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decenas de miles de billones de billones de atomos que consideran la
evolucion de los 4tomos y rastrean el largo camino a través del cual llegé a
surgir la conciencia, por lo menos aqui. Nosotros hablamos en nombre de la
Tierra. Debemos nuestra obligacion de sobrevivir no s6lo a nosotros sino

también a este Cosmos, antiguo y vasto, del cual procedemos."

Carl Sagan (1934-1996)

There are two possible outcomes: If the result confirms the hypothesis, then
you've made a measurement. If the result is contrary to the hypothesis, then

you've made a discovery.

Enrico Fermi (1901 - 1954)

Lo que sabemos es una gota de agua; lo que ignoramos es el océano.

Isaac Newton (1642-1727)
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I. INTRODUCCION

Los neutrones como constituyentes del nicleo atomico son de gran interés, no sélo para la
investigacion en fisica nuclear basica, sino también para algunos desarrollos en medicina
nuclear y aplicaciones en la industria donde el uso de las técnicas nucleares estin presentes.
Su deteccion y mediciéon representa un reto tecnolégico importante que evoluciona con el
tiempo haciendo cada vez nuevas y mejores herramientas. El marco en que encuentra
pertinencia este trabajo, es en el de investigacion en fisica nuclear bésica.

El grupo de fisica nuclear experimental del Instituto de Fisica de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM) en colaboracion con investigadores del laboratorio del
acelerador Tandem del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) y del
Laboratorio Nacional de Oak Ridge (USA), propuso el estudio de la estructura nuclear,
dirigido a la medida experimental de los modos de decaimiento del nicleo atémico. Con
este estudio se pretende, por un lado entender mejor la estructura nuclear de esos estados y
por otro, producir estados de dos nucleones, en particular de dos neutrones, que de otra
forma no han sido observados.

En reciente publicacion [J.Gomez del Campo et al.] se reporta la deteccién de un estado
nuclear excitado que decae por la emision simultanea de dos protones (diprotén). Usando
un haz radiactivo de "’ F y la reaccién " F+'H se estudiaron estados resonantes en *Ne y
se demostré que el estado (J A= l‘} a 6.15 MeV de " Ne, tiene la propiedad referida.
Esta situacion motiva el estudio andlogo para el caso de emisién de dos neutrones
simultdneamente (dineutrén) que se puede dar en estados excitados de '°Be, '*C y 0.

La determinacion experimental de los mecanismos de decaimiento por la emision de
neutrones requiere la construccion y uso de un ensamble de detectores de estos nucleones
de gran volumen y eficiencia, para utilizarse en coincidencia con otros productos de la
reaccion.

El objetivo de este trabajo consiste en disefiar, construir y probar un hodoscopio que es un
sistema de deteccion que debe cumplir con los requerimientos, tanto fisicos como técnicos,
para lograr una alta eficiencia de conteo de neutrones. Para ello se propone, como una
primera etapa de desarrollo, construir 7 detectores plasticos con geometria de prisma

hexagonal con un apotema de 11 centimetros y 30 centimetros de altura, acoplados a



conviertan la sefial luminosa producida por los neutrones al interactuar con el material
plastico, en pulso de corriente. De la misma manera es necesario disefiar y construir la
electronica asociada al manejo de esos pulsos y su posterior digitalizacién. Para entender el
funcionamiento de un detector de neutrones es necesario hacer una revision de los aspectos
tedricos mas importantes de la interaccion de éstos con la materia, asi como de las otras
radiaciones ionizantes que siempre estan presentes cuando los neutrones se obtienen de:
fuentes naturales, reacciones nucleares producidas por aceleradores de particulas o en
reactores nucleares. Es por lo anterior que este trabajo empieza con una revision de los
aspectos tedricos mas importantes de la interaccion de las radiaciones ionizantes con la
materia. Posteriormente se describen los aspectos tedricos de la respuesta en luz de los
materiales centelleadores, al ser estos tultimos penetrados por las radiaciones de origen
nuclear, y como la respuesta en luz es funcion de la energia de la particula que colisiona
con los nucleos del material que componen un centelleador, y que son estos ultimos los que
producen radiacion electromagnética; dando lugar a la produccion de luz en el visible. Esta
luz es colectada y amplificada por un transductor llamado fotomultiplicador que también
en gran medida nos ocupa en este trabajo. La importancia que tiene la instrumentacion
asociada a la deteccion y manejo de los pulsos nucleares es critica, esto hace que los
desarrollos de cualquier aparato que pretenda ser sensible a la radiacion debera ser
manipulado y controlado con gran precision. Tener una gran cantidad de informacion
obtenida del experimento no es necesariamente (til se requiere de una cantidad importante
de simulaciones por métodos como el Monte-Carlo para tener una idea mas cercana a la
realidad al momento de interpretar y verificar la eficiencia del detector, pero sobre todo
comprender su funcionamiento. Los pardmetros y condiciones, en la simulaciéon y en el
experimento real, fue verificado encontrando una gran similitud principalmente en aquellos
en que la energia del neutrén fue no menor a 3 MeV y mayor a 2 MeV.

En este trabajo se presenta la medida detallada de la eficiencia de deteccion de neutrones
como funcién de su energia. Esta determinacién es crucial para la evaluacién del
funcionamiento de un arreglo complejo de detectores de neutrones y por lo tanto se
constituye en parte fundamental del desarrollo. La medida de la eficiencia de deteccion se
llevo a cabo en el Laboratorio del Acelerador Tandem del ININ en colaboracién con el

grupo de investigadores que ahi labora, mediante el uso de la reaccion *H(*H,n)’He. Este



produce neutrones en un amplio intervalo de energia (de 1 a 8 MeV), aprovechando la
correlacion cinematica entre los productos de la reaccion (el neutrén y el 3He) y técnicas
probadas de coincidencia rapida. De la misma manera se muestran los resultados de la
caracterizacion completa del arreglo utilizando una fuente radiactiva de Americio Berilio
(**' Am-Be), dicho experimento se realiz6 en el laboratorio del Acelerador Van de Graff 5.5
del IFUNAM.

Es asi como la experiencia adquirida en espectrometria de neutrones a lo largo de mucho
tiempo, enriquecen y facilitan el planteamiento de experimentos novedosos, tales como el

que dieron origen al presente trabajo.

el



II CONCEPTOS TEORICOS

2.1 Interaccion de rayos }/ con la materia.
En esta seccién se dard una breve revision sobre los principales conceptos y teorias
asociadas al tema de las interacciones radiacion-materia que preponderantemente
intervienen en el desarrollo de nuestro detector, asi como sobre el desarrollo de las fuentes
de neutrones con aceleradores de particulas, y sobre el avance en las técnicas de deteccion
de neutrones, por lo que se intento ir hacia los articulos iniciales para estos campos. Existe
una vasta literatura para revisar los temas que nos ocupan en este trabajo, en particular los
libros ya clasicos de Knoll y Tsoulfanides dan una vision mas detallada a lo aqui descrito.
Los rayos gama corresponden a la parte més energética (o de mayor frecuencia) de todo el
espectro electromagnético. Son producidos en procesos de desintegracion nuclear al igual
que los rayos alfa y beta. Pueden originarse también por aniquilacion de la materia con la
antimateria. Los rayos gama se originan en estados excitados del niicleo atémico, esto es,
con una energia mayor a la de su estado base. Si el estado excitado tiene una vida media
larga, entonces nos referimos a un estado “metaestable” del nicleo; tales nicleos se
denotan con un superindice “m” por ejemplo, *"7¢, tecnecio-99 metaestable, que tiene
una vida media de 6.02 hrs. En general el proceso de decaimiento gama puede representarse
como:

X X +y. (2.1.1)
Los mecanismos mas relevantes por los cuales los rayos gama interactian con la materia
son:

* Absorcion fotoeléctrica
e Dispersion Compton

e Produccidon de pares

Estos procesos involucran la transferencia completa o parcial de energia del foton al medio.
Ademids, estas interacciones resultan en cambios abruptos en la trayectoria del rayo gama,
de tal manera que el fotéon puede desaparecer completamente o ser dispersado. Este
comportamiento es distinto al de las particulas cargadas, las cuales pierden su energia

gradualmente mediante interacciones coulombianas.



