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RESUMEN

TITULO:
CARACTERIZACION DE DISPERSIONES COMPTON SIMPLES Y MULTIPLES EN SUELO
MEDIANTE SIMULACION NUMERICA *

AUTOR:
CLAUDIA MARCELA GARZON FLOREZ**

PALABRAS CLAVES: Dispersion Compton, Compton simple, Compton multiple, fuente de 22Na,
espectro de retrodispersion, densidad electrénica.

DESCRIPCION:

Una gamma éxito ful respalda dispositivo de imagenes cattering ha sido disefiado y han
demostrado ser capaces de producir imagenes de calidad fotografica. El aparato utiliza el
positronico de cayo de 22 Na que produce dos 511 ke rayos gamma V que viajan en direccion
opuesta. Si uno de los fotones vuela a las salas de un detector de posicidon convenientemente
colocado sensible, el otro se desplazara hacia la muestra inspeccionada.

Coleccion de la enfermedad de Parkinson es trigge rojo si los backscatters segundo fotén en la
muestra y llega a un segundo detector, llamado de retrodispersion (BD). De acuerdo con este
principio de funcionamiento esquematica, el rayo gamma interactia con la muestra puede hacer
una o mas dispersiones Compton antes de ser registrados por el D. B Este, a su vez implica que la
activacién de recoleccion de datos en la EP puede ser hecho por el primero, el segundo y asi
sucesivamente, dispersion Compton rayos gamma. Hay, pues, la cuestion de si la dispersiéon de
Compton multiple tiene una funcién constructiva o perjudicial en la formacion de la imagen. El
presente trabajo utiliza G e ANT 4 para simular todo el proceso, la decadencia positronico, la
interaccion gamma con la muestra y del instrumento para determinar la contribucién de una sola,
en comparacién con los multiples - la dispersion de Compton.

* Proyecto de grado
** Facultad de ciencias. Escuela de Fisica. Director CRISTANCHO Mejia. Fernando



ABSTRACT

TITLE:

CHARACTERIZATION OF SINGLE AND MULTIPLE COMPTON PATTERNS IN SOIL BY
NUMERICAL SIMULATION *

AUTHOR:
GARZON Flores Claudia Marcela **

KEYWORDS:
Compton scattering, Compton simple, multiple Compton, 22Na source, backscattered spectrum,
electron density.

DESCRIPTION:

A success ful gamma backs cattering imaging device has been designed and shown to be able of
producing images of photographic quality. The apparatus uses the positronic de cay of 22 Na that
produces two 511 k e V gamma rays travelling in opposite direction. If one of the photons flies to
wards a conveniently placed position sensitive detector, the other one will travel towards the
inspected sample. Collection in the P D is trigge red if the second photon backscatters in the
sample and hits a second, called backscattering detector (B D). According to this schematic
operation principle, the gamma ray interacting with the sample may do one or more Compton
scatterings before being registered by the B D. This, in turn implies that triggering data collection in
the P D can be done by the first, the second and so on, Compton-scattered gamma rays.

There is then the question whether the multiple Compton scattering has a constructive or
detrimental role on the image formation. The present work uses G e ant 4 to simulate the whole
process, positronic decay, gamma interaction with both sample and instrument to determine the
contribution of single, in comparison to multiple - Compton scattering.

* Draft grade
**Faculty of Science School of Physics. Director CRISTANCHO Mejia Fernando
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INTRODUCCION

La retrodispersion de rayos y es usada en el funcionamiento del dispositivo
denominado Camara Compton. Esta se encuentra constituida por una fuente
de*?Na rodeadade un blindaje cénico de plomo y dos detectores de Csl, uno de

posicion y el otro deretrodispersion.”

Detector de Posicion

Blindaje . e 2Na
[ Detector de Retrodispersién
O

o o O

FIGURA 1: ESQUEMA DISPOSITIVO CAMARA COMPTON.

Tras decaer el ?Na, uno de los dos rayos y de 511 k e V se dirige directamente
haciael detector de posicion y el otro interactua con el suelo y puede ser
retrodispersado una o mas veces. Dicha radiacion es recolectada mediante
coincidencias temporales por el detector de posicidén, el cual muestra un mapa

bidimensional relacionado con la imagen delblanco u objeto a analizar.

Dichas coincidencias temporales hacen referencia al hecho de que la diferencia
entrelos tiempos que toman cada uno de los fotones, tanto el que viaja

directamente al detectorde posicion como el que interactua con la muestra y es

'E. Fajardo et al., AIP Conf. Proc. 1265 (2010), 449.
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dispersado una o mas veces, debeser pequefio. Para ello el dispositivo Camara
Compton cuenta con una ventana de tiempo variable entre [40-400] ns, rango de

tiempo en el cual es considerada la coincidencia temporal de los fotones.

La calidad de la imagen depende del numero de eventos coincidentes de
retrodispersion acumulada en el tiempo de medicidn y segun trabajos anteriores la
construccion dela misma se debe a los fotones contabilizados por el detector y que

realizan una sola dispersion Compton.

Para verificar dicha hipétesis se podria trabajar analiticamente a partir de la
féormula de Klein-Nishina, con la cual podemos obtener informacién sobre la
probabilidad de dispersion de un solo foton que viaja con una energia E y y
posteriormente sea dispersado porun electréon, lo cual no brinda una solucién
satisfactoria, ya que son muchos los fotonesque se deben considerar y
ademasdespués de cada colision se debera realizar nuevamenteel calculo de la

probabilidad, por lo cual resulta bastante complicado.

