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En este trabajo se puso en marcha un CCD, desarrollandose algoritmos competentes, en el
entorno de MATLAB, para el procesamiento de imagenes tomadas el detector. Se realizé un
analisis del ruido presentado en las mismas, junto con los procesamientos para su eliminacién.
Se desarroll6 luego un algoritmo capaz de realizar el procesamiento de los eventos con exito.
Se presentaron diversas formas de filtrado de ruido en imagenes mediante la transformada
discreta de Fourier. Sin embargo, no se han obtenido resultados satisfactorios con este tltimo

método.

Con el procesamiento de las imdgenes se obtuvo un histograma para las fuentes de ®°Fe
y 221 Am, y con ello se realizé una calibracién de cuentas ADC de los eventos en el CCD en
funcién de la energfa de las particulas incidentes.

Por otro lado, se logré viasualizar el espectro del °7Co, pudiendose interpretar la apa-
ricion de un nuevo pico en el espectrograma, debido al efecto fotoeléctrico de los fotones

provenientes del codo Compton en el Si.

Por dltimo, se pudo realizar un analisis satisfactorio para la construccién de una nueva
camara de contencion para el CCD. Las simulaciones se realizaron en lenguaje C, y revelaron
que la construccién de una cadmara de vacio capaz de contener al CCD en la temperatura de
110 K es posible dentro de las dimensiones empleadas para su desarrollo.

I. INTRODUCCION
A. Dispositivo CCD

Un dispositivo de carga acoplada (CCD) consis-
te en un circuito integrado a base de silicio (Si) consti-
tuido por un arreglo bidimensional de capacitores MOS
[1] (metal-6xido-semiconductor) acoplados. Al incidir
fotones sobre el Si estos son capaces de promover elec-
trones de la capa de valencia a la capa de conduccién, y
generar de esta manera pares electrén-hueco en el ma-
terial, debido al efecto fotoeléctrico. La funcién prima-
ria de un CCD es la de colectar las cargas fotogeneradas
en "pozos de potencial” (o pixeles) al exponer al CCD
a una determinada fuente de radiacién. Esto permite
realizar detecciones de particulas con una muy buena
resolucién espacial, 225 um? en el caso del CCD utiliza-
do en este trabajo, y un nivel de ruido suficientemente
bajo como para considerar a esta clase de detectores
propicios para la deteccién de interacciones con energia
depositada menor a 1 keV, permitiendo por ejemplo,
utilizarlos en la buisqueda de materia oscura [6].

1. Funcionamiento del CCD

Cada pixel es generado mediante la implementacién
de tres fases de tensién aplicadas sobre una estructura
de compuertas en Si policristalino. Entre el sustrato de
Si tipo n y las compuertas se encuentra una capa ais-
lante de SiO4 y una capa de Si tipo p, como se muestra
en la figura 1. Al aplicar una diferencia de potencial en

los extremos del capacitor, esta combinacién de metal-
oxido-semiconductor genera un pozo de potencial ca-
paz de atrapar paquetes de carga en el canal de Si tipo
p; siendo los paquetes de carga en este caso los huecos
(figura 2).
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Figura 1. Estructura de un pixel del CCD. En el volumen
fotosensible de Si tipo n es donde se produce el efecto foto-
eléctrico, debido a la radiacién incidente. Los fotoelectrones
son almacenados en el Si tipo p. Vg es la tensién que se
aplica sobre el pixel para lograr el almacenamiento de las
cargas. El tamano de estos pixeles es de 15 um x 15 pum x
200- 300 pum, en el caso del CCD utilizado en este trabajo.

Cada pixel se compone por un capacitor MOS con
tres fases de tensién, con la correcta configuracion de
tension de las compuertas de los capacitores es posible
confinar paquetes de carga en cada pixel. En el mo-
mento en que la radiacién proveniente de una fuente
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Figura 2. Voltaje en funcién de la posiciéon en un pixel del
CCD. Puede notarse como se alcanza un maximo en la zona
del Si tipo p, y decrece a cero en el 6xido. Esto hace que los
huecos se vean atrapados en el Si tipo p.

incide en el CCD, las dos fases externas del pixel se en-
cuentran a un voltaje mayor respecto de la tercera de
ellas. Esto genera un pozo de potencial que atrae a los
huecos fotogenerados y los confina. Cada pixel ademés
esta separado de sus vecinos verticales mediante un ca-
nal llamado canal de contencién (stop channel), cons-
tituidos esencialmente por iones de boro para impedir
que las cargas sean desplazadas verticalmente.

Una vez recolectada la carga, se emplea el sistema de
lectura del CCD. En la figura 3 se observa un esquema
de un CCD de 3x3 pixeles. Manipulando las tensiones
de las fases de cada capacitor es posible transferir las
cargas colectadas de un pixel a otro en sentido horizon-
tal, como se muestra en la figura. Este procedimiento
se lleva a cabo por igual en todos los pixeles al mis-
mo tiempo. Las cargas contenidas en los pixeles del
extremo izquierdo del CCD son transferidas al registro
horizontal. Una vez alli éstas son desplazadas de la mis-
ma manera hacia un amplificador, el cual amplifica la
senal y la envia a una electrénica de lectura. Este pro-
ceso se repite hasta leer las intensidades de las cargas
colectadas en todos los pixeles del arreglo.

2. Caracteristicas generales de un CCD

En un CCD se deben tener en cuenta algunas de sus
caracteristicas mas importantes para la generaciéon de
imégenes. Entre ellas, la generacion de carga, que es, la
habilidad de un CCD de interceptar un fotén incidente
y generar un paquete de carga en la banda de con-
duccién. Esto se define mediante la eficiencia cudntica
(QE), que es la fraccién de fotones incidentes que gene-
ran carga. En un CCD de silicio, en el rango de 5 kev-
1000keV de energia de los fotones incidentes, la QE
decae rapidamente con la energia del fotén. Por otra
parte, la energia necesaria para promover un electrén
en el Si es de 3,65¢eV a temperatura ambiente [2].

Otra caracteristica importante que posee un CCD,
es el almacenamiento de carga, que indica qué tan bien
se reproduce la imagen con los electrones colectados.
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Figura 3. Esquema de un CCD de 3 x 3 pixeles. A la derecha
se muestra cémo se genera la transferencia de carga mediante
la manipulacién de los potenciales de las compuertas de un
pixel. Con esto, las cargas son transferidas hasta el registro
horizontal, para luego, de la misma forma ser llevadas hasta
el amplificador donde son leidas.