Los tipos de interaccién que pueden ocurrir entre fotones y materia, se pueden describir a

nivel macroscépico analizando un caso simple: el comportamiento de un haz de fotones

monoenergéticos que se propaga en la direccién x, con intensidad /, (nimero de fotones

iniciales) incidente sobre un material dado.

Para el caso de espesores pequeiios (dx) se aprecia experimentalmente que el nimero de
fotones que sufren alguna perturbacion en su camino y abandonan el flujo inicial es
proporcional al espesor del material. Si llamamos/ a la intensidad del flujo de rayos gama

en cualquier punto, podemos escribir la siguiente relacion:
= (f = pudx (2.1.2)

donde u es el coeficiente de atenuacion lineal (cm™), que depende del tipo de material y de
la energia de los fotones del haz, ahora integrando (2.1.2) obtenemos:

I=1e™". (2.1.3)
que es la llamada ecuacion de intensidad de radiacion. Estos coeficientes de atenuacidn,

han sido medidos y se encuentran normalmente tabulados para una enorme variedad de

materiales. También se puede encontrar el llamado coeficiente masico de atenuacién lineal,

que se obtiene dividiendo u por la densidad del medio p, que tiene unidades de cm’ g

La expresion 2.1.3 en términos del coeficiente de absorcion de masa, también se conoce
como ley de atenuacion exponencial. El coeficiente de atenuacién lineal se puede
interpretar como la probabilidad de que un foton interactie con el material, sin importar el

tipo de interaccion.

Efecto Fotoeléctrico
En el efecto fotoeléctrico, un fotén (rayo gama) incidente interactia con un electrén ligado
a un atomo del medio dando como resultado la transferencia de toda la energia del foton.

En su lugar aparece un electrén, llamado fotoelectron.



&

Nucléo

Fig.1.1.1. Efecto Fotoeléctrico. Un foton interactiia con un electrén ligado a un dtomo. El

Jfotén transfiere toda su energia al electrén.

El fotén desaparece totalmente y la energia cinética transferida al electron es:

T =hv-E, (2.1.4)
donde E,representa la energia de ligadura del electron en su capa. Para energias de los

rayos gamas mayores a unos cuantos cientos de keV, el fotoelectron se lleva la mayor parte

de la energia original del fotén, es decir que hv >> E, .

La interaccion fotoeléctrica crea un atomo ionizado con una vacancia en una de sus capas.
Esta vacancia es rapidamente llenada a través de la captura de un electron libre del medio o
a través de un reordenamiento de su estructura electrénica, por lo que uno o mas rayos X
caracteristicos pueden ser generados. Alternativamente se pueden producir electrones
Auger.

Este es el mecanismo de interaccion que predomina para fotones de baja energia (decenas a
cientos de keV); este proceso es acentuado en materiales de alto niimero atémico Z. No
existe una expresion analitica para describir la probabilidad t de que ocurra una absorcion
fotoeléctrica por cada 4tomo sobre todos los intervalos de £, y Z, donde E, es la energia

del fotdn, sin embargo existe una expresion aproximada:
¥ = constx Z: ; (2.1.5)
p E,
donde el exponente n varia entre 4 y 5 sobre la region de energia de interés [Knoll].
Esta dependencia tan fuerte de la probabilidad de absorcion fotoeléctrica con respecto al
numero atémico Z del material, es la razon primaria para que en los materiales con una Z

grande predomine la absorcién fotoeléctrica, como por ejemplo en plomo.



La absorcion fotoeléctrica es un proceso ideal para medir la energia de la radiacion gama
incidente, pues la energia cinética de los electrones secundarios es proporcional a la de los
rayos gama involucrados. Bajo esta consideracion la distribucion de la energia cinética de
los fotoelectrones para absorciones fotoeléctricas de fotones monoenergéticos, debera ser
una funcién delta de Dirac. En un histograma en el que se grafica el nimero de electrones
secundarios producidos como funcién de la energia (espectro de energias), en estas
condiciones, aparecera un “pico” en un valor caracteristico de la energia de los fotones

incidentes.
Dispersién Compton
En la dispersién Compton el rayo gama interactiia con un electrén del medio, donde éste es

dispersado a un angulo @ con respecto a su direccion original, el foton transfiere una

fraccion de su energia al electron (se asume que el electrén esta en reposo).

Electron
foton incidente
(energia=hv)
WetalpUabal s Wt
[
foton dispersado
(energia=hv')

Fig 1.1.2. Proceso de interaccion Compton. El foton incidente es dispersado a un dngulo
8, el electron se lleva parte de la energia original del foton.
La expresion que relaciona la energia que se transfiere E, — E, y el angulo de dispersion
para una interaccion dada puede derivarse mediante la solucion simultanea de las leyes de

conservacion de la energia y momento lineal. A partir de esto se encuentra que:

E
E = ’ (2.1.6)

4 E
1+ 7 (1-cosb)
myc

donde myc’ es la energia en reposo del electrén (0.511MeV’). Como consecuencia de la

ecuacion (2.1.6) tenemos que la expresion analitica para la energia cinética del electrén es:



E}’
?ﬁo‘?z (1-cos®)

E~E, -E, 2.1.7)

E
1+ 7, (1-cos®)
myc

Para 4angulos de dispersién pequefios se transfiere poca energia original del fotén al
electron, hasta en el caso extremo cuando & =7 en donde la transferencia es maxima
(hombro Compton), que se obtiene de la ecuacién (2.1.6) como:

, E
E(@=m)= b 2.1.8
\0=7) 1+4E, @18)

donde la energia esta dada en MeV. Se puede observar de la ecuacién (2.1.8) que para
valores de la energia mayores a 1 MeV, el valor de la energia para el fotén dispersado
(0 =n) E, tiende a un valor constante de 250 keV por debajo de E, .
La probabilidad de que ocurra una dispersion Compton por dtomo del material depende del
numero de electrones disponibles como blanco, por lo que la dependencia es lineal con Z:

% J;.Z_gg 2.1.9)

donde N, es el numero de Avogadro, A es el peso molecular del material y o, es la
probabilidad de interaccion por electron en el medio. Como la interaccién Compton se
efectia con electrones libres, £, =0, ,o es independiente del nimero atémico Z [Knoll].

Dado que, todos los angulos de dispersion son posibles, la energia que se puede transferir al

electrén se describe como un continuo de 0 eV hasta el maximo predicho por la ec (2.1.7).

Picos de escape Fotopico

nimero
de
fotones

Continuo Compton

Energia

Fig.1.1.3 Figura esquemadtica de la distribucion de la energia de los electrones.