En cuanto a la parte experimental, en ? se realizd una calibracién en energia del
detector de retrodispersion de la Camara Compton para distintos valores de
ganancia, lo cualpermitio filtrar los fotones que realizaban multiples dispersiones y
que formaban el ruidode cada una de las imagenes, pero no es posible obtener un
filtrado de las dispersiones Compton simples para asi demostrar que éstas son las
que verdaderamente contribuyen ala formacion de la imagen.

Eneste trabajo se simulo con Geant4 una version minima de la Camara
Comptoncon el animo de realizar un analisis espectral de las dispersiones
Compton en suelo. Elmontaje simulado incluyo un detector de retrodispersion, una
fuente emisora de rayos y de 511 k e V y dos muestras (suelo franco y arena), en

cuyo interior se ubicaron objetos dePolipropileno (C2H4), Fe y Pb.

N. Gonzalez. Caracterizacion de un dispositivo para obtencion de imagenes por retrodispersionCompton. Trabajo de
Grado. Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia. 2010.

12



1. FUNDAMENTOS TEORICOS
1.1RAYOS I

Entre los fendmenosfisicos que se manifiestan en la interaccion de los fotones
conla materia con mayor probabilidad se encuentran, el efecto fotoeléctrico, la
dispersion Compton y la produccién de pares, los cuales dependen de la energia

del fotén.

e Efecto Fotoeléctrico: Para energias menores a 100 keV.
e DispersionCompton: Energias entre 100 - 1022 keV.

e Produccion de pares: Energias superiores a 1022 keV.
1.1.1 Efecto Fotoeléctrico

En este proceso se presenta la absorcion del fotdén incidente por parte del electrén
ligado al material sobre el cual se hace incidir la radiacién. La energia del fotén
debe sermayor que la energia de ligadura del electron, por lo cual al producirse la
desexcitaciondel atomo, el electron es expulsado con una energiacinética igual a
la diferencia entre la energia del foton incidente (Ey) y la energia de ligadura del
electron (Eb).La energia del fotoelectron es:

Ee=Ey- Eb (1.1)

La probabilidad de presentarse una absorcionfotoeléctrica se expresa en términos
de la seccion eficaz foto eléctrica of, cuyas unidades son area y mediante la
aproximacion de Born, asumiendo hv«= mec? estd dada por la siguiente

expresion:

of= 4a*N2Z°p0(mec?/hv)"? (1.2)
con @0= 81r’e/3, a = 1/137.
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La Figura 1.1 muestra el coeficiente de absorcionfotoeléctrico para
Polipropileno,Hierro y Plomo como funcion de la energia, el cual aumenta a
medida que la energiadisminuye para los tres materiales. Se observa un aumento
considerable en el coeficiente deabsorcion para el Pb, el cual presenta una
diferencia de un orden de magnitud con respectoal Fe y de cinco ordenes con
respecto al polipropileno, debido a la fuerte dependencia de la seccién eficaz para
el efecto fotoeléctrico con el numero atomico del material sobre el cual incide la

radiacion (Ver ecuacion 1.2).

10° ¢

104

p [em™1]

1“—6 1 |‘
10" 10 102

E, [keV]

FIGURA 2: SECCION EFICAZ DE ABSORCION FOTOELECTRICA PARA EL
C2H4, FEY PB.?

3http://www.physics.nist.gov/F’hysRefData/X(:om/Text/XCOM.htmI.
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Material Z p [em™1] Densidad [g/cm?]
2o Hy 8 4.97x10°° 0.9
Fe 26 || 1.31x10°? 7.9
Pb 82 || 8.89x10°" 11.35

TABLA 1 COEFICIENTES DE ABSORCION FOTOELECTRICO PARA RAYOS
El DE 511 KEV, NUMERO Atomico y densidad para el Polipropileno, Hierro y el

Plomo. *

1.1.2. Dispersion Compton.

La dispersion de fotones por electrones libres o débilmente ligados, se presenta
cuandola energia del fotén incidente, la cual es mucho mayor que la energia de
ligadura de loselectrones en el material, no es transmitida completamente al
electron, generando asi una dispersidon tanto del fotbn como del electrén con

menor energia y frecuencia.

Segun la Figura 1.2, Eyy Ey corresponden a las energias del foton antes y
después dela colision con el electron respectivamente, Ee es la energia del
electron (diferencia entrela energia del rayo antes y después del choque) y
utilizando las leyes de conservacion dela energia y de momentum se obtiene:

’ E}\. i
E, = 1+ ¢e(1 —cosf)’ (L8)

4http://www.physi(:s.nist.gov/PhysRefData/Xcom/Text/XCOM.htmI
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B, = hv

aVaVaVaVly | aUabalaV |

Antes Después

FIGURA 4: COLISION ENTRE UN FOTON Y UN ELECTRON EN REPOSO.

€(1 — cos#)

F.=E,
14 €(1 —cosf)

.. (1.4)

donde ] es la energia del rayo y incidente en unidades de la masa del electrén, [

= Ey/mec?.

Al hablar de un rayo y que es retrodispersado, nos referimos a un foton
cuyoangulo de dispersion 0 tiene valores entre 90° y 180°, presentandose en dicho

caso una transferenciamaxima de energia al electron.
1.1.3 Probabilidad de Dispersiéon Compton
La probabilidad de dispersion Compton de un foton incidente con energia Ey

debida a un electron libre a un angulo solido dQ, se obtiene a partir de la férmula

de Klein-Nishina:

(2]

doc 1. 1 1
=< cos
dQ 2 [1+ €(1 — cosh))?

€%(1 — cos #)?
1+¢e(l—cosb)/’

Donde rees el radio clasico del electron.