Para indicar esto, es importante tener el cuenta el
nimero de pixeles que contiene el CCD, la capacidad
de carga que posee cada pixel, y la eficiencia con la que
se colectan los electrones ya generados. Al promover
un electrén en la superficie del CCD, los huecos deben
viajar casi todo el espesor del material hasta llegar al
pozo de potencial; esto genera difusion de carga eléctri-
ca en su recorrido, lo que hace que el Si no pueda tener
cualquier espesor; en general estos estdn en el orden
de decenas de micrones. Por otro lado las capacidades
tipicas son de 10°-10° electrones por pixel. Esta capa-
cidad esta limitada por el area de cada pixel, la cual no
puede tener valores arbitrarios, dado que se pierde tan-
to en resolucién, como en la eficiencia de tranferencia
de carga de un pixel a otro. Esta tltima, es otra de las
caracteristicas importantes de un CCD, la cual tiene
en cuenta la velocidad de transferencia, y la eficiencia
de transferencia que es dependiente de la primera. En
general, los valores de eficiencia de transferencia son
mayor a 99,9999

Por ultimo, un aspecto importante de un CCD es la
medicion de la carga colectada en cada pixel. Esto se
logra mediante la disposicién de un pequeno capacitor
conectado a un amplificador MOSFET a la salida. Este
amplificador genera una tensién proporcional a la carga
de cada pixel, que luego es enviada a un ADC. Se han
logrado tensiones de hasta 25 4V por electrén. Sin em-
bargo, las sensibilidades tipicas de los CCD utilizados
van de 2-4 4V por electron.

Como todo dispositivo fotosensible el CCD posee
ademas ruido térmico, la denominada corriente oscura
o dark current es producto de este tipo de ruido. Es-
ta consiste en la generacién espontdanea de electrones-
huecos debida a la agitaciéon térmica en el material.
Para reducir el nivel de ruido el detector es llevado a
temperaturas suficientemente bajas. Sin embargo, exis-



te un limite inferior para la temperatura, puesto que a
temperaturas cercanas a 77 K, los &tomos dopantes del
semiconductor se recombinan dejando de existir en es-
tado ionizado como uno desea para su correcto funcio-
namiento. Por otro lado, las temperaturas bajas afec-
tan a la transferencia de carga de carga de un pixel a
otro [2].

B. Efecto fotoeléctrico y efecto Compton

Dado que el funcionamiento del CCD no seria posi-
ble sin el efecto fotoeléctrico, cabe recordar algunas no-
ciones importantes del mismo. El efecto fotoeléctrico es
un tipo de interaccién entre un fotén v y un electroén li-
gado. Si el fotén tiene una energia mayor que la energia
de ligadura, es decir hv > Ej;4, este serd completamen-
te absorbido. El electréon, por su parte, serd emitido con
una energia correspondiente a F, = hv— Ej;,. Teniendo
en cuenta que las energias de ligadura son del orden de
los electronvolts (eV) se cumple que hv >> Ej;,, por
lo que la energia de ligadura puede aproximarse segiin
E. ~ hv.

Por otro lado, existe otro efecto, llamado efecto
Compton. El efecto Compton es una clase de disper-
sién en la cual un fotén v colisiona con un electrén y
es dispersado un cierto angulo 6. Parte de la energia
del fotén incidente se transforma en energia cinética
del electrén, mientras que el fotén dispersado se lle-
va la energia restante. Planteando la conservacion de
impulso y energia se puede llegar a [3]:

hv
(1 —cos(0))
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donde hr' es la energia del fotén dispersado y o =
m’;”c2 es el cociente entre la energia del fotén incidente
y la energia en reposo del electrén. En base a esto se
puede llegar a que la energia maxima que puede ser
transferida al electrén va a estar dada por [4]:
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Ocurre que en el CCD, el gamma residual de efecto
Compton puede ser nuevamente absorbido en el ma-
terial, generando de esta manera un nuevo pico en el
espectrograma. Suponiendo que estard bastante bien
localizado, y que estos gamma residuales son los pro-
venientes en su mayoria del codo Compton, se espera
un pico ubicado en el valor de eneria:
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Con esto en mente, se requiere trabajar con elemen-
tos que emitan pocos gammas, con energias relativa-
mente altas para detectar el pico del gamma residual,
y suficientemente bajas para que no haya creaciéon de
pares. De las fuentes de laboratorio que se poseen, la
més apta para este trabajo fue la fuente de °"Co.

C. Aplicaciones del CCD como detector de
particulas

1. Aplicacion en Neutrografia

Una de las aplicaciones mas novedosas, y con apli-
cacién directa en la fisica, es la de la implementacion
de los CCD como detectores de neutrones en neutro-
grafia. La neutrografia es un caso particular de radio-
grafia en la que se emplean neutrones como radiacion.
Las caracteristicas principales al utilizar neutrones, son
la elevada absorcién neutrénica en parte de los elemen-
tos livianos, y la alta contrastacién de materiales de
similares densidades|5].

Sin embargo, para detectar a estos neutrones hace
falta un detector, es aqui donde el CCD puede jugar
un papel importante como tal. Jerénimo Blostein, Juan
Estrada, et al. citeblostein han trabajado en un detec-
tor de neutrones cuya patente estd en tramite. Este
consiste en la deposicién de boro enriquecido en '“Bo
sobre el CCD. El objeto a neutrografiar se coloca en-
tre el haz de neutrones y la ldmina de boro, como se
observa en la figura 4. Los neutrones que atraviesan el
objeto llegan a la lamina de boro generando particulas
«, que son detectadas con el CCD. Estas particulas tie-
nen un rango maximo de penetracién de 10 um, dando
informacién muy localizada del lugar donde se produjo
interaccién neutrénica. Siendo el espesor de la lamina
de boro suficientemente grande para favorecer la reac-
cién, y tan fina como para que los a puedan escapar.
Teniendo esto en mente es posible generar neutrografias
con resoluciones del orden de 15 um.
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Figura 4. Esquema del detector de neutrones. Un objeto
es bombardeado por neutrones provenientes de una fuente.
Estos atraviesan el material, e interactian con una ldmina
de 9B, la cual emite o, que son detectados por el CCD.

Entre las aplicaciones tipicas de la neutrografia se
puede mencionar, el analisis de combustibles nuclea-



res, deteccion de materiales hidrogenados, control de
calidad de materiales ceramicos, deteccién de fallas en
alabes de turbinas, entre otras.

