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INTRODUCCION 

Al momento .de . .ti<HÜÜ,:3.~ el' presell te trabaj O 1 ::la .. ~l terriati va. de 

ut~li.zar. ··~~······~~~f t~.~~~~~¡~%.~~~~:~6~~ºJ•(i.:tlfaal .iipofiat 
cia,· pór. :esto ,sé'.:consi'O.er6 ; .. de~._inter,es 'el deáárrollo deh1nismo 1 

:.~· :,';.· . "·\.·- ':)· . : ·::.-> -> . _,,,..-:;-~~; ?.i,~-~~--~·,:.:.:- ·.:'.;. ~::'._·z:\: ··::?:<· _;_'.':.,.,:-> :··, ·. -· .·, .. )/.· _: ;:.:,;· ·. -::"·_«,~( >>:~·: ~- -· :-. --. .. . 

e 1 cua1\."rué:ÍPr.o~ue~td;~iJ8~ :~h~;·~~~so!la conúc,~d~i~a ·del>campo • 
. .. · : <(: ,',,(: .. · ···:::: '.X:::·:(\/.<:f(T .;,: . . · •.• ;''>' · .. '· . ·\;)":c:i~':·i):::;zc·· ·'<.:··r. <',/' 

· Esta·· inve'at1-gaci6ri\,:tráta. is oto· una• .. peqtieña ·.par.te/idel~·complej'o 
· · · .. " t:·.\?i'!'}r ·<· .'>·"\;,'':'tfo' ·;;:·:'.(: " "·: •· .. ·· · , :' ,' .>:" ,/;,cJl.'.':.(~¡·s;i:>;).'::•: :: .·::: · 

si~~erri'a••.·.de? aprovechainieilto . de', la eriergia':hrfo.te'ar'~:,, ' 
· · .. ·. ····.· ·· · · ·.· : .·· ·· · '. h}·('.c'.i"':n;;}s~:'L>, .. 

. . En ~éte·~f~t~ma, '1a espectrometria ·y!conteo:¡\~rle)iieütrones rápi 
. ·. ~'. , ·-.. '; . .. '_ . . ~: :~·> · .. :.;~-:.~::-~~-~·:: ";' .~'!-· .. , . 

dos tienen un papel primordial, pero dudo d~J1os detectores 

utilizados para este propósito tambien detectan el rondo de -

rayos gamma presente en todo experimento realizado con neutr.Q. 

nes,existe la necesidad da poder discriminarlos. 

El rllscrim.i.nar entre neutrones rá:pidoa y rayos gamma so:= fijó 
. ' 

como objetivo de la tesis 1 3.s:Í. c.Jmo la de proponer mejoras en 

base a 101::1 ·:asultados experim':lnta.J.A·~. 

El desarrollo de l;~ tesi3 se trata de llevar de una forma -

secuencial y escueta, pr'.)curando cit:ar Gonsideraciones prác-

tic:-.G ~uy útiles ri<\da la compbjidad d8 'LJ. i.nterfase de las 

di::>ciplinas involucradas (Física Nuclear e Ingenie ria Elec--

tr6nice.). 

En el pri·ne:c capit.lb se citan las f:>!'IJHlZ de interai::ci6n de 

los rayos gam;na y los neut.ron,~s EJ).-. f·Jrma b::-o vo po::.~o sufic1en_ 



ti.> para los !inc.:s d·::l trucujo, 1m ül •Japitulo 2 r~e utiliza lo 
' . . . 

menc.!;onado (in 1:111 ¡:.ara lu Ú,le:cci6rl á,:lecua:la del .dc-1tector, -
• ; - é - -·< . 

citá~dose ·algunas técni~cas de :iiscrit1inuci'6;1 y ·hac:~~rido seleg_ 
.. ~;' 

·' ... ,. : ' 

ci6n de una .de ella.:;. Aderd.s, se ~n~li~ari. l~~ c'a1~~cici:rÍ.Sticas 
" ' . ' . . ' : ' : • : '. • • ': 1 . . ' ••• • ~ ; :';. 1-";~; ;, : 

de .. tubos.fotomultiplicadores, .t.-~f. irQpo!)~~nt~{ eh j§6 detecto-

res dé Ceii t.a lle o. . . ,, · \ , , , ···.3 · : *f P'..1:\¡;~'.~.)~.¡ ( ' 
~~ ~r ·~~t~~·~0;i1~L&r;~~f $f :~~~~~~~W1~J~~(~Jg~~~ri.~4a·; .. JUst1r1-
cáncl.o ia. >te 6rfoamént'e}pár:á;:tine.linei'i'rte::;.;eri·,~e r dá#tulo 4, probar 
, . , ~\<;. ,H:,:y· .'• ., ; .. /'·.· .. ,;::~:,\:~'\V!i.:~;?;;;;,;;·:~·'.t'i .. ';f'·'.:y.:•: 
el siste'ma ·discriminador im!Sl~in~ritado·,. reportando resultados 

;:. · .. J> ··" · .. '>\.·.·;¡•' 

····~···. y·~onclusioneo. 
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CAPITULO .1 

1.1 .· INTR9oucCION; 

' . . . . . 

Para el>presente trabajo es de primordial .importancia conocer 

en detalle los procesos de interacción gamma y neutrones ráp! 

·aos .con materia, ya que ello permitirá la selección adecuada 

del detector a utilizar en.esta investigación. 

1~2 INTERACCION DE RADIACION GAMMA CON MATERIA. 

La radiación gamma se considera corno radiación electromagn~t! 

ca originada en reacciones nucleares, formada por fotones con 

energía característica( 4
): 

E :::hv= he - - - - (1) 
f A 

donde, h = Constante de Planck 

c = Velocidad de la luz 

\) = Frecuencia 

X = Longitud de onda 

La emisión de radiación gamma es el mecanismo mediante el - -

cual un nacleo es desexcitado. 

Existen varios mecanismos de interacción de radiación gamma -

con materia, de los cuales los más importantes son: 
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a) • Efecto fotoeléctrico 

b). Efecto Compton 

c) • Prod\l~qi6n .. ·de: pares 
'. .. . . ·\·• .·,;:·,; 

Efec.to ,· fot,f'~~.~:~.t~·~~º.·•?,.~.rl •. ~~§~'.!'cas~·· .. :~•11:.·f~:!·~~.A,ff~~f;f;cc~~na· con 
un electrón .:cediendo le ·toda·;: su ; énergia;~}el ~ el:é9tr6n: es ~xpul-
sado de su ~~~i~~ con Una' ~ri~~~ta ,di·h~fi(~~·;·E~~· '.; · .. , · 

•; ' ·. • ' ·,, • ; ~ ! ';· « ·.; : • ' 

···:·::).;··: 
Ec=hv-E1 (2) 

donde, h" = Energ!a del fotón incidente 
E1 = Energía de ligadura 

Al electr6n desplazado por el fotón se le denomina f'otoelec-

tr6n. 

El ·átomo residual retrocede conservandose de esta forma la --

cantidad de movimiento, por lo que el fotón interacciona con 

·.el átomo como un todo. 

Las figuras 1.a, 1.b y 1.c describen el efecto fotoeléctrico. 

En la figura 1.a se puede ver la interacción entre el átomo y 

el fotón. 

En la 1.b se observa el átomo con sus componentes antes de la 

interacción. 

Y por Gltimo en la 1.c se presenta el estado final del átomo 

con su nücleo rechazado y el fotoelectr6n. 

- 2 -



Fotón 

Ato m o 

a) 

Ato mo 

b) 

Figura 

Fotoelectró'n 

f otofllectrón· 

e) 



Efecto Compton.- En este mecanismo.el fot6n primario.interac-. 
. ' ' . . ~ - ~ . ' 

ciona con un electr6n poco ligado al. que le."cede el'lerg!a· y -

dado qu.e' la ::en~rg!a de ligadurá' dE!i :ei~df~gh' .e~f ~~,queña comp~ 
·.·..-.::· :.·.··; 

rada con ·la energía del .fot6ri1 se. an~Üzá;1á~ in1:eracci6n como 
. . ~\>.:.: .. ;,~.¡ - :. ':·\,.·:~-·· 

una colisi6ri el.1stica. ' ' 

h., 

,•) b) 

Figura 2. 

En la figura 2.a se describe la colisi6n entre el fot6n y el 

electr6n libre, en la 2.b se muestra al fot6n y electrón des

pu~s de la colisi6n. La energ!a del fot6n secundario queda -

expresada{~)como: 

hv, = __ __.h ... v ___ _ 

1+(1-Cos 0)__ill!_ 
MeC 2 

(3) 

donde, h v = Energ!a del fot6n primario 

hv'= Energ!a de fot6n secundario 
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Me = Masa en reposo del electr6n 
e = Angulo de dispersiOn del fot6n 

' C = Velocidad de la lÚz 

hv 
Ec=hv-hv '=hv (1-Cos 0) Meez 

1+,(1..,.c\1se>r-~~z 

La ecuaciOn 4 define la energía cin~tica Ec del electrOn en -

funci6n de la energta del fot6n incidente y Sngulo de disper

si6n de este. 

ProducciOn de pares.- En la producci6n de pares la formaci5n 

de un par electr5n - positrón tiene lugar corno consecuencia -

de la materializaci6n de energ!a. Este proceso requiere de -

una ene:i:g1a m1nima del fot6n, mayor a 2Mecz y la presencia de 

un núcleo. 

En este proceso el f ot6n desaparece y su energía en exceso de 

2MeC 2 se reparte en el par como energía cinética. 

El estudio global de la interacción, de los rayos gamma con ma 

teria puede hacerse pasando un haz colimado de intensidad Io 

a trav~s de un material conocido y detectando la intensidad I 

de salida después de haber atravezado un espesor d. 

La figura 3 ilustra el método: 
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fuente 
de 

GGMMQS 

. ' . ~ . 

sor' dx c:lél rna terial ~s: 

lU = ~µIt1X - - - - (5) 

donde µ es una constante de proporcionalidad llamada coef ici~n 

te total de absorci6n y el signo menos es porque se trata de 

un decremento. 

Integrando la ecuaci6n (5) desde la intensidad Io hasta r, y 

el espesor de O a d. 

J
I . Jd 

dII = -µdx 

Io O 

Ln I 
Io 

= -µd 

I = Fracci6n de fotones que permanecen en el haz después 
Io 

I 

Io 

de haber pasado el material de espesor d. 

(6) 

El coeficiente total de absorci6n es expresado también como -

una suma de las contribuciones principales de la interacci6n 

de radiación ganuna con materia. 
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.µ=T+cr+K - - - - (7) 

donde, · -r· =<coeficiente absorci6n ,fptó¿íéC*ti~o> 
. a,,,~\~Co,iif.icienté:abs,orci6n 'Compfpn·' <•·' : 

.. ·· l{::-~/~oefici~nte;. absorci6n .~~odúcp14p,·.c1~-~~ar~s • 
. ·:'. '?'··· ,-.: ·,,;. 

Como'eL'.coeiicientetotal de. absor.ci6n:Var!a' eón' las.·:P~Opied! 
\·. .. ' - ' ·. •l'·.:. '"· . - .' 

.i-' 

des f!~i~~~ del mat~riál~ es• necesario invcíiucrar. la densidad 
''i<'" 

de.l : absorbedor en la ecua.ci6n ( 6)· quedando: 

L · =e-µm~~ • _ _ _ _ 
Io ·· · ·, . 

( 8) 

.. 
donde, ~m Coeficiente total masico de absorci6n (µ/p) 

dm = Espesor masico (pd) 
p = Densidad del absorbedor. 

Para obtener el coeficiente total masico de_absorci6n de una 

mezcla o compuesto, se usa la f6rmula: 

En donde wi es la fracción del peso total del elemento i del 

compuesto, <%>e y (*)i son el coeficiente total masico del com 

puesto y el coeficiente total masico del elemento i respecti-

vamente. 

El coeficiente de absorción es funci6n de la energ!a de los -

fotones incidentes, del namero atómico del absorbedor y de la 

densidad nuclear. 

La figura 4 muestra la importancia relativa que tienen los 

principales mecanismos de interacción gamma con la materia en 

función de la energía del fotón y la Z del absorbedor. 
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120 

.... ... ,.,, 
o Pr11hic¡Í1 ~1 Per "O 
Cll 

..o .... 
o 60 111 
..e ' 
< 
Cll 
'O 20 

N 
o 

h"'i en MeV 

Figura 4, 

Para las contribuciones individuales al coeficiente de absor-

ci6n total se han encontrado expresiones te6ricas aproximadas. 

As! para el efecto fotoeléctrico:< 4
'

1
) 

NZ 5 T= _....,,_ __ 
( hv) 3 • s 

(10) en el caso Eb<<hv<<MeC 2 

donde, N = Nucleos por unidad de volumen 

Z = Ntlmero at6mico 

hv = Energía del fot6n. 

De esta ecuaci6n se observa que un elemento de alta Z tiene -

una contribuci6n grande para absorci6n de rayos ganuna, lo que 

permite usarlos como buen blindaje contra dicha radiaci6n. 

El coeficiente de absorci6n para el efecto compton está dddo 
por: ("' i) 

(J = ~ ÍL~ + !l 
hv [ nec 2 ~ 

(11) hv»MeC 2 

Este coeficiente se puede dividir en dos partes, una de ellas 
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que considero la energía de los fot6nes dispersados crs y la -

otra energía del electr6n colisionado ºa• 

transmisi6n de energ!a fot6~ - electr6n. 

Esta tiltinia'es la 
.' ,; ' 

La figuraJ'ls muestra la distribuci~n ~ngul'a~''.d~l ntimero ,de -
' · ¡ . , . ' . ~' . ' ,.; . 