16



La Figura 1.3 muestra la representacion polar de la formula de Klein-Nishina para
diferentes energias del foton incidente, donde el centro de la grafica representa el
punto de colision, py representa el momento lineal del rayo vy, la flecha indica la
direccién deincidencia del foton, 6 es el angulo entre la direccion de movimiento

del foton incidente ydispersado.

Si Ey corresponde a 1000 k e V, se logra una mayor penetracion del rayo y en la
muestrapero se presenta también una disminucidn en la probabilidad de
retrodispersion. En el caso de Ey igual a 100 k e V, existe una menor penetraciéon
y un aumento considerable enla probabilidad de que dicho rayo sea
retrodispersado. En un caso intermedio, un rayo y de 511 ke V presenta una
direccién preferencial de dispersion hacia adelante (penetracion),pero también
aumenta su probabilidad de ser retrodispersado, por esta razén es utilizadaesa
energia para obtener informacion sobre el objeto que se encuentre enterrado en

suelo.

90° 100 keV

) ; {’ 511 keV

150°." | .30°

FIGURA 5: SECCION EFICAZ DIFERENCIAL ANGULAR DE KLEIN-NISHINA.
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1.1.4. Compton simple y multiple.

Se hace referencia a Compton simple cuando el rayo y realiza solamente una
interaccion Compton con el material. La maximaenergia que es transferida al
electron por partedel foton es conocida como Borde Compton (ecuacion 1.4), el
cual se obtiene calculandola diferencia entre la energia incidente y la energia de
retrodispersion, que es la energiaminima del fotondespués de la dispersion
(ecuacion 1.3). Después de que el fotdon ha realizado una dispersion Compton es
probable que interactue nuevamente con otro electron dos o mas veces, a lo que

denominamos Compton multiple. Figura 1.4

Detector de retrodispersion

14

Objeto <— il -

Muestra

Compton simple Compton muiltiple

FIGURA 6: DISPERSIONES COMPTON SIMPLES Y MULTIPLES.
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Detector de retrodispersion

‘h

Muestra \

FIGURA 1.5: ANGULOS DE DISPERSION ©1 Y ©2 PARA UN FOTON QUE
REALIZA DOS DISPERSIONES COMPTON.

:;4‘] T T T T T T T T
Pl 100 —
320 | H—
=
300 F 140
150 ——
=
U 180
— 26
= 260
[ab)
=.
- . 240
ol
290
200 F i
180 e y
l(')l’ 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

6 [grados]

FIGURA 7: ENERGIA DEL RAYO I' QUE REALIZA DOS DISPERSIONES
COMPTON (ET" ) EN FUNCION DEL ANGULO DE DISPERSION PARA UN RAYO
" INCIDENTE DE 511 KEV.
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Si un fotdén al interactuar con la muestra es dispersado a un angulo81, cuyo valor
se encuentra entre 90°< 61< 180° y luego realiza una segunda dispersién con 90°<
02< 180° (Ver Figura 1.5), la energia que ha de ser registrada por el detector de
retrodispersion es resultado de la suma de las dos energias obtenidas con angulos
81 y 62 . La Figura 1.6 muestra los diferentes valores para la energia total de

retrodispersion del fotdn después de realizar dos dispersiones Compton.

En el Cuadro 1.2 se observa el rango de energias de dispersién posibles cuando
un fotéon con Ey de 511 keV realiza dos dispersiones Compton con angulos 61 y
B2 entre 90° y 180°.

0, + 6, | Energias [keV]
90 256-322
100 235-298
110 218-276
120 204-255
130 193-237
140 185-220
150 178-206
160 174-193
170 171-181
180 170

TABLA 2 RANGO DE ENERGIAS PARA LAS DIFERENTES COMBINACIONES
DE ©1Y ©2 ENTRE 90° Y 180°.

1.1.5. Produccién de Pares.

Este tercer mecanismo de absorcion de la radiacionelectromagnética con la
materiaaparece cuando la energia de los fotones incidentes alcanza el doble de la
energia en reposode los electrones, es decir, 2m0c?= 1022 keV, la cual interactua
con el campo eléctrico generado por el nucleo produciendo un par electron -

positron tras la desaparicion del fotdn,donde para cumplir con la conservacion del

20



momentum los nuevos rayos y que se generansalen disparados en direcciones

opuestas.

La seccidon eficaz para la creacion de pares es proporcional al cuadrado del
nimeroatémico Z del material y al logaritmo natural de la energia®

Opp X Z°InE (1.6)

rp

1.2. ESTUDIO TEORICO DE LA RETRODISPERSION I' — SUELO.

1.2.1. Coeficiente de Atenuacién Total
Para determinar la cantidad total de fotones retrodispersados es necesario tener
presente la probabilidad de dispersionCompton(uC) y la atenuacion del haz y (uC+

pf),donde pfcorresponde a la probabilidad de dispersion por efecto fotoeléctrico.

La probabilidad total por unidad de longitud de que un foténinteractue con el
materialse conoce como coeficiente de atenuacion lineal y se puede expresar

como.

p="n(0s + Z0o. + 0pp), (1.7)

donde n = Nap/w (Naes el numero de avogadro, p es la densidad y w es el peso
atomico de la muestra) corresponde al numero de centros dispersores por unidad
de volumen, Zes el numero atdomico del material y of, oc, opp son las secciones
eficaces para el efectofoto eléctrico, Compton y produccion de pares

respectivamente.

