension que se emite luego del transistor (Vce) es amplificado

8,33 veces e invertido segln la ecuacion 4.2.

Ve :_&:_&:_@:—8.333 (ec. 4.2)

G=-°C
Vv, R, R, 120

B - Filtro EMI

Al tener varios circuitos (detectores) conectados a una misma fuente, es
factible apreciar como el ruido se propaga de un detector a otro a través de
Ve, por lo que un filtro que reduzca significativamente este fendémeno toma

gran relevancia.
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Es por lo anterior que este mddulo, se comporta como un filtro EMD,
reduciendo la contaminacion proveniente de la fuente de alimentacion (5[V])
y filtrando la alta frecuencia espuria, a través de una red de condensadores a

tierra.
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Figura 4.14: Esquematico Filtro EMI

C - Regulador 3.3[V]

Corresponde a un circuito de regulacion fija de voltaje, con salida de 3.3[V]
el cual es utilizado para la referencia del CWVM y para otras aplicaciones
que tenia la placa antes de ser modificada, por lo que para esta version solo
cumple lo anteriormente mencionado. Junto a la etapa de regulacion podemos

ver distintos filtros para eliminar el ruido.

VCC U6 vCC 3 3
In Out 2.100nF | . 1
| GND 1 _I_ InF_1_1uF

reg 3.3V : 2
= C2 C3 Co

E—x GND GND  GND
GND

Figura 4.15: Esquematico Regulador 3.3[V]

5 La interferencia electromagnética es la perturbacion que ocurre en cualquier circuito, componente o
sistema electrénico causada por una fuente de radiacion electromagnética externa o interna. https://
es.wikipedia.org/wiki/Interferencia_electromagnética.

37



D - Conexion CWVM

Corresponde a la conexion realizada para adaptar el CWVM a la placa
amplificadora de carga. A la izquierda se aprecia un divisor de tension, el cual
se utiliza para regular el voltaje de referencia del pin numero 5, explicado en

mayor detalle en la seccion 4.2.1.
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Figura 4.16: Esquematico conexion CWVM
o~
4.3.2 Diseiio PCB

La PCB ha sido disefiada y desarrollada con el software Altium Designer. Su
posterior confeccion se materializd con la empresa PCBCart. En ultimo lugar se
realizd en montaje de los componentes, labor realizada en el laboratorio (CCTVal)

por parte del equipo especializado en este tipo de tareas.

Figura 4.17: Vista 3D superior Amplificador de Carga
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Figura 4.18: Vista 3D inferior Amplificador de Carga

4.3.3 Mediciones y ajustes

Al ser un proyecto desarrollado en el CCTVal, muchas tecnologias se utilizan en
varios proyectos. En el caso del circuito Amplificador de Carga se tenia una
configuracion similar a la que se necesitaba, pero requeria la materializacion de
ciertos cambios para adaptar la electronica. Lo presentado anteriormente es la
descripcion luego de desechar algunos componentes que tenian otro propoésito y
cambiar ciertas resistencias para adecuar los voltajes de polarizacién que requerian
los MPPC. En las conclusiones también se anaden recomendaciones para versiones
futuras, luego de observar fendmenos experimentales que dificultaban ciertos

procesos de adquisicion.

Dicho lo anterior, los primeros pasos consisten en probar el correcto funcionamiento
de la electronica y ajustar los potencidémetros para proporcionar un voltaje de
operacion adecuado en los MPPC, ya que de no hacerlo se corre el riesgo de trabajar

en saturacion o falta de ganancia, factores que afectan en la calibracion posterior.

Se presentan a continuacion los 2 primeros canales sometidos a andlisis. Para realizar
esto se utilizaron detectores de muones, los que constan de un pléstico centellador
(aislado de luz) de las mismas caracteristicas a los utilizados en el prototipo realizado.

A este plastico se le ha incrustado una fibra optica, la cual transporta la luz hasta un
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MPPC que se conecta al Amplificador de Carga. Tanto el pléstico, como la fibra

optica y el MPPC estan completamente sellados tal como se muestra en la figura

4.19.

Figura 4.19: Imagen de los plasticos detectores de muones

Se observa que en las primeras mediciones fue imposible distinguir entre sefales
producto de ruido y muones (Figura 4.20). Para poder tener una lectura mas precisa
de los datos se disminuy6 la ganancia con el uso de los potenciometros presentes en
la placa electronica Amplificadora de Carga y se reguld el trigger obteniendo las
mediciones presentes en la Figura 4.21. Producto de la amplitud de las senales, su
forma de onda y tasa de evento, es simple determinar que se esta en presencia de
muones, ya que es el tnico tipo de particulas (presentes naturalmente en el ambiente)
capaz de incidir en el plastico centellador. En el caso de particulas alfa, son

facilmente detenidas por el plastico negro que se aprecia en la Figura 4.19.
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Figura 4.20: Primeras mediciones en saturacion

s — ,i I- . i “iﬁﬂ

Figura 4.21: Primeras mediciones luego de regular la ganancia

En una primera instancia se detect6 bastante ruido en la sefial no asociable a lo que se
buscaba medir. Distintas pruebas se realizaron hasta que se determind que
interferencia electromagnética del ambiente estaba causandolo, principalmente los
teléfonos celulares. Esto se debe a que al realizar una llamada cerca del equipo, el
espectro se saturaba completamente de ruido, siendo imposible distinguir alguna
sefial de fondo o de interés. Ya detectado el problema se procedido a envolver los
cables, que van desde el MPPC hasta el circuito Amplificador de Carga, en cobre,
generando el conocido concepto de “Jaula de Faraday”. De este modo se soluciond el
principal inconveniente presentado a la hora de tomar mediciones. Una imagen de lo

realizado se puede apreciar en la Figura 4.22.
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Figura 4.22: Se cubren los cables con cobre (Jaula de Faraday)

4.4 Regulador de Voltaje

Los reguladores de voltaje estan disefiados para mantener automaticamente un nivel
de tension constante. En el detector es fundamental mantener tension de operacion de
los MPPC lo mas estable posible, ya que debido a las etapas de amplificacion de
tension que existen en el circuito, un pequefio cambio en tension de entrada produce
una variacion amplificada (segin nimero de etapas) a la salida, variando el voltaje de
operacion del MPPC y por ende, influyendo en el funcionamiento esperado, segun los
efectos que han sido comentados anteriormente como los afterpulses o PDE (3.2.1.1y

3.2.2 respectivamente).