Producciéon de Pares
La produccién de pares tiene lugar en las cercanias del campo coulombiano del nicleo. En
esta interaccion el fotén desaparece y es remplazado por un par electron-positron. Por lo
anterior, es requisito que la energia del foton sea mayor o igual a 1.022 MeV para que la
interaccion tenga lugar, entre mayor sea la energia mayor es la probabilidad de que ocurra.
Todo el exceso de energia que haya tenido el fotdon por arriba de los 1.022 MeV se
convierte en energia cinética compartida por el par, de acuerdo con la ley de conservacion
de la energia, la energia cinética del electrén y del positrén va a estar determinada por la
relacion:

T +T.=hv -2myc’ (2.1.10)

Produccion de pares

Nucléo
e+

Foton

c-
Figura.l.1.4. El proceso de produccion de pares involucra al campo coulombiano del
niicleo y a un foton con energia mayor o igual a 1.022 MeV
Una vez que la energia cinética del positron es suficientemente baja, del orden de la energia
térmica de los electrones en el material, el positron se aniquila con un electrén del medio.
En este punto desaparece y deja en su lugar dos rayos gama de aniquilacién cuya energia

es de mocz(O‘Sl IMeV ) cada uno. El tiempo que requiere el positron para desaparecer es

muy corto, asi que la radiacion de aniquilacion aparece casi donde se originé la produccion

de pares.



No existe una expresion sencilla para encontrar la probabilidad de produccion de pares por
ntcleo del material, pero su magnitud varia aproximadamente con el cuadrado del nimero
atomico del material, es decir:
Kk N
=t K (2.1.11)
p A

donde _ x es la probabilidad de interaccion por dtomo, que depende de Z* [Knoll].

Como mencionamos anteriormente, los responsables de que se deposite energia en el
material son los electrones, que son liberados en el medio debido a uno de los mecanismos
anteriores.
Coeficiente total de atenuacién
El coeficiente total de atenuacién lineal para rayos gama es la suma de todas las
probabilidades para cada uno de los fenémenos que hemos descrito, esto es:

H_t 0 K

“ F T K 2.1.12)
P P PP

donde " es la distribucién del efecto fotoeléctrico, 7 esla del efecto Compton, y X esla
P p P
produccion de pares. La figura 1.1.6. Muestra los mecanismos de interaccion de los rayos

gama como funcion de la energia £, de la radiacion incidente y del niimero atémico Z.
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Fig 1.1.5. Importancia relativa de los principales mecanismos de interaccion de los rayos

gama con la materia en funcion de Z y de la energia de los fotones incidentes E, .



2.2 Interaccion de los Neutrones con la Materia.

Los neutrones carecen de carga eléctrica y no sufren la accién de campos eléctricos ni
magnéticos. Son capaces de atravesar grandes espesores de material. A pesar de poseer
espin y momento magnético, su interaccion con los campos eléctricos y magnéticos a nivel
atomico y nuclear dentro del material que penetra, asi como con los electrones, es
despreciable y la principal forma de interaccion de los neutrones con el material se da a
través de la interaccion fuerte con los nicleos atéomicos.

Los mecanismos mas comunes de interaccién de neutrones con los nucleos son la
dispersion elastica (n,n), la dispersion inelastica (n,n") y las reacciones nucleares, muchas
de las cuales inducen la absorcion de los neutrones y la activacion del material:
(n,7),(n,a),(n, p),(n, fision),(n,2n), etc.

Si un neutrén colisiona eldsticamente con un nicleo atémico en reposo el neutrén pierde
energia. Mayor sera la pérdida de energia mientras mas se asemejen sus masas. Por lo tanto,
los choques que aseguran mayor pérdida de energia ocurren con los nicleos de los dtomos
de hidrégeno. El proceso de moderacién de neutrones es baja en la dispersion eldstica
secuencial con los nucleos del material moderador, en el cual a cada paso los neutrones
pierden energia, asi que el nimero de colisiones necesario para termalizar neutrones
rapidos depende del nimero de masa 4 del material moderador: entre mas pesado es,
mayor nimero de colisiones se necesita. Los materiales que contienen atomos ligeros son
buenos moderadores, tal es el caso del materiales orgdnicos que basicamente estan
constituidos por atomos de hidrégeno y carbono.

Los neutrones, al carecer de carga eléctrica neta, no producen directamente ionizacion ni
radiacion de frenado. La interaccion neutronica, a diferencia de las particulas cargadas, se
produce con el nicleo del medio absorbente y no con los electrones. Por tanto, el proceso
predominante de interaccion neutrénica, es la dispersion elastica y la absorcion. La seccion
eficaz total sera:

g =0

total absorcion T Fclispersién

Los valores de la seccion eficaz total son funcion de la energia de los neutrones y del tipo
de nucleos constituyentes del blanco.

Cuando un ntcleo estable absorbe un neutrén, puede transformarse en un radioniclido y en

su desintegracion emitir particulas alfa, beta, fotones o nuevamente neutrones. Incluso en el
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caso en que la absorcidon conduzca a otro nicleo estable, se producen normalmente fotones
de captura, propios de la reaccion nuclear.

Los procesos de dispersion pueden conducir también a la produccién de particulas de alto
poder ionizante: tal como ocurre cuando los neutrones rapidos interactian con materiales
ricos en hidréogeno como el agua. En esas condiciones, al chocar con los atomos de
hidrégeno, éstos resultan expulsados al romperse el enlace quimico y emergen en forma de
protones con una fraccion de la energia del neutrén. Estos protones de retroceso son

particulas capaces de producir una alta densidad de ionizacién a lo largo de su trayectoria.

Dispersion eldstica

Debido a que la fuerza nuclear es de corto alcance la seccion de dispersion o de cualquier
otro proceso nuclear es sumamente pequefia en comparaciéon con procesos coulombianos.
En consecuencia, los neutrones en materia tienen un camino libre medio grande. Los
neutrones interactiian preponderantemente con los nicleos, de tal manera que para entender
la manera en que éstos se dispersan hay que estudiar la cinematica de la dispersion eléstica.
Si la energia cinética del neutrén antes de una colision es E, en el sistema de laboratorio,

después de la colision su energia cinética E, en el mismo sistema es:

2
cosf, + A" —sen’6),

E;(GI)ZEI 14+ A

@.2.1)

donde &, es el angulo de dispersion en el sistema de laboratorio, recordando que A es el
numero de masa. Puesto en funcion del angulo de dispersion en el sistema relativo &,

1+ A* +2A4cos@
(1+4)

Observando que el cociente E, E, no depende de E,.

E(0)=E, (2.2.2)

Otra cantidad importante es la energia transmitida al nicleo blanco en el sistema de
referencia de laboratorio:
44

(1+4)

donde 8, es el angulo de retroceso del nicleo en el sistema de laboratorio y

E,(8,)=T = ; E, cos’ 8, = aE, cos® 0, (2.2.3)



4mm, 44
_ - 224
=ty i) ==

poniendo la energia transmitida en funcion del dngulo relativo esta es:
E,(6)= aE]senz[zJ (2.2.5)

Ahora después de una colisién, la maxima energia que puede tener el neutron es E,

correspondiente a @ = 0 y la minima es:

: CE-TY :
E =[A.+.1] 5, 0'E, (22.6)

Correspondiente a @ = 7, donde se apreciaque para A = 1, E, =0.
Suponiendo que la dispersion se describe por un potencial de esfera rigida, y sélo de onda
S (valido a bajas energias), la seccion de dispersion de neutrones es esféricamente
simétrica en los sistemas relativos y centro de masa. Por lo tanto, la probabilidad de que
después de una colision el neutrén tenga cualquier energia entre @ E, y E, es:

olE;E, )= ;” o(0)= :; o(0)= 0 —‘::)E, o(6)=cte 22.7)

m 1
y la distribucion de energias de los neutrones después de un choque sera como se muestra

en la figura 2.2.1

90° 75° 60° 45° 30° 15°0°= 0

bl

1
En

En E,—

Fig. 2.2.1 Distribucion de energias de neutrones (monoenergéticos)después de una
colision, suponiendo potencial de esfera rigida y onda s los dngulos a las energias

correspondientes estan determinados por la ec 2.2 4.