2. Deteccion de materia oscura

La evidencia de materia oscura (DM) se ha esta-
blecido mediante observaciones astrondémicas. Esto ha
producido un gran programa experimental para la de-
teccién directa de DM en el laboratorio. Muchos de es-
tos experimentos han sido optimizados para particulas
masivas de interaccion débil (WIMPs) con masa de ~
50 GeV. Esta gran masa estd motivada por las teorias
supersimétricas del modelo estandar, pero existen otros
modelos que predicen masas del orden de ~ 5 GeV. Los
experimentos de deteccién méas comunes hoy en dia se
basan en la interaccién de particulas de materia oscura
por los nucleos de un detector. Los tipos de interac-
ciones conocidos de la materia oscura con la materia
(M) son mediante la fuerza débil y la gravedad. Esto
hace que la deteccién de estas particulas sea realmente
dificil de lograr.

Un posible detector de materia oscura es el CCD
por su bajo nivel de ruido. El método de deteccion fue
ideado por el fisico Juan Estrada, que di6 lugar al pro-
yecto DAMIC (Dark Matter in CCDs). Este consiste
en utilizar los nucleos de Si del CCD como blanco para
los WIMPs [6].

II. METODO EXPERIMENTAL

En este trabajo se realizé una calibracién de cuen-
tas ADC en energia, utilizando fuentes radiactivas de
%Fe y 2l Am. Se puso en funcionamiento el detector,
y se realizé un andlisis de los datos obtenidos del mis-
mo, trabajando tanto en la reduccién del ruido en las
mediciones, como en el correcto procesamiento de los
datos.

Una vez realizada la calibracion, se obtuvo un espec-
trograma con la fuente de " Co, pudiendose observar el
pico debido a los v de efecto Compton que producen
fotoeléctrico en el Si.

Por otra parte se realizé un andlisis para la puesta
en marcha de una nueva cdmara contenedora del CCD.
Para ello se realizo el cdlculo de las dimensiones del link
térmico para fijar la temperatura del CCD a 110K,
haciendose un anélisis del diseno del contenedor, y las
simulaciones niimerics pertinentes Todo esto se detalla
en la seccién siguiente.

A. Equipamiento experimental

1. CCD utilizado

El CCD utilizado posee un tamano de 3 cmx 3 cm,
con 2048x 2048 pixeles de 15 um x 15 um. El arreglo

de compuertas MOS se encuentran ubicadas sobre una
capa de SiOs de 500 A de espesor y otra de SigN4 del
mismo espesor. Bajo la capa de Si tipo p (de ~1um)
se encuentra el sustrato de Si tipo n de 250 um de es-
pesor, y una resistividad de 10k{2-cm. La diferencia de
potencial suministrada al sustrato fue de Vgyp=36V.

El mapa de pixeles del CCD se encuentra divido en
dos regiones L. y R, donde cada una es leida por un
amplificador distinto a la salida (derecha e izquierda).
Esto permite generar dos lecturas independientes entre
si, pudiéndose realizar un mejor analisis del ruido pro-
ducto de la electronica. Sin embargo, en este trabajo se
trabajé solamente con el lado derecho del CCD, debi-
do a que en el lado izquierdo se tuvieron inconvenientes
con la electrénica de lectura, limitando esto a trabajar
con una cantidad de 1024 x 2048 pixeles [7].

2. Sistema de lectura del CCD

Para la manipulacién de las tensiones de trabajo del
CCD se utilizé un controlador Leach [8].

Para la adquisicién de imagenes son necesarias cua-
tro placas de control y adquisicién. La primera de ellas,
la placa de video ARC-45, procesa la senal analdgica
proveniente del sistema de medicién de carga del CCD,
para convertirla en una senal digital de video por me-
dio de dos conversores de 16 bits. La placa ARC-22
se encarga de la comunicacién con el controlador, y
la ARC-64 se encarga exclusivamente de la comunica-
cién con la PC. Por ultimo, la placa ARC-32 provee las
senales de reloj necesarias para el funcionamiento del
controlador.

Una vez que se finaliza el proceso de recoleccién de
carga en los pixeles, mediante la correcta manipulacion
de potenciales en los pixeles las cargas se transfieren a
una electrénica de lectura. En la figura IT A 2 se mues-
tra un esquema del circuito de lectura dispuesto junto
con los amplificadores del CCD. Estos son alimentados
mediante dos tensiones, la tensién del transistor de re-
set, que es Vrrr=-12,5V. Este valor de tensién es al
que se carga el capacitor sense-node antes de transferir
la carga. Por otra parte, la tensiéon Vpp=22V alimen-
ta al transistor MOSFET, que justo con la resistencia
ajustan la ganancia del amplificador. La senal de salida
se envia a la placa de video ARC-45 que la digitaliza.

3. Equipo de medicion

Para la implementacion del trabajo se contd con
tres fuentes de tensién, las cuales proporcionaban la
tensién V,..y para el circuito de lectura, la tensién de
alimentacién del amplificador MOSFET, y la tension
del sustrato, cada una. Ademads, se contd con un osci-
loscopio para visualizar las senales analdgicas de salida
del CCD. Por otro lado, el rack de placas de adquisi-
cién proporcionaba las senales de las imagenes que se
obtenian mediante una PC a la cual estaba conectada,
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Figura 5. Esquema del circuito de lectura. La carga que lle-
ga del registro horizontal, se transfiere al capacitor sense-
node, el cual posee una tension de Vrprp=-12,5V. La carga
del capacitor es sensada por el amplificador MOSFET que
se alimenta con una tensién Vpp=-22V. Luego el RESET
MOSFET se encarga de llevar la carga del capacitor a cero.

como se observa en la figura 6.

Figura 6. Equipamiento experimental utilizado. En la ima-
gen se observan las fuentes de alimentacién

Por otra parte, para la disminucién de ruido térmi-
co, se trabajo con el CCD a una temperatura de ~
110 K. Esto se logrd, mediante la utilizaciéon de Ny. El
CCD se encontraba contenido en una caja, donde con-
ductos de Cu permitian lograr circular nitrégeno liqui-
do para la refrigeraciéon de una placa de cobre adosada
al CCD, como se muestra en la figura 7. La caja de
contencion del CCD se encontraba sellada con cinta de
aluminio para impedir el ingreso de la radiacién lumini-
ca del ambiente.