4.4.1 Disefio Esquematico

Los reguladores utilizados son LM317 y LM337 (complemento negativo al LM317).
Estos se configuraron para entregar un voltaje de salida constante de 5[V] y -5[V]
respectivamente. Ambas tensiones son las que alimentan al circuito, siendo un

amplificador de corriente (considerado en una primera version) el que utiliza la de
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polarizacion negativa. Producto de modificaciones en el amplificador de carga es que
la nueva configuracion no necesita de los -5[V] y se polariza s6lo a tension positiva,
razon por la que no se utiliza tal regulador (LM337) para la version final. Sin
embargo se presenta la placa desarrollada con ambas configuraciones ya que cumple
los requerimientos tanto para la version antigua como la nueva del amplificador de

carga. La ecuacion y esquematico se detallan a continuacion:

Vo =125 -{1+(R2;’R3 H Vaor ™7 =—1.25 '{1+(R5; % H (ec. 4.6)

1 4
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Figura 4.23: Esquematico Regulador de Voltaje

Segun la ecuacion 4.6 y para lograr los voltajes de salida requeridos (5[V] y -5[V]),

se utilizan los siguientes componentes:

C1 Cc2 R1 R2 R3
0.1 [pF] 1 [uF] 2400[Q] 3300 [Q] 3900 [Q]
C3 C4 R4 R5 serie R6
1 [uF] 1 [uF] 1200 [Q] 3600 [Q]

Figura 4.24: Tabla componentes utilizados en Regulador de Voltaje
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Los condensadores fueron elegidos segun la recomendacion del fabricante, siendo de
utilidad en caso de que la fuente de alimentacion del regulador varie (C1 y C3) y para

la estabilizacion de la salida (C2 y C4).

4.4.2 Disenno PCB

El disefio de esta PCB ha sido desarrollado en el software Altium Designer y
confeccionado posteriormente en una fresadora “Roland Model A MDX-40". Para
cumplir con los parametros de espacio necesarios es que el disefio se realiza en 2

capas, permitiendo a la vez independizar los dos reguladores.

Se muestra a continuacion el disefio realizado junto a la materializacion de éste en las

figuras 4.25 y 4.26 respectivamente.

Figura 4.26: Vista real superior e inferior Regulador de Voltaje
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3.4.3 Mediciones y ajustes

Ya fabricada la tarjeta y soldado sus componentes se procede a verificar el
funcionamiento esperado mediante la realizacién de mediciones. Para tal proposito se
conecto la entrada a una fuente de voltaje, variando la tension cada 0.5[V] hasta llegar
alos 10[V] y -10[ V], comprobando que el circuito fuese capaz de regular su salida a

los 5[ V] y -5[ V] esperados.
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CPAITULO 5 - DISENO Y CONSTRUCCION DEL
PROTOTIPO

5.1 Descripcion general

En el siguiente capitulo el trabajo se centra en la construccion de todas las piezas
propias del prototipo que estan orientadas a la deteccion de muones y particulas alfa,
junto con la posterior canalizacion de los fotones, a través de las fibras oOpticas y guias
de luz, que son emitidos como reaccion a la radiacion por parte de los plasticos
centelladores. Se presenta el armado completo de la estructura, finalizando todo lo

que es el prototipo, listo para ser conectado a la adquisicion y analisis de datos.

La estructura cuenta con dos tipos de detectores, los que son tratados en adelante
como “detector principal” y “detectores secundarios”, conteniendo ambos la misma
electronica y componentes, con la diferencia que el detector principal cuenta con
espaciado entre los plasticos centelladores, ya que a través de éste fluye aire gracias a
una bomba, mientras que los detectores secundarios son trozos solidos del mismo
pléstico centellador y aislados de aire. Se muestra a continuacion una representacion

en 3D donde es posible apreciar ambos tipos de detectores.
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Figura 5.1: Vista transversal 3D del detector
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La figura 5.1 muestra un corte longitudinal del detector, permitiendo ver su estructura
interna. El proceso que realiza el detector para poder obtener sefiales a partir de
radiacion alfa (emisiones por Raddén) y rayos cosmicos (muones) es detallado a

continuacion.

En primer lugar es necesario entender como se distribuyen los detectores a través de
toda la estructura, existiendo uno principal (P) y tres secundarios (S) tal como se
detalla en la figura 5.2, encontrandose “S” aislados de aire por un perfil de aluminio y
“P” con un flujo de aire desde el exterior (ambiente) que es renovado a través de una

bomba de aire conectada a una de las boquillas presentes en la estructura.

Figura 5.2: Representacion tipos detectores y vista transversal 3D

Dicho esto es que el proceso para la obtencion de datos tiene la siguiente cronologia:

1. Los plasticos centelladores emiten fotones a partir de la interaccion

que realizan con los muones y particulas alfa.

2. Los fotones, son captados por las fibras opticas (16 unidades por
detector) presentes en la seccion transversal de los detectores como se
muestra en la figura 5.3 y dirigidos a uno de los extremos del detector

respectivo.
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Figura 5.3: Vista 3D de las fibras opticas dentro de los detectores

3. Las guias de luz hacen converger los fotones provenientes de las fibras
Opticas a una seccion de 3-3[mm], lugar donde se ubica un MPPC.

(ver figura 5.4)

Figura 5.4: Vista 3D de las fibras Opticas junto a la guia de luz y MPPC

4. ElI MPPC (que se encuentra pegado al extremo de la guia de luz) capta

los fotones, transformando la senal luminosa en una senal eléctrica.

5. La electronica involucrada procesa la sefal, amplificandola a partir de
los fotones con el proposito de ser adquirida por un dispositivo
externo, tal como un digitizer u osciloscopio. La figura 5.5 muestra la

conexion que se realiza hacia la electronica.

48



Figura 5.6: Vista real de la conexion entre el MPPC y la electronica

La electrénica se conecta a los paneles laterales del dispositivo, donde
se encuentra la alimentacién, potencidmetros para regulacion de
voltaje y conectores para la salida andloga generada por la electronica.
La figura 5.7 muestra de manera grafica la conexidén que existe entre
la electronica y el panel externo, dejando aislado de luz en dos etapas

a los MPPC.

49



Figura 5.7: Vista 3D de la conexion entre la electronica y panel externo

5.2 Multi Pixel Photon Counters (MPPC)

Los MPPC son confeccionados de fabrica por lo que su unica relacion en el proceso
de disefio y construccion tiene relacion con ser pegados a las guias de luz, tal como se
muestra en el punto 5.3. Se presenta a continuacion, en la figura 5.8, una imagen de

los MPPC utilizados en la confeccién del prototipo.

Figura 5.8: Vista de los MPPC utilizados

Cada uno de estos dispositivos es pegado a una guia de luz (punto 5.3) con
pegamento Optico. Se utiliza este ultimo ya que presenta el mismo indice de

refraccion que el acrilico (material de las guias de luz).
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5.3 Guias de Luz

Las guias de luz estan fabricadas a partir de acrilico UVT (Ultra Violet Transmission).
Una vez que se producen fotones a partir de la desintegracion producto del gas radon
y el impacto de rayos cdsmicos, éstos se transmiten a través de la fibra Optica y

confluyen a una guia de luz, como la mostrada en las figuras 5.6 y 5.9.