'·'', 

fotones cdt11pton dispersados en una::'Unid,ád°."de\áitgulo · s6lido --

para difere11~es energ!~~~, Aqut•e:'.~~ 'e; áh~~lo de d{spersi6n 
· ...... · .. · .. . 

y los valo~es de la curva sori iniciales. 

Figura 5. 

Es importante notar que para altas energías de los rayos gamma 

estos tienden fuertemente a ir hacia adelante. 

La figura 5 será de utilidad, pues indica la distribu 

ci6n dentro del detector del fondo gamma a discriminar, esta 

gráfica es obtenida a partir de la secci6n eficaz diferencial 

de dispersión dada por:( 3
) 

dcr 2 [ 1 -J3 
[l+Cos

2
0J r l+u

2 
(1+Cos6) 

2 
}-(lO) 

díl =ro l+ci(l-Cost3) [ 2 \]1+cos 2 0) {l+cdl+CosO} 

- 9 -



donde, hv a = Me"C2' 

· .ro= .. Radio clás'ico. del· Eüectr6n •. 

La secci6n··eficaz cúferénciat.de.di~petsi6~;{~~·.·1·~··:~~dida· de·.-
·.' -: -. -: . >.>,..--_. ·;::: .. _~~ .. · ·<,- -. ~' - ~;.:,;.\~·~º:~-·-J.~;l\_ \_:_~}'., -~~;.:<' -'< :_( :.\ ~·: :: _·_;: __ ;,·~; ..... ·._ , " '··." '( < . - :· . ;, : ,.. ~ . . . 

la sécci6n;·'efi8~z"de;:,cl':t~pe~~i6n por unid~d ··de''áriguiC>. s6lido. 

En lat ci()~·~;i~iiciá·~.~de;·:~~~ducci6~n de :pare~. se: considera el he-
·-· ···-\:·;,:..:~·:: ::'.:! / --~\:~; 

cho de·;~e:'.'.soio''se' pr~~~'nta cuando la energ!a del fot6n es --
, '· ' - ·.• ' . . ~ "\'·'" - . . :''« ... .. . '. -

mayor de\i~o2 ·MeV/:l?ó:r·.1~ que• el valor de su coeficiente part.!_ 

cular será igual .. a e.ero: p~ra energías hv~l. 02 MeV y para va lo 

res mayores, varia con .. el logaritmo de la energ1a. hv ( ~) 

K = NZ 2 (hv-2MeC2
) - - - - (13) para hv~l.02 MeV · 

K = NZ 2 Ln(hv) - - - - (14) para hv>>l.02 MeV. 

La figura 6 muestra la variaci6n del coeficiente total de ab-

sorci6n de acuerdo a sus componentes y a la energ!a de la ra

diación ganuna para el plomo. 

En la figura 7 se presenta la variaci6n del coeficiente total -

de absorción rnasico para diferentes materiales y valores de -

energ!a. De esta Gltima figura se aprecia que la relaci6n -

µ/p para materiales de mayor nt1mero at6rnico es mayor en casi 

todo el rango de energías. 

Otros parametros atiles referentes a la absorci6n de rayos --

gannna son: 

El espesor medio el cual se define como el espesor requerido 

para que la intensidad del haz se reduzca a la mitad, y la 

- 10 -



trayectoda l:i.bre·media, que por definici6n es la distancia -

promedio ;que' viaja un :fot611 a~tes,·d'e desvfarse del haz 
'.·. ·_,,_, 

• ).'.' ·~ < • ;·¡_ 

xt (15) 
\l 

La trayectoria libre media es: 

x -11x 1 -11x]oo .l. · · =u tr e -<~Jeº= _co-o> - CO-u> _ ·.1-.·.·. 
--frCµ) e-µx ~ · -(-1) µ 

(16) 

Ambos parametros serán de utilidad en la selecci6n de las me

didas del detector, as! como de la geometr!a. 
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1. 3 INTERACCION DE LOS NEUTRONES CON LA MATERIA, 

Los neutrones son partículas que no tienen carga eléctrica 

neta y su masa es ligernmente mayor que la del prot6n. 

Existen neu.trones libres pero decaén por emisi6n de un elec-

tr6n y un antineutrino. 

La más reciente información sobre la vida media del neutr6n 

es de 12±1.5 minutos. 
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1.3 INTERACCION DE LOS NEUTRONES CON LA MATERIA. 

Los neutrones son partículas que no tienen carga eléctrica 

neta y su masa es ligeramente mayor que la del prot6n. 

Existen neutrones libres pero decaén por emisi6n de un elec-

tr6n y un antineutrino. 

La más reciente informaci6n sobre la vida media del neutr6n -

es de 12~1.5 minutos. 
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El neutron presenta caracter!sticasondulatorias y se le aso-
. . . . • . ( l ) . . 

cia la longit~d .. de onda:· ... 

A = h/mv .. ·· · · 
·.;_.·,-· 

'. ,, 

donde;.:· ."h,' ~·.9{~~'.~f #~t~;:;~~:~)~f.~~c~ 
m: =: Masa· del····neutr6n .. 

. · ~-··~A~i:il.~~iaa'.~r:d~1:,:·~-~útr6ri 

La interácc:Ú5n de.,.los neutrones con la materúí dado que no --

tienen cargael~ctrica neta, ocurre de una manera diferente a 

la de partículas cargadas y rayos gamma. Con los electrones 

at6micos lo hacen debilmente debido a su momento magnético, -

por lo que llegan facilmente al n6cleo, con el que interacci~ 

na mediante diferentes procesos, cuya ocurrencia depende de -

la energía del neutr6n incidente y las características físicas 

del material blanco. Abajo se clasifican los neutrones: 

Neutrones térmicos - - - - .025 ev 
Neutrones lentos - - - - .025 - 1000 ev 
Neutrones de energía intermedia - - - - - 1 - 500 KeV 

Neutrones rápidos - - - - - - - - - - - •. 5 - 10 MeV 
Neutrones de energía muy alta - - - - - >10 MeV. 

Neutrones térmicos.- Son aquellos que han alcanzado el equil! 

brio t~rmico con su medio y su energía es funci6n de la temp~ 

ratura de dicho medio. 

Su detecci6n se logra con elementos que los capturan, emitien 

do radiaci6n gamma o partículas cargadas que a su vez se pue-

den detectar por metodos convencionales. 

Neutrones rápidos.- La principal forma de interacci6n es por 
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dispersi6n eltbtica. 

A continuaci6n,sede~cribe el mecanismo de interaccidri,de neu ,_.' ·. . . 

trones. rtlpido~~:dcM:materi~', puesto que es· el proc~:~-.qúe"~e -

u tili zar.4 '.en·~:{~· J'.~t~chísn•~e los. mismo~ •. 
,,·: 

.··.· 
•'•' ·. 

Dispersión eU~tica> En. el:proceso la·energ!a cin@tica del -
· ... ',": .: . '" 

neutr6n es compartida con éf:nt1cleo sin llegar a quedar exci-

tado este altimo. Se presenta por lo tanto con·más frecuenc.ia 

.. para neutrones r!pidos. 

Por ser de primordial importancia para el presente proyecto -

se trata con un poco de detalle. 

En las figuras 8.a y 8.b, se presenta para el análisis el sis 

tema de laboratorio(i) y ~l de centro de masa respectivamente. 

Vn 
y 

al 

Figura 8. 
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• 

Se obtiene al fina1< 1 > tomando co¡no:base las figuras, la si

guiente expresi6n para la energ!a de1·.neutr6n ·después de haber 
'·,., f.~7-~~·)'' 

M2 +m 2 +2Mm Cos41 · ... 

. ,'" 

<· .. . ~:' 
colisionado: 

(M+ni)~ : • ... , ; 

La relaci6n entre .el ángulo de :labor~f~tiá:·0 y, el :ángulo .de -
:,_': 

centro de masa $ está· dada po~(l) 

Cos 6= 
M M 

l+m Cose / v'l+ (m)2 2MmCos$ - - - - (16) 

En la ecuaci6n (15), si M = m se ve que la energía final es 

igual a cero en un choque de frente ($=180°). Para el caso -

en que m es un neutr6n, el material que podría lograr esta --

igualdad es el Hidrógeno. Por definici6n, moderaci6n es el -

proceso en el cual los neutrones pierden su energía cinética 

en colisiones con el material blanco, es por esto que el mejor 

moderador es el Hidrógeno. 

un parametro importante en la colisi6n elástica es la secci6n 

eficaz. La secci6n eficaz nuclear es una medida cuantitativa 

de la interacci6n de los neutrones con la materia, y depende-

rá de la energía de los neutrones y el tipo de material blan-

co. 

La secci6n eficaz microsc6pica a para una reacci6n particular 

está definida como(~): 

(17) 

donde, e = Nllmero de reacciones de cada tipo 
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Na= N(imero denGcleos en un espesor monoat6mico 

rt= Intensi~:lad ,de neutrones. · 
.•;.« ',,,·,. .. ' 

La secci'6n ,e:É"iciaz/micr,Ósc6pica total es la.· suma. de. lái:L secciones 
'. , . . :~: '·'.<'~-- .. ·- --,- .; ' : ., . ' . . .. <; _:, .. ·,> .. :~):.~·-}:-;} :_' 

eficaqes de,ffi~'/~fP~:,de 'interacción .·y,esü.;ciac1~:PR.~}'': 
·. n .. _:.: ... ,..:_.:.: ·"·:'· .,._ ., .·:.• 

Ot= l:Oi :..;- ;;,.::.::...: - :(lB) . 
i=l:>.:: •::•,:· 

·-, .. ~'. .. 

Se h~~,·;elábo~ado ( ~) gráficas donde; s~'.~~u1~~' ... :6btE!~1e¡'la sección 
' ___ , 

eficaz microscópica total de diferentes ei'ementos': en" ':funci6n 

de la energía de los neutrones. 

A continuaci6n se muestran las gráficas en las figuras 9.a y_ 

9.b, para el Boro e Hidrógeno, respectivamente. 

' .. o • ...: 

N 
o .. ... 
• 
e 
:! .. 
~ 

111 

---
• • 
" 

-- -

111 

.1 
-:t 

10 

'" "'~ --~ --, 
~ . 

- -- - -· "-··-· 
-~-\ - -- ·- ·-- -

l 

- lO 
:t 
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.s 
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a) 
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La ecuaci6n 17 es válida solo para una capa monoat6mica, por 

lo que es conveniente derivar el caso general para un haz co-

limado y un espesor "d" de material, conteniendo "N" ntlcleos 

por centímetro cdbico. De aqu! que una diferencial de lámina 

dx contenga ndx blancos y produzca un cambio fracciona! del -

haz Ncrdx, expresando lo anterior en una ecuaci6n. 

:.9.L 
I 

-

= Ncrdx 
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Integrando desde·que la intensidad.vale Io hasta I a través -

de todo ei 

I = Ioe'."'Nad 

La fracciOn d~ neutrones absorbidos es: 

1 - e -Nad = Io-I .. - - - (20) 

La ecuación(20)pasa a ser la(17)para val~res de Nod<<l. 

La cantidad I es el namero de neutrones que atraviezan la l! 

mina de espesor "d" sin ser dispersados. 

La figura 10 describe todo el proceso. 

1 1 
1 1 

- 1 1 
1 1 
1 1 

- 1 1 
lo 1 .1 I 

1 1 
1 1 

1 l 
-

- 1 1 
1 1 
1 1 

x:o x:d 

Figura 10. 
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El cálculo de N se lleva a cabo en la forma siguiente: 

donde, 

N = ...e..NQ 
w 

p = Densidad 

W = Peso at6mico 

No = Número de avogadro 

Por definición, la secci6n eficaz macrosc6pica es: 

... (21) 

y es la probabilidad de absorci6n por unidad de longitud de tra-

yectoria. El estudio anterior considera un haz colimado pero se 

puede hacer extensivo para campos de neutrones con direcciones -

al azar haciendo las siguientes consideraciones. 

donde, 

1.4. RESUMEN. 

V - Velocidad promedio de neutrón 

V -¡;- Probabilid~d de que un neutr6n efectúe una reac--

ci6n por Wlidad de tiempo. 

Entonces, la razón de reacci6n por unidad de vo--

lumen será: 

R.R. = 4 = ny~= ~~ - - - - - (22) 

n = Número de neutrones por unidad de volumen. 

nV=0 = flujo de neutrones 

En el análisis que hasta aqu! se ha hecho, se pueden hacer las -

siguientes observaciones, en relaci6n con la interacci6n de ra--

diaci6n gamma y neutrones rápidos con el material. 

Los fotones al interaccionar con la materia lo hacen con los 
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electrones del.: átomo y. el ·campo· electromagnético del Mc.:¡.eo, 

sin causar cambio ~~·.el ntimero ·ª~';:masa dei nii~mo: 
. :. ' / .. \ 

Los·. neutrones >iriteracéÍonan;dire6#a#'.~nt~ ·con'[~l,;Üacléo por no 

tener ca~~~ elébtrica n~ta y en .ci1 caso ele qu;e sean rápidos -

lo hacen por colisi6n elástica. 

Los rayos gamma y los neutrones al interaccionar con la mate

ria lo hacen mediante diferentes mecanismos, el que se prese~ 

te algún tipo particular dependerá de la energía de los neu

trones o de la radiaci6n gamma y el tipo de blanco. 