® W. R. Leo, Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments. 2da ed. Springer-Verlag, 1994.
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(h) |

Compton

Total

pu/p [em?/g|

10"

10°F N fAF \\T

4 | ] ] |
1 10 100 1 10 100

10

E, [keV] E, [keV]

FIGURA 8 COEFICIENTE MASICO DE ATENUACION POR DISPERSION
COMPTON Y EFECTO FOTOELECTRICO en (a) arena y (b) suelo franco para
rayos y entre [1-511] keV?®

La composicién quimica de la arena y el suelo franco se encuentra en los Cuadros
(1.3-1.4). Dicha composicion fue obtenida mediante la técnica de espectrometria
de fluorescencia de rayos X llevada a cabo en el Laboratorio de Fluorescencia de

rayos X de laUniversidad Nacional de Colombia.

La Figura (1.7) muestra el coeficiente masico de atenuacioén para arena y suelo
francoen funcion de la energia del rayo vy, el cual alcanza el mismo valor para
rayos y de 511 ke V en las dos muestras. Ademas, cabe resaltar la diferencia de
aproximadamente un ordende magnitud (por encima) en la absorcionfotoeléctrica

para el suelo franco comparadacon el de arena (Ver Cuadro 1.5).

6http://www.physics.nist.gov/F’hysRefData/Xcom/Text/XCOM.htmI.
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Muestra iy [cm?/g] pe [em? /g] Total[cm? /g]
Arena 3.36x10™* 1. 11107 1.112% 10"
Suelo franco 2.84x10°3 1.003x10°! 1.03x10!

TABLA3 Coeficientes de absorcion Fotoeléctrica (uf), Compton (uC) y Total (p)
para Ey de 511 keV. ’

Elemento Porcentaje( %)
Si0, 60.57
Al O 12.89
Elemento Porcentaje( %) Fe, Q4 2.40
5104 96.18 CaO 1.54
Al Oy 1.21 MgO 0.69
Ti0, 0.23 Ti0 0.57
Fe, 0,4 0.19 P20; 0.51
CaO 0.05 K,0 0.49
K20 0.05 Na,O 0.55
Na,O 0.04 MnO 0.04
P,05 0.03 Ba 476 ppm
Zr 216 ppm S 244 ppm
S 37 ppm Zr 191 ppm
Sr 28 ppm Sr 162 ppm
Ni 24 ppm Vv 118 ppm
Zn 15 ppm Zn 116 ppm
Pb 11 ppm Cr 36 ppm
Rb 9 ppm Pb 44 ppm
Cu 31 ppm
Rb 23 ppm
Ni 20 ppm
Cuadro 1.3: Composicién quimica arena. Cuadro 1.4: Composicién quimica suelo franco.

FIGURA 9: ESQUEMA DE DECAIMIENTO DEL #NA
Fuente Radiactiva de?’Na.

El*Na decae emitiendo positrones como se aprecia en la Figura 1.8, los cuales
seaniquilan rapidamente (Figura 1.9) con algunelectron presente en el medio
dando comoresultado dos rayos y de 511 keV que viajan en direcciones opuestas

y un tercer rayo y con energia de 1275 keV.

"http://www.physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/Text/XCOM.html.
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22Nq,
2.6a

3.63 ps

1275 keV

2ZNe

Figura 1.8: Esquema de decaimiento del ?2Na.

®— —©O
e + e-

511 keV 511 keV

Figura 1.9: Aniquilacion positrén-electron.

FIGURA 10 ANIQUILACION DE POSITRON ELECTRON

1.4. DETECTOR DE CENTELLEO

El detector de centelleo se basa en la emisién de luz como resultado de la des
excitacion de los atomos, los cuales son excitados por el paso de la radiacién y a

través del detector.Esta luz es recogida y transformada en un pulso eléctrico.
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Estos detectores presentan una alta eficiencia debido a que estan hechos de
materialescon alto numeroatémico, Z, lo que aumenta su seccion eficaz de
interaccion para rayosy. En segundo lugar, el proceso de absorcion de la radiacion
y la posterior emisién dela misma, es muy rapido, disminuyendo el tiempo minimo
que debe separar a dos sucesos consecutivos si se desea que ambos sean
registrados separadamente. Las seccioneseficaces fotoeléctrica y de pares,
dependen fuertemente del numero atémico del material, proporcional a Z(ecuacion
1.2) y Z*(ecuacion 1.6) respectivamente, mientras para la dispersién Compton su

seccion eficaz varia linealmente con Z (ecuacion 1.7).

Si se desea construir un detector de rayos y eficiente, es necesario que el material
poseacoeficientes de absorcionfotoeléctrico y de pares mayores que el de
absorcion Compton. La Figura 1.10 ilustra la diferencia entre los tres coeficientes
de absorcion para rayos yen un detector de Ge (detector de estado sdlido) y en
uno de Csl (detector centellador).Se aprecia una seccién Compton similar para los
dos materiales, pero con respecto a laseccion eficaz fotoeléctrica se encuentra
aproximadamente un orden de magnitud mas en el Csl, la probabilidad de que el

fotdn sea absorbido es mas grande a que éste sea dispersado (Ver Cuadro 1.6).
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FIGURA 1.10: COEFICIENTES DE ABSORCION I PARA DETECTORES DE GE
Y CSI. [3]

Detector | Z || Fotoeléctrico [cm?/g| | Compton [cm?/g]
Ge 32 3.35x10~° 7.55x10~7
Csl 54 2.004x10°2 7.078x10?