Cinematica de reacciones nucleares

En lo que llamaremos reaccion nuclear, el proyectil y el blanco no sélo cambian de estado,
sino que se transforman en otras particulas. La colisién ineldstica es aquélla en la que el
proyectil o el blanco cambian de estado (energético), pero siguen siendo las mismas; en la
colisién elastica, ni el proyectil ni blanco cambian de estado. El tratamiento de la
cinemdtica se hard para el caso mas general: el de reaccion. Las colisiones elastica e

inelastica se trataran como casos particulares de ella.

En el sistema de laboratorio, ahora llamaremos m, y m, a las masas de proyectil y blanco,
respectivamente, y m, y m, a las masas de las particulas salientes ligera y pesada, como lo
indica la figura 2.2.2. En el caso mas general de la reaccion, las cuatro son distintas; en el
caso de colisiones elasticas o inelasticas, m, =m, y m, = m, si el proyectil es mas ligero
que el blanco. El producto ligero sale en la direccion &; en el sistema de laboratorio, y el

producto pesado sale en la direccion 8, .

3’E

> i > N\ 0;
L LT :

3
=
3
ty
[
>

Fig.2.2.2. Particulas participantes en una reaccion nuclear.

Si el blanco esta originalmente en reposo, su energia cinéticaes £, =0,
La energia total disponible es la cinética del proyectil £, mas la obtenida de la reaccion

nuclear (valor Q). La suma de éstas se traduce después de la reaccion en energia cinética de

los dos productos finales:



E +Q0=E,+E,. (2.2.8)
El valor Q de la reaccion es Q, — E,.., siendo Q) = (m, + m, —m, —m,)c’ el valor Q de la
reaccion al estado base, y E, la energia de excitacion del nicleo. Cuando se trata de una
colision inelastica O, =0, pero E, #0,y entonces O =-E, . En el caso de dispersién
elastica O, =0, E,_ =0, E, =E,,y E,=E, =T , evocando la notacién usada antes.

Haciendo referencia a la figura, se pueden escribir las siguientes ecuaciones de
conservacion de cantidad de movimiento, la primera sobre las proyecciones en la direccién

del proyectil original, y la segunda sobre las proyecciones en direccion perpendicular a ella:
[2mE, = [2m,E, cos@, + .]2m,E, cosb,, (2.2.9)

0=./2m,E,send, - |2mE,send,. (2.2.10)

Las tres ecuaciones anteriores se pueden resolver simultineamente eliminando dos

parametros cualesquiera. Generalmente se eliminan E, y 6,, para dar la llamada “ecuacién

Q” [Satchler]:

2 /mE,m,E
Q=(1+m-"JES—{1—m' ]El— ke e * cos#,. (2.2.11)

m, m, m,
para planear un experimento, lo mas comin es que se requiera calcular E; como funcién de
6,, siendo conocidos los demas parametros. Entonces la solucién se puede poner en la

siguiente forma:
1

E, =v(v?+wh, (22.12)
en donde :

JmmyE,

p=- cosé;,
+

i (2.2.13)

— m, Q0 + (m4 —m, )El
m; +m,

Una vez calculada E,, con las formulas anteriores se obtienen facilmente E, y luego 6, :

E,=E +0-E,, (2.2.14)
P . P (2.2.15)
 myE, -



Las reacciones energéticamente posibles son aquéllas en que |E; (y por ende v) es real y

positiva. Se puede analizar la factibilidad de que sucedan las reacciones; he aqui algunos
ejemplos de reacciones exoergéticas (Q>0):
a) Cuando E, es aproximadamente cero, como en el caso de reacciones provocadas

por neutrones térmicos, v=10,

A . (2.2.16)
m; +m,

y este valor es independiente de la direccién del proyectil. Los productos salen en todas las

direcciones con la misma energia.

b) El caso més comin es cuando v y w son positivos. Entonces tiene sentido el signo
()

E, =(vi(vz +w)? ]2, 22.17)

Siademas 6, =90°,E, = w.

¢) Cuando sucede que w <0, ambos signos de la ecuacion 2.2.12 tienen sentido fisico,
por lo que existen dos soluciones para un solo valor de @,. Corresponden a
emisiones hacia delante y hacia atrs en el sistema centro de masa.

Para reacciones endoergéticas (Q <0):

a) Cuando E, es muy pequeiia no hay solucion.

b) Al ir aumentando E,, hay un valor para el cual v’ + w =0 y repentinamente existe
solucion. Este se llama el umbral de la reaccién E,, , y en ese valor de la energia de
bombardeo, E, = v*, cuyo maximo valor sucede en 6, = 0°.

¢) Sise sigue aumentando £, hay un intervalo en que 0 < [vz + w)s vi.

d) Superado este intervalo, existe s6lo una solucion, la del signo positivo.

La dispersion elastica es el caso particular cuando my =m,, m, =m,, 0=0,y 6, =6,. La
ecuacion Q entonces se reduce a
E,=E =EK., (2.2.18)

donde K, es el factor cinemaético obtenido de la dispersion elastica.
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2.3 REACCION NUCLEAR UTILIZADA PARA LA CARACTERIZACION DEL
DETECTOR

En esta secci6n se describe la reaccion nuclear utilizada para la caracterizacién de nuestro
detector, en el laboratorio del acelerador TANDEM del ININ. El objetivo principal de este
apartado es enfatizar las limitaciones experimentales para la obtencion de una haz de

neutrones monoenergético.

Reaccién Valor Q MeV Rompimiento AE, Disponible
2H(d, n)JHg +3.270 4.45 1.65-7.75
Tabla 1

En la tabla 1 se presentan algunas de las caracteristicas de la reacciéon *H (2 H ,n)’He que
es la que se utilizé durante el experimento de caracterizacion del centelleador plastico BC-
408 y el fotomultiplicador RCA 4262.

Esta reaccion que utiliza un isétopo del Hidrégeno y dado el valor Q permite tener
neutrones con energias altas mientras que el elevado valor de la seccion para esas
reacciones permite a su vez tener flujos relativamente altos de neutrones.

Las reacciones nucleares que producen neutrones se inducen generalmente por haces de
particulas cargadas a las que se les proporciona energia mediante el uso de un acelerador de
particulas, haciéndose incidir a blancos apropiados.

Con la reaccion *H (EH ,n)’ He , se obtienen neutrones monoenergéticos en el intervalo
indicado en la ultima columna de la tabla 1.

Los blancos generalmente se fabrican con el isétopo puro del elemento deseado, o incluso
pueden usarse compuestos quimicos que contengan al elemento que se requiere. Son
generalmente solidos, ya sea autosoportados o evaporados sobre una matriz o soporte. El
elemento que compone la matriz debe tener un umbral alto para la produccion de neutrones,
ademas de tener una buena transmision del calor proveniente del deposito de energia por el

paso del haz incidente sobre el blanco.