Considerando que en todos los experimentos con neutrones ráp! 

dos siempre se presenta un fondo gamma producido al interac-

cionar los neutrones con el medio, y este fondo es considera-

ble, podemos concluir que la medici6n de eventos producidos -

por neutrones se verá afectada por el fondo gamma y para evi

tar esto habrá que discriminarlo. Esto se logra explotando 

las propiedades de un detector de centelleo(
2
), el cual se 

describe en el siguiente capttulo. 
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CAPITULO 2 

DETECTORES DE CEN·.rE.LLBO Y TE;CHICAS DE DISCRlMINApION NEUTRON 

- GAMMA. 

a su vez es detectada y •pu~de obscurecer la información pr.Q. 
. . . . 

porcionada por los eventos originado1:> por los ueutrones en 

el detector. Por er;ta raz6n, es conveiliente desarrollar té,Q, 

nicas que permitan disc1'i'llinar loG •3Ventos asociados con r,Sl. 

diaci6n gamma seleccionando y procesando s61o aquellos que 

han sido oroginados por neutrones rápidos. 

Pa~a efectuar la discriminación, es conveniente conocer y -

explotar la propiedad que tienen algunos detectores de re;:;-

pender en forma diferente a radiaciones diferentes ,por ello, 

en este capitulo se d•:iscriben algunos det•3ctores que cuen-

tan con esta propiedad y las tecnicas que permiten explo-

tarla. 

2.2 DETECTORES DE CR.'iTELLEO CON PROPIEDADES m: DISCRIMINA-

CION POR Foa,IA DE PULSO. 

Existen algunos materiales centella.dores út~.les para la d~ 

tecci6n C.:: .1eutror..es rá.:pitlos que tienen la p.1.·op.:i.Jrla:i de pro 

ducir pulan:-; de luz con constantes e.e decaimienro .que depen 
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de la radiaci6n incfdente, vía la part1cula .. cargada originada 

en el medio detect.or, y por m'edio- de ~h diseño . elech6nico --
-- --~\~ . ' - : -. . .. ,,' ·.. . , '.i.; .::-.·:,, . '. 

adecuado s~ pueªe,'explotar dicha propied-~d que ha dado l\lgar 
."". •. ··~· 

• a la técnica,·de discriminaci6n por .ferina ae: 'pulso. 

2.2.1 :PROPIEDADES DE LOS DETECTORES. 

El tipo id6neo de detector de neutrones rápidos es aquel que_ 

está basado en el mecanismo de dispersi6n elástica, y de acuer 

do a lo expuesto en el capítulo anterior, los materiales ade

cuados para detectar neutrones rápidos son aquellos que tie--

nen alto contenido de hidr6geno ya que el ndcleo de este ele-

mento puede tomar toda la energía del neutr6n incidente en -

. una sola colisi6n debido a su alta secci6n eficaz de disper-

si6n elástica. 

Hablando de los centelladores orgánicos, el origen del cente

lleo es la excitaci6n y la ionizaci6n producidas en la sustan 

cia por la radiaci6n. La energía que incide en el detector -

es absorbida por las moléculas provocando transiciones en la_ 

estructura del nivel de energía de cada molécula, i1evandola 

a uno de los muchos estados excitados posibles, de los cuales 

decáen por emisi6n de luz. En los centelladores orgánicos se 

ha observado que esta desexcitaci6n ocurre en un tiempo muy -

corto y se le conoce como fluorescencia rápida. La eficien-

cia de centelleo del detector está dada como la fracci6n de 

la energía de la partícula incidente que es convertida en luz, 
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esta fracci6n es la m.enor parte de. la energía de excitaci6n y 
, ; /':. . 

de ioniza.ci6n siendo que )a :mayor parte :se pierd~·;p~r>ll\~di() -

de otro·~····pr¿~ésós\com~··.c;~~~t)./ lcii'~cu¡·ie'l::·''~6.:.·i:~\7<:l{~~~ah .lá -
·_,'.- >.;( ' __ ,,,-. :~'.'.·.·~'-~>: ·- _,·::;\ ,., ~:~-·~.: ;'1'· :•.;'':·~ .. ; .·;·)': .:',:;' ;'{<":::·< 

emisi6nd~.iuz;. :;J' , ::,; ··· .i.;. ·. '' 
\ .':· .. ), /, ; ,.· ,, ~-. ;~'-. 

se ha demri~~~ado< 1:
0

) que ''ia :~~·¡si6n de lui de los centellado

res orgánicos está formada de una componente rápida de decai

miento exponencial seguida de otras componentes más lentas -

que tendrán diferente duración dependiendo de la partícula -

excitadora. La componente rápida generalmente es muy similar 

para cualquier tipo de radiaci6n, mientras que la componente 

lenta es distinta para cada tipo de excitaci6n. 

Entre los centelladores ·orgánicos, se ha comprobado la mayor_ 

eficiencia de centelleo(
3

) de los cristales puros como el an

traceno y el estilbeno, que además son los que emiten las for 

mas de pulso más diferenciables para los distintos tipos de -

partículas excitadas, un ejemplo de la diferencia de pulsos -

obtenidos en un cristal orgánico( 39
) se muestra en la figura_ 

(11} • 

Brooks(zs)demuestra la posibilidad de discriminación entre --

neutrones y radiación gamma, al obtener dos curvas diferentes 

sobre un osciloscopio al cual se le aplicaron en la entrada -

horizontal una altura de pulso proporcional a la energía y en 

la entrada vertical una altura de pulso de un circuito discri 

minador. 
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o 

Fosforo Liq. ( 
2
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Liq. Boratado(
3

) 
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Tiempo ns 

Figura 11. 

'°º 600 

CONSTANTE DE CONSTANTE DE 
TIEMPO Tf (ns) TIEMPO t s (ns) 

6.2 370 

33.0 370 

4.5 350 

2.8 200 

4.8 200 

700 

RAZON DE 
INTENSIDAD ( 1 

) 

1.8 

2.1 

2.1 

1.8 

1.9 

1 f = Constam::e uc:: '-1.empo oe .ta com¡_Ju11ente rápida del decaim_!. 
en to 

•s = Constante de tiempo de la componente lenta que muestra 
diferencias más rápido 

(1) Razon de amplitud de la componente lenta del neutr6n en
tre la componente lenta del rayo gamma. 

(2) P. Terfenil (4g/l), POPOP(.04g/l)en tolueno. 

(3) P.B.D. (Sg/l)POPOP(.05 g/l) en Naftaleno (22%) Xyleno --
(31%) Trimetil Borato (47%) 

TABLA A. 
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10 . . 
owen experi~enta con varioscenteÜadores,organicos, utiliza 

una fuente de heut~one.s:}~~pidos ~.;'.;1~:02~~ :~' sd~,,¡ ~&!3ultados es-

tan en' l~ tahl~ (A) .. , .- <.'. 1:, :: • ,;' ''":% ... , 
.. 

Los resultados de la columna "Razon de Intensidad">se'deben 

a que la mayor parte de la salida de luz de lospúlsos provo

cados por prot6n ocurre en las componentes lentas mientras --

que en los pulsos provocados por electrón sucede lo contrario. 

Para aprovechar las diferencias de los pulsos mencionados, --

existen varios m~todos de discriminaci6n por forma de pulso -

(PSD) que se mencionan en este capítulo, todos estos métodos 

se auxilian de un sistema transductor que convierte la señal_ 

luminosa en señal el~ctrica, o sea un pulso de corriente, que 

'es amplificado para manejarlo con mayor facilidad. Este sis

tema transductor se llama fotomultiplicador, su funci6n y op~ 

raci6n se detallan a continuaci6n: 

2.3 TEORIA Y CONSIDERACIONES PRACTICAS DE UN FOTOMULTIPLICA
DOR (PM) 

La conversión del pulso luminoso obtenido del centellador a 

una corriente el~ctrica, involucra dificultades que se menc!o 

nan al describir el funcionamiento del fotomultiplicador. 

Fotomultiplicador.- Es un tubo bajo vacio, cuya función es -

convertir una señal luminosa a una señal eléctrica. Tipica-

mente, el pulso de centelleo es de varios cientos de fotones 

y es convertido a señal eléctrica útil sin aumentarle gran -

cantidad de ruido a~ azar. 

- 26 -



Las partes esenc.iaies de un .. tübo ·.fotomultiplicador son: 

1) Fotdcátodó;,: , 
,f•:,•·'(,·' ,:··· ,•'. 

2) o¡)f:i.<::a de Entrada"'·· 
3) o!h¿dos , ' . . :c., 

4) Anodo. 
. ' ' . ,._.-.· ·., 

La figura (12}. es l~. r~presentaci6n esqúemS.tica de un tu 

bo fotomultiplicador·con sus diferentes elementos. 

OPTICA DEI, ElfCTR 
Ofl fOTOCATOOO AL 

. DINODO No.I 

MUl TIPLICADOR 
. DE EIECTRONES 

LUZ lf\'CIOENTE 

~O!OC•TOOO 
,,...- \· \ / 

15 

~SEMITRANSPA~ENTf 

\ ~ I . 
1\-t \ ,::=:t::-·-c::,._ TRAVECTORI.~ 

\ \ 1..--rrTIPICAS DE lOS 

~. '\/ ~ FO!OElEClllONES 

..,.,...___..J_., ft \ l 1 1-12: OIMOOOS 

,·~~ " 

rf:j' 
B~ 
~~ 
···- ··-·-· ==-====::::J 

f IGURA No. 12 
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2.3.1 FOTOCATODO 

Este elemento efect~a: la conversl.6n ·de 1os<~ótones .1nci-
. . - . . ' .' ·:· .. "'-·' '·-·:·<': .·, .. :, ;, ' . ' 'l·'' - . . ·'.. . "-

dentes/.·a: electr~:neÉJd~····ac~~rdo:a· ·~~ta' s~cu~~~:~a; a~sor- · 

ci6n y tr·ansferencia. de energ!a del fot6n :1n'cidente· al -

electtÓn dentro del mat~rial fotoemisivo¡ migraci6~ a la 

superficie y escape del fotocátodo. A lo largo de este -

proceso. el electrón pierde energ!a, por lo que es nece

sario que el fotón sea de una energía rn!nima para que 

haya escape de los electrones del fotocátodo¡ a estos 

electrones se les denomina fotoelectrones o electrones -

primarios y generalmente son pocos y de baja energ!a en 

un pulso típico, esto provoca la necesidad de un buen -

sistema óptico de entrada con el propósito de evitar ma

yor ·pérdida de energía. 

Los materiales de mayor uso en los fotocátodos son los -

que producen una mínima corriente termoionica con el fin 

de evitar pulsos de ruido, por ejemplo es Sb. 

La sensibilidad del fotocátodo se cuantifica de dos far-

mas: 

La eficiencia del fotocátodo que está en términos de co-

rriente por unidad de flujo luminoso (Lumens) sobre su -

superficie, y la eficiencia cuantica que es el ndmero de 

electrones producidos entre el ndmero de fotones inciden 

tes, esta ~ltima alcanza en la práctica entre 20 - 30% -

máxima. 
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La respuesta 'del.fotocátodo.depende,también del~ lollgi-
.. '. 'i ~' .. 

::d e::J~t't~~~,~~t;~)!~'.,tJ~~j¡f ~!!;:~if '?~¡:::t~::•::: 
otro ;~~.ci6·:~i~'ri:¿c;/~.·IT\hy~6~i6a/· ·ei'· ci~·istál, d~'. la y~~t~na .. -

' .,, .. \','.:· 

. dél· det:ecto'r no deja. pasar léi luz. 

2.3.2 SISTEMA OPTICO DE ENTRADA. 

Este sistema estS comprendido entre el fotoc4todo y pri-

mer dinodo, tiene la función de enfocar los fotoelectro-

nes sobre el primer.dinodo, ésto determina principalmente 

el tiempo de tránsito de los mismos, que asociados a la 

eficiencia de colección del primer dinodo dan una medida 

de la calidad de la óptica de entrada. 
Fotodtodo 

Electrodo de 
enfoque 

acelerador 

,.,..--- Primer dinodo 

----· 

Figura No. 13 



En la figura 13, se pueden localizar las partes del sis

tema 6ptic_o de entrada de un fotomultiplicador. 

Param~jorar la colección electrónica, ~tgúno~.fotómulti 

P.l. ic~dci~es cuentan en lá 6pt¡~a de entrada co'n~os·;,,~l~: 
-.. ¡ ~ ¡ -

trodo,s adicionales, que s6n: .. Ei:El~ctrodo Acei~~~do'r'··y· 
' :._·.' ¡ ,· '._·:. '¡ .. .. . '··-·."' ''" '., ,, '· 

el Electrodo de Enfoque, los 6tiales · pue~~~>66~~:J~~l~~.-"ªl 
:·· 1 

divisor de voltaje independientemente del fotoc.át~do y -

primer dinodo. 

La geometr1a que guardan estos dos electrodos en el sis-

tema 6ptico de entrada, determina la distribuci6n de cam 

po eléctrico, asimismo, la distribuci6n de campo el~ctr! 

co determina la trayectoria de los fotoelectrones desde 

cualquier punto del fotocátodo. Los tubos más sencillos 

se diseñan de forma que la colecci6n 6ptima de electrones 

se logra cuando el elect:rodoacelerador y el primer dinodo 

tienen el mismo voltaje; además se recomienda que el vo! 

taje entre el cátodo y el primer dinodo sea 1.5 veces --

mayor que entre dinodos sucesivos para un mejor funciona 

miento. (s) 

El potencial aplicado al electrodo de enfoque debe ser -

mayor( 6
) que el aplicado al fotocátodo de forma que la -

distribuci6n de campo el~ctrico en el sistema 6ptico de 

entrada permita colectar los fotoelectrones emitidos en 

la periferia del fotocátodo, pues de otro modo el área -

efectiva de éste se vería reducida. 