TABLA 4 COEFICIENTES MISOCP DE ATENUACION FOTOELECTRICA Y
COMPTON PARA DETECTORES DE GE Y CSL PARA E, DE 511 KEV.[3]
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2. GEANT4

Geant4 es un software desarrollado en el CERN para la simulacién de la
interacciénde la radiacion y la materia en un amplio rango de energias,
permitiendo simular el proceso completo de la realizacion de un experimento
donde se incluye la definicion de lageometria, materiales, particulas, trayectorias,

entre otras.

Para desarrollar una simulacién en Geant4 se debe hacer uso de un programa
principal Main y tres clases: Detector Construction, PhysicsList y Primary

Generator Action.

e Main: Incluye clases y lineas de comando que permiten ejecutar la
simulacion.

e Detector Construction: Permite definir la geometria: forma, tamanos,
materiales y regiones sensibles.

e Physics List: Involucra procesos fisicos tenidos en cuenta en la simulacion.

e Primary Generator Action: Incluye los procesos fisicos a ser considerados y

permite la descripcion de la fuente y el haz de radiacion.

2.1. GEOMETRIA Y MATERIALES

2.1.1. Geometria

El concepto de “volumen” es basico para la construccion de una geometria
determinadaen Geant4. Dicha geometriaestaconstituida por otros volumenes los
cuales se encuentrandefinidos por su forma tamafio, geometria, material y
posicion. Cada volumen se encuentra en el interior de un volumen mas grande, el

cual es conocido como volumen world. En el caso de la construccién de un
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detector se deben implementar 3 métodos: unsdlido, un volumen fisico y un

volumen logico.

e Solido: Definicién de la forma geométrica y el tamario.
e Volumen légico: Definicion del material y regiones sensibles.

e Volumen fisico: Definicion de la posicion, traslacion y rotacion.

A continuacion se muestra la implementacion de estos métodos y sus
respectivosparametros de entrada para la construccion del volumen caja, el cual
consiste en un cubode dimensiones (40 cm x 40 cm x 40 cm) y que se encuentra
lleno de arena (la definicion de compuestos como el SiO, (arena), se explicara en

la siguiente seccion).

G4double x = 20.0*cm; /I se ingresa la mitad de la longitud
deseada

G4double y = 20.0*cm;

G4double z = 20.0*cm;

¢ Definicion del solido (Box)

G4Box* solid Caja = new G4Box("caja" //nombre, X, y, z //dimensiones);
e Definicion del volumen légico
G4LogicalVolume*
Logic Caja=newG4 Logical Volume(solid Caja, /solido Si O2, // material" caja"

//nombre)

e Definicidn del volumen fisico
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G4PhysicalVolume* physCaja = new G4Placement(0//no
rotacionG4ThreeVector(),//traslacion
logicCaja
/Ivolumen légico
"caja"
//Inombre
logicWorld,
/lvolumen madre
false,
/Ino operacion
booleana
0;

/[copia numero)

2.1.2. Materiales
En cuanto a la definicidn de materiales en Geant4, es necesario tener en cuenta
variables tales como: numeroatémico Z, masa atdmica, densidad y porcion

porcentual. Paradicha definicion se hace uso de las siguientes clases:

e G4Element: Describe las propiedades de los elementos e isotopos:
numeroatdémico efectivo, masa atdomica, etc.
e G4Material: Describe propiedades macroscopicas de la materia: densidad,

estado,temperatura, presion, etc.

La forma de definir elementos en Geant4 es la siguiente:

G4Element* O = new G4Element("Oxygen", "O", z=8., a=16.00*g/mole);
G4Element* Si = new G4Element("Silicon", "Si", z=14., a=28.09*g/mole);
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Después de definir los elementos requeridos se procede a definir los compuestos,

porejemplo para el caso de la arena SiO?;
SiO2 = new G4Material("lodure Silicon", density= 2.32*g/cm3,ncomponentes=2);

A continuacion se muestra la construccion de la muestra (Suelo franco) utilizada

enla simulacion de este trabajo, segun la composicidnquimica del cuadro 1.4:
G4Material*Farm Soil = new G4Material("Farm Soil", rho_dry ,21);

Farm Soil->Add Material( "SILICON_DIOXIDE",60.65*per Cent);

Farm Soil->Add Material( "ALUMINUM_OXIDE",12.89*per Cent);

Farm Soil->Add Material( "FERRIC_OXIDE",2.40*per Cent);

Farm Soil->Add Material( "CALCIUM_OXIDE",1.54*per Cent);

Farm Soil->Add Material( "MAGNESIUM_OXIDE",0.69*per Cent);
Farm Soil->Add Material( "TITANIUM_DIOXIDE",0.57*per Cent);

Farm Soil->Add Material( "POTASSIUM_OXIDE",0.49*per Cent);

Farm Soil->Add Material( "SODIUM_MONOXIDE",0.55*per Cent);
Farm Soil->Add Material("PHOSPHORUS_PENTOXIDE", 0.51*per Cent);
Farm Soil->Add Element(->Find Or Build Element("Ba"),6.22*per Cent);
Farm Soil->Add Element(->Find Or Build Element("S"), 3.19*per Cent);
Farm Soil->Add Element(->Find Or Build Element("Zr"), 2.5*per Cent);
Farm Soil->Add Element(->Find Or Build Element("Sr"),2.11*per Cent);
Farm Soil->Add Element(->Find Or Build Element("V"), 1.54*perCent);
Farm Soil->Add Element(->Find Or Build Element("Zn"), 1.5*per Cent);
Farm Soil->Add Element(->Find Or Build Element("Cr"),1.12*per Cent);
Farm Soil->Add Element(->Find Or Build Element("Pb"),0.57*per Cent);
Farm Soil->Add Element(->Find Or Build Element("Cu"), 0.4*per Cent);
Farm Soil->Add Element(->Find Or Build Element("Rb"), 0.3*per Cent);
Farm Soil->Add Element(->Find Or Build Element("Ni"),0.26*per Cent);
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Farm Soil->Add Materia MANGANESE _OXIDE, 0.04*per Cent);
G4Materia"MANGANESE_OXIDE = new
G4Material("MANGANESE_OXIDE",5.37*g/cm3,2);

MANGANESE_OXIDE->Add Element(->Find Or Build Element("QO"), 1);
MANGANESE_OXIDE->Add Element(->Find Or Build Element("Mn"), 1);

2.1.3. Fuente
Para disponer de rayos y de 511 ke V, se utilizé la clase Primary Generator Action
la cual permite especificar el espectro de energia, la posicion y distribucion angular

de las particulas de interés.