Por otra parte, se hacia circular vapor de Ny en la
caja de contencién para disminuir la humedad dentro
de la misma, y asi evitar la posible condensacién del
agua en el circuito del CCD.

La temperatura fue controlada manualmente me-
diante el aumento o disminucién de presién de Ng en
los tubos de refrigeracion mediante la apertura o el cie-
rre de una valvulo. Un sensor de termocupla dispuesto
en la placa de Cu indicaba con cierta estimacion la
temperatura en el CCD. La temperatura de trabajo
variaba entre 101-115 K.

rusodeg
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Figura 7. Caja de contencién del CCD. A la izquierda con la
caja cerrada pueden distinguirse los tubos de refrigeracién
y de vapor de Ny. Los primeros mantienen la temperatura
del CCD, y lo tltimos evitan la condensacién dentro de la
camara. A la derecha se muestra el CCD y los conectores
que lo acompanan.

B. Procedimiento experimental

Dentro del recipiente del CCD se ubicaban fuen-
tes radiactivas a una distancia de ~5 cm respecto de la
placa de Si. En este trabajo se utilizaron principalmen-
te dos fuentes radiactivas para realizar las mediciones,
una fuente de rayos X de baja energia de ®*Fe , y una
fuente de rayos v de 24! Am. Ambas fuentes fueron ubi-
cadas en la cdmara del CCD En todas las mediciones
fue ubicada una lamina de capton para evitar la llega-
da de rayos « al CCD. Una vez ubicadas las fuentes en
su lugar, el recipiente era cerrado y sellado con cinta
de aluminio. Luego, se procedia a limpiar los pixeles
del CCD mediante una lectura, y a partir de alli tomar
imagenes de 10 segundos de exposicién con la fuente,
v 40 segundos de lectura; dando esto un tiempo. Pa-
ra obtener mayor estadistica y poder realizar un mejor
tratamiento del ruido, que se explica a continuacion,
fueron tomadas 70 imagenes con las fuentes, y otras 70
imédgenes del ruido de fondo sin fuentes (background).

Para lograr un mejor tratamiento del ruido en las
mediciones, el sistema de lectura funciona de tal forma
que una vez leidos todos los pixeles del CCD se siguen
leyendo pixeles wvirtuales, es decir, pixeles que no exis-
ten fisicamente sino que son solo la senal que generan
los registros de lectura por solo operar. Esto permite
obtener el valor del nivel del ruido producido por la
electrénica de lectura.

C. Tratamiento del ruido

Obtenidas las imagenes de las fuentes radiactivas de
%Fe y 241 Am, se procedié a filtrar todo el ruido posible



de las mismas. Para ello, se desarrollé un algoritmo
para el procesamiento de las imédgenes en el entorno de
MATLAB.

El algoritmo desarrollado dividia su funcién en tres
partes. En primer lugar, tomaba las 70 imagenes ob-
tenidas con las fuentes, y realizaba un calculo de la
mediana estadistica en cada pixel. Dada la baja pro-
babilidad de ocurrencia de un evento, la mediana es-
tadistica da un valor muy preciso del ruido que se tiene
en cada pixel. La mediana fue hallada por cada pixel,
en las 70 imagenes, dando esto un valor muy preciso
del ruido que se tiene en cada pixel. Esto se realizaba
de esta manera dado que cada pixel posee una sensibi-
lidad distinta al ruido térmico, debido principalmente
a las sutiles diferencias en cada uno durante en proceso
de fabricacién.

En la segunda parte del algoritmo, este tomaba la
informacién contenida en el overscan. Se tomaban las
distintas lineas del overscan y se obtenia un promedio
de los valores de intensidad para cada una de ellas. Es-
to se realizaba para cada una de las imagenes, y dicho
promedio obtenido en cada linea era sustraido de ca-
da linea del mapa de pixeles del CCD. Esto pretendia
deshacerse tanto del ruido electrénico, como de los gra-
dientes de temperatura en el CCD que afectaban a cada
imagen.

Por dltimo, existen fuentes de ruido de radiacién
electromagnética que pueden afectar al CCD. Este ti-
po de ruido pudo haber sido sustraido con los pasos
anteriores del algoritmo, a excepcion que, debido a los
tiempos de trabajo y de lectura del CCD, este ruido
sistematico esté desfasado en cada imagen, y por su-
puesto sea distinto pixel a pixel. Para sustraer este tipo
de ruido se utiliz6 la transformada discreta de Fourier
bidimensional]9]. Esto permite obtener de una imégen
bidimensional, de igual tamano a la analizada y que
contiene la informacién del espectro de frecuencias.

Una vez implementado este algoritmo, se obtie-
nen imégenes procesadas con el menor ruido posible.
Para analizarlas se desarroll6 un nuevo algoritmo en
MATLAB, el cual se encargaba de buscar y encontrar
eventos en cada una de las imagenes. Para ello, este
buscaba pixeles con un valor de intensidad mayor a 3o
del ruido de cada imagen. Una vez encontrado dicho
pixel, buscaba entre los pixeles vecinos a este, valores
de intensidad mayores a dicho trigger. Esto se repetia
hasta que encontrara a todos los pixeles que cumplian
la condicién y que fueran vecinos entre si; a ese ciimulo
de pixeles se lo denomina evento, y es producto de la
interaccién de un solo foton con el CCD. Los eventos
encontrados compuestos solo de un pixel no fueron to-
mados en cuenta, puesto que fueron considerados parte
del ruido. El programa calculaba tanto la cantidad de
eventos por imagen como la carga de cada uno de ellos,
es decir, la suma de las intensidades de los pixeles que
los conforman; la cual da nocién de la energia del fotén
incidente, puesto que todos los procesos anteriores son
procesos lineales.

Una vez obtenida esta informacion, se realizaron

histogramas de carga, con los cuales fue posible rea-
lizar una calibracién de cuentas ADC en energia. He-
cho esto, se realizé un medicién de la fuente de ®7Co,
obtiendose el espectrograma del mismo, y realizandose
un analisis de los pico encontrados.