- 30 -



Otro elemento del sistema.óptico de entrada es el defleE_ 

tor. • Este elemento t:Í.ene.!f~f1uericia en la eficiencia de 
- . ' ,· .. ·.• ' .. 

- -.-.~·. ··. ~ . ' ·: : ''\· .. -' . 
colección,. ya que ~irige hB:cia·;:el'prim~r 0 dinódo la parte 

.. _, ·' ., .. , ., ..... ·.,'.•--.,,:,.... . -·· . 

del' haz de ele~trones q~é~:.~t'a}~:ri ·con dirección dis€inta 
'·. ' . "\··,.. ,_ ·":,~'.:··,<;- ._: . . . . . -

a ~ste. El deflec~or .e~st'á"C:ol.6cac'lo detrás del electrodo 
- .';:, .. , .. 

aceler~dor,. y del vo.itaje•qÚe se _le aplica depende la co 

rriente an6dica. 

El voltaje aplicado al deflector puede ajustarse para ºE 
tener máxima eficiencia de colecci6n para el área efecti 

va del fotocátodo determinada por el electrodo de enfo-

que. 

El tiempo de tránsito en un tubo PM se define como el -

tiempo que requiere el fotoelectr6n para viajar del fot~ 

cátodo al primer dinodo, dado que el primer dinodo no ~-

puede hacerse sim~trico con respecto a los ejes del tubo 

tomando en cuenta la distribuci6n estadística de la velo 

cidad inicial de los fotoelectrones( 6
), se eligen los -

voltajes convenientes para minimizar el tiempo de tránsi 

to, las diferenciasque pueda haber son debidas a que los 

fotoelectrones creados en el fotocátodo por un centelleo 

viajan distancias diferentes y las líneas de potencial 

en su trayectoria también son diferentes para un instan

te dado. Estos tiempos se reducen aumentando el voltaje 

aplicado. 

La colocaci6n de un diodo Zener entre el fotocátodo y el 

- 31 -



primer dinodo vuelve más.uniforme el sistema de la 6pti-
., 

ca ··de'enhada P()rq1:1e és~abÜizá, el,· voltaje aplicado en

tre• ell?,,S > .. ;},,,. 

2.3~3< 

b 

f"". ------·---------. ------------------·~ 

e 

d 

CATO['IO 

a. construcción lineal 
c. persiana veneciana 

COLEClOR 

b. jaula 
d e aj a 

Figura 14 
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Se trata de una serie de electrodos colocados en cascada 

con pr()piedades de.emisi6n secundaria; forrnan·la parte -
- ·.. ~; J ,.._.., •• • -

multiplicadora del tubo PM. de aqu! que eÍ/riamero ·de - -
-¡·:.?:~ i';; 

elfos y. el coeficiente de emisi6n .secunda:rÜ ~ 'd~terminan 
• . 1. ·,. -·>:· .. ' - ' 

la ganancia del tubo, asimismo; eLndmero:y ·~a' forma de -

los dinodos se seleccionan de :.acuerdo al· uso que se le -

vaya a dar al fotomultiplicador; Algunos arreglos de -

multiplicadores se muestran en la figura .(14) 

El complemento a lo referente a dinodos se trata más ade 

lante, en ganancia y multiplicaci6n. 

2.3.4 ANODO. 

Es un electrodo hecho de un .. material conductor cuya ta

rea es la de colectar la carga proveniente de los dino--

dos; el potencial que se le aplica debe ser mayor que el 

del filt.imo dinodo para poder efectuar la colección, 

Tanto al ~nodo como a los dinodos se les asocia una cap~ 

citancia y una resistencia propias. 

2.3.5 GANANCIA Y MULTIPLICACION. 

La ganancia de un fotomultiplicador es una función de la 

multiplicación de electrones que tiene lugar en los din~ 

dos, es la relación entre el nfunero de electrones que --

llegan al 6nodo entre el namero de electrones que inci-

dieron sobre el primer dinodo. La multiplicaci8n de los 
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electrones en.los.dinodos de.un fotomultiplicador se re.e_ 

liza en llna forma' similar al de la fotoemisión con la va _,.. '' ' .... ,_ 

riante ··dé. que .:1os:Yelectr6nes. del material de los dinodos 

son ·e~cÚ~~~s p¿r·::~ri>e1eci{:;¿~ ~~~ergé~ico y no por un fo-
. -:_. _;\:.:·:~·;·.':~,:~·': ... '','-1 .. ,'.· ;-.'. ·:.::., '<·},:-~~ ~ _ .. ,-

tón.··· ·· · .. ·;. 

La emi~:Í6h secund~ri~· .de elect'r~nes en i~· c~dena de dino 

' dos :va en aumento debido en parte al incremento del vol

taje suministrado en cada etapa lo que hace que los ele~ 

trones adquieran una mayor energía cin€tica y de esta 

forma excitan a una mayor cantidad de electrones. 

El voltaje suministrado a los dinodos a través de una -

red divisora de voltaje, debe ser muy estable pues hay -

una gran sensibilidad de la multiplicación en los dinodos 

a los cambios de voltaje. 

El factor de multiplicación para un dinodo es: 

o= número de electrones secundarios 
Electrones primarios 

- (23) 

Este factor varía con el tipo de material de que est~ -

hecho el dinodo, hasta hoy los materiales con mejor com

portamiento para la multiplicación de electrones son:(l) 

BeO, MgO y Cs3Sb. 

se puede ver que el factor de multiplicación depende de_ 

la emisión secundaria el cual es un proceso estadístico 

y por esto el·factor de multiplicación o varia de evento 

a evento alrededor de un valor promedio. 
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En la figura 15. se mÚes'tra eLcomportamiénto ;de 15 en fun ·' ., ',· ' . ·." . . 

.:~:;u;~H~í~¡]~~:~!.'i~:~~ctr~~Mr"f ~~nte pa'ra· ma tor i•-

:.·-.1'. - " 

... 

i ,. u ... .. 
• 5! .. H 
¡ 
"' ... • 11 

1 .. 
u 
<C ... 

• 311 411 ... ... 1. • • 
• El El 1 e T 11.. ,IU MAlllt-leV) 

Fii UllA 15 

La mayoria de los fotornultiplicadores realiza la multi

plicaci6n en forma lineal por lo que la ganancia de un -

fotomult+plicador está dada idealmente por; 

{ 24) 

Ahora si se condidera que la eficiencia de colecci6n de 

la optica de entrada es menor al 100%, así como la efi-

ciencia de transferencia de electrones entre dinodos, la 

expresi6n (24) queda: 

(25) 

Donde a es la fracción de todos los fotoelectrones cole~ 

tados por la estructura del multiplicador y tiene un va

lor típico aproximado a la unidad para los materiales --
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Convencionales de los Dinodos. 

La linealidad que se obtiene en la multiplicaci6n, permite que 

el pulso a la salida del tubo PM sea proporcional al n6mero -

original de fotoelectrones que a su vez se relaciona con la in 

tensidad de centelleo. 

Existen algunas no linealidades en los tubos fotomultiplicado

res que hacen variar el factor de multiplicaci6n, entre estas 

no linealidades se encuentra el efecto de carga espacial que -

se presenta principalmente entre el último dinodo y el ánodo -

cuando el gradiente de potencial de colecci6n es reducido por 

las variaciones de corriente en los dinodos producidos por p~ 

sos muy grandes y que así mismo provocan la desviación de los 

voltajes de los dinodos por los cambios en la razón del conteo 

de su valor de equilibrio. 

El crecimiento de la carga espacial afecta la trayectoria de -

los electrones evitando que algunos sean colectados. 

Estas situaciones se corrigen con un buen disefto de la cadena 

de dinodos. 

Experimentalmente, se han observado efectos de histeriais deb.i 

do a que los cambios en la ganancia no son totalmente reversi

bles todas estas no linealidades se han llegado a minimizar al 

grado de que un buen fotomultiplicador no cambia su ganancia -

más de uno por ciento al variar la relación de conteo de io3 a 

io4. 
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2.3.6. FORMACION DEL. PULSO.ENEL ANODO~ 

La fonuaci6n del• pulso :n,'el'/tin'odo, .d~pencle cdel valor de 

la c~pacitan:cia ;;·i~· ~~·~i~:t~ri~iª<~s~~i~d~~ al. mismo y de 
.. ' . :: . _,.: :~. '.\~~> ... -.·: ''. .. ~ ... :.~ ... :··~~ .. ::··~.¡~~.?··~-·: ... /'..:'.; .. :·::; ' ::.>.:./'.~<<tf, ':··.:· 

la forma del·l;)ul~'~''d.e: é:orrierite';qúe:.tfeg~!3·a.él, como se 
- :>· 

ilustra .en la ~figo~.f~:Ú •. :,·., 

e •e Vclt 1 

Figura No. 16 

De la figura, la resistencia R es una equivalente de la 

resistencia propia del anodo, la de la etapa a que esté 

acoplado el fotomultiplicador y a las que se le agreguen 

al ánodo para un manejo adecuado del pulso. Análogamen-

te, la capacitancia es equivalente. 

Planteando ecuaciones para el voltaje en el ánodo: 

i (t) = . +i 
'-¡:~ e - - - - (26) 

i(t) = Ve + dVc - - - - (27) 
R dt 
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-> dVc .+ Ve = J:.. i(t) 
.dt · R.C. . C .·, 

(28) 

.i <.~) S.if f ",~~.~ .. ~~~fü1!P~Efl.~}i~~· ~ff P,~:·~~.~.~····~·f ~·~ 
lleo~ 1que·:pára·'.,ün':.detectoi: :org&nicó 'ti e.ne( la, siguiente 

•• • - • .''/ •• '' .-. ; :::: • ' • •• :, .: t • _-_,., ~: <.·; .. -.... _ .. "·.'· .; .. . ::!'..:~~-: < --~;·~ -- .;- ~- '.. ::;). '.;;·.::.' : ·;,:._. '-.~- -,_ :;. ;·1 .· . \: .·.. . • -- -

.exp:re~Í~íi': 1c:•(·· ·· , .... ~·;~:!:·•· ,,::;:.'·::; ·.·L •·· 
- . ·.,, ~' .·-. '. i .· ::.: . ··.. .•:·: . ;.;t/c 1 ... •·. : ~t/T.2; :;::.: · 

i (t) <.: r ·,e · ··, · · +.;Ae:r •. : .. '. -. ·· - - (29) 
··'·i:.~.:,.,?1· .. ·::. J',.• 

, .···_, . ' . 

considerando que la subida del pulso es un escal6n en --

t=o 

t = Tiempo de decaimiento del pulso 
T¡ = Tiempo de decaimiento de la componente rápida del -
T:¿ 

pulso. 
= Tiempo de decaimiento de la componente lenta del 

pulso. 

El coeficiente A es diferente para prot6n y electr6n. 

La ecuaci6n diferencial para el voltaje en el ánodo del 

fotomultiplicador queda entonces: 

dVa(t) +·1- Va(t) = Io 
dt RC C 

-t/T 1 A -t/T 2 e + e - - - - (30) 

Esta ecuaci5n la manejaremos mas adelante para condicio 

nes espec!f icas en técnicas de discriminaci6n. 

Por otro lado, hay contribuciones no deseadas a la señal 

como son el ruido y la corriente oscura. 

La corriente oscura es una contribuci6n espuria de corri 

ente directa provocada por diferentes medios, el mas - -

importante por temperatura , y le sigue el ocasionado --

por fotones cerenkov, en el primer caso, el ruido se ori 

gina al emitir el fotocátodo electrones por efecto térmi 
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co, el segundo se debe a radiaci6n que incide ·sobre ,la -

las ventana•·.o .•·•··ta·••·cubi·ef·ta id.el:·•·· tubo :fotoíl1ult.ip1lcad.or····· :.···A 

. vari~c·:L~~e·i~J1: la··:~g~~i~nte; .. oscJ:r'J;·~:e.· .. i:e·~-¡1.~~>-~~'ia~ os-
.' ,~-! ', -' ' ·, -.• / -. '·- ' . . :·1;. -' :!· ,· .. 

> ;- ' - '., '<-..:.,;.::_ ,.~ .?/ . ·, .: ' .. -. \ "'··· -: 
";'.~';'' '¡ .' e· : · 'i' ;· ··:· ;' -~>." ,·• ,r• .' _·;: j • • • ,•' curo. 

El . rtlido en un 

estad1stica de 

.:-.·-~~;J_;,_t·""· ·,. ·" --:, i:!,; . ::·• . .)' 

.......... :.:: .. ,:_,·.· .. ;· ... t".'.;S<:- -~··:;';frY' .• · ... , >.·::· 
tubo· fotomultipH9ador,\'.:é'.s·:una'fluctuaci6n 

la señal. a la ·~;~'ri~~-,.:,.~~;~~~~~,~o'r,.la~··co~ 
. \ :· .. 

tribuciones de: 

a) Ruido del fotocátodo. 
b) Ruido en el multiplicado~ 

El ruido afecta al sistema fotocátodo -primer dinodo como 

si se tratara de una celda fotoeléctrica, por lo que la -

cantidad de ruido en _el di nodo ( 6 ) • 

( 31) 

donde, 
ik- Es la corriente originada en el fotocátodo, después -

del primer dinodo. 

e = 1 • 6 X 10- 1 9 COU l. 

~f = Ancho de banda del equipo conectado al ánodo bajo -
iluminación. 