G4ParticleTable* particle Table = G4ParticleTable::Get Particle Table();
G4ParticleDefinition* particle = particle Table - >Find Particle ("gamma");
Particle Gun - >Set Particle Definition ( particle );

Particle Gun - >Set Particle Energy( 0.511*Me V)

Particle Gun->Set Particle Position(G4ThreeVector(0.*cm,0.*cm,0.*cm));
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3. RESULTADOS

La Figura 3.1 muestra la version minima de la Camara Compton simulada, que
consiste en un detector de retrodispersion de Csl, una fuente de rayos y de 511 ke
V, dos muestras (arena y suelo franco) y tres objetos de diferente material (C,Hys,
Fe y Pb). Lafuente se ubico en el centro del detector de retrodispersion (DR), y ahi
mismo se dispusode un blindaje de plomo el cual posee forma de cono con una
abertura de 64°(Figura 3.2)para evitar que los fotones sean detectados
directamente por el DR sin haber interactuadocon la muestra. Dichos fotones
viajan hacia la muestra y en ella pueden ser retrodispersados realizando una o
mas dispersiones Compton para finalmente llegar al detector deretrodispersion. El
Cuadro 3.1 y la Figura 3.3 muestran los diferentes materiales utilizadosen la

simulacion y sus respectivas dimensiones.

Objeto hMaterial
Detector de retrodispersion Disca de Csl

Muestra Arena . Suelo Franco

Ambiente A

i:ﬁ.'-lll|.|_‘il' J'|:ILI|II
Libjoto Polipropileno (C;H, ). Fe. Ph

TABLA 5: MATERIALES DE LOS ELEMENTOS EN LA SIMULACION.
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FIGURA 12: ESQUEMA DEL ARREGLO EXPERIMENTAL SIMULADO.

3.1. SIMULACION

La simulacion permite obtener informacién con respecto a la interaccion del fotén
con
la muestra y el objeto, tal como:

e Espectro de la energia depositada en el detector de retrodispersion.

e Espectros de retrodispersion de dispersiones Compton simples y multiples.

¢ Numero total de dispersiones de cada evento.
El procedimiento llevado a cabo con la simulacién fue el de ubicar en cuatro

posiciones

(decm) =0, 2, 5, 10) objetos de diferentes materiales (C,H4, Fe y Pb) al interior de
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las muestras (arena y suelo franco). De igual manera se ubico el detector de
retrodispersion en cuatro posiciones diferentes (h (cm) = 0.1, 2, 5, 10) (Ver Figura
3.3) con respecto a la superficie de la muestra, con el fin de obtener los
respectivos espectros de retrodispersion, los cuales fueron obtenidos con 10°

fotones cada uno.

Detector de retrodispersion

Blindaje de Plomo

FIGURA 13: BLINDAJE DE PLOMO.

5.6 cm
19.52 em Detector de Retrodispersion
165 o | ——
| [ h
d I i
2 em] J
40 cm .—.
) 5 cm
Objeto Muestra
40 em

FIGURA 14: DIMENSIONES UTILIZADAS; D, DISTANCIA MUESTRA-OBJETO
Y H, DISTANCIA MUESTRA-detector de retrodispersion.
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3.1.1. Espectro de Retrodispersion.

Seguncalculostrigonométricos basados en la geometria simulada se determina
que losfotones que después de interactuar una vez con la muestra y
posteriormente sean registrados por el DR sean aquellos retrodispersados entre
un angulo minimo y maximo, 8miny 6max, de 110°< 8 <175° aproximadamente
para arena y 120°< 0 <170° para suelofranco, es decir, energias entre 171-218
keV para dispersiones en arena y entre 171-200keV para dispersiones en suelo

franco.

La Figura 3.4 muestra los parametros considerados para la determinacion del
angulo minimo y angulo maximo de dispersion 6miny 6max (angulo minimo vy
angulo maximo al cual puede ser retrodispersado el foton después de una
interaccion para que incida en elDR y sea registrado) como lo son, el camino libre
medio (distancia promedio que recorreel foton en la muestra antes que interactue
con algunelectron del medio), la densidad dela muestra y su respectivo coeficiente
total de atenuacion (ver Cuadro 3.2).

Detector de retrodispersion

h

\ ! A (muestra)
; 8

- Objeto

Muestra

FIGURA 15: REPRESENTACION DEL ANGULO MINIMO OMIN Y OMAX DE
RETRODISPERSION PARA LOS RAYOS I' QUE REALIZAN COMPTON
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SIMPLE Y PUEDEN SER REGISTRADOS POR EL DR, SEGUN LA
GEOMETRIA SIMULADA.