D. Calculos realizados para la nueva camara de
CCD

La construcciéon de una nueva cdmara nace con la
idea de poder utilizar al CCD, en las condiciones de
laboratorio, en el acelerador de particulas TANDEM
[10] parar diversas pruebas, entre ellas acelerar dtomos
de Si contra el blanco del CCD, asi como hacer pruebas
de neutrografia bombardeando al CCD con neutrones.
Para todo esto es necesario una nueva cdmara de con-
tencién, que pueda soportar el vacio generado en esta
clase de experimentos, como la portabilidad del mis-
mo, en principio es indispensable la ausencia de los
tanques de nitrégenos usados en este experimento. Por
ello, se realizaron algunos cédlculos para la construccion
de una nueva camara de contencion. La nueva camara
debe poder soportar la presién atmosférica, consideran-
do la presién interna despreciable, es decir 1kgr/cm?.
Por ello, éstas en general poseen formas cilindricas,
evitandose de esta forma las caras planas en las pa-
redes del recipiente. La capacidad de un cilindro a no
colapsar dependerd de su didmetro, el espesor de las pa-
redes, su largo, y la firmeza del material. En general,
los materiales utilizados para este tipo de cAmaras son
aluminio y acero inoxidable. La ASME [11] (American
Society of Mechanical Engineers) posee valores tabu-
lados de espesores minimos en funcién del largo para
cilindros tanto de aluminio como de acero inoxidable,
estos se muestran en la figura 8.
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Figura 8. Espesor minimo de las paredes del cilindro, so-
bre su didmetro, recomendado para camaras de vacio tanto
de aluminio, como de acero inoxidable, con una presién at-
mosférica externa, en funcién del largo/didmetro del mismo.

Por las aplicaciones antes mencionadas, de estos dos
materiales, lo ideal serfa utilizar aluminio dado el corto



tiempo de vida media del producto resultante por la ac-
tivacién neutrénica [12] ~ 2 minutos; mientras que en
el acero es de un par dias aproximadamente. Con todo
esto en mente, se presenta el diseno de la camara del
CCD, junto con sus dimensiones, en la figura 9. Esta
posee una abertura por la cual se deja entrar la radia-
cién a detectar. La temperatura del CCD es regulada
mediante un link térmico de Cu, entre el mismo, y un
tanque de Ny liquido. Las dimensiones del link térmi-
co deben ser las adecuadas para dejar al CCD a una
temperatura determinada. Estos cdlculos se muestran
en la seccién Resultados y discusion”.
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)
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Link térmico

Apertura para la
entrada de radiacion
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Figura 9. Disefio de la nueva camara del CCD. Esta consiste
en un cilindro de aluminio de ~8,5 pulgadas de didmetro. La
temperatura del CCD es regulada mediante un link térmico
conectado a un tanque de Ns. Los cables de senal y potencia
del CCD, y la termocupla, salen de la cAmara a través de la
tapa izquierda de la misma. A la derecha, una apertura en
la tapa del cilindro permite la entrada de particulas para su
deteccién.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Calibracién en energia del CCD

Una vez instalado correctamente el equipamien-
to experimental se procedié a tomar imagenes de las
muestras radiactivas utilizadas. En la figura 10 se mues-
tra una imagen tipica obtenida del CCD, de 1150 x
2300 pixeles, sin ningin procesamiento adicional. Esta
imagen es obtenida mediante uno solo de los amplifica-
dores del CCD. En ella se puede apreciar el overscan a
los lados de la imagen, que no corresponden a pixeles
fisicamente existentes. Diversa cantidad de eventos son
encontrados en las imagenes, siendo posible, en gene-
ral, identificar el tipo de particulas que los generaron,
observando la forma de dicho evento. En la figura 11
se muestran algunos de los eventos mas comunes, en
ella pueden detectarse facilmente eventos producidos
por fotones, muones y electrones. Los fotones son facil-
mente diferenciables, puesto que al generar efecto foto-

eléctrico en el material promueven a un solo electrén,
que en su viaje a la zona de menor potencial, generan
difusién, es decir, se promueven mas y mas electrones,
dejando en general un evento circularmente uniforme
de pocos pixeles (figura III A). Por otro lado los muo-
nes, las particulas con mayor energia detectadas en est
trabajo, dependiendo del angulo con que ingresan al
detector, dejan una traza recta en las imagenes (figura
IIT A). Por dltimo, los electrones que ingresan al CCD,
al no ser muy energéticos ni masivos, y por su interac-
cién con las cargas en el material, sus trayectorias son
complicadas, estas pueden ser visibles en las imagenes
(figura IIT A). De cualquier manera, la manera cuanti-
tativa de diferenciar a los eventos es mediante la carga
de los mismos, es decir, la suma de las intensidades de
todos los pixeles que los componen.

Figura 10. Imagen tipica de 2300x 1150 pixeles obtenida de
uno solo de los amplificadores del CCD. Siendo 2048 x 1024
pixeles reales pertenecientes al CCD, y los restantes al overs-
can (pixeles virtuales). Se ajusté el contraste de la imdgen
para una mejor visualizacién.

Para cada grupo imdagenes obtenidas de las distin-
tas fuentes radiactivas, se realizé el mismo tratamiento
del ruido, presentandose algunos resultados a continua-
cion.

1. Tratamiento de imdgenes

Una vez realizados los algoritmos competentes en
MATLAB se realizé el tratamiento de imégenes. Se
hallé la mediana de cada pixel en las 70 imagenes, y ca-
da valor hallado fue sustraido del pixel correspondiente
en todas las imégenes. Hecho esto, se implementé un al-
goritmo realizado en MATLAB, el cual promediaba los
valores de intensidad a lo largo de cada fila del overs-
can, v estos valores fueron sustraidos en cada pixel per-
teneciente a la misma fila en la imagen.

En la figura ITT A 1 puede observarse el histograma
de intensidad producido por todos los pixeles de las
70 imégenes, sin procesamiento alguno. En la figura
IIT A 1 se muestra el histograma obtenido de intensidad
de todos los pixeles de las 70 imagenes con los procesa-
mientos descritos anteriormente. Puede notarse que el
ancho del pico no se modifica apreciablemente entre los
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Figura 11. En esta imagen se pueden apreciar algunos de
los eventos méas comunes observados en las imagenes, estos
son el conjunto de pixeles de mayor intensidad. En (a) se
observa un evento producido por un fotén de baja energia
(~ 5KeV), en (b) el producido por un muén, y el (c) por
un electrén. La cantidad de pixeles y la intensidad de los
mismos en un evento, estd intimamente relacionada con la
energia de la particula que lo produjo.

histogramas. Existen pequenas fluctuaciones en el pico
(a) que se ven corregidas en el pico (b). Sin embargo,
el desvio estandar del valor medio de la intensidad de
los pixeles se ve afectado por una fuente de ruido dis-
tinta a las tenidas en cuenta hasta el momento. En el
histograma de los datos procesados (figura IITA1) se
ajusté una gaussiana. Puede observarse como ésta no
se solapa adecuadamente a los datos, estos mas bien,
estdn mas concentrados cerca del origen, y luego decaen
mas rapido que una gaussiana. Esto podria indicar, que
las variaciones en las intensidades de los pixeles no es
completamente aleatoria, sino que sigue algin tipo de
patrom.