El proposito de este elemento es hacer converger estos fotones a una area de 3-3[mm]
que es precisamente la dimension que presentan los MPPC utilizados para detectar la

actividad de fotones.

5.3.1 Diseiio 3D

Este disefio ha sido realizado en el software Solid Works, cumpliendo con los
parametros de disefio necesarios que garanticen el objetivo para el cual se utiliza,

siendo el 4ngulo de corte de 8°.

Figura 5.9: Vista 3D de la guia de luz y su conexiéon con el MPPC
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5.3.2 Confeccion y Armado

En una primera etapa se mecaniza la estructura en una maquina CNC (M8 Datron) a
partir de un bloque de acrilico, el cual luego es lijado en una maquina de pulido para
garantizar un angulo de 8° sin imperfecciones ni rugosidades, eliminando de este
modo que se reflecten los fotones que inciden en su interior. Un mal pulido de este
material repercutird en un menor coeficiente de eficiencia en la transmision de

fotones.

5.4 Tapas exteriores

Las tapas tienen una doble funcion, que consiste en proporcionar una nueva capa de
aislamiento de la luz exterior a todos los elementos sensibles que se encuentran en el
interior, ademas de permitir una simple manipulacion de los distintos elementos que
deben ser manejados desde el exterior de la estructura. Estos ultimos se dividen en
tres secciones: alimentacion (Ve y tierra), arreglo de potenciometros y arreglo de

conectores (sefial de salida).

Figura 5.10: Vista Frontal Tapa y Perfil
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5.4.1 Diseno 3D

El disefio presente en las figura 5.11 es una representacion 3D soélida y en

transparencia realizada con el software Solid Works, el cual posteriormente se exporta

en formato “.macro” o “.tap” para poder ser mecanizado en una maquina CNC M8

Datron.

Figura 5.11: Vista 3D de las tapas por el interior y exterior en formato solido y con efecto de

transparencia

5.4.2 Confeccion y Armado

Su confecciéon y armado comienza con la mecanizacion en la maquina CNC (M8
Datron) de un plastico polietileno de alta densidad, caracteristica que contribuye a

mantener el interior aislado de luz del exterior.
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5.5 Contenedor

El contenedor comprende la estructura externa, que contiene al detector principal y
los tres detectores secundarios. A éste se conecta el sistema de ventilacion que
alimenta al detector principal con un flujo de aire constante y es sellado en sus
extremos laterales por las dos tapas exteriores. A su vez, cada detector es cubierto por
un perfil de aluminio y sellado en los extremos laterales con tapas solidas del mismo

material que las tapas exteriores expuestas en la seccion 5.4.

La figura 5.12 muestra una fotografia de la estructura externa o contenedor, mientras
que al mismo tiempo se han coloreado los perfiles internos que cubren los detectores
para una mas clara visualizacion, presentando en conjunto una vista por los extremos
laterales con los perfiles y las tapas de éstos claramente identificadas y cerradas. Lo
unico que se alcanza a ver son los cables de sefial, alimentacion y ajuste que son

conectados a las tapas exteriores.

Figura 5.12: Vista 3D y real de los perfiles interiores que cubren a los detectores
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5.5.1 Diseno 3D

A pesar de que la estructura no necesita ser mecanizada en la maquina CNC, el disefio
es realizado en el software Solid Works para tener una representacion de la
distribucion final del detector, junto a las medidas que componen cada parte y

asegurando su correcto calce.

5.5.2 Confeccion y Armado

En este punto es necesario hacer una division en lo que son los perfiles internos, que
cubren a los 4 detectores, y a la estructura externa o coraza que cubre la totalidad del
detector. En cuanto a los primeros, se realiza una compra de perfiles de aluminio que
mas se acercan a las dimensiones que tienen los detectores, siendo necesario en
algunos casos agregar algunos topes o recubrimiento de los detectores para aumentar
el roce que generan con el perfil, dejandolo ajustado y sin movimiento. En cuanto a la
estructura externa el proceso es distinto ya que es necesario cortar la plancha de
aluminio y luego unirla, por lo que no se necesita contar con un tamafio aproximado,
sin embargo su espesor se fija en 1,2 [mm] ya que se considera suficiente para aislarlo

de luz.

5.6 Sistema de Ventilacion Detector Principal

El sistema de ventilacion tiene por objetivo hacer circular el aire a través del detector
principal, impulsdndolo desde el ambiente a través de una bomba para aquello. El aire
introducido se libera por el otro extremo del detector, produciéndose una completa
circulacion a través de toda la seccion longitudinal del detector, permitiendo que el
radon presente en el ambiente se introduzca y genere decaimientos, proceso a través

del cual se genera la liberacion de particulas alfa.
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5.6.1 Bomba de Aire

La bomba de aire es comprada en el comercio y su armado sélo requiere insertar su
boquilla a la entrada de ventilacién de PVC ubicada en el detector. Luego se hace
firme a la estructura, quedando operando en forma ininterrumpida con el uso de una
toma de corriente. A continuacidn se presenta una imagen de la bomba operando en el

prototipo.

Figura 5.13: Configuracion de la bomba de aire conectada a una de las boquillas del prototipo
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CAPITULO 6 - RESULTADOS EXPERIMENTALES

6.1 Descripcion general

A continuacién, se da paso a los primeros resultados experimentales desarrollados
durante la etapa de medicion, donde el equipo ya estd completamente sellado y la
unica interaccion de calibracion disponible se encuentra en los potencidmetros que
tienen la facultad de regular la ganancia de los MPPC (variando la tension de

alimentacion de los mismos).

Se procede a realizar una calibracion para configurar una ganancia que permita
verificar la presencia de muones al fijar un umbral (trigger) en cada uno de los 8
canales asociados a los MPPC. Posteriormente se realiza coincidencia para poder
distinguir los fendmenos asociados a los muones, producto de la radiaciéon cosmica,

de aquellos asociados a las particulas alfa provenientes del decaimiento del gas radon.