El ruido que se adiciona en el multiplicador se debe a -

las fluctuaciones estadísticas del coeficiente de emisión 

secundaria. Por lo tanto, la corriente anodica tiene en 

primer término ruido debido al elemento de carga Ge, y -

después obedece a una ley de distribución arbitraria, cu

ya varianza se signifique por v. la ecuación que se obtie 
( 6) 

ne para el ruido en el ánodo es por lo tanto: 
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Ia 2 

Si se tratara de una: dist'ribuci6nrPotsson y el fiú:tor .de 
,,,-1 '\. . '·.' '3•,,.í·.:, .. ', 

emisien·¡ secundaria, dei····~fiJne~(1-i~~d~-;.~~~f;;~-;;fi~:~'.~~~~f .·de 
. los dinodos. subsecuentes la',ecu_a;ci6n '<~2)~.qtj'ecliú,:>y' .. 

: " ' . . ':, < '; .... . . . ,,·,~= ':.: ' -·. \ .'·-. ; -. ·,_,: ' -: ', .. :-~:· :: ~-. ... . ·- -'.'. -, : . 
. . . o· · ... -•·:.: :.,,y::'., .. , .... ,·;.\." 

Yi = 2Geia~f 6_1 - -·-·-.,: .. ·(33) · ,>_,:(- .+'··'.'>·· 
,· ••. :· ... ; -;·:· •. 1_1,:, ·• .. 

Ahora si el coefici~1.ite•~~e'i'&\Ísi6n;:éi~h&~-Jaria .c1k'¡. primer 
~-·~·,,-,. r·~·-' •-•:.'·:.)>.. , ·-,· /-;, '.: . .'~,--,¡ '.i_'. __ ¡::~t::~,i;.·:-.~;'., ) 

dinodo es mayor qµe ei:Ya7:·l.':~·§~:~:!~~-~se,9_4-~p~e~,. la. 'ecuaci6n -

(32) queda: 
,.·<: :·:..; _:_-_···~·-~·¡. ~,. ... ';<- .• :-; -~~ 

:r"2 ( ó ') I a = 2Geia~f ~(0-T) + · 1 - -· --- (34) 

Las ecuaciones 32 y 33 proporcionan un c&lculo del ruido 

que contiene la señal en el ánodo para diferentes f otomul 

tiplicadores. Debe notarse su independencia de la frecu~n 

cia y que solo depende del ancho de banda, aunque de hecho 

para frecuencias menores a 1 cps , el ruido se incrementa. 

Una explicación de esta, es la falta de homogeneidad en -

la emisividad,atribuida( 6
) a la difusión de §tomos extra-

ños en la superficie emisora. 

El conocer l.a cantidad de ruido que se presenta en l.a se

ñal es importante porque determina el nivel m§s bajo de ~ 

señal detectable, 
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2. 4 ACOPLAM'IENTO ' 'DETECTOR - FOTÓMULTIPLICADOR. 
'· ' .~~' 

Para .Vit~@,1!~}/• t~·!~r0~.f;C/?~7I~C{~~ ~~·',~º~~~.•de •."OntO-
lleo se y~y~?a ·reflejar· internamente', en .su··p:r:Opia'cfronte-

ra. sin··· hab~f>a:1canzado<.~1···fot6bá~~~~;g'.:~~l ·· 1:ubJ::'.~·o¡~~\l1 ~i~ 
-..·.,-·.·,:-,.,-·'· 

'plicador/ se uÚli~a~ acopladores·6pticios. 'cuando es po-
' ,' . . 

sibl.e colo~~r ·~!rectamente el detector y la ventana del -

· fotomultiplicador, el espacio entre ellos se llena con --

una grasa o aceite de silicio con indice de refracci6n(v) 

intermedio entre el de la ventana del fotomultiplicadoc~) 

cuyo indice v es de 1.27 y el del centellador, que tiene 

un indice v siempre mayor a 1.48, además, deberá tener -

una viscosidad cinemática mayor a 5 x 10~ centistokes pa-

ra mantener un buen contacto. Algunas grasas de sil.icio 

llegan a tener. una viscosidad de 106 cst. Cuando por las 

caracter!sticas del medio o por limitaciones de espacio -

no sea posible unir directamente detector y fotomultipl! 

cador, se procede a colocar una guía de luz entre ambos. 

Las guías de mayor uso son de polimetil metracrilato (Pe~ 

pex, lucita, plexiglass), de forma cilindrica cuya super

ficie debe ser lisa y regular para que haya una reflexi6n 

total. Las guias deben acoplarse 6pticamente en ambos --

extremos. 

La figura 17 presenta ejemplos de aplicaci6n de guías de 

luz. 
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\ 
Gul• de luz f 

Fotomult ípl íc1dor 

b) 

Figur• No. 17 

2 •. 5 DIFERENTES TECNICAS DE DISCRIMINACION NEUTRON-GAMMA 

Las técnicas usadas para discriminar entre neutrones y r~ 

yos ganuna, se han basado en la diferencia de propiedade.s 

de las part1culas creadas por ambos en el detector. As!, 

existe diferencia en la densidad de ionizaci6n especifica 

del prot6n y el electr6n; asimismo, tienen diferente alcnn 

ce y producen en un centellador pulsos de luz de forma --

diferente. Esta ültima propiedad se emplea para discrimi 

nar radiación ganuna en\1a detección de neutrones. 

Hay varias maneras de efectuar la discrirninaci6n por forma de pulso 

(PSD) , algunas de ellas son: 
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- Comparaci6n entre las amplitudes del pulso de carga to

tal.y!~ a:ltui::ade pico. 
~ . . . . - ' ·- - ' ' -

- E~,f!ci,to~>cie: .ca;ga espacial.· 
-1''· !,O;'.', 

- crtice.por cero. 

- Comparaci6n entre la parte rápida aei decaimiento.del -
' ~· . . : ., ' 

-.~; ' "·' 
··1».' pulso y la carga total. 

' ' . . 
- Comparación entre la parte rápida y la.parte ·leritadel 

decaimiento del pulso. 

A continuación se describen brevemente estas técnicas. 

2.5.l COMPARACION ENTRE LAS AMPLITUDES DEL PULSO DE CARGA 
Y LA ALTURA DE PICO. 

Se obtienen dos pulsos del fotomultiplicador; uno propor-

cional a la carga total del pulso de corriente, obtenido 

del ánodo y con polaridad negativa; el otro se obtiene --

del último dínodo por medio-de un diodo y su amplitud de-

pende de la altura de pico del pulso de corriente, este -

pulso es de polaridad positiva. El comparador puede ser 

un amplificador diferencial, que porporciona un pulso po-

sitivo cuando la amplitud del pulso de carga total sea ma 

yor: En este caso se trata de un pulso originado por pro

tón y será contabilizado. Este mismo resultado se obtiene 

al combinar los pulsos mediante una malla resistiva capa

citiva. El inconveniente de este comparador es la dificu! 

tad para ajustar las constantes de tiempo involucradas 

dada la no linealidad de la resistencia del diodo. 
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La figura 18 Ilustra lo anterior: 
'•.·, 

' - ' . . , 4··~··-·-..... ~--

D 

----+-.....----1 A111plific1-
llar 

Aira ........ I e 
.,. 

Fi11r1 Ne. U 

Para informaci6n acerca del método; consultar las referen 

cias (9-11). 

2.5.2 EFECTO DE CARGA ESPACIAL. 

En este método el voltaje entre el último dinodo y el án~ 

do se mantiene en un valor pequeño (1-9 volts), provocando 

que la carga generada en el multiplicador para cierta in-

tensidad del pulso de corriente, no pueda ser colectada -

dando lugar a una nube espacial de electrones en el últi

mo dinodo. cuando el pulso de corriente ha alcanzado su -

máximo y el pulso de luz empieza a decaer, el fotomulti

plicador principia a salir de saturación y el comportami~n 

to en el tiempo lo determinan la constante de tiempo aso-

ciada al dinodo y el tiempo de decaimiento del pulso de -
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luz. La selecci6n de la· constante de tiempo del. dinodo, se 

hace de forma que para.rayos gamma el voltaje•en·eldinodo 

sea d.e arnplitucLm!nirna, mientras que pára neütrqne.s.·:.cdn, un 

decaimiento.#'~~- lento. aparezca un ~oltaj'e may~r·,' as!, uti-

lizando un s:Í.riÍple dis~riminador de al tura de pulso .. se se-
.. , ',. 
'. 

leccionan los eventos originados por neutrones y rechazan 

las asociadas a radiaci6n ganuna. Corno el circuito puede -

ser disparado por gammas de cierta energ!a, se utiliza ad~ 

más una referencia de tiempo de manera que aunque el pulso 

debido a gammas haya alcanzado el nivel de disparo, este -

pueda discriminarse. 

La figura 19 ilustra el circuito: 

~ .. , ... . v.¡ \~:: .. .. 
uiu •lacrl • H=====t---h---''----1 .; .. ,., 4• 111111 

DlllC ,., 

Fi11r1 11. 11 

Para mayores detalles consultar las referencias (8, 11 y -

17). 
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2.5.3 CRUCE POR CERO 
' -· : .·_ 

A este mt!todo también se';1e!'podr.ía llamar comparaci6n de -

carga fota1 ':cent~~ ca~g~i:ifi~?#a. Se toma el pulso de corri~n 
te de un dinod6 el cual primero, se integra y luego se dif~ 

rencia 2 veces con lo que se produce una línea de base de 

sobrecruce. El tiempo en el que el pulso cruza por cero es 

sensible a las componentes de decaimiento e independiente_ 

de la amplitud del mismo. Por lo general el tiempo de - --

arranque se toma igual para pulsos de gamma y neutrones, -

pero la señal bipolar que se ha obtenido despues de la do

ble dif erenciaci6n distingue el tipo de pulso cuando este 

cruza por cero y el tiempo que tarda en cruzar se pasa a ~ 

amplitud de pulso, la cual es la señal a discriminar. 

El método se ilustra en la figura 20. 

Algunas aplicaciones de la t~cnica aparece en las ref eren-

cias (18-25). 
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2.5.4 COMPARACION DE LA PARTE RAPIDA DEL DECAIMIENTO DEL -
PULSO Y LA CARGA TOTAL. 

Se presentan varias formas de separar las componentes del_ 

pulso. Una de ellas es obtenerlas de dos diferentes elec-

trodos, otras es tomarlas de uno solo y luego extraer la ~ 

parte rápida. Una vez obtenidas las amplitudes de voltaje 

proporcionarles a las componentes del pulso, se·puede det~c 

tar su pico para análisis de altura. Una manera de ampliar 

la duraci6n del pulso es por medio de un diodo y un capac! 

tor, o tambi~n usando un circuito LC amortiguado con una -

resistencia. Con una línea de retardo o con circuitos dife 

renciales RC se puede extraer alguna de las componentes de 

carga total. Los pulsos que llegan a la parte comparadora_ 

son de polaridades opuestas y el diseño del circuito es --

tal que se obtiene a la salida un pulso positivo para par-

t!culas. con decaimiento mayor, o sea, para protones. 

Se muestra un circuito para la técnica en la figura 21: 
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FIGURA 21 

El voltaje máximo del decaimiento lento en el dinodo es: 

Io 
(VL)rnax~ 2c (T1+aT2) 

El voltaje máximo rápido en el dinodo B es: 
-1 

(VRlrnax~ IoTl(Ce) 

La diferencia en el punto suma nos da: 

Ó.e= VLm - KVRm = O 

= !Q (ap-ae)T2 
2c 

Los resultados anteriores se obtuvieron a partir de las -

consideraciones siguientes: 
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I(+) = r (e-t/T¡ + ae-t/T2) pulso de .luz, a es. el.coeficien o . ,.· 1·' .: ... ·.:·· :_ '.··' , .. , -

te que da la diferencia entre rayos<gamma'./(ae=. OS) y.ne\ltro-

nes (ap=.09) y RrC = T1 y RlC. =i 2T2·~.'. - . " ... ·· 

Información sobre el método> en las refe~ericias (291 · 31) ·• 

2.s.s COMPARACION DE LAS PARTES RAPIDA y LENTA DEL DECAIMIE! 
TO DEL PULSO DE LUZ. 

La extracci6n de las señales Gtiles para el método puede ha
cerse de forma independiente( 32 lo extraerse del pulso total. 

cuando se obtienen por separado se utiliza al ánodo para - -
crear una señal proporcional a la parte rápida y se ensancha 
con un diodo y un capacitor, mas adelante un circuito RC foE_ 

ma el pulso adecuado en la salida de la rama rápida, de modo 

que al sumarlo con el correspondiente a la lenta, se.obtenga 

un pulso positivo para protones y negativo para electrones._ 

El pulso proporcional a la componente lenta se obtiene de un 
dinodo mediante un interruptor rápido, formado por un capac! 

tor, un diodo y una resistencia, estos, no permiten la carga 

del capacitar hasta que ha pasado un determinado tiempo, de_ 
esta forma solo se permite el paso de corriente durante la -
componente lenta. 

Si solo se utiliza el pulso total del ánodo, con el frent~ -

del pulso se generan dos compuertas, una rápida y una retar

dada. La compuerta rápida permite a un convertidor analógi

co-digital (ADC) pasar la parte rápida. La compuerta retar

dada activa el segundo ADC permitiendo pasar la parte lenta 

del pulso. La relaci6n entre las porciones que pasaron es di 

ferente tratandose de protones o de electrones, esto hace p~ 
sible realizar la discriminaci6n. 

El circuito se muestra en la figura 22. 

En las referencias (32 y 33) se encuentran los detalles de la 

Tl3cnica. 
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Fi11r1 11. 2Z 

2.6 SELECCION DE LA TECNICA. 

Se ha seleccionado la técnica de Efecto de Carga Especial, -

que tiene como ventaja principal la de ocupar muy poca cir
cui teria adicional a la empleada para la formaci6n del pulso 
de corriente, mientras que en las otras t~cnicas, se requie

re de algunas mallas adicionales y algunos componentes espe
ciales. Además, esta técnica cumple con las especificaciones 
requeridas de antemano como son: 

~ 5 + Razones de conteo de aproximadamente 10 -10 (Neutrones y 
Gammas). 