Para una energia de bombardeo dada en una reaccion especifica, al detectar a un angulo
determinado a la particula asociada (3He}, la energia del neutrén queda automaticamente

determinada en razon de su correlacion cinematica, como se indicé mas arriba.
2.4 DETECTORES DE NEUTRONES

En esta seccion se describen las técnicas mas usadas para la deteccion de neutrones.
Como se menciond anteriormente es particularmente dificil detectar neutrones debido a su
ausencia de carga eléctrica por lo que un neutrén puede detectarse Unicamente
indirectamente a través de procesos nucleares que produzcan radiacion ionizante dentro de
un material sensible. Por ejemplo, el retroceso de un atomo ligero como el hidrogeno
cuando algin neutrén lo dispersa o, en el caso de una reaccién nuclear los productos de la
reaccion, que pueden ser particulas cargadas o rayos gama.
2.4.1 La técnica del tiempo de vuelo (TOF)
Conviene hacer unas consideraciones importantes sobre la técnica conocida de tiempo de
vuelo TOF (por sus siglas en ingles que significa time of flight) ya que como veremos més
adelante esta técnica permite conocer la energia del neutrén y su tiempo de recorrido, a su
vez la convierte en una herramienta poderosa dentro de las técnicas de deteccion, ademads
de ser una manera simple y elegante de obtener informacion. Para utilizar TOF es suficiente
conocer Unicamente la energia inicial del neutrén y la longitud de recorrido, por otro lado
con este método podemos hacer una eleccion apropiada de las caracteristicas que debe
poseer un centelleador organico que va a ser utilizado en experimentos de deteccion
neutrénica principalmente en tiempo de resolucion.
Tomemos el caso de un neutrébn monoenergético que es producido por alguna reaccion
nuclear. Debera recorrer una distancia / hasta llegar a algin detector desde la fuente de
emision, el tiempo para neutrones con energia E lo podemos expresar como:

/ /

[=—=— 24.1
v 2E ( )
Y /M

con la ec 2.4.1 es posible hacer el calculo que nos permita hacer mediciones de energia de

neutrones monoenergéticos basados en esta técnica. Generalmente en un detector
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centelleador organico se utiliza como método de deteccion las reacciones nucleares
causadas por los neutrones en su interior, como lo detallaremos en la siguiente seccién. En
la préctica, el detector se conecta a un analizador multicanal, que coloca por separado el
nimero de los eventos Z, en intervalos iguales del tiempo, es decir ¢,,, —¢,. Asi el espectro
entero del neutrén se puede obtener en una medida. Si el tiempo de vuelo se da en
microsegundos, la trayectoria de vuelo en metros, y la energia del neutrén en electrén-volts,
de laec 2.4.1 podemos escribir entonces:

t 723

1~ JE

La exactitud en las medidas de energia con TOF esta relacionada con las incertidumbres en

(2.42)

el tiempo de vuelo At y en la trayectoria de vuelo A/. Ar esta compuesta de la anchura del
pulso de la fuente de neutrones (si se usa una fuente pulsada en el acelerador) asi como el
tiempo de resolucién del detector y de la electrénica asociada. En general, la incertidumbre
en la longitud de trayectoria de vuelo se puede despreciar en comparaciéon con la
incertidumbre en el tiempo de vuelo; asi que con las consideraciones anteriores podemos

escribir:

Ar=2E° 2.43)

con la ayuda del ec 2.4.2 entonces At/ en,usecm donde E esta eV, la AE sera:
3

AE =0.028 A{’ E? (2.4.4)
tomando valores de condiciones experimentales reales podemos ver por ejemplo cual seria
el tiempo de vuelo de un neutrén con una energia inicial de 4.45 MeV que es la misma
como se puede ver en la tabla 1 con la que sale dispersado(Rompimiento), consideremos
también la longitud de vuelo desde la camara hasta el detector que conformara nuestro
arreglo de detectores. A manera de ejercicio tomemos este valor de Ax=5m y

considerando que la energia de un neutréon no relativista la podemos expresar como

1 ; 3 o5 ; :
E = 5 mv® despejando la velocidad de la ecuacién anterior podremos obtener el tiempo

que le tomaria viajar al neutrén hasta el detector, supongamos también que no
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experimentara ninguna colisién durante su viaje, asi que v = de tal manera que el

V
tiempo Af=1.75x107"seg que son 175ns este tiempo es el que le tomaria llegar a un
detector situado a esta distancia (5m) ahora si nuestro detector tiene una longitud de 30cm
este deberad tener una respuesta temporal al menos de 5ns para no perder informacion
debida al centelleo pues el tiempo que le tomaria al neutrén atravesarlo seria apenas de
10.58 ns.
2.4.2 Centelleadores orgianicos como detectores de neutrones
Existen materiales, llamados centelleadores, que tienen la propiedad de producir luz visible
como respuesta al paso de radiacion ionizante. Esta propiedad ha sido utilizada por mucho
tiempo para construir detectores de radiacion con base en estos materiales.
El caso de los centelleadores organicos es particularmente interesante para la deteccion de
neutrones por su alto contenido en hidrogeno. De esta manera, los protones
retrodispersados por los neutrones que penetran el material, provocan ionizaciones y
excitaciones moleculares en el medio. Estas alteraciones, como veremos mas adelante, se
traducen en produccién de luz visible. Los buenos materiales centelleadores son aquellos
que ademas, son transparentes a la longitud de onda de la luz que producen.
Un sistema de detecciéon de neutrones estaria constituido por tres grandes dispositivos
fundamentales. Estos son: el material que interactia con ellos (centelleador), tubos
fotomultiplicadores y la electronica nuclear involucrada para el procesamiento de las
sefiales entregadas a los sistemas de computo, que son los que nos proporcionan
informacion util.
Las cualidades mas importantes de un centelleador organico que va a ser utilizado como
detector de neutrones son las siguientes:

e Eficiencia de centelleo

e Respuesta temporal

e Discriminacion de rayos gamay

e Resolucion de energia
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Eficiencia

La eficiencia de centelleo se define como la fraccion de la energia depositada que aparece
como luz. La eficiencia absoluta del mejor centelleador es relativamente baja, alrededor de
7% para Nal y 3.5% para antraceno, que es el mejor centelleador organico. Cabe mencionar
que la desexcitacién sin la produccion de radiacion se llama apagamiento (quenching); la
presencia de diminutas cantidades de impurezas en el centelleador organico puede producir
apagamiento y por lo tanto una reduccion en la eficiencia de centelleo.

Un detector centelleador organico para neutrones va a tener una mayor eficiencia absoluta,
en la medida que la probabilidad de ocurrencia de una colision elastica n-p ocurra y de que
la eficiencia de centelleo sea igualmente mayor. Para un mismo material centelleador, se
consiguen mayores eficiencias absolutas con detectores fisicamente mas grandes.

No todas las aplicaciones requieren de altas eficiencias de deteccion de neutrones y es
comiin encontrar detectores de neutrones pequefios (unos pocos cm’, o incluso mas chicos),
con baja eficiencia, para dosimetria. Sin embargo en otras aplicaciones (estudios de rayos
cosmicos o experimentos de fisica nuclear y de particulas elementales) se construyen
detectores enormes (hasta de varios m3), muchas veces segmentados [Neutron Wall].
Resoluciéon temporal

La resoluciéon temporal del detector es una propiedad muy importante de los detectores de
neutrones, especialmente en conexion con la técnica del tiempo de vuelo (TOF), muchas
veces utilizada para medir la energia de los neutrones. Para esta aplicacion especifica, la
resolucién necesaria depende de la longitud recorrida por los neutrones, que va de unos
pocos metros hasta centenas, pero tipicamente se requiere para neutrones rapidos del orden
de 1 nanosegundo o menor, y hasta 1 microsegundo en el caso de neutrones lentos (eV y
térmicos) [Knoll]. En las aplicaciones para mediciéon de tiempos se debe poner especial
atencion al tiempo de subida y a la o de los pulsos de luz creados en el centelleador,
existen centelleadores especialmente formulados para propésitos de medicién de tiempos
muy cortos.