6.2 Calibracion

El primer paso necesario es poder distinguir la presencia de muones en cada uno de
los 8 canales del prototipo. Si bien antes de ensamblar se realizd6 una prueba
individual en cada circuito para comprobar su funcionamiento (con MPPC de
prueba), en esta etapa es necesario ser mas riguroso en cuanto a calibrar
adecuadamente los potencidometros, teniendo especial cuidado en que los MPPC a
utilizar no se saturen o estén por debajo de su voltaje de operacion. Motivo de lo
anterior es que con el uso del osciloscopio en una primera etapa y posteriormente con
el adquisidor, se realiza la calibracion de los 8 canales, hasta poder distinguir
claramente los muones de cualquier otra fuente que pudiese asociarse al ruido o a un

factor distinto al tipo de particulas que buscan medirse.
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El proceso utiliza un digitizer para la adquisicion de las sefales y sigue la siguiente

logica:

1.

Se realiza la toma de 300.000 datos sin ningun tipo de trigger o threshold,
a lo que se denomina adquisicion de dark rate (figura 6.2). En otras
palabras, el osciloscopio estd recopilando cualquier informacién que
genere el respectivo canal de medicidn, incluso en aquellos momentos
donde no se tiene dato alguno. En este ultimo caso, cuando no hay luz
incidente y aun asi se registran datos, se asocian al denominado
“pedestal”. Este fenomeno se aprecia en la figura 6.1, donde la mayoria
de las mediciones no presentaron presencia de fotones. S6lo unos pocos
eventos de 1 y 2 foto electrones se ven en la zona encerrada en rojo. Este
es un fendémeno no deseable y generalmente, si bien, es interesante
obtener un pedestal ya que entrega cierta informacion, se busca que sea
de menor amplitud, cercana a la que puedan generar los datos de los

primeros foto electrones.
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Figura 6.1: Efecto de “pedestal” en las mediciones

58



La forma de controlar este fendmeno se detalla mas adelante, haciendo
uso de trigger o tomando en cuenta so6lo los datos con mayor amplitud. Es
importante mencionar que la figura 6.1 representa su amplitud en funcion

de ocurrencias de eventos y no de carga como la figura 6.2.

10*

Amplitude (adc channel)

10°

10

| TN |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
time (n_sample)

Figura 6.2: Medicion de Dark Rate Canal 6

La siguiente etapa consiste en fijar un frigger arbitrario, reuniendo las
sefales y analizando los tiempos que tardan en depositar toda su carga.
Como vemos en la figura 6.3, se asocia un tiempo de entre 40-60[nS] a
cada senal, agrupandose un mayor nimero de datos con una amplitud

menor.

Este tipo de grafico muestra una amplitud en unidades arbitrarias y la
ocurrencia de los eventos, asociandose una mayor ocurrencia al color rojo
y una menor al color morado, tal como se puede apreciar en la barra

lateral derecha.

59



16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

10"

II\II

10°

IIII

2

TT

=3
[=]

-

°_ uuu-.mul u-

g<|||]

10

Figura 6.3: Medicion Canal 6 con trigger arbitrario

3. Ya teniendo un andlisis de como se distribuyen los datos, se procede a

dN/dQ

separar el pedestal del resto de las mediciones. Para esto se fijan distintos

umbrales o thresholds que determinan donde se encuentran los primeros

foto electrones.
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Figura 6.4: Grafico de carga para el Canal 6
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Figura 6.5: Zoom - Grafico de carga para el Canal 6

En la figura 6.5 ya es posible apreciar como al fijar un threshold por
debajo de los 15550 (a.u.)® el pedestal tiene un rate similar a los primeros

foto electrones.

4. Ya definido el threshold a utilizar por los distintos canales se comienza a
realizar coincidencia con algunos de éstos. La distribucion asociada se

muestra en la figura 6.6.

Figura 6.6: Distribucion de los canales

6 El concepto a.u. hace referencia a unidades arbitrarias, ya que no se han calibrado aun los cargas
reales en funcién de los graficos obtenidos por software.
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Como se podria inferir, los colores representan un mismo detector (con su
respectivo MPPC) visto desde cada extremo. Por especificaciones del

digitizer utilizado (CAEN DT5730) es necesario parear los canales en los

que se desea realizar coincidencia. Es decir, la coincidencia se realiza

entre los canales 0-1,2-3,4-5y 6-7.

Las primeras mediciones de coincidencia se realizaron a través del
osciloscopio y luego se procedid a su ejecucion por software (ROOT
luego de la adquisicion por el digitizer). Las figuras 6.7 y 6.8 muestran la
estrecha correlacion que existe entre las salidas del Canal 6 - Canal 7 y

Canal 4 - Canal 5 respectivamente, fijando el ¢rigger en uno de éstos para
cada caso.

i
100 m\/div]
\ 291.0 miV|

500 S

Figura 6.7: Coincidencia entre Canal 6 y Canal 7

A la vez, se realizo estudio de coincidencia entre los Canales 2-4 y 3-5, en
los que no se esperaria ver frecuentemente la ocurrencia de coincidencia

producto de la baja probabilidad de impacto de los muones en esa

direccion (tienden a ser vertical o con pequefio dngulo). Los resultados
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obtenidos con mayor frecuencia se muestran en la figura 6.9, donde la

ocurrencia de sefiales simultdneas es muy poco frecuente.

100 mVid]
2910 mv!|

Figura 6.8: Coincidencia entre Canal 4 y Canal 5

Figura 6.9: Coincidencia entre Canal 4 y Canal 5

63



6. A continuacion se realiza coincidencia entre 2 canales, que en este caso
fueron el Canal 0 y Canal 1 (los tinicos susceptibles a la presencia de gas
radén) y se buscod coincidencia, simultaneamente, con el Canal 6 o Canal
7. Lo interesante de esta medicion es que en el caso de que se midan
eventos tanto en los Canales 0 y 1 a la vez que en el Canal 6 o 7, se
deduce que lo que se esta detectando fue una medicion de muodn, mientras
que si so6lo se detectan datos en el canal 0 y 1, las mediciones obtenidas
pueden corresponder en mayor probabilidad a la deteccion de radon

(particulas alfa producto del decaimiento del gas).

