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Actividad 1. Calibracion de la relacion canal-energia

En un detector de rayos x de estado sélido, por ejemplo, un Si(Li) o un SDD, el proceso de deteccion
de cada foton incidente y la asignacion de la energia correspondiente, atraviesa por sucesivas etapas que
dan como resultado una relacion lineal entre el nimero de canal i del espectro y la energia E asociada a ese
canal, es decir, es posible escribir

E=Gi+Z ,
donde G es la ganancia del espectrometro y Z, un corrimiento de la proporcionalidad denominado cero de la
calibracion.

El proposito de esta actividad es determinar los parametros G y Z del espectrometro; para ello se
obtendran varios espectros con energia incidente de 20 keV. A continuacion se detallan los patrones a medir,
junto con las lineas caracteristicas de cada uno de ellos que se consideraran para la calibracion.

L.BN...o, B-Ka, N-Ka

Los elementos de esta muestra son B y N.

2.Albita..............L Na-Ka,,, O-Ka, Al-Ka, 2, Si-Ka,»

Los elementos de esta muestra son O, Na, Al, Siy Ca.
3.Calcita.................... C-Ka, Ca-Ka,,, Ca-Kpi 3

Los elementos de esta muestra son C, O y Ca.

4. Pentlandita...............S-Ka, », Fe-Ka, », Fe-Kp 3, Ni-Kai 2, Ni-Kf 3
Los elementos de esta muestra son S, Fe y Ni.
5GaP...............l P-K(Il,z . Ga-Kal,z, Ga—KBm

Los elementos de esta muestra son Ga 'y P.

Una vez registrados todos los espectros y exportados en formato EMSA, se prodecera a graficarlos. A
partir de estos espectros se elaborara una tabla de dos columnas: en la primera se escribira la energia £
correspondiente a cada transicion, conforme a los datos tabulados en bibliografia, y en la segunda, el
nimero de canal i correspondiente al maximo.

Sugerencia: antes de graficar los espectros, elimine del archivo EMSA todos los datos cuya primera
columna tengan valores negativos o cero; es decir, llame canal 1 (i=1) al canal que corresponde al valor
0,01.

Luego, con los datos tabulados, se confeccionard un grafico £ vs. I y se ajustard una recta,
obteniéndose asi los parametros buscados G y Z. Con estos parametros se recuperara la energia de alguna
linea no usada para la calibracion, cuyo valor se comparara con datos de la bibliografia.

Actividad 2. Calibracion de la relacion ancho de pico-energia

Se denomina respuesta del espectrometro a la salida que entrega el sistema de deteccion cuando
ingresa cierta distribucion de fotones con la energia. En particular, nos referiremos a la funcion respuesta
que caracteriza el ensanchamento que introduce el sistema cuando ingresa un pulso de fotones
monoenergético.

Si bien las lineas caracteristicas tienen un ancho natural, este es despreciable (de alrededor de 1 eV)
frente al ensanchamiento instrumental (de alrededor de 100 eV), por lo cual pueden considertarse
monoenergéticas. Sin embargo, el resultado a la salida del sistema de deteccion es un pico de forma
aproximadamente gaussiana, con una asimetria hacia el lado de bajas energias. Este tltimo efecto se debe a
la coleccion incompleta de cargas dentro el detector. En cuanto al ensanchamiento gaussiano, se debe a
cuestiones estadisticas relacionadas con la creacién de portadores de carga (pares electron-hueco) en el
cristal de Si del detector. Como puede verse en el apéndice, es posible relacionar el ancho energético AE de
una linea caracteristica (medido a la altura mitad del pico) con la energia £ de la transicion mediante la
expresion



AE*=AE,}+ AE,.}=AE’ +2,355 € FE,

donde AE, es el ruido electronico, €=3,76 eV/par es la energia promedio necesaria para crear un par
electron-hueco en Sia 77 K y F es el factor de Fano. Sustituyendo AE*por y, AE,” por by 2,355° € F por a,
la ecuacion anterior queda mas claramente expresada como una funcion lineal de la energia:

y=>b+akE.

El propdsito de esta actividad es determinar el ruido electronico y el factor de Fano, para lo cual se
determinard, a partir de los espectros graficados durante la actividad 1, los anchos de pico AE en funcién de
la energia y se realizara un ajuste lineal usando la tltima expresion. A partir de la ordenada al origen b se
obtendra el ruido electronico, y usando la pendiente a, el factor de Fano.

Apéndice

Si € es la energia media necesaria para crear un par electron-hueco, el nimero medio <N> de estos
pares producidos por un foton de energia E serd <N>=E/€. A lo largo del proceso de creacién de
portadores de carga, parte de la energia que traia el fotén es disipada en colisiones no ionizantes (agitacion
térmica, agitacion colectiva de la red, etc.). Si solo una pequefia parte de la energia E fuera a parar a
colisiones ionizantes, éstas ocurririan aleatoriamente; entonces, la desviacion estandar o de <N> seria
0=<N>"%; por otro lado, si toda la energia E se destinara a colisiones ionizantes, no habria fluctuaciones en
el nimero de pares creados y seria 0=0. La realidad esté entre estos dos extremos, de manera que:

ag=F<Nz>,

donde el factor de Fano F es una medida de cuan aleatoriamente ocurren las colisiones ionizantes.
Tipicamente, F = 0,1 para detectores de Si(Li). Por otra parte, cabe sefialar que en detectores basados en
silicio, €=3,76 eV/(par i6nico) a temperatura de nitr6geno liquido, es decir, 77 K.

En una distribucion gaussiana, el ancho a la mitad de la altura, FWHM, se relaciona con ¢ mediante la
expresion FWHM=2,355 ¢ (ver la figura para una distribucién normal o gaussiana de semiancho o
alrededor de un valor medio p).
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Entonces, el ancho en energia a la mitad de la altura de un pico estara dado por:
AE ., =€ FWHM =2355€ 0 =2355€ WF <N >=2355e€ FE /e =2355Je FE
Vemos que la estadistica en la produccion de pares electron-hueco conduce a picos con un ancho
creciente con la energia E del fotén caracteristico. Otras fuentes de incerteza o pérdida de resolucién
energética son la corriente de pérdida en el detector y el ruido térmico en el preamplificador. Estas dos

fuentes no dependen de E, sino que son fuentes de ruido aleatorio que debe sumarse en cuadratura con la
contribucion debida a la estadistica de las ionizaciones dentro del cristal de silicio:

AE? = AE,? + AE.* = AE,> + 2,355% € FE,

donde el subindice n se refiere al ruido (noise) electronico o aleatorio.