Discriminacion de particulas gama

En todas las aplicaciones en las que la deteccion de neutrones es requerida, es necesario
separarlos de los rayos gama que inevitablemente estan presentes, ya sea como

consecuencia de la radiactividad natural o por efecto del mismo mecanismo que produce
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neutrones (aceleradores, reactores, etcétera). La interferencia puede usualmente reducirse
mediante el uso de detectores de tamafio conveniente, sin embargo el descubrimiento de
que la forma temporal del pulso luminoso generado en algunos materiales centelleadores es
diferente para neutrones y gamas, incrementé notablemente la capacidad de detectar
neutrones sin ambigiiedad, lo que sin lugar a dudas, posibilita la obtencién de resultados
experimentales con bajos errores [Brooks].

Para centelleadores organicos es comin encontrar sistemas electrénicos que separan
neutrones de gamas, sin que el nivel de corte impuesto en la sefial para la eliminacién de las
mismas, implique la pérdida de los eventos de neutrones y con ello se pierda informacién
que 1til proveniente de la reaccion de estudio.

El material centelleador utilizado para los detectores desarrollados en este trabajo, no posee
esta propiedad intrinseca, por lo que la discriminacion neutrén-gama sélo puede llevarse a

cabo mediante la técnica de tiempo de vuelo, en el caso en que éste puede medirse.
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Resolucién en energia

Una caracteristica muy importante para la aplicacion en espectroscopia de neutrones la
constituye la resolucién en energia que tenga el detector. Se busca obtener que de los
espectros de altura de pulso que se obtengan con el sistema de deteccion, se infiera el
espectro de energias de los neutrones incidentes, la resolucion en energia de un contador de
centelleo usualmente se determina tomando una muestra de los pulsos de salida del detector
con un analizador de altura de pulsos, la resolucion en energia para centelleadores se define
como:

_ FWHM
H 0

R

donde FWHM es la maxima anchura del pulso de la energia total del pico observado en el

analizador y H, es la maxima altura correspondiente al mismo pico.

2.5 Desarrollo de detectores de centelleo para neutrones

Con la finalidad de tener una visién del esfuerzo realizado a lo largo de casi 5 décadas por
tener mejores detectores de neutrones usando centelleadores organicos en la actualidad y
desde luego para sensibilizar nuestra apreciacion sobre las implicaciones y dificultades que
tienen los desarrollos tecnologicos en este campo, en la presente seccion se hace una
revision de los que en mi opinién han tenido un impacto importante en la situacion actual
de la instrumentacion en espectrometria de neutrones.

La primera medicién de neutrones y propiamente expresado su descubrimiento, fue hecho
por Chadwick en 1932. Particulas & provenientes de una fuente de Polonio interactuaban
con un blanco de Berilio creando neutrones de energia desconocida, se supo entonces que
los neutrones no podian ser observados directamente, fue asi que al colocar un bloque de
parafina entre una fuente emisora y un detector Geiger-Miiller se causaron sefiales
evidentes en este aparato, dichas sefiales eran ocasionadas por los protones de recule de la
interaccion neutron-proton. Estas colisiones ocurrian con los nucleos de Hidrogeno
contenidos en abundancia en la parafina.

Chadwick estimé la energia de los protones usando pequefias hojas de aluminio de
diferentes gruesos mismos que correspondian en funcién de su espesor a la energia que
aparecian en los célculos asumiendo colisiones frontales entre los neutrones y protones de

la parafina, es asi que a partir de este momento surgio la imperiosa necesidad de contar con
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instrumentos mas sofisticados y desarrollados para hacer estudios de lo que hoy conocemos
como fisica de neutrones y que en buena parte contamos con un buen entendimiento gracias
a los importantes desarrollos tanto en haces productores de neutrones como en detectores
de estas particulas.

El desarrollo de los centelleadores tanto plasticos como liquidos ha sido impresionante, su
versatilidad los convirtié en materiales usados pricticamente en todos los laboratorios
donde se construyen detectores de diferentes particulas y desde luego también para
dosimetria de radiaciones en aplicaciones de la medicina nuclear.

Los centelleadores organicos contienen una gran cantidad de atomos de hidrogeno
(H / C]:-l y una densidad de alrededor (1.03g cm’ ), como la seccién de dispersion del
hidrégeno es de 2.5 barns para neutrones de 2.5 MeV , un detector orgéanico pequefio del a
2 centimetros de espesor es suficiente para detectar neutrones desde unos cientos de keV
hasta varios MeV, con eficiencias de deteccion del orden del 10 por ciento. Como se vio
anteriormente la eficiencia de deteccion de neutrones para un centelleador organico, que
también es funcién de la energia, puede incrementarse aumentando el volumen.

Los primeros centelleadores que se utilizaron para detectar neutrones rapidos fueron los
organicos [Bell], en la actualidad y debido al importante desarrollo que han tenido los foto
multiplicadores y desde luego la electrénica nuclear (NIM), es posible detectar neutrones
en un rango dindmico muy amplio (desde los 10 keV hasta centenas de MeV).

Con el desarrollo de los detectores organicos liquidos ha sido posible la construccién de
detectores con gran volumen para aplicaciones muy especificas, por ejemplo Reines [F.
Reines et al.] y Diven [B.C. Diven et al.], para experimentos con neutrones de fision. Para
estos casos los detectores fueron cargados con cadmio o gadolinio de forma que los
neutrones después de ser moderados por hidrégeno del centelleador son capturados en el
cadmio, registrandose el gama de captura con hasta 30 is de retraso con respecto al pulso
inicial de la dispersion en el hidrégeno. Con esta misma idea, Bollinger [Bollinger et al.]
utilizé6 Boro en lugar de cadmio, ya que también tiene una seccion eficaz muy alta para la
captura de neutrones. En este caso la diferencia en tiempo entre las dos sefiales era de

0.5 us. Diven [B.C. Diven et al] también uso un detector organico liquido con gran

volumen para la medida de secciones de procesos (n, ), aprovechando la alta eficiencia del

detector, por su volumen, para la deteccion de los rayos gama emitidos. Para eliminar los
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pulsos debidos a la captura de los neutrones moderados en el centelleador por el hidrégeno
mismo, que producen gamas con energia de 2.2 MeV, se cargd el detector con Boro, para
favorecer las reacciones (n,a) en Boro.

Sin embargo, las buenas caracteristicas de la respuesta temporal en los detectores organicos
(S Ins) comparado con el tiempo que el neutrén ocupa en atravesar el detector, permite
tener, con una fuente de neutrones pulsada, y un tiempo de vuelo del neutrdn relativamente
grande, por ejemplo resoluciones en energia de una parte en 10°.

El descubrimiento de que los pulsos producidos por algunos centelleadores para neutrones
y gamas son diferentes permitié el disefio y la construccién de sistemas electrénicos de
discriminacién n-gama [F.D.Brooks] [M.L.Roush et al]. .