Se habla de “mayor probabilidad” ya que para tener certeza de que lo
medido es raddn, debe realizarse la coincidencia entre todos los canales
apareados (0-1, 2-3, 4-5 y 6-7) y al mismo tiempo realizar una

anticoincidencia de los ultimos 3 pares o detectores secundarios en

relacion al detector principal (Canal 0-1).

c3 s Pk

input

A
Measure P1:max(C1) P2:max(C2) P3:freq{C1) P4:freq{C2) Pa:max(C2) PB:min{C2) P7:Rescale(P?) P8:mean(C1)
value 4 mv Imy 0 GHz 0 GHz -64.4 my
mean 461 my 485 mY 0 GHz 0 GHz -15.413 my
min -1 my 1my 0GHz 0GHz -76.1 my
max 7my 8my 0GHz 0GHz -6.5my
sdev 1.09 my 112my 0 GHz 11.654 my
num 180 1 2 190
status v A A v

imebase -39.2ng
Wstream  20.0ns
1.00kS 5.0 GSIs| Qualified Neg|

i 50.0 mvidiv
150.5 vl

Figura 7.0: Coincidencia entre Canal 0-1 y Canal 6 - Posibilidad de radon
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La figura 7.0 muestra la ocurrencia de una posible deteccion de radon,
puesto que tanto el detector principal como alguno secundario ha tomado
la medicion al mismo tiempo, mientras que de la figura 7.1 se puede

concluir que se esta en presencia de muones.

max LECI’OV
0

A

Measure P1:max(C1) P2:max(C2) P3:freq{C1) P4:freq{C2) P&:max(C2) PB:min{C2) P7:Rescale(P?) P8:mean(C1)
value 4my 5my 0GHz 0GHz =301 my
mean 457 my 485 my 0 GHz 0 GHz <-17.195 mv
min -1 my 1my 0 GHz 0 GHz <-1421 my
max 9my gmy 0GHz 0GHz =-6.3my
sdev 1.07 my 1.01 my 0GHz =15.803 my
num 349 349 1 3 349
status v v R 4

50.0 myidiy 50.0 miidiv 50.0 mvidiv -20.
162.5 m 150.5 mV| 500 pV ofst 1.00kS 5.0 GSis| Qualified

Figura 7.1: Coincidencia (Nula) entre Canal 0-1 y Canal 6 - Sefial de muén

Para las mediciones en el digitizer, la ventana de tiempo considerada para asociarlo a
una coincidencia se ha configurado en 4[nS], o sea, si se estd realizando una
correlacion entre el canal 6 y 7, por mencionar un ejemplo, y ambos detectan una
medicion sobre un umbral establecido en un periodo de diferencia de 4[nS] entonces
el software acepta la medicion como un evento simultdneo entre ambos canales, en el
caso contrario, s6lo se procesa el dato como eventos independientes entre si. Esto se
realiza para tener certeza de que el evento desencadenado por una particula alfa es el

mismo y no corresponde a eventos casuales.
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6.3 Introduccion Artificial de Particulas Alfa (Pasos Siguientes)

El ultimo paso por desarrollar, que no alcanz6 a ser incluido en este documento y se
encuentra en desarrollo, consiste en adquirir material radioactivo emisor de rayos alfa
e introducirlo en el interior del detector. De este modo se podra simular, con mucha
similitud, los efectos que provoca el gas radon en un entorno de desarrollo real y

conjeturar las mediciones que debiesen obtenerse.

Las particulas alfa introducidas artificialmente depositan una energia muy similar en
los plasticos centelladores, dejando una “huella” o comportamiento a analizar
mediante sus sefiales. Mientras que el radon de forma natural tiene una energia de
desintegracion de 5.59[MeV], las fuentes artificiales a introducir son de 5.25[MeV],

variando solamente en un 6.08%.

Saber el comportamiento, en profundidad, de las particulas alfa es fundamental para
lograr una correlacion y calibracion exitosa ya que se pretende independizar al
detector de un adquisidor costoso como el digitizer CAEN DT5730, pero para poder
materializar esto y dejar una unidad logica de anticoincidencia con “AND” y “OR” se
debe comprender sus efectos con el fin de programar todos los parametros necesarios

para lograrlo.
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CAPITULO 7 - CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En el presente trabajo de titulacion, se ha logrado construir un prototipo detector de
gas radon, obteniendo resultados preliminares bastante prometedores de cara a los
trabajos préximos que ya se encuentran realizando, con el proposito de poder dejar el
prototipo midiendo un periodo prolongado de tiempo y realizar un andlisis en

profundidad de sus datos.

Para lograr la materializacion de lo propuesto en un principio, fue necesario
inmiscuirse en distintas areas de trabajo, que abarcaron temas de interés como la
fisica involucrada, el desarrollo, implementacion y modificacion de circuitos
electronicos, la investigacion del gas radon junto con sus dafios a la salud y posibles
hipotesis de interés sobre la correlacién con sismos, construcciéon, mecanizado y
adquisicion de todas las piezas y componentes necesarios para desarrollar el

prototipo.

Dentro de las recomendaciones a versiones futuras, en lo que respecta a la
electronica, se pudo apreciar que la relacion sefial-ruido a la salida del MPPC era
adecuada. Sin embargo la necesidad de implementar un cable que uniera los dos
contactos del MPPC caus6 varios problemas producto de introduccién de ruidos
electromagnéticos en las sefiales, lo que se remedié parcialmente forrando los cables
en cobre. Para solucionar esto sera necesario reubicar la electronica en la placa de tal
modo que los contactos del MPPC queden directamente conectados a la placa. Dentro
de la reubicacion es recomendable realizar ciertos cambios en los valores de algunos
componentes, como lo son las resistencias R4 y R5 del Amplificador de carga
(seccion 4.31) para lograr un rango de mayor dinamismo a la salida de la etapa de
amplificaciéon y generar un mayor rango de valores posibles en las mediciones,

evitando que los pulsos de mayor amplitud se pierdan.
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Con respecto a la estructura se debe pensar idealmente en confeccionar una pieza que
sea capaz de cubrir a todo el detector, ya que al generar perforaciones para las
uniones como se dio en el caso del presente prototipo, existe posibilidad de que
existan filtraciones de fotones hacia el interior, a pesar de ser sellado con precision.
Del mismo modo se deben cambiar las tapas, por un metal aislante de ruidos
electromagnéticos, ya que al realizar llamadas telefonicas cerca del prototipo, el
espectro de sefiales se ve completamente saturado por el ruido generado. Esto es de
vital importancia ya que los siguientes pasos deben considerar dejar al prototipo
aislado en algln lugar de interés, el cual debera estar enviando constantemente las
mediciones a un servidor centralizado y la manera que se considera actualmente

contempla el uso de dispositivos méviles con redes 3G/4G.

En relacién a la ventaja que presenta este detector frente a lo que existe en el
mercado, como se muestra en la seccidon 2, es claro notar que la gran diferencia que lo
distingue es el costo, la superficie de deteccion, y la posibilidad de ser configurado
libremente, posibilitando la implementacion de su distribucion en diversas zonas de
interés y poder centralizar todos los datos generados en un servidor central que sea

capaz de procesar la informacion en tiempo real.

La deteccion de raddn para los fines expuestos, sismos y salud, presentan sélo una
pequefia vision de lo que se podria hacer con el detector, ya que al distribuirlo
geograficamente en puntos claves, los datos podrian ser de acceso publico para que
diversos cientificos utilicen la informacion para los fines o estudios que estimen

conveniente.
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ANEXO A - RADIACTIVIDAD

Las radiaciones, segiin su nivel de energia, se pueden clasificar en ionizantes y no
ionizantes. En el caso que involucra al prototipo y la radiacion asociada, se estudia y
trabaja con la primera, siendo la gran diferencia entre una y otra que la radiacion
ionizante es de mayor energia (menor longitud de onda) y presenta la capacidad de
arrancar electrones presentes en el 4tomo, mientras que la radiacion del tipo no

ionizante no es capaz.