En la figura 13 se muestra un evento producido por
un foton, en esta se puede apreciar la intensidad de los
pixeles en funcién de la posicién en el CCD, siendo el
pixel central correspondiente al de mayor intensidad.
En ella puede notarse también, el nivel de ruido con
respecto al pixel de maxima intensidad logrado con los
procesamientos realizados. Sin embargo, aqui es posi-
ble observar que el comportamiento del ruido no es
completamente aleatorio, esto se hace evidente en la
figura 14, donde se muestra la transformada discreta
de Fourier[13] de la imagen presentada en la figura 10.
Estando ubicadas las bajas frecuencia en el centro de
la imagen transformada, y las altas frecuencias en sus
extremos. Se pueden observar dos franjas claras en la
escala de grises, que corresponden a maximos de inten-
sidad en el espacio de las frecuencias, esto muestra que
el ruido no es completamente aleatorio sino que tiene
un comportamiento oscilatorio con una frecuencia de-
terminada. Este tipo de ruido, en general, es producto
de la superposicién de radiacién electromagnéticas en
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Figura 12. En la imagen (a) se presenta el histograma de
intensidades de los pixeles de las 70 imagenes tomadas en
la medicidn, sin procesamiento alguno. En la imagen (b) se
muestra el mismo histograma pero de las imagenes obtenidas
luego de los procesamientos descritos. En ésta también se
observa el ajuste de una gaussiana. Puede notarse como la
gaussiana decae de manera mas lenta hacia los lados, que
los datos del histograma.

la zona, que afecta al instrumental. Dado que existen
tiempos caracteristicos en la lectura del CCD, la fase
de estas ondas es distinta en cada imagen, haciendo que
esto no desaparezca con los métodos realizados hasta
el momento.

2. Filtros mediante transformada disreta de Fourier

Mediante la utilizacién de la transformada discreta
de Fourier se utilizaron distintos métodos de filtrado.
Estos consisten en la eliminacién, o reduccién de inten-
sidad, de los puntos de alta intensidad en las imagenes
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Figura 13. Grafico obtenido de un evento de las imégenes
procesadas. El tamano de la imagen es de 19 x 20 pixeles.

Figura 14. Transformada de Fourier de la imagen presen-
tada en la figura 10. Se observan méaximos de intensidad a
lo largo del eje de las abscisas. Estando ubicadas las bajas
frecuencia en el centro de la imagen, y las altas frecuencias
en sus extremos.

transformadas, para determinados valores de frecuen-
cia. Por las imagenes obtenidas del CCD, y dado que la
aparicién de un evento en determinado grupo de pixeles
es aleatoria, como primera estimacién se espera que la
informacién de los eventos esté contenida en el origen
de coordenadas de la transformada de Fourier, por ser
estos de baja frecuencia. Por ello, se utilizan filtros que
reduzcan, o anulen, los valores de alta frecuencia en la
imagen transformada. Esto se logra mediante la utili-
zacion de filtros de alta frecuencia adecuados. Una vez
hecho esto, se antitransforma la imagen obtenida, dan-
do como resultado una imagen sin eventos de frecuencia
alta, como ser oscilaciones peridédicas de intensidad en
los pixeles.

Primeramente se procedié a realizar un filtro pa-
sa bajo ideal. Este consiste en realizar un cor-
te en determinados valores de frecuencia, en es-
te caso se realizaron cortes en distintos wg, siendo
wo=1/(wz0)? + (wy0)?. Esto se logra mediante el pro-
ducto de la matriz que posee el valor de las intensida-

des de la imagen transformada, con una funcién escalén
f(wa,wy)=0(y/(wz)? + (wy)? —wp) ; con wy el valor de
frecuencia donde se desea realizar el corte, siendo w,, e
wy las coordenadas de cada pixel en la imagen, y o la
funcién escalén. Luego se aplica la antitransformada a
la imagen asi obtenida. En la figura 15 se presenta el
mismo evento presentado en la figura 13 con este tipo
de filtro. Puede notarse aqui un patrén de difraccion,
esto presenta un problema a la hora de definir la carga
de un evento, y de discriminar a un evento de otro. Para
corregir este problema, se utilizan filtros que decaigan
de manera continua en intensidad.

r102.0
1019
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-3.0
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Figura 15. Aqui se presenta el evento de la figura 13 luego de
la aplicacién del filtro ideal. A la derecha se observa al mismo
desde otra perspectiva, mostrandose de manera mas clara la
difraccién obtenida, producto del tipo de filtro utilizado.

Entre los filtros més utilizados, estéan el filtro But-
terworth [14], que consiste en mantener constante el
valor de intensidad de los pixeles hasta cierta frecuen-
cia de corte. La funcién filtro que multiplica a la matriz
imagen es:

1

,/w%%—w%

1+
We

H(w,, wy) = (5)

sieno W, la frecuencia de corte.

Por otra parte, otro filtro muy utilizado también es
el filtro gaussiano, cuya forma funcional de la funcion
filtro es:

wi-l—wg

) (6)

siendo A un parametro que indica cuanto decae la
funcién G(wg,w,) a medida que se aleja del origen de
coordenadas.

Se utilizaron ambos filtros, obteniéndose un mejor
resultado con el filtro gaussiano, puesto que el primero

G(wg, wy) = exp(



producia una mayor difusién en los eventos. Con el fil-
tro gaussiano se ha podido reducir considerablemente
la difracciéon en los eventos. Sin embargo, se observa
como el evento se ha difuminado, es decir, la inten-
sidad de los pixeles que componen al evento decae de
una manera mas lenta a medida que se aleja del pixel de
maxima intensidad. Esto hace que la carga del evento
esté repartida en mayor cantidad de pixeles, haciendo
que los mas alejados posean valores de intensidad muy
cercanos al ruido presentado en las imagenes, haciendo
que se pierda informacién del evento. Esto sucede pues-
to que se han eliminado las altas frecuencias, haciendo
que los cambios abruptos de intensidad de un pixel a
otro no sean posibles; es decir, se suaviza la imagen con
esta clase de filtros.