En el pasado, el liquido centelleador NE-213 [Nuclear Enterprises], el cual posee
excelentes propiedades de discriminacion n—y, jugd un papel principal en toda la
espectroscopia de neutrones. Recientemente los materiales producidos por Bicron han
reemplazado al anterior por ejemplo el BC-501A [Knoll][Bicron Coporation].

Una aplicacion que resultd muy apreciada, es el uso de los centelleadores organicos como
espectrometro de neutrones. Para ello, como la respuesta en luz del centelleador depende de
la energia del proton de recule producido por los neutrones, mediante un programa de
simulacion Monte-Carlo, es posible derivar el espectro de energia de los neutrones
incidentes.

Finalmente, los centelleadores organicos para neutrones han sido ampliamente usados
durante décadas para toda la investigacion en fisica de neutrones ya que poseen la mayoria
de las caracteristicas descritas al inicio de esta seccion, la descripcion detallada del proceso

de centelleo, se explica en el apéndice A.
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2.6 DETERMINACION DE LA RESPUESTA EN LUZ DE LOS DETECTORES
ORGANICOS

Consideremos un detector con dimensiones pequefias, es decir ideal donde se pueda
suponer dispersiones simples sobre atomos de Hidrégeno (H) y carbono (C) de tal manera
que podamos calcular el nimero de protones de retroceso producidos en el centelleador, el

cual supondremos con geometria cilindrica.

Sea N, el nimero de neutrones incidentes paralelos al eje del centelleador con energia
E,,L es la longitud del centelleador, n, y n_el nimero de atomos de hidrégeno y de
carbono por ¢m’ . Por ultimo &, y o, son la secciones eficaces de dispersion paraHy C a
la energia E, respectivamente. Entonces, N, el nimero de protones de retroceso serd, sin
considerar dispersién multiple:

N\(E,.L)=Nynyo, (1 _CXP(_ ZI'LD"‘ZJ'
endonde X, =n,0, +n.0, es laseccion eficaz macroscopica.

' . P . N
Si definimos la eficiencia £(E,,L) del centelleador como el cociente de ' entonces

0
tendremos:
e(E,,L)=n,0, (1-exp(-ZL))/Z,
Para obtener el espectro de los protones de retroceso tenemos:

Sea i el angulo de dispersion del neutrén en el sistema centro de masa, (CM) y

considerando la cinematica de la colision, la energia de retroceso sera:
E,(v)= ; E,(1-cosy)
lo cual da:
dE, = ;Enseny/dw
para el nimero de protones de retroceso entre £, y E, +dE, . De aqui se concluye que si
tenemos dispersion simple y suponemos ademas que la dispersién es isotrépica en el

sistema CM, es decir: oy, E, ) = i 45 €ntonces,
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N(EP )dEP == {Nl [0'(%5;. )foT]ZmenWUf:(M ! E, YdEp— paraEp <E, }

0—paraEp>E,
es decir, la distribucion tedrica del espectro de protones de recule tiene una forma
rectangular (ver seccion 2.2), sin embargo en general lo que interesa aqui es la integral del
espectro de protones de retroceso, es decir, el nimero de protones /(B) con energia tal que
exceden un cierto valor B de corte, que da el minimo valor en altura de pulso que debe
tener la sefial para que sea procesada, es decir:

10)= oo, i, = 1- 2

}con B<E,

Un punto muy importante en el andlisis de datos experimentales es la determinacion de N,
cuando I(B) es medido [Schwarz et al.].

Sin embargo la forma rectangular de la distribucién se distorsiona por la influencia de
varios factores entre los cuales se encuentran: fluctuaciones estadisticas en el proceso de
centelleo y en la electronica asociada, desviaciones en la isotropia para la seccién de
dispersion n-p, dispersion multiple que incluye dispersion sobre atomos de carbono o bien
procesos ineldsticos, efectos de borde sobre el detector, la falta de linealidad en el proceso
de formacion de luz en el centelleador y por ultimo la dependencia de la respuesta en luz
con respecto al angulo de incidencia del neutron.

Un pardmetro de suma importancia en la evaluacion de la respuesta (eficiencia) de un
centelleador es la determinacion de la fraccion de pulsos cuya amplitud esta por encima del
limite en la altura de pulso la cual es posible observar. Es claro que la eficiencia del
centelleador dependera del valor de la seccién eficaz para el proceso (n-p).

Si por el contrario consideramos ahora un detector cuyas dimensiones son tales que la

probabilidad de interaccién del neutrén es alta (no, =1) lo que indica una elevada

probabilidad de una segunda interaccion dentro del centelleador, podemos suponer
entonces que el neutrén cedera parte de su energia a diferentes protones de retroceso a
través de diferentes interacciones en el centelleador. Si consideramos entonces que la
mayoria de la energia inicial del neutrén (~90%) sera depositada en el detector antes de que
el neutrén sea absorbido o escape del mismo, la luz generada por todos esos protones de
retroceso producidos por un sélo neutrén sera convertida a fotoelectrones de forma que un

solo pulso por neutrén incidente sea amplificado en el fotomultiplicador. Debido a lo
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anterior puede considerarse que la altura del pulso serd entonces menor que la energia
inicial del neutrén si ésta fuera totalmente cedida a un soélo protén de retroceso, y si
consideramos ademds que la respuesta no es lineal, entonces la luz generada por un neutrén
de energia dada dependera de la distribucion de energias de los protones producidos en el
centelleador. El conocimiento detallado de la respuesta en luz es qtil para calcular el
espectro de altura de pulso de neutrones en el detector, se usa ademds para determinar la
eficiencia absoluta del mismo en funcion de la energia del neutron considerando el nivel de
corte por debajo del cual no se registran eventos.

A lo largo del tiempo muchos detectores de neutrones han sido caracterizados en diversos
laboratorios y por diferentes grupos de investigacion. El método de la particula asociada es
el que permite determinar con menor error experimental la eficiencia absoluta. El primer
experimento que se realizé para obtener la respuesta en luz utilizando un material de
Nuclear Enterprises fue hecho por Batchelor [R. Batchelor] con neutrones de 1 a 20 MeV,
encontrando que el pulso de luz emitido por unidad de energia de proton d‘g’ decrece a

P

medida que la energia perdida por unidad de longitud en el centelleador aumenta,
encontrando también que para energias de neutrones por arriba de 5 MeV, la relacién se
comportaba de una manera lineal, es decir: L = E, —2.1MeV . Posteriormente Verbinsky
[V. Verbinsky] usando neutrones de 0.2 a 22 MeV, encontré que para energias de 0.3 a 4.0
MeV, la respuesta en luz sigue la relacion L = E,” . La respuesta en luz para energias por
debajo de 200 keV fue en este trabajo, calculada a partir de las formulas empiricas de Birks
[Birks et al.]. Sin embargo Furata posteriormente, midié experimentalmente la respuesta
para este detector hasta 52 keV de energia en el proton de retroceso, encontrando que sus
datos concuerdan con los célculos obtenidos por Verbinsky [V. Verbinsky et al.], a energias

por debajo de los 200 keV.
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[II DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 Diseiio y geometria del Detector
Como se menciond anteriormente, el desarrollo final del arreglo de detectores se ha
proyectado para contener una pared de 19 detectores con geometria hexagonal, el disefio

propuesto del conjunto de centelleadores, es tal como se muestra en la Fig. 3.1.1.

Fig.3.1. I Modelo del detector segmentado en 19 secciones.