Esta capacidad para arrancar electrones se denomina ionizacion, por ende el nombre

que se le asocia (ionizante).

¢ Penetra la atmosfera No No
- V\/\/\/\/\/\[\/\/\NVVV\NWWWW
Tipo de radiacion Radio Microondas Infrarrojo Visible Ultravioleta Rayos X Rayos gamma
Longitud de onda (m)  10° 1072 107° 0,5x10°® 1078 1071 10712

Escala aproximada de
la longitud de onda

8 4 B @

Edificios Humanos Mariposas Puntade Protozoos Moléculas Atomos Nucleo atémico

aguja
10* 108 10" 10" 10"® 10" 10%°
Temperatura de los
objetos en los cuales
la radiacién con esta ))
longitud de onda es 1K 100 K 10.000 K 10.000.000 K
lamas intensa -272°C  -173°C  9.727°C ~10.000.000 °C

Figura A.1: Radiacion por frecuencia y temperatura

URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:EM_Spectrum_Properties_es.svg

Hecha esta distincion, en adelante cuando se refiera a radiacion se enfocara en la

radiacion ionizante.

El decaimiento radiactivo, también conocido como desintegracion nuclear o la
radioactividad, es el proceso por el cual el nucleo de un atomo inestable pierde

energia y emite radiaciéon en su proceso, la cual incluye particulas alfa, particulas
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beta, rayos gamma y electrones de conversion. Un material que emite

espontaneamente tal radiacion se considera radiactivo.

La desintegracion radiactiva es un proceso estocastico (es decir, al azar) a nivel de
atomos individuales, en el que, segun la teoria cudntica, es imposible predecir cuando
un atomo en particular decaera. La probabilidad de que un atomo dado decaera nunca
cambia, es decir, no importa cuanto tiempo ha existido el &tomo y puede ser calculado
a partir de sus constantes de desintegracion medias o vidas medias. Las vidas medias
de los atomos radiactivos no tienen limite inferior o superior conocido, puesto que
abarcan un rango de tiempo de mas de 55 ordenes de magnitud, desde un decaimiento

casi instantaneo hasta de mucho mas tiempo que la edad del universo.

Hay muchos tipos diferentes de desintegracion radiactiva. Un decaimiento, o pérdida
de energia desde el nucleo, se produce cuando un atomo con un tipo de nucleo,
llamado el radionucleido padre (o radiois6topo padre), se transforma en un atomo con
un nucleo en un estado diferente, o con un ntcleo que contiene un numero diferente
de protones y neutrones. El producto se llama nucleido hijo y puede suceder que en
algunos decaimientos, los padres y los nucleidos hijos sean diferentes elementos
quimicos, y por lo tanto los resultados del proceso del decaimiento proceden a la
creacion de un atomo de un elemento diferente. Esto se conoce como una

transmutacion nuclear.
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En las desintegraciones radiactivas podemos identificar distintos tipos de radiacion:

Desintegracion Alpha, es un tipo de desintegracion radiactiva en el que un
nucleo atbmico emite una particula alfa (nticleo de helio) y de este modo
se transforma o decae en un atomo con un nimero masico y atomico
reducido en cuatro y en dos respectivamente. Por ejemplo >*®*Uranio se
desintegra para formar a 234Torio, emitiendo una particula alfa en el
proceso. Esta particula tiene una energia cinética de 5 MeV
(correspondiente al 0.13% de la energia total) y una velocidad de

15.000.000 m/s (cercano al 5% de la velocidad de la luz).

Alpha Particle (a)

Radioactive Nucleus @0

’ -~ E \ N
* * St “ W 'Vl/c/
( ells

&« Neutron

“ Proton

4T

Figura A.2: Desintegracion Alfa

URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Alpha_Decay.svg

Desintegracion Beta, es un tipo de desintegracion radiactiva en el que un
proton se transforma en un neutrdn, o viceversa, dentro de un nucleo
atomico. Este proceso permite que el &tomo se acerque mas a la relacion
optima de los protones y los neutrones. Como resultado de esta
transformacion, el nicleo emite una particula beta, que es en definitiva un
electrén o positron. Existen dos tipos de desintegracion beta, conocidos
como beta menos (B) y beta mas (). En B-se pierde un neutron y

aparece un proton, produciendo durante el proceso un electron y un

74



antineutrino electronico, mientras que en * se pierde un proton y aparece
un neutrén, produciendo durante el proceso un positron y un neutrino

electronico.

Figura A.3: Desintegracion - Figura A.4: Desintegracion Gamma
URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Beta- URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/
minus_Decay.svg File:Gamma_Decay.svg

* Radiacion Gamma, es un proceso de desintegracion radiactiva que no
resulta en una transmutacion. La energia de un nucleo excitado es emitido

como un rayo gamma (fotones) a través de radiacion electromagnética.

La radiacion puede ser absorbida por distintas sustancias en su camino, por ejemplo,
la radiacion alfa no puede pasar a través de los seres humanos, la radiacion beta se
detiene por el aluminio, mientras que la radiacion gamma por el plomo, como

muestra la figura A.5.

Apha SEEEENERNENENE NN ﬁ
||
|

Beta ENNNEEENEEEEED

1
I

1 |

mEmEEEmEEEES
|

- | |
Gamma ENEENNENENEEEN FENEENENEREN (SEGEEANEE
| \ Aluminium | | Lead

Figura A.5: Interaccion de los tipos de radiacion a distintos materiales
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Actividad Radioactiva

La actividad radiactiva se define como el nimero de desintegraciones por segundo o
el numero de nucleos atdémicos inestables que se desintegran por segundo en una
muestra dada. La actividad se determina contando, con la ayuda de detectores de
radiacion y circuitos electronicos, el nimero de particulas y fotones (radiacion
electromagnética) expulsados de un material radioactivo durante un intervalo de

tiempo establecido.

En el SI (Sistema Internacional de Unidades) la actividad radioactiva se mide en
Becquerel (Bq), donde 1[Bq] corresponde a 1 decaimiento por segundo. Este sucedid

al Curie (Ci) y su relacion estd dada por la ecuacion A.1:
1 [Ci]=3.7 - 10'°[Bq] =37 [GBq] (ec A.1)

La mayoria de la radiacion proviene de fuentes naturales, por lo que existe un
porcentaje considerable de radiacion natural a la que estamos expuestos desde
siempre y en forma natural. El siguiente grafico, con datos obtenidos el 2009, muestra
una proporcion de las distintas fuentes a las que el humano estd expuesto en el diario
vivir, compuestas por: Radiacion Natural 50% (gas Radon 37%, Radiacion Cosmica
5%, Radiacion por Ingestion 5%, Radiacion Terrestre 3%) y Radiacion Generada por

el hombre 50% /23].