- Oiscriminaci6n de radiaci6n gamma aceptable para fondos -
considerables de dicha radiaci6n (10 3 C/Seg), as! como inde

pendencia del m~todo, para diferentes energ!as dentro del in 

tervalo de neutrones rápidos. 
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CAPITULO 3 

DESCRIPCIÓN DETALLADA. DE :a TECNICA .-DE EFECTO D:á,CARGA ESPACIAL ,,- . :,; ~: 

·· .. ,.,,, 
··,;· ~;-~~· ".' 

3.1 rw.J1~o~y~ero.~;.:" . . ·.·. .. t;;?;;:~~~~?~J>.'..;'r 
Hecha la, ·~~~~dc:t6n, de. p~;a discriuí:tn~ó~'6Íi''neUtr6n-

.)L :..:·-~. ·,;··'.'··. ..,, .. ·; :· . .. :~JY.:7.:/~·c:\ .. ':. 

gamma,.· .. se :a~iiC'ribe ¿n ·~at'e ~apftl.li()".;ei~.:í~~riiori~\i:ii'titb ·:detalla 
,: ··. ,_·«.·. ~.:~ :_ . . , . · c..· .)'.,:,'-r<·'.._L~.'):~;.:~,}~t';·::>f··\,. ;\~;}:>::.';-:·::·i":.:'.~ :·.'. -~· ':. -

do de la> rilis1na, presentando un•' análisis , de, :1a. secci6n 11Úl timo 
•.· ' ·:)· ;,, ' '• '• 1'." ' 

di110d.o;:.ánocl() 11 ' del fotomultiplicador ·que ~s la parte .donde se_ 

realiza la saturación, así como el dis~ño de la red divisora 

de voltaje del fotomultiplicador basado en el t:lpo de respu-

esta esperada del detector y las carácteristicas del tubo 

fotomultiplica.dor y finalme:ite se preoenta la circuí tP:r:f.a a-

sociada a este diseño inicial y el méto.\oexperimental de cal!, 

braci6n. Las pruebas a realizar al sistema se reportan en el 

c~pítulo 4 .. 

3.2 TEORIA DEL EFECTO DE CilRGA. ESPA.CIAL. 

Como se mencio~6 antes, la emisión de luz de un centellador -

org~nico originada por la interacción de una pártícula ca~ga

da en el detector, se puede considBrar formaju por la sum~ de 

dos pulsoe con decaimiento exponencial simple, cuyas constan-

tes de decaimiento son Tr y ~s • 

donde, 'lr < < "Cs Y 'C f < 10 nseg y > 100 mrng. 

Esto se ilustra en la figura 23. 
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Fipra 23. 

Suponiendo que la variación de la emisión electrónica secunda-

ria de los dinodos es despreciable, la corriente electr6nica -

emitida por cualquier dinodo en el fotomultiplicador está dado 

por: 
• .l t 

I= lf e"Cf + Is e"Cs ---(35) 

Owen(lO}, demostró que las constantes de decaimiento rápida y -

lenta para protones y electrones son iguales, sin embargo no -

ocurre así con la total a la emisión lenta.En esta propiedad -

se basa la técnica utilizada en este trabajo para detectar ne.!!, 

trones en presencia de fondo de radiación gamma. 

En esta técnica, se deriva una señal del penultimo dinodo lla-

roada señal lineal que es porporcional a la energía depositada 

(en ciertos intervalos de energía) por la partícula cargada en 

el centelleador. Se deriva otra señal del último dinodo llama-
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da sef'ial saturada, la cual• e~ c~~sada Pº! un bajo voltaje, Vad 

entre el último,dinOdo .y á~odo.hEn ·.ia Fi9. 24 se ilustra. este 
•.· ·· ,:t:¡~¡;:;.;:.•~·.C·:.:··~>.~.;·;',. 

proceso, donde·· S eSii!el· coeficiente; de en\isifu secundarla • 
. • ~-. ;, .,, ,¡, . -~ .', \ 

:·:'.:. , <:t- : ':'L~·~: -Y·:· ~ - -
' '; .' ¿\··-: .·,:·,.·, 

,, 

_.__,. ;·· •. ~.···.·· .· 
' ' 1 • ' ' 1 ' 

Fi11r1 •· 24. 

El penultimo dinodo. recibe una corriente lp/& y la corriente -

emitida por el último dinodo en condiciones normales es Slp 

pero debido al bajo voltaje Vad, los electrones emitidos por -

éste son ligeramente acelerados. Si la razón de emisi6n de - -

electrones por el último dinodo es muy alta, la región último 

dinodo y ánodo forma una nube electr6nica moviendose lentamen-

te y oponiendose a emisiones posteriores de electrones del úl-

timo dinodo, y algunas veces reflejando los electrones emití-

dos por dicho dinodo. Bajo estas condiciones, se puede suponer 

que la corrient~ electr6nica emitida por el último dinodo es -

f. 1 y que la corriente reflejada es f.11 por lo que la corrien. 
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te a través de la resistencia. de carga.· R .del· últi~o.'dinodo es: 

.;; .;;;,.;.; ,;...;... -·~:,e 31»,J .:;;,,/t. 

'."·'·· ··, ·"" 
' ·~·:·:· : "'. :l : ; '..:.;~ ~~ 

De esta: ecuacI't;riX~~ ve: que si_ ~· > 's-1 ·. ,tél': pulso :i!iaturado es 
·.'· :'. , " ' - . ; . ¡~··.". '~ ' ·:_>¡, . -" '." ' ' ' .,.. . ~ ' ' - . . 

negativ9·, En\~~-;;fi~ura 25 se puede ver ,qtle durante la componen. 
.,, - \ .' . '.. ' : -.~' · .. '. ·:· . . .. . \. 

> ... -.,,.' 

te rápida , l_a .'C::~:z:riente de electrones E!ª muy. al ta y por ello -

el efecto.de -safuraci6n es muy pronunciádo, es decir s' > s 

el pulso: saturado tiene una excursión negativa. 

lltl 

1" 
1 
1 
1 

2• JI .. 

Tit•••· H 

fit•U f11.2i. 
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Cuando ha transcu~~ido un ti~mp..o. t > > "Cr , & I es pequei\o y 

I = Is e-t/Ts ad~más, El' tiende a cero, provocando la recu

peraci6n d~lpulso.satÚrado·y produciendo un pulso positivo Vp 

como se indica en la figura 25. Corno conclusi6n a lo anterior, 

la altura del pulso saturado depende de la distribuci6n de la 

emisi6n de luz entre las componentes rápida y lenta más que en 

la ernisi6n total. 

El voltaje Vp y el tiempo to se pueden calcular de un análisis 

simplificado de la forma del pulso en el último dinodo a partir 

de -v0 (13). Como la circuiteria exterior y la estructura de los 

dinodos afectan a la forma del pulso en el último dinodo, es -

muy difícil calcular V0 y solo se da un análisis aproximado del 

mismo. 

El modelo para el a1timo dinodo se muestra en la figura 26 

,, • : --1t--.\ 1------1., : 
ly 

T 

Fi1u1 le.21 
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de la figura 26: 

e~+ 
dt 

- I ·. p (37) 

donde I es. el pulso de corr:Lent9 propo'rcional.,.~1·1~tii~o de luz, p . . . , . ~ , ' '. < ~~ 
Ia es la corriente colectada por el áno?-o• ,: ,3 ., 

é onsiderando que en la compone:~tG len~a, d~].' p~ls~. de· co_rrieu 

te es despreciable el efectq de carga··a~p~diaL;y<::é:i~;fr~~f-~~< de 

multiplicación del d±no~o,. es/\lll~<~o.g~,t~~~:ª · \,~~~-:.r.·_;~~~:~·)'········ 
: , .. ::·, .. ;". '.' ;:_· ?.;, ./... ' - . 

~. :.:::::~~37:Ze0a: · · ~ij7;~~~;.·1~~f~~~j~ •: .' u.;i,~;; . ·· · 
e ~ + ~ = r~·e:~1i~.·, 1 ~Y.}~·';·-z~·:,:. > · ~·'.:2J":L . üs> 

dt R. < , 0 . 
'· : "~· : ' 

"·-,. '. ' 

la soluci6n para la ec. 38 cort:la>,cohdici6n inicidi V-C:(O)=-V0 ; 

donde v0 es la excursi6n n~gativ~ de voltaje en lapa:rte rá-

pida del pulso, es: 

V = V s r¡:~( e -t/"Cs 
e 't 

-t/'C · ·)· · · V · -t/'C 
- e ·- 0 e (39) 

VP que es el máximo de voltaje V
0 

resulta(l5):·1gual a: 

'ts "Cs VO - "4'ts 
(40) vP = V5 

( T + -v; ) 
1'.a 

donde, 't = RC, '( - ( a-
"C -1 "C.s-1), V s= R ( ¡ - 1) Is' 

R y C son la resistencia y la capacitancia efectivas del úl-

timo dinodo. 

El voltaje máximo VP se presenta en un tiempo tm igual a: 

tm = 'ta Ln ( 'ts + 
't 

y el tiempo en el cual el voltaje es cero: 
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/_._._,_ ·. + ·e 1 > e~~· 
. . . ·'l:a · · ·· vé.l] 

; ' • ~· •• • . ;· >. • ., • ', ' ;'. : • 

(42) 

:.· ;· .. - , ' . 
. ·: ·r· 

como Vp, : '!'~ . y 1:o ·.dependen de la, l:'~Ía6i61l Vo/v s se anal iza la ~!. 

riación de esta relación a partir del comportamiento de los vol 

tajes involucrados. Vs en ciertos rangos de energía es propor-

cional a la energía de un electrón Ee, no así v0 , el cual pre-

senta dos casos: lo.- Si la corriente If es fuertemente suprimi 

da por el efecto de carga espacial y el vol taje desarrollado en 

el dinodo no disminuye la saturación, Vo es proporcional a la -

energía y la relación Vo/Vs permanece casi constante, con lo 

que Vp es aproximadamente proporcional a Ee y T0 practicarnente 

independiente de Ee • 2o.- Si If es lo suficientemente grande -

como para disminuir el efecto de carga espacial por el voltaje 

tan negativo en el dinodo, Vo empieza a mostrar efectos de sa-

turación y en consecuencia no aumenta en forma proporcia'lal a 

la energia del electrón Ee' esto provoca que la relación Vo/Vs 

se decremente con el aumento de la energía Ee y Vp aumenta más 

rápido que en el primer caso cuando es casi proporcional. Mien, 

tras que To di~minuye con el incremento de la energía, por lo 
i 

que arriba de cierta energía de los electrones Ee, el voltaje 

Vp rebasará el .umbral de discriminación y será contado como -

neutrón. Si, en vez de usar Vp se quisiera utilizar to para --

-58-



discrimil)-ar ga111mEts á tªs éner,gib.s-donde VP rebasa el -umbral 

de discri1ni11~ciÓh s~-_\og!•arik uná ·~~~j orí~¡ 'pero la discri--

m;Lnaci6n >'ñ ::"tt'-.;~re:\e11~rgl;s", más ·~ltas 'no s.; lograria como se 

pued'.~,i'v~r<d.3 '1ª:':'.fcú~~i6n·' (42)•-•~-:;pomo'·ya:s~ m~ncion6,_ t 0 se •-

vuelva ·.más_ poqüefia· a:·_medida•:c¡~~ la ·energ+a- toma valor13s más 
' ·'e .· . ,- .' · .... , , ' ' 

grandes}' - ' .•. 
_,::·· _.,. . ,·.·:. ',·.·: 

. . . -

Las figuras• ~?a y. 27~: muestre.ri lo" descrito. 

,-

4H 

,,, .. 111111 
P1l11 l1111I 

•) ., 
Fi11r1 lle. 27 

En la fi0ura 27a se utiliza (l.?) •.rna baG•3 de tiempo para dis-

cr-iminuci6n dfl 10 µseg y s..;. puede notar c¡ue se captaron elec

tron(:s d•3 baja en=rgía, l·:> cual ind:'...ca un tiempo t
0 

para elcg, 

t.rones_ad:nitidos menor a 1::J µseg, mientras c¡ue en la figura 27b, 

e 1 tiempo duran t•-! el cual se podía aceptar u:1a partícula era d::: 

2.5 µ:seg y rGgistr0 solo electron•=s de alta energía ( 5 Mev ). 

Por eEJto, t
0 

para estos electrones debe ser menor ae 2,5 µrwg. 

El vo.lc.r de la· cünsbnto de tiom:r:o d-Jtorminadc por la cap~.ci 
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tancia efectiva del último dinodo y la resistencia R asociada 

al mismo dinodo la cual es establecida externamente para lo--

grar el voltaje máximo en el dinodo, pues éste es inversamen-

te proporcional a la capacitancia, se obtiene para la condi--

ci6n de que VP sea positivo y resulta después de analizar el 

voltaje Ve que: 

'l's > "t (43) 

Vp debe ser positivo porque el instrumento que almacena y de§. 

pliega la altura del pulso y el nmnero de ellos s6lo acepta -

pulsos positivos (analizador multicanal). 