3.1.2. Corte del material centelleador

Para obtener los solidos hexagonales se requirié cortar y procesar una placa de material
centelleador de 1.80 metros de largo por 1.20 de ancho.

Primero se hicieron cortes para obtener placas de 60 centimetros de largo por 120
centimetros de ancho, se utilizé una maquina de corte DYE de 1m’de capacidad en la cual

se dispuso la placa de plastico (Bicron BC-408) con angulos de 60 grados con respecto a



la horizontal y se emplearon cortadores de carburo de tungsteno de '4” de diametro por 2
1/2” de largo.

La velocidad de corte fue de 500 rpm con una avance de 100 mm/min con una profundidad
de 0.5 a Imm, fue necesario también la aplicacion de aire comprimido como refrigerante
dado que el punto de fusion del material centelleador es muy bajo en esta clase de
materiales [Bicron]. El proceso de rectificacion de las caras adyacentes es un proceso
delicado; para ello se uso un centro de maquinado Bridgeport de control numérico
computarizado ajustando una precision de rectificado de +0.00025in y una repetibilidad de

+0.00015in .

Fig.3.1.2.Cortes transversos del centelleador y rectificado en el centro de maquinado

computarizado.
3.1.3 Pegado del material centelleador
Una vez concluido el proceso de corte y rectificacion se procedio al pegado de las partes
que conforman al hexagono. Para dicho proceso se utilizé pegamento 6ptico Bicron (BC-
600).
Fue necesario realizar pruebas sobre algunos centelleadores sobrantes para implementar
una técnica adecuada antes de hacer el pegado definitivo sobre los bloques para observar
como se obtenia una mejor union entre las partes.
Cabe hacer notar que el pegamento BC-600 debe guardarse en un lugar fresco o en un
refrigerador. Tiene una vida dentro del estante de aproximadamente seis meses segin el
fabricante. Es importante evitar la exposicion a la humedad. Antes de usar la resina que

debe permanecer sellada hasta que logre la temperatura del laboratorio. en caso de que la



resina se haya solidificado, es necesario calentarla en un horno a 50 °C hasta que la resina
sea disuelta y presente un aspecto completamente transparente.

L.a mezcla para hacer el pegamento debe ser: 100 por 28 partes por peso de resina y
endurecedor respectivamente [Bicron]. Las burbujas de aire fueron retiradas por técnicas de
vacio (una exposicion breve en una camara bajo efecto centrifugado para evacuar burbujas
de aire producidas en el pegamento) posteriormente se deja reposar la mezcla durante 20

minutos lo que permite que las burbujas restantes de aire salgan a la superficie.

Fig.3.1.3.Comprobacion de la altura de los sélidos
En cuanto a la preparacion de las superficies (caras) que fueron unidas, éstas se enarenaron
con papel silicon carburo y se limpiaron con alcohol isopropilico. Posteriormente se aplico

el cemento y se procedio a unir los plasticos.

A

Fig.3. 1. 4.Preparacion de las piezas y unidas después de aplicar el cemento Bicron.

A

El cemento se aplico a ambas superficies, cuando llegaba a salir algiin excedente por la
presion entre los plasticos se recogio con una espdtula vy se reutilizé. El pegado fue hecho

en dias calurosos, la temperatura del laboratorio indicaba 27°C, en estas condiciones la



resina tomo entre 3 y 4 horas para a endurecer parcialmente, en 24 horas endurecio
detinitivamente, aunque el fabricante [Bicron] recomienda dejar reposar 72 horas para
lograr la dureza maxima.

3.1.4.Rectificado y pulido de las caras de los centelleadores.

Teniendo listos los primeros solidos hexagonales se procedioé a preparar una de las caras
laterales para recibir al fotomultiplicador, es decir realizar el acoplamiento optico y
mecanico entre el centelleador y el TFM. Este proceso comprendid varias etapas, la primera
de ellas fue rectificar las caras en el torno una vez conformado el prisma Fig.3.1.6.
Posteriormente se requirio pulir una de las superficies hasta obtener un acabado libre de

asperezas, con este procedimiento es posible observar a simple vista hacia el interior del

sohido centelleador claramente.

Fig.3.1.5. Primer rectificado v pulido burdo en el Torno
k1 siguiente proceso de pulido se hizo a mano empleando lijas de agua de la marca Fandeli
de grano muy fino empezando con grado 1000 y terminando con grado 2000.
Para el acabado final se utilizaron pulidores en polvo sobre una superficie de fieltro v con

movimientos rectos muy suaves.

Fig.3.1.6.Caras pulidas y listas para recibir al THM
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3.1.5. Aislamiento de luz exterior con papel aluminio
Para proteger de toda contaminacion por luz al interior del centelleador es necesario cubrir

el cuerpo del solido con papel aluminio, resulto favorable cubrir al detector con forro para

peliculas fotograficas lo que contribuyd a aislar de la luz exterior al centelleador.

Fig.3.1.7. Aislamiento (de [uz) del centelleador con papel aluminio, cabe notar que todo
esta cubierto salvo la cara que recibe al fotomultiplicador
3.1.6. Acoplamiento 6ptico de los centelleadores con los tubos fotomultiplicadores.
El acoplamiento del TFM con el cuerpo del solido del centelleador se realiza aplicando
grasa Optica sobre la cara del centelleador donde se hara el acoplamiento, asi como del
TEFM. Este tipo de acoplamiento permite la mayor transmision de fotones del centelleador
al fotomultiplicador y, a diferencia de un acoplamiento con cemento dptico, se conserva la

posibilidad de separar ambos ¢lementos en caso de necesidad

a) b) c)
Fig.3. 1.8.a)Ventana primaria del fotomultiplicador b) acoplamiento al sélido
centelleador ¢) acoplamiento optico-mecanico final
3.2 Diseno y construccion del divisor de voltaje.
El Fotomultiplicador (TF M)
El fotomultiplicador es un dispositivo que permite detectar luz con alta sensibilidad.

Fabricado basicamente de un clemento (fotocatodo) en donde. por efecto totoeléetrico. se

-
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produce un electrén (fotoelectron) que es acelerado hacia una serie de electrodos (dinodos)
debido al campo eléctrico creado por una tension suministrada externamente. Este
fotoelectron inicial va siendo multiplicado en las distintas etapas a su paso por los dinodos
obteniéndose en el altimo de ellos (danodo) una corriente apreciable que sobre una
resistencia de carga adecuada puede formar un impulso de tension detectable. Los fotones
producidos por el centelleador tras la deteccion de la particula en cuestion son emitidos en
unos pceos nanosegundos vy la respuesta del fotomultiplicador consiste en un tnico impulso
de amplitud proporcional a este numero de fotones y como se describe en el apéndice,
normalmente es también proporcional a la energia depositada por la particula en el material

centelleador.

Fig.3.2. 1. Tubo fotomultiplicador (TFM) RCA 4323,

El voltaje que se aplica a los dinodos del tubo fotomultiplicador se suministra cominmente
por medio de un divisor de voltaje que consiste en un arreglo de resistencias conectadas en
serie.

La técnica que mas se utiliza para implementar el divisor de voltaje es la de aterrizar el
anodo y aplicar un voltaje negativo al catodo [RCA]. Este esquema elimina la diferencia de
potencial entre el circuito externo y el anodo, facilitando la conexion de circuitos tales
como amperimetros o amplificadores operacionales, convertidores de corriente a voltaje al
fotomultiplicador. Es importante mencionar que