Para resolver el problema del suavizado se han im-
plementado diversos tipos de filtros ademas de los ante-
riores. Un filtro implementado, fue el de asignar inten-
sidad nula a los pixeles que pasen cierto valor de trigger
en la imagen transformada, esto permite deshacerse de
frecuencias especificas; sin embargo esto vuelve a pro-
ducir difraccion en los eventos. Por ello, se implementa-
ron otras técnicas de filtrado, entre ellas se utilizé una
funcién filtro dependiente solo de la coordenada w,, y
que posee un valor nulo donde se presentan los maximos
de intensidad (w,0) en la imagen transformada (respec-
to solo al eje w,), y vale 1 en los valores de frecuencia
alejados de w,o. En la figura 16 se muestra la imagen
transformada con el filtro aplicado, y la forma funcional
de la funcién filtro implementada; estas son dos gaus-
sianas invertidas. Esta clase de filtro posee problemas,
puesto que filtran frecuencia altas a lo largo del eje w,
produciendo un suavizado en la imagen de los eventos
en el eje w,; obteniendo nuevamente parte del proble-
ma antes planteado. Por ello se plantea nuevamente
un filtro con simetria circular, aplicando una gaussia-
na invertida, como el descrito, pero a lo largo de la
coordenada radial. Esto mantiene las frecuencias altas
y bajas, y filtra las frecuencias intermedias. Con este
dltimo filtro se logré la menor difusion de los eventos
en los pixeles vecinos. Los valores de A 6ptimos, en los
filtros implementados, fueron encontrados manualmen-
te. En la figura III A 2 se observa un evento obtenido
con este tipo de filtrado. No se observan procesos de di-
fraccién, y la relacién senal-ruido lograda fue realmente
muy buena.

3. Espectrograma obtenido del > Fe y el > Am

Teniendo las imdagenes ya procesadas se imple-
ment6 el algoritmo desarrollado, halldndose la carga
de los eventos en cada imagen. Obtenidos estos, se
realizo un histograma de carga de los eventos produci-
dos por las muestras radiactivas. Se obtuvieron histo-
gramas tanto de las imagenes procesadas con los filtros
utilizando la transformada de Fourier, como de las que
no se realizaron este ltimo paso. En los espectros ob-
tenidos, sin el filtrado de Fourier, fue posible detectar
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Figura 16. Arriba se muestra la imagen transformada apli-
cando el filtro presentado en la figura de abajo, realizado
con dos gaussianas.
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Figura 17. Se presenta un evento tomado de la imagen con
el filtro aplicado. El filtro utilizado en este caso, fueron dos
gaussianas en la direccién radial. Se puede notar que la re-
lacién senal-ruido es menor que para la imagen sin filtrar
13

claramente los picos esperados por las fuentes utiliza-
das. Sin embargo, al realizar el filtrado, la ubicacion de



los picos deja de ser tan clara. Esto puede deberse a
que la difusion de los eventos al aplicar este filtro no
puede evitarse completamente, parte de la informacion
del evento se pierde en el ruido. Se obtuvieron los es-
pectrogramas aplicando todos los filtros mencionados
anteriormente, sin poder llegar a la claridad del espec-
trograma obtenido sin la aplicacién de estos. Esto pue-
de deberse a que la minima dispersiéon de los eventos,
afecta a la estadistica de los datos, y con los filtros uti-
lizados no se ha podido reducir més dicha dispersion.
En efecto, esto podria indicar que dichos filtros no son
apropiados para el andlisis de imagenes como objeti-
vo del presente trabajo. Existen otros tipos de filtros
no probados en el presente trabajo, los cuales algunos
autores aseguran obtener menor dispersion en los ob-
jetos de las imédgenes, como ser el filtrado mediante la
transformada wavelet [15].

El valor de trigger utilizado por el programa para
detectar eventos, fue de 30 del ruido en las imagenes.
La cantidad de eventos detectados por imagen con este
valor de trigger fue de 1033. Considerando la cantidad
de pixeles que posee cada evento considerado, y que
para que el mismo sea tenido en cuenta, al menos un
pixel vecino debe pertenecer al evento, 0.6 pixeles de
cada 100 forman parte de un evento. Este es el error co-
metido al considerar a los histogramas obtenidos como
compuestos inicamente de valores de intensidad dados
esencialmente por ruido.

En la figura 18 se observa el espectrograma hallados
para el °Fe y el 4! Am. Aqui se muestran los picos
de los con mayor intensidad emitidos por el 24 Am
y los X de mayor intensidad emitidos por el 5°Fe.
Se realizé6 un ajuste con cuatro gaussianas centradas
en los picos del histograma. Dado los valores en
energia tabulados [16] de los fotones emitidos por
las fuentes se realizd se realizé una calibracién en
energia, ésta se presenta en la figura 19. En esta
imagen se observan los puntos correspondientes a la
energia de los fotones y la carga hallada de los eventos
generados por estos, junto con su error. El ajuste lineal
realizado para estos valores dio un resultado igual a:

Energia(keV) = (0,002 & 0,0002) x (ADC)(keV/ADC).

B. Espectro obtenido del *’Co

Realizando el debido procesamiento de imagenes,
se obtuvo el espectro del 5"Co, con la calibracién en
energfa obtenido con las fuentes de %°Fe y ?*'!Am se
obtuvo el espectrograma presetnado en la figura 20.
Se observan aqui picos correspondientes a los v ca-
racteristicos de la fuente, ubicados en las energias de
11£2keV, 116 £11keV, y un tercer pico ubicado en
83 4, keV; de acuerdo a la calibraciéon hallada. Este
ultimo pico es el resultado de los v se mayor energia
producido por el efecto Compton que produjeron foto-
eléctrico en el Si. Si se obtiene la diferencia de energfa
entre el codo Compton y el fotopico, esta concuerda con
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Figura 18. Espectrograma hallado para las fuentes de >Fe y
241 Am. Se observan los picos de producidos por la radiacién
emitida por cada una de las fuentes, estos son: 5.888keV
y 5.899keV del *Fe; y 13.946keV, 16.816 keV, 26.344keV,
y 59.541keV del 2! Am. La curva verde muestra un ajuste
realizado de los datos con cuatro gaussianas centradas en
cada uno de los picos.
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Figura 19. Calibracién de la carga de los eventos correspon-
dientes a los picos del histograma de la figura 18 en funcién
de la energia de los fonotes que los produjeron.

la energia del pico adisional encontrado en el espectro.
Por tablas, las energias de la radiacién de mayor in-
tensidad del 57Co son: 14.413keV y 122.061 keV, que
concuerdan con los valores hallados.