La Figura 3.5(a) muestra el espectro de retrodispersion obtenido para un objeto de
Fe inmerso en suelo franco a una profundidad de 2 cm y con el DR a una altura de
2 cm sobre la superficie de la muestra. La suma de los espectros (b) y (c), los
cuales corresponden a los valores de energia depositada en el DR por parte de las
dispersiones Compton simples y multiples respectivamente, dan como resultado el

espectro (a).

La Figura 3.5(b) muestra el espectro de la energia de retrodispersion de aquellos
fotones que realizaron una interaccion Compton en el suelo, es decir Compton
simple. De acuerdo con los calculos previos sobre las energias esperadas, 171-
200 keV suponiendo que el fotdn recorre una distancia en la muestra equivalente
al camino libre medio, A, y que posteriormente se dirija al DR, se puede apreciar
dicha regidn en el espectro en la que se presenta el maximo en intensidad. Existen
energias fuera de este rango debido a, fotones que recorren distancias diferentes
a A antes de ser dispersados con energias finales cercanas al rango considerado,
a la resolucion del detector generando un ensanchamiento en el espectro y a

efectos Compton en el detector Ey <100 keV aproximadamente.

Muestra | Coeficiente Atenuacién Total [cm?/g] | Densidad[g/cm?] | A[cm]
Arena 8.6x1072 1.3 8.9
Suelo Franco 8.6x1072 1.2 9.7

TABLA 6: VALORES PARA EL COEFICIENTE DE ATENUACION TOTAL,
DENSIDAD Y CAMINO LIBRE MEDIO

en arena y suelo franco. ®

8http://www.physics.nist.gov/F’hysRefData/Xcom/Text/XCOM.htmI.
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La Figura 3.5(c) muestra el espectro de la energia de retrodispersion de los
fotones que realizaron multiples dispersiones Compton, entre 0-350 keV
aproximadamente. Teniendoen cuenta el efecto que produce la resolucion del
detector en el espectro y segun la Figura1.6, se asume que las energias entre
175-240 keV se deben a aquellos fotones que realizaron dos dispersiones

Compton con 120°< 64+ 0,<170°, y para energias menores a 175 keV, los fotones

que realizaron mas de dos dispersiones Compton.

Cuentas

Cent as

SO0
2nnfE

an L 150 200 250 0 300 E50 400

Energia |[ke'

FIGURA 16: (A) ESPECTRO DE RETRODISPERSION TOTAL PARA MINA EN
FE INMERSA EN SUELO FRANCO, (B) ESPECTRO RETRODISPERSIONES
COMPTON SIMPLES, (C) ESPECTRO RETRODISPERSION COMPTON

MULTIPLE.
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3.1.2. Numero de interacciones.

En la Figura 3.6 se observa que para el objeto de Fe inmerso en suelo franco a
unaprofundidad de 2 cm y el DR a una altura de 2 cm, los fotones realizan hasta 7
dispersionesantes de llegar al detector de retrodispersion. La Figura 3.7 muestra la
contribucion decada una de las 11 dispersiones Compton en el espectro de
retrodispersion total, y se observa una mayor contribucién de los fotones que
realizan de una a tres dispersiones en la region de energias correspondientes a
Compton simple (171-200 keV)(Ver Figura 3.5(b))y de cuatro dispersiones en

adelante contribuyen a la regién de Compton multiple (0-171keV).

25600000

L nentas

DO

1501610

b R R K]

] ] 14 12

,_
Lg~

Interacciones

Figura 3.6: Numero de dispersiones que sufren los fotones antes de ser registrado
en elDR.
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FIGURA 17: CONTRIBUCION DE DISPERSIONES COMPTON SIMPLES Y
MULTIPLES AL ESPECTRO DE RETRODISPERSION DE OBJETO DE FE
INMERSO EN SUELO FRANCO A UNA PROFUNDIDAD DE 2 CM Y EL DR A
UNA ALTURA DE 2 CM.

3.2. RESULTADOS

A continuacién en las Figuras 3.8, 3.9 y 3.10, se muestran cada uno de los
espectros de retrodispersion obtenidos para los tres materiales (CoHs4, Fe y Pb).
Dichas graficascontienen de dos columnas, la primera a) hace referencia a los
espectros de retrodispersion obtenidos en arena y la segunda b) con los espectros
en suelo franco. Cada columnacontiene 4 filas donde cada una de ellas contiene
informacion respecto a la posicion del detector de retrodispersién (h) y del objeto
(d),es decir, h y d son validos para las doscolumnas. También se incluye el
espectro de retrodispersion proporcionado por la muestra(sin objeto), para hacer la
comparaciéon respectiva. En ellos se muestra el numero de fotones
retrodispersados en funcion de la energia depositada en él (DR).

Polipropileno

39



La Figura 3.8 muestra que en cada una de las posiciones del detector de
retrodispersion no existe una diferencia notoria con respecto al espectro de
retrodispersion obtenido con y sin objeto. Se obtiene el mismo numero de cuentas
por energia para las 4 profundidadesdel objeto debido a su densidad p= 0.9 g/cm3
(Ver Cuadro 1.1), por lo que es un material no absorbedor de la radiacion vy

incidente.
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FIGURA 18: ESPECTRO DE RETRODISPERSION PARA OBJETO DE
POLIPROPILENO INMERSO EN A) ARENA Y B) SUELO FRANCO CON LA
RESPECTIVA VARIACION DE LA POSICION DEL DR (H) Y POSICION DEL
OBJETO (D) VALIDAS PARA LAS DOS COLUMNAS.