Figura A.6: Fuentes de radiacion a las que esta expuesta el humano
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Dosis Absorbida

La dosis absorbida es una magnitud fisica que representa la energia media impartida a
la materia por unidad de masa a través de la radiacion ionizante. En el sistema
internacional de unidades, la unidad de medida es julios por kilogramo, y su nombre
es Gray [Gy]. A veces se usa también Rad, unidad predominantemente en Estados

Unidos.

La dosis absorbida se utiliza en el calculo de la absorcion en tejidos vivos, tanto en la

proteccion de radiacidn como en radiologia.

Dosis Equivalente

La dosis equivalente representa los efectos probabilisticos de induccidon de cancer y
dafio genético en el cuerpo, producto de los niveles de radiacion ionizante que se
reciben. Se deriva de la dosis absorbida, pero también considera la eficacia bioldgica

de la radiacion, la cual puede variar segun el tipo de radiacion y la energia.

En el sistema internacional de unidades, la unidad de medida es julios por kilogramo,
y su nombre es Sievert [Sv]. A veces se usa también Roentgen [Rem], unidad

predominantemente en Estados Unidos, que equivale a 0.01[Sv].

Esta dosis se calcula utilizando la dosis absorbida media depositada en el tejido
corporal u o6rgano en especifico, multiplicado por el factor de ponderacion de la
radiacion, el cual depende del tipo y la energia de la radiacion en cuestion. El factor
de ponderacion de la radiacion representa la eficacia bioldgica relativa de la radiacion
y modifica la dosis absorbida para tener en cuenta los diferentes efectos biologicos de

varios tipos y energias de radiacion.
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En la siguiente imagen se puede observar la relaciéon que existe entre los tipos de

dosis mencionados en los parrafos anteriores:

Quantity

Slunit or
modifier

Derivation

Meaning

Absorbed dose
D,

gray (Gy)

joule/kg

Energy absorbed by
itradiuted sample of
matter - a physical
quantity.

i 4

Raciation weighting
Factor - Wy

Dimensionless factor

Equivalent dose
Hr

sievert (Sv)

Jjoule/kg

Biological effect of
radiation type Rwith
vieighting factor Wa.

Multiple rediation types
require caloslation foreach,
whichare thensummated.

lonising radiation - Protection Dose quantities in Sl units

1 p" o
o

0GY e 05

sues y, Q‘;’o@d
T3 ot

Tissuevieighting
factor - Wy

Dimensionless facter

odY
asof ated

Effective dose

sievert (Sv)

Joule/kg

Blologlcal effectontissua type T having
welghting factor Wy
Partlal Imadlation

H d

£

to those parts irrediated

Complete (uniform) Imadiation

1f whoie body iradiated uniformly, the
W i

e

1.
=Whole body 1
dose

Figura A.7: Tipos de dosis en unidades SI (radiacion ionizante)

78



ANEXO B - GAS RADON

El radon es un elemento quimico con el simbolo de Rn y nimero atomico 86. Es un
gas radiactivo, insipido, incoloro, inodoro, noble, de origen natural como un producto
de la desintegracion del radio. Su is6topo mas estable, 222Rn, tiene una vida media de
3,8 dias. El radon es una de las sustancias mas densas que sigue siendo un gas en
condiciones normales. También es el Unico gas en condiciones normales que sé6lo
tiene isOtopos radiactivos, y se considera un peligro para la salud debido a su

radiactividad.

Se forma como un paso intermedio en las cadenas de desintegracion radiactiva
normales a través del cual los elementos torio y el uranio se descomponen lentamente
en plomo. Torio y uranio son los dos elementos radiactivos mas comunes en la tierra
que han existido desde que ésta se formd. Sus isotopos naturales tienen muy larga
vida media, del orden de miles de millones de afios, por lo que al desintegrarse en
radio y luego éste en radon, podemos asumir que se seguiran produciendo durante
decenas de millones de afios en practicamente las mismas concentraciones que lo

hacen ahora /24].

A medida que el radon se descompone, produce nuevos elementos radioactivos
denominados ‘descendientes del radoén’ o ‘productos de desintegracion’. A diferencia
del radon que esta en estado gaseoso, sus descendientes son solidos y se adhieren a
las superficies, tales como particulas de polvo en el aire. Si se inhala como polvo
contaminado, estas particulas se pueden adherir a las vias respiratorias de los

pulmones y aumentar el riesgo de desarrollar cancer de pulmon.

A diferencia de todos los otros elementos intermedios en las cadenas de
desintegracion antes mencionados, el radon es gaseoso y facil de inhalar. Por lo tanto,
es el principal responsable de la exposicion a la radiacidon ionizante natural en la
poblacién. A menudo es el mayor contribuyente a la dosis de radiacion de fondo de

un individuo, dependiendo del lugar geografico. A pesar de su corta vida, este gas
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tiene la caracteristica de acumularse en espacios angostos, debido a su densidad, tales
como edificios, subterraneos o sotanos. También puede encontrarse en el agua,
cuando ésta proviene de una fuente que tenga contacto con la tierra, como por

ejemplo aguas de manantial y aguas termales.

Habitat natural del Radon

El radon se produce por la desintegracion radiactiva del radio 22°Ra, que se encuentra
en los minerales de uranio, mineral de fosfato, rocas igneas como el granito, y en
menor grado, en las rocas comunes, tales como piedra caliza. Cada 2,6 km? de la
superficie del suelo, a una profundidad de 15 cm (1 milla cuadrada a una profundidad
de 6 pulgadas), contiene aproximadamente 1 gramo de radio, que libera gas radon en
pequenas cantidades a la atmdsfera. En una escala mundial, se estima que 90 TBq de

radon se liberan del suelo anualmente /25].

La concentracion de radon varia de un lugar a otro, al aire libre se puede encontrar en
concentraciones de entre 1 a 100 Bg/m?, mientras que por encima del océano en
niveles inferiores a los 0,1 Bg/m3. En cuevas, o casas con sistemas de ventilacion
precarios, su concentracion se eleva en el rango de 20-2.000 Bq/m? /26], mientras que
en contexto de mineria la concentracién puede elevarse ain mas. A nivel mundial, un
promedio de aproximadamente dos 4tomos de radon son emitidos por cada centimetro
cuadrado de suelo en la Tierra cada segundo de cada dia /27/. Es por ello que
practicamente todas las casas o lugar habitable en el planeta siempre han estado y
estaran en presencia de radon, por ende, es factible afirmar que los seres humanos han

estado respirando el gas desde los albores del hombre.