C. Calculos realizados del link térmico para la
nueva camara del CCD

Teniendo en mente el diseno de la camara, y la dis-
posicién de los conectores (cables y link térmico) del
CCD, se desarroll6 su circuito térmico presentado en
la figura 21. Siendo Ty la temperatura del Nitrégeno,
T, la temperatura ambiente, R. la resistencia térmi-
ca de los cables de senial y potencia del CCD, RI la
resistencia del link térmico, Rccd la resistencia térmi-



57
Co
10000 |

Codo Compton

/

1000
Gamma residual

\ 57C0

100 F

# de cuentas

10

20000 30000 40000 50000

Carga de Ios eventos (ADC)

0 10000

Figura 20. Espectrograma hallado para la fuente *"Co. Se
observan los picos de producidos por la radiacién emitida
ésta fuente, y el pico debido al efecto fotoeléctrico producido
por los v provenientes del codo Compton.

ca tanto del ccd como de la placa de cobre disipadora
de calor, Ccced la capacidad calorifica de estos ltimos,
e Iccd la potencia disipada por el circuito. Es circui-
to térmico puede ser asimilado a un circuito eléctrico,
teniendo como hipétesis que la ley de Fourier [17] se
cumple; lo cual presenta una buena aproximacion.
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Figura 21. Esquema del circuito térmico del CCD (fijarse
donde puse Tced).

Los cables de alimentacion y sefial provienen de un
solo conector que esta constituido por 50 pines de cobre
de 1 mm de didmetro. Tomando a la conductividad
térmica del cobre como 360 W/mK) la resistencia tiene
un valor de Re = 7,07 W/K.

Tanto la resistencia como la capacidad calorifica
asignada al CCD estan dadas por las caracteristicas de
la lamina disipadora, que al ser ésta de cobre y de un
volumen de 6 mm x 8 mm x 2 mm la resistencia térmica
obtiene un valor de Recd=0.00115w/K. Considerando
que la densidad del cobre a temperatura ambiente es
aproximadamente de 8900 Kg/m? y su calor especifico
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Cecobre=0.385J/(g K), se obtiene un valor de la capa-
cidad calofifica Cced=131.5J/(K).

Por 1ltimo, dado que para trabajar con el CCD es
conveniente que este se encuentre a temperaturas ma-
yores a 77 K, debido al congelamiento de carga (seccién
II-a), se estimé que la resistencia del link térmico para
lograr una temperatura de 110 K en el CCD deberia de
ser de Rl = 1,227 W/mK, en estado estacionario. Con
lo cual, por las dimensiones planteadas para la cidma-
ra de vacio, se puede estimar con este valor, que para
un largo de 10 cm del link térmico, este debe poseer
un didmetro de 3 mm aproximadamente. En el estado
estacionario, se considera que el capacitor esta lleno,
ya no hay cambios de temperatura en el CCD, y por
lo tanto no pasa corriente por alli. Por otra parte se
desprecia la Iccd por ser de 50 mW. En los célculos si-
guientes se observa que la corriente debida al gradiente
de temperatura es mucho mayor a la Iccd. Teniendo es-
tos datos se realizé una simulacién numérica mediante
métodos finitos, escrita en lenguaje C.

Los datos obtenidos para la temperatura en el CCD
en funcion del tiempo se observan en la figura 22, puede
verse aqui que el tiempo que el sistema utiliza para
llegar al estado estacionario es de aproximadamente de
20 segundos, en las condiciones planteadas. Por otra
parte, en la figura 23, se observa que la corriente en el
estado estacionario es de aproximadamente 26 W, que
es mucho mayor a los 0.5 W que disipa el CCD; esto
justifica el hecho de haber despreciado dicha corriente
en los calculos.
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Figura 22. Temperatura en el CCD en funcién del tiempo.
Siendo la temperatura en el estado estacionario de 110 K.

Teniendo que el flujo de calor es de ~26 W en el es-
tado estacionario, se estimé que el volumen de Ny para
mantener la temperatura del CCD a 110 K durante un
hora, es de aproximadamente 1 litro. Este volumen pa-
ra el tanque de Ny hace posible la construccién de una
camara de vacio con las dimensiones planteadas.
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Figura 23. Corriente debida al gradiente de temperatura en
el circuito en funcién del tiempo. Siendo la corriente en el
estado estacionario de aproximadamente 26 W.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se pudo poner en marcha un CCD.
Se logré desarrollar algoritmos competentes, en el en-
torno de MATLAB, para el procesamiento de imége-
nes tomadas con el mismo. Se pudo realizar un anali-
sis del ruido presentado en las mismas, junto con los
procesamientos para la eliminacion de los mismos. Se
desarrollo luego un algoritmo capaz de realizar el pro-
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cesamiento de los eventos con exito. Por otra parte,
se presenté un método de filtrado del ruido sistemati-
co mediante la transformada discreta de Fourier, por
medio de la utilizacién de diversos filtros en el espacio
de frecuencias, que no resultaron satisfatorios por el
tipo de analisis de datos requeridos para la deteccién
de particulas. No se logré eliminar el ”suavizado” de los
eventos causado en las imagenes por este tipo de méto-
dos, lo cual agrega un problema a la hora de realizar
un andlisis de la carga (en cuentas ADC) de los eventos
producidos por las particulas incidentes.

Sin embargo, se deja la posibilidad de la existencia
de otro tipo de filtrado en frecuencias, con potenciales
aplicaciones en este ambito.

Con el procesamiento de las imégenes, se pudo rea-
lizar la calibracién de cuentas ADC en energia, con
las fuentes de °Fe y 2*'Am, dando como resultado:
Energia (keV)=(0.002+0.062)x (ADC) (keV/ADC).

Por otro lado, se logré visualizar el espectro del
57Co, pudiendose interpretar la aparicién de un nuevo
pico en el espectrograma, debida al efecto fotoeléctrico
de los fotones provenientes del codo Compton.

Por ulitmo, se pudo realizar un analisis satisfactorio
para la construcciéon de una nueva camara de conten-
cién para el CCD. Las simulaciones aqui realizadas,
revelan que la construccién de una camara de vacio ca-
paz de contener al CCD en la temperatura de 110K es
posible dadas las dimensiones empleadas.
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