Hierro

En la Figura 3.9 encontramos que a medida que el DR se aleja de la superficie de

lamuestra, disminuye el numero de cuentas registradas por el detector de
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retrodispersion, perdiéndose informacién del objeto de Fe, tanto en arena como en

suelo franco.
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FIGURA 19: ESPECTRO DE RETRODISPERSION PARA OBJETO DE HIERRO
INMERSO EN: (A) ARENA Y (B) SUELO FRANCO CON LA RESPECTIVA
VARIACION DE LA POSICION DEL DR (H) Y POSICION DEL OBJETO (D).

Plomo

Para el caso del Plomo (Figura 3.10) encontramos un gran contraste cuando el

objetose encuentra muy cerca a la superficie de la muestra (O y 2 cm) y cuando el

DR seencuentra a 0.1 cm de altura, en comparacién a los casos del polipropilenoy
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el hierrodebido a las diferencias en densidad p (0.9, 7.9 y 11.35 [g/cm?))

respectivamente.

La Figura 3.11(a) muestra el numero de fotones retrodispersados en arena
mediante Compton simple como funcion de la profundidad d y la densidad
electronica p del objeto.Podemos ver que a medida que d aumenta, también se
incrementa el numero de fotones retrodispersados. Para el plomo se presenta un
aumento considerable entre 0-5 cm, parael hierro entre 0-2 cm, pero en el caso del
CoH4 dicho numero se mantiene practicamente constante, alcanzando el mismo

valor para los tres materiales a una profundidad de 10 cm.
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FIGURA 20 ESPECTRO DE RETRODISPERSION PARA OBJETO DE PLOMO
INMERSO EN: (A) ARENA Y (B) SUELO FRANCO CON LA RESPECTIVA
VARIACION DE LA POSICION DEL DR (H) Y POSICION DEL OBJETO (D).
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FIGURA 21: NUMERO DE RETRODISPERSIONES COMPTON SIMPLES EN A)
ARENA Y B) SUELO FRANCO para los tres materiales del objeto.
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FIGURA 22 NUMERO DE RETRODISPERSIONES COMPTON MULTIPLES EN
A) ARENA Y B) SUELO FRANCO PARA LOS TRES MATERIALES DEL
OBJETO.
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La Figura 3.11(b) muestra el numero de fotones retrodispersados por Compton
simple en suelo franco, donde se aprecia un aumento en el numero de cuentas
(aproximadamente5x10?), pero en general el mismo comportamiento que en arena

para los tres materialesdel objeto.

La Figura 3.12(a) se aprecia un incremento considerable del numero de fotones
retrodispersados en arena para las tres densidades electrénicas como funcion de
d, a diferenciadel suelo franco, en donde disminuyen en 4x10° cuentas
aproximadamente para Fe yC,H, comparadas con la arena debido a su coeficiente

de absorciénfotoeléctrico (suelofranco=2.84x10[cm™']; arena=3.36x10*[cm™]).

Se observa en las Figuras 3.11 y 3.12 que no se presenta un cambio notorio en el
numero de fotones retrodispersados cuando el objeto de plomo se encuentra a ras
dela muestra (d= 0 cm), ya que su coeficiente de absorcionfotoeléctrico es mayor
con respecto a los otros materiales (CoHs= 4.97x10°, Fe= 1.31x10%y Pb=
8.89x10"[cm™]).

La Figura 3.13 muestra de manera mas clara el numero fotones retrodispersados
que realizan una, dos y mas interacciones en a) arena y b) suelo franco cuando el
objeto deFe se encuentra a 2 cm de profundidad y el DR se encuentra a una altura
de 2 cm sobrela superficie de la muestra. Se observa que en a) el numero de
dispersiones Compton multiples es mayor que en b), el fotén realiza hasta 11
interacciones a diferencia del casob), en el que realiza solo 7. También se observa
la diferencia en el numero de dispersionessimples tanto en arena como en suelo

franco.

44



g0 B
1500~
- (a)
i 3000
= ASCHI0 E
P 200060 =
LA000
||||||.|l:|:_
.-|||'||I:— “_l_'—
ol P [ R PPN SRR e ' Ll
K] 2 | f ] 111 132
i C_
k1] — k)
o C
= Tt 5
. 9 &
15 —
L{WMM}
aonn B ‘|_|_‘
- i i i i i

[nteraceiones

Figura 3.13: Numero de interacciones que realiza el fotén antes de ser registrado
por el detector de retrodispersién cuando el objeto de Fe se encuentra a 2 cm de

profundidad yel DR a 2 cm de altura en a) arena y b) suelo franco.
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CONCLUSIONES

Se obtiene mayor contraste del objeto en la medida que su numeroatémico
aumente(Z > 26), la profundidad a la cual se encuentre inmerso el objeto sea
pequefa (0-5cm) y que el detector de retrodispersion se encuentre a una altura
entre 0.1 cm< h <5 cm. En el caso de un objeto de bajo Z, como el polipropileno,

no se observacontraste significativo.

El numero de fotones retrodispersados mediante Compton multiple en suelo
francodisminuye considerablemente comparado con el correspondiente en arena
para lastres densidades del objeto consideradas (p= 0.9, 7.9 y 11.35 [g/cm?)),
debido a ladiferencia de sus respectivas probabilidades de dispersion por efecto
fotoeléctrico, dicha diferencia corresponde a un orden de magnitud (suelo
franco=2.84x10"[cm™"];arena=3.36x10"[cm™]).

Tanto en arena como en suelo franco, el numero de fotones retrodispersados
alcanzaun valor de saturacion a 10 cm. A dicha profundidad no se encuentra
diferenciaentre el espectro de retrodispersiéon con o sin objeto en ninguna de las
muestrasestudiadas, estableciendo un limite en profundidad para la aplicacion de

la técnica de imagenologia por retrodispersion vy.
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