Como la ecuaci6n (43) indica que ~ puede tener muchos valores, 

para un inicio se seleccion6 que '[ =~ para que fuera rá

pida la formación de pulso pero a la vez Vp tuviera una ampl.i 

tud aceptable. Para esta condici6n VP es: 

Vp= vs (44) 2+¡ 
Dada la necesidad de conocer el valor de la relación V0 /V8 , a 

continuaci6n se procede a solucionar V0 en función de Is. Va 

va a depender de la carga colectada por e a la subida del pul 

so y después a la bajada. La constante de tiempo re determins 

rá finalmente el valor de V0 , esto es: 

( If+Is) 3. 75 
Vo=------- - - - (45) 

2C 
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donde 3. 75 nseg es el·tiernPo que le. torna al pulso para lle

gar al máximo, dado que el tiempo·de~ subida (24 ) es de 3 nSeg 

La ecuación 45 es el voltaje condición.inicial para la ecua

ción diferencial que resulta del filt~ .dinodo, cuando empi& 

za a actuar la componente rápida. 

,. 
~ + .lW.1.. = ..Jt_ e 'ti 

.dt' 't e ... (46) 

Donde 
(•) 

"tf=2.B nSeg es la constante de tiempo rápida. 

La solución de la ecuación 46 es: 

Para un tiempo t=20nSeg equivalente a 1!=16.25 nSeg se ha enU. 

tido casi toda la carga rápida y desaparece el efecto de ca.i: 

ga espacial, sustituyendo esta condici6n en la ecuación 47, 

se obtiene: 

V0 = Vcl (t') = V0 ¡ (16.25) ... (48) 

Ahora sólo falta obtener la relaci6n If/I8 • De los datos OR 

tenidos por Bollinger (39) para Estilbeno. 

G1: ~ + "C~1 1 + é-P- + 't~ 11 

.UQ1: IIp. + "'C~t1 + .u T1•• 
l•I Q 

Donde 'ts= 200 nSeg. 

Resolviendo 49 y 50, se obtiene: 

If = 219. 78 Is 
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE DISCRIMINACION POR FORMA DE -

PULSO NEUTRON-GAMMA. 

Se seleccion6 como detector una centellador liquido orgáni-

co contenido en un recipiente cilíndrico, la composici6n 

del líquido orgánico se escoge por su buena diferencia en 

la respuesta a neutrones y rayos gamma. Algunos parametr~s 

de este detector no se encuentran en la bibliografía por lo 

que se utilizan las de algunos centelladores orgánicos co-

merciales como NE 213 (JG, 39> y NE 218 <37 > y de cristales 

como Estilbeno (ll) que tienen una respuesta m~ parecida a 

la del Empleado. Este está compuesto por P - terfenil 

(4 gr/L) y POPOP (0.04 gr/L) disueltos en Tolueno, las di-

mensiones del recipiente son: altura 4.7 Cm y diámetro 4.5 

cm. El !ndice de refracción del líquido ( 3 ) es igual a l. 5 
-~· 

el recipiente cilíndrico del centellador es de vidrio·y la 

parte externa se cubre de óxido de Magnesio para una mejor 

reflexi6n <
2> de la luz sobre las paredes. Al llenarse el 

recipiente con el ·liquido orgánico se elimina el Oxigeno m~ 

diante un flujo de Nitrogeno seco y luego se sella. El ac.Q 

plamiento 6ptico entre el detector y el fotomultiplicador -

se realiza con grasa de Silicio con índice de refracción de 

1.5 y viscosidad cinemática de 106 CST. Estas característJ. 

cas cumplen con los requerimientos especi.ficados en la des-
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cripci6n del acoplamiento detector-fotomultiplicador. 

El fotomultiplicador seleccicinaéÍo :'.,(56 AVP :J.~·~ 6 • ?).) se ajusta 
_:;:,·:.: :.'._ - .. ;··: i:· Í.'', 

a las dimensiones del detector,' t~~ne .un~·,~J!~~:1:.~ananciél. ·dis-
.. ,.,,_, . .;--:~ ' ' ·. 

ponible, baja corriente oscura '};;.so1;>or~a·.uJ~>;~~ta:corriente 

an6dica. 

Características más importantes del tubo fotomultiplicador: 

Número de etapas: 14 

Máxima corriente an6dica: lOOmAmp. 

Máximo voltaje permisible del tubo: 3500 Volts 

Corriente oscura ( G = 108 ) : 5 ~Amp. 

Ganancia mínima (2000 Volt) : io8 

Máxima eficiencia cuántica del fotocátodo 19.3% 

Indice de refracción de la ventana: 1.27 

\ 

Las dimensiones del tubo fotomultiplicador son: Diámetro del 

fotocátodo 4.3 cm, máximo diámetro del tubo 5.5 cm y una al-

tura de 17 cm. 

El divisor de voltaje para el tubo PM se hace de acuerdo a -

los voltajes mínimos sugeridos por el fabricante (7), en los 

últimos dinodos se aumenta el voltaje sistemáticamente pues 

manejan corrientes más grandes, como se muestra en la fig. -

28. 
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.. 1 1111 

·I 
1 
1 

llV l 

De la Figura 2a: 

.... , ... ., ... 
flt•H l,.za 

Vp= 1350 Volts = Voltaje de la fuente de alto voltaje. 

La ganancia se obtiene multiplicando los factores de multipl.i 

caci6n (6) de cada uno de los dinodos. 

G = (5. 5) ( ~O ) (3) (3. 3) (4. 3) = 239754 

El valor de la corriente a través del divisor de voltaje de--

terminado por las resistencias, se calcula con la corriente -

de pico y en caso de ser ésta muy grande, se toma el criterio 

de 100 veces la corriente promedio de multiplicación. 

La carga colectada en el último dinodo se obtiene del número 

de fotoelectrones producidos en el fotocátodo por. el pulso de 

luz. 
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1 
La corriente pico será mayor para los neutrones de 10 Mev, -

equivalentes (37) a rayos gamma de 5 Mev (el fondo de gamma 

de la fuente de .Am"':'Be se estima en un máximo de 2 Mev). 

El número de fotones para tina energía de electrón Ee está 

.. /;>><~·+<·' 
dada por: .. ·. : 

. ''\::·:·,·: .. ····· 
....... :·i··:,.· 

,, ·sfq~;KEe 
N ;.= _ _,_ __ _ 

'E .m • • • (52) 

Donde Ee ee la energía del electrón de retroceso; S es la 

energía de conversión del solvente; f es la eficiencia cuán-

tica de transferencia solvente-soluto; q es la eficiencia c_y 

ántica de fluorescencia del soluto; m es el acoplamiento de 

la emisi6n del detector al fotocátodo; G' es el factor de CQ. 

lección de luz; K es la eficiencia cuántica y Em la energía 

promedio de los fotones emitidos. 

El factor Sfq para el líquido centellador puede ser obtenido 

de las tablas de Nuclear Interprices (13} comparando su efi-

ciencia con la del NaI. En las tablas aparecen el líquido -

orgánico con una eficiencia de 78% y el Na! con 23%; como se 

reporta (3) que la eficiencia de fluorescencia total del Na! 

es de 13"/o entonces la eficiencia de fluorescencia total del 

líquido es: 
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Sfq = (.13) (.78) 
2.3 

= 4.4% 

.. ',-' 

La energía aprovechada del electr6n,•'.eÍl: ·f1Üofe~:<:_encia 
"' -<· ~ .:·-~---~·. · .. '.:· ,· . 

es 4.4%, 

sustituyendo éste y los demás valore.a q~~: iirl.Pl.i.ca la ecuación 

52 extraidos de las referencias. (5)Jy,>(6) obtenemos finalmen-

te: 

Número de Fotoelectrones = 0.044X0.96X0.9X0.193X5Xl06 

Ero 

La energía media de los fotones se encuentra a partir de la -

media de la longitud de onda emitida por el soluto principal. 

-5 8 e 4. lxlO ev * 5x3xl0 m/seg 
Em= hV = him= -------------

3750xlo-l0m 
= 3.3 eV 

6 
Número de fotoelectrones = o.o44xo. 9GxO.l93xSxlO = l.ll7xlo4 

3.3 eV 

Ipro~ = 239754xl0 pulso/segxl.ll7xl0 (electrones/pulso) 

1.6xlo-19 Coul/elec 

Iprorn = o.042 rnAmp. 

Para calcular la corriente de pico, se supone que este tiene 

una duración de 20 nseg cuando ya se ha acumulado el 85% de -

la carga ( 39) 
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Ipico = lll?O electrón 
· pulso 

(0.65) pulso x l.6 x io-19 Coulomb ••• 
electr6n 

'.l 
····.··~ ... ·.· =·l3;.8mAmp. 

2oxio~( :seg · · 

':. .,' ··:' ' 

te que puede proporcionar la fuente con que se cuenta, el di-

seno del divisor de voltaje se lleva a cabo con el criterio -

mencionado de 100 veces la corriente promedid 71 y los dino-

dos se compensan con capacitores para que sus voltajes de po-

larizaci6n no varien arriba del lo/o. 

La corriente a través del divisor de voltaje es: 

Ic = IProm. (100)= 4.2 mArnp.: Se usa: Ic = 5 mAmp. 

La resistencia total del divisor de voltaje es: 

= 268 X 103 ohm. 
Ic 

y los valores de las resistencias que forman el divisor son: 

Rl = 36 K l.25 R2 = 20 K 

1.5 R2 = 24 K : y 1.75 R2 = 28 K 

PR3 se calcula de modo que haya saturaci6n para la componenL.: 

lenta de un pulso debido a neutrón de l Mev cuyo caso es el -

más crítico. Refiriendo el pulso de neutrón a un pulso de -

rayo Gamma resulta igual a 0.214 Mev. 
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N6roero de Fotoelectrones = 0.44 X 0.96 X 0.9 X 0.214 X 106 
3.3 

··., ·. 

= 475~6 Fotoel.eét~on'.es ,: 

Sustituyendo los valores correspondientes, tenernos: 

o.~s (239754) 475.6 x 1.6 x lo-19= 4.6(219.7) + 17.4 Is 

Despejando Is , queda: 

Is = 1.48 x io-s Amp. 

Suponiendo que el voltaje entre el último dinodo y ánodo para 

que se presente el efecto de carga especial sea cero, tene---

mos: 
VR 

PR = ---- = 
5 X 10-3 

'R' se puede determinar de la condición establecida para la -

constante de tiempo del dinodo. 

R = _:t_ = 1/2 'ts 
e e = 

100 X 10-g 

7 X lo-12 

c< 7> = 7 x io-12 Farad 
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Para prot6n, Is es: l.8 veces la Is del electr6n, así: 

PR3 = 14. 3 X 10
3 

X l. 8 X l. 4 X 105 Volts = . 76. ~·4.< o hms 
5 X lo-3. -~p 

Es :importante hacer notar que el número de fotoelectrones cal-

culado puede ser mayor en el experimento porque para bajas 

energías de Gammas no es lineal la correspondencia (como se 

realiz6 el cálculo) sino que obedece una ley exponencial. 

Todos los capacitares de compensaci6n serán del valor del que 

va colocado entre el penúltimo y último dinodos: ya que este -

capacitor es el que maneja más corriente de compensación, su -

valor es igual a: 

e 
r o 

i d t. 
c 

J
l38. 6 

d v
0 

140 

= 

Los capacitares que se utilizan son de o.al µF a 630 Volts., 

dándonos un factor de seguridad de 38 para capacitancia y de -

4.5 para voltaje. Los capacitares se colocan desde el último 

dinodo hasta el dinodo 9, en el dinodo 8 no es necesaria la 

compensación, dado que el valor de corriente en dicho dinodo -

es 123 veces más pequeña que la corriente del divisor y no pr2 
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3.4. 

ducirá una caida de voltaje mayor a l %. 

La potencia máxima es la disipada en la resistencia del foto

cátodo-primer dinodo y es igual a: 

.· . . 3 .. · . . . -3 2 
PRr"".' 36xl0 x.(SxlO) =O.BWatt 

De aquí que todas las resistencias sean de l watt y el volta-

je de alimentación a la red divisora de voltaje se puede va-

riar hasta 20% en el ajuste de optimización. El valor de R1
1 

es 1/20 veces la del electrodo de enfoque para una eficiente 

colección de toda el área del fotocátodo (6). 

Puesto que los valores comerciales de las resistencias no son 

iguales a los calculados para el divisor de voltaje, se deci-

di6 cambiar el valor de l6Kn. por el comercial de 15 K.n. y 

los demás valores se ajustaron a este cambio. 

METODO EXPERIMENTAL DE CALIBRACION 

Despu~s de haber implementado el divisor de voltaje se proce-

de a armar el sistema que permitirá hacer el ajuste experimen. 

tal. Este ajuste consta de dos partes principales, la prime-

ra es lograr con el potenciómetro PR3 (ver fig. 28) que haya 

efecto de éarga espacial, esto es, que se obtengan distribu--

cienes separadas para neutrones y rayos gamma de la señal sa-

turada y la segunda es variar la resistencia R de modo que 
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los picos de las partícula_~ estén lo más separado posible, -

que tenga una buena raz6n de conteo y que la relación de 

•-,·.·! 

sible. 

El tubo Fotomultiplicador se acopla con el detector por me--

dio de la grasa óptica, después se le protege de la luz in--

troduciéndolos en un tubo de aluminio, ambos se fijan a la -

tapa del tubo protector en donde se hacen las conexiones 

eléctricas. 

La otra tapa del tubo protector proporciona espacio y fácil 

acceso al detector. El diagrama de bloques del sistema exp~ 

rimental de calibración se puede ver en la figura 29. 

l111e1er- hl1•1lti11ll· 
Cltlll 

hHll tll 
.---11111 nll1-

j1. 