Siendo un gas que normalmente se desplaza libremente a través de las fallas y los
suelos fragmentados, y puede acumularse en las cuevas o agua, su corta vida juega un
rol fundamental, ya que con su vida media de cuatro dias (**2Rn), la concentracion de

radon disminuye rapidamente desde la zona de emanacion hasta la superficie.
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También se ha demostrado que la concentracion del gas varia con la estacion y las
condiciones atmosféricas, logrando mayores niveles en el aire si hay una inversion

térmica y poco viento /28].

Efectos adversos producto de la inhalacion de gas Radon

Durante la descomposicion del radon, se libera una particula alfa y el atomo se
transmuta en el polonio. Es en este punto donde se encuentran los peligros reales
asociados con el radon, porque no es directamente el radon el responsable de los
problemas de salud, sino més bien la corta vida que presentan sus hijos dentro de la
cadena de desintegracion y la nueva emision de particulas alfa asociados a estos

eventos.

Hay varios tipos diferentes (isotopos) de origen natural del radon. Por lo general,
cuando se habla de radon, se hace referencia a 22°Rd, que tiene una vida media de 3,8
dias. Esto significa que si un volumen de radon se sella en un recipiente, un medio del
radon decaerd en cuatro dias. Después de ocho dias, s6lo permanecera el 25% de la

concentracion original, después de 12 dias solo el 12,5% vy asi sucesivamente.

Una vez que el atomo de radon se descompone, el proceso de desintegracion
continta, decayendo el 2!8Polonio en 2'#Plomo, el cual decae a su vez en ?!“Bismuto
(a través de B), que a su vez decae en 2'“Polonio (a través de B7). Cada uno de estos
hijos tiene una vida media de menos de 30 minutos (el 2'*Polonio tiene una vida

media de sé6lo 0,00016 segundos).
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Uranium
Protactinium

Thorium

Radium

Astatine
Polonium
Bismuth
Lead
Thallium

Mercury

Figura B.1: Cadena de desintegracion del Uranio

URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Decay_chain(4n%2B2, Uranium_series).svg

Durante cada descomposicion, al menos uno de los tres tipos de radiacion ionizante
son emitidos por los hijos del radon: alfa, beta (-6 *) y gamma. La particula alfa se
detiene facilmente por una sola pieza de papel o capa de ropa, lo que conlleva a que la
transferencia de energia al material que ha detenido la particula sea practicamente
total. Las particulas beta tienen menos probabilidad de ser detenidas e imparten, por
ende, menos energia en el material de parada, mientras que la radiaciéon gamma tiene

una probabilidad atin menor de ser detenida.

Dado que el radén esta en el aire, estos hijos tienen una alta probabilidad de estar
también en este medio y si es que el radon al momento de descomponerse se

encuentra en el interior del pulmon, el revestimiento de la pared pulmonar sera el que
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recibiréd la totalidad de la energia generada al detener a las particulas. Dado que las
células alveolares de la pared de pulmdén no tienen un revestimiento protector
significativo, una particula alfa puede chocar con la célula viva, impartiendo una
enorme cantidad de energia a la célula, posiblemente alterando el ADN dentro de la
célula. Si los mecanismos de reparacion del ADN del cuerpo fallan, la célula puede
codificar la informaciéon de forma incorrecta o, por otro lado, pueden generar células
“indiferenciadas” (carecen de la disposicion ordenada normal de las células de las que

surgen), interaccion que se piensa puede iniciar los canceres asociados.

REPAIRED

NORMAL
FUNCTION

ALTERED

*RISK OF
CANCER

DEAD

*RISK OF
ORGAN FAILURE

Figura B.2: Posible estado celular luego de la radiacion

1.- La célula tiene la capacidad de repararse por si misma y volver a su estado de
funcionamiento normal.

2.- El dafo celular no se repara o se repara de forma incorrecta, por lo que la
composicion de la célula cambia. Este cambio puede eventualmente conducir al
desarrollo de un cancer.

3.- Hay daio irreparable en la célula, por lo que esta muere (la muerte celular

no es siempre una mala opcion).
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Si unas pocas células danadas por la radiacion mueren, el cuerpo tiende a recuperarse
y se minimiza el riesgo de desarrollar células potencialmente cancerigenas. Por otro
lado si existe una muerte de células generalizada, como la causada por altas dosis de
radiacion, se puede conducir a una insuficiencia en los drganos e incluso, en ultima

instancia, llegar a la muerte.

Cuando un hijo del radon estd en el aire tiene una mayor probabilidad de adherirse a
otras particulas presentes en el aire y el polvo, producto de la carga eléctrica asociada.
Al adherirse un hijo a una particula en suspension, se dice que estd “conectado" y
tiene solo alrededor de un 3% de probabilidad de adherirse a la mucosa pulmonar. En
cambio al no estar “conectado”, tiene un 50% de golpear y adherirse a las paredes del
pulmoén; aumentando las posibilidades de una colision entre una particula alfa y una

célula del 6rgano /27].

Normativas de exposicion a la radiacion

Distintos paises y organizaciones cuentan con estandares y normas que definen los
limites seguros de radiacion ionizante a los que la poblacion puede estar expuesta
para no provocar problemas médicos. Dentro de la poblacion se puede distinguir a
dos grupos, siendo el primero quienes trabajan con la radiacion y quienes reciben

radiacion de forma esporadica, en otras palabras el publico general.

Normativas en Chile

De acuerdo al Decreto N°3, de 3 de enero de 1985 /29/, Chile reglamenta los

siguientes limites (en dosis anuales) que puede recibir una persona segun su grupo:

Trabajadores Expuestos 50 [mSv / afo]

Mujeres en edad de procrear < 12.5 [mSv / semestre]
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Mujeres embarazadas < 5 [mSv / periodo de gestacion]

Publico General 5 [mSv / ano]

Figura B.3: Tabla de dosis permitidas por la ley en Chile

Normativas vigentes en el Mundo

A través de la Comision Internacional de Proteccion a la Radiacion (ICRP) /30], se
establecen los limites de radiacion aceptables para trabajadores expuestos y publico

general:

Trabajadores Expuestos 20 [mSv / aho]
Mujeres en edad de procrear < 20 [mSv / semestre]

< 2 [mSv / periodo de gestacion]

Mujeres embarazadas <0.5 [mSv / mes]

Publico General 1 [mSv / ano]

Figura B.4: Tabla de dosis permitidas por la ICRP
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