A••lifÍCIMf 
t-----Drttc 415 

L.:3'-~--h11tt ..... ,,. ..... ,11111 
~. AM·b. 

fi91ra 11. H 
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La señal extraida del último dinodo se pasa a un amplificador 

en donde se le proporciona la ganancia necesaria para que el 

espectro trazado sobre la pantalla del Analizador Multicanal 

sea lo más legible, después la sei'ial de salida del ampl~:fic:a

dor pasa a un Convertidor Anal6gico Digital con el fin de:· fa.:. 

cilitar la clasificaci6n que lleva a cabo el Multicanal, el -

cual trabaja con niveles cuantificados. 

Después de realizar varios experimentos, se seléccion6 una 

resistencia PR3 igual a 210 Ohr~s y un voltaje de alimentación 

de 1450 Volts., el espectro obtenido es el de la figura 30. 

Realizado el primer paso, se llevaron a cabo once medidas ex

perimentales (todas con las mismas condiciones, sólo variando 

R) con la finalidad de seleccionar R, los datos obtenidos qu~ 

dan restllllidos en la tabla "B". 
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La resistencia R.seleccionada fue la de 12.7 K.o. por conside-

rarse que se ajustaba más a las condiciones mencionadas ante-

riormente. 

Finalmente al circuito que se hacen medidas de funcionalidad 

como discriminador neutr6n-ganuna y considerado la mejor solu-

ci6n para el presente trabajo se presenta en la figura 31. 
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En la figura 32 se presenta una fotografía del sistema Detec-

tor Fotomultiplicador en su contenedor, sus conectores eléc--

trices y soporte del mismo • 
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En el siguiente y último capítulo se describe el rnátodo expe-

rimen tal.- ·.·Para la evaluación del presente trabajo. 
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CAPITULO 4 . 

4.1 INTRODUCCION. 
.· . 

La finalidad de este capítulo es probar la efectivi~ad· qel · 

Discriminador detallado en el capítulo anterior, para .lo cual 

se utiliza un sistema electr6nico de análisis de la sefial desª 

rrollada en el Fotomultiplicador, con el cual se determina la 

figura de mérito del mismo. 

Las pruebas realizadas se especifican para un límite inferior 

de discriminaci6n obtenido con fuentes calibradas· de radiaci6n 

gamma de csl37 , Na22 y Ba 133 La comparación de los resultª 

dos experimentales con los calculados, permitirá mejorar el 

sistema. 

4. 2 DESCRIPCION DEL SISTEMA EXPERIMENTAL. 

El sistema de prueba puede dividirse en dos partes principales, 

estas son: El arreglo geométrico y la instrumentaci6n electr.Q 

nica asociada, ambas se describen a continuación: 

ARREGLO GEOMETRICO.- El arreglo geométrico consta de Fuente -

de neutrones, Detector y Fotomultiplicador. Es como se mues--

tra en la figura 33. 

En la figura 34 se muestra esquemáticamente la forma en que se 
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blind6 la Fuente de neutrones para evitar la radicaci6n isotrQ 

pica en el ambiente, la Fuente (Am-Be) estaba colocada en el -

centro de un recipiente lleno de parafina para moderar los ney 

trones rápidos y rodeado de una capa de material absorbente 

{Boro) que evita la fuga de neutrones térmicos. El cubo tenía 

un orificio circular de 1 cm. de diámetro a partir del centro 

del cubo y sirve para la formación del haz de neutrones. 

Fig. 33 
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Figura No. 34 

Detector ... 

Salidas de Sella! hacia la 
lnstrumentacion y alimen
tacion de alta tensron. 

6 
-La intensidad de la fuente es de I0 = 2.3 x 10 N/seg (neutrones 

por segundo), por lo que la intensidad a la salida del haz es de -

I= 639 N/seg. La distancia del cubo al detector para la prueba fue 

de 5 cm., además de la radiaci6n que insidia sobre el· detector di-

rectamente del haz, se considera también la que llega indirectamen 

te y que se debe principalmente a neutrones rápidos que se·han di§. 

persado en todo el volumen de parafina y que lograron salir de él 

llegando así al detector, asimismo, la interacci6n de los neutro--

nes en el blindaje aumenta el fondo ganuna que también llega al de-

tector. 

La parte de la instrurnentaci6n electr6nica se describe a partir de 

las figuras 35 y 36, en la fig. 35 se aprecia el diagrama de blo--

ques del sistema y en la fig. 36 el mismo como fue realizado en el 

laboratorio. 
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Como se puede ver en la figura 35 la instrumentación electró

nica constituye.básicamente el procesamiento de las señales -

obtenidas del pen6ltimo y último dihodosllamadas SeHal Li---

neal y Señal Saturada respectivamente, La señal lineal con-

tiene información de la energía de la partícula que resulta -

de la interacción con el detector por parte del neutrón o del 

rayo ganuna, mientras que la señal saturada es la que determi-

na si se trata de rayo gamma o neutrón. 

El funcionamiento de la electrónica asociada es corno sigue: 

La señal saturada pasa a un amplificador con una formación de 

pulso de o.sµseg y se deriva en dos trayectorias. 

Una llega a un Discriminador de altura de pulso cuya función 

es eliminar la distribución originada por la radiación gamma, 

normalmente este discriminador se encuentra en el nivel más -

bajo de operación para poder exhibir en el Multicanal la fig~ 

ra de mérito. Este Discriminador proporciona un pulso de 10 

Volts y l ~seg de duración cuando la señal de entrada rebasa 

el wnbral de disparo, este pulso se envía a un Analizador de 

Coincidencia operado con un tiempo de resolución de 1 µseg, -

lapso en el cual debió haber llegado también el pulso de la -

señal lineal para obtener un pulso de salida del Analizador -

de Coincidencias. La otra trayectoria se dirige hacia un Am

plificador de Retardo, éste retarda la señal (saturada} apro-
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ximadamente 0.25 µseg, tiempo que tarda en obtenerse el pul

so del Analizador de Coincidencias •. De aquí la sef'íal satur-ª 

da es enviada al Convertidor Anal6gico-Digital, en donde la 

sef'íal es cuantificada para ser registrada en la memoria del 

Multicanal. El Multicanal almacena los pulsos y los direcci2 

na en el canal correspondiente a la amplitud de cada uno. 

Por otra parte, la señal lineal es amplificada con una forms 

ci6n de pulso de 0.5 µseg y pasada posteriormente a un dis-

criminador de altura de pulso, el cual ayudará a seleccionar 

pulsos originados por eventos de cierta energía para dispa-

rar el Analizador de Coincidencia, cuya salida a su vez per

mitirá al Convertidor Anal6gico-Digital aceptar la sef'íal sa

turada para pasarla al Multicanal. 
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4.3 CALIBRACION, PRUEBAS Y RESULTADOS. 

4 

El circuito utilizado para la' cal:i.br~ci'i6n <se ~uest~a en el --.· . ~--... ·, ' . . ,. - . - . 
··':,,·':'': 

diagrama de bloques en la figura 37~ ',' 

• 1 :. 
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Se utilizan fuentes calibradas de radiaci6n gamma que sirven 

de referencia para la calibraci6n, los valores de las fuentes 

de alto y bajo voltaje se ajustan a los valores descritos en 

el capítulo III. La ganancia del Amplificador se fija en un 

punto donde se obtenga la mejor resoluci6n en el Multicanal, 

el Arnplif icador de Retardo compensa el retraso de la seftal --

del Discriminador de nivel, el cual se deja en un nivel bajo 

para recibir pulsos desde las más bajas energías, eliminando 

el ruido electr6nico. La salida del Discriminador de nivel y 

la del Amplificador de retardo van hacia el circuito de coin

cidencias del convertidor Anal6gico-Digital que sirve para 
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evitar conteos que', no, coincidan en tiempo, de esta forma, se 

le da un ti~in,E>O .,de colecci6n. El espectro obtenido en el mu]. 

ticanal: ,es el espectro completo del efecto Compton, que tiene 

la forma que.se muestra en la figura 38. 

t' 

) 

Numero" de cuentas 

Numero de canal 

F 1gura No. 3,8 

A esta figura se le conoce como Perfil Compton, de ésta se 

puede conocer la energía máxima del Efecto Compton para el 

detector y la fuente que se utiliza, este punto corresponde -

al canal cuya ordenada sea 2/3 la magnitud de la ordenada 

máxima del perfil Compton. 

Las fuentes utilizadas fueron de Na22 , csl37 y Bal33 , el 

valor de la energía Compton máxima para las energías caracte-

rísticas de cada una de ellas, se obtiene aplicando la ecua--
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ci6n ( 4 ) del capítulo I. 

Para la fuente de cal37 con radiaci6n gamma de energía h ~ -

característica de 661.6 Kev; 

2 C0.6616) I o.s11 
l + 2 (0.6616/0.Sll) 

= 0.477 Mev 

= 477 Kev 

Similarmente para las fuentes de Na22 con energía caracterí.§. 

tica de 511 Kev; obtenemos: Ee= 340 Kev. 

y, para el Bal33 de energía característica de 356 Kev; obten~ 

mos: Ee= 206 Kev. 

Una vez calibrado el multicanal y el resto del equipo, se ob-

tuvieron todas las figuras de mérito correspondientes a cada 

una de las fuentes utilizadas. En la figura 39 se muestra 

la fotografía correspondiente a la fuente de cal37 • 

1'19. 39 
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s 
La forma de evaluarla es: 

(F W H M)l' + (F W H M)n 

Donde S = Separaci6n entre los picos de las distr:i.bucio-

.nes neutr6n'ganuna (número de canales). 

(F w H M)~ = Diferenc,ia entre los puntos que contienen la 

. mitad del número de cuentas del máximo de la 

<l,istribuci6n de gammas • 

. (F W H M)ri = Diferencia entre los puntos que contienen la m.i 

tad del número de cuentas del máximo de la dis

tribución de los neutrones. 

Para la figura 39 se tienen los siguientes datos: 

s = 1602 - 408 = 1194, 

(F W H M)~ · = 528 - 270 = 258 y 

(F W H M)n = 1846 - 1384 = 462. 

Por lo tanto, aplicando la ecuaci6n 53, encontramos que: 

M = 1.658 

Para el Na22 , se obtiene: 

s = 1584 - 426 = 1158, 

(F W H M)" = 558 - 284 = 274 y 

(F W H M)
0 

= 1803 - 1326 = 477. 

Resultando M = l.541 
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Para el Ba133 , se .obtiene: 

; ·, ': ~ ·. : ,_,. ·.;·,' 

·.;S.·= iSio: s2J/,.'7. 9a9',' , 
V':.-;:·:,'( -:.:\_',;:_ .,:·!~:~/'-','.:.; "::::;:.',. ·,•:. ' \/_1, • • 

(F. w 'a·:h~~~\.,, :.* .i·t.s~;~P~:.81'~,·b··~gs·~·. 
(F W H·~,>~<J:~ 1710:..;·111.?.;.'~ ,6s3\ .. 

Resultando M = l.166 

Como era de esperarse, entre más alta sea la energía correspo.n 

diente al límite inferior de discriminación, la figura de méri 

to se mejora, ya que se reduce el número de eventos originados 

por neutrones dispersados y esto se ve experimentalmente pues 

la mejor figura de mérito fue la de la calibración para csl37 

La forma en que se evaluó la figura de mérito es la más emple~ 

da para ello, aunque existen otras que se mencionan en la bi--

bliografía (21). 

La base experimental obtenida permite concluir la efectividad 

del sistema, por lo que a continuación se sugieren mejoras se-

gún el comportamiento observado. 

4.4 CONCLUSIONES Y POSIBLES MEJORAS. 

El sistema discriminador n-~ ha funcionado correctamente para 

el intervalo establecido de energías, inclusive, el límite más 

bajo fue mejor que el deseado, puesto que pulsos de rayos 
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gamma de 206 K,ev::co~respondE'.ri a pulsos de neutrones de ener--
. '• ' . -

gía menor a' 1 ?'1e".'~:)'·a~q~e es ~portante hacer notar que a 

estos rúveles·J:\'.~~~t~ía el ruido electr6nico tenía una ampl.i 
~ _: : .. ' ~ .. :·' ~--

. .·· .. 
tud sirnil~r a la -de los pulsos. 

Los neutrones rápidos de mayor energía son de 10 Mev y se da 

por cierto que el sistema respondi6 correctamente a ellos, --

pues la fuente de Am-Be emite neutrones de esta misma ener---

gía. El hecho de que las distribuciones de neutrones y rayos 

gamma no se hayan interceptado significa que se.les estaba sg 

parando adecuadamente y si se colocara un discriminador en el 

valle, los rayos gamma aceptados tendrían un porcentaje menor 

al 1%. 

El sistema proporciona datos confiables 15 minutos después de 

haber iniciado su operaci6n, ya que debido a la disipación de 

calor por parte de las resistencias del divisor de voltaje, -

se dan incrementos de temperatura que hacen variar los valo--

res de resistencia, esto se normaliza cuando se alcanza una -

temperatura estable. Además, el fotocátodo pudo haberse exci 

tado y emitirá electrones que oscurecen la información del --

experimento. Por lo anterior se propone tratar de implemen--

tar un divisor de voltaje que limite más la corriente y por -

lo tanto disminuya la disipaci6n de energía por efecto Joule. 

teniendo cuidado que las variaciones en el divisor no sean m~ 
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-

yores al 1%, con esto,s~;logrará·una vida, ~ás larga de éste. -

Se propone tamb_ién reducir• las constantes de integraci6n de 

los amplificadores usados, con el fin de que el tiempo de res2 

luci6n del circuito de coincidencias pueda aprovecharse para -

mejorar la discriminaci6n tomando ventaja de las diferencias 

de tiempo del cruce por cero de los pulsos debidos a rayos 

gamma y neutrones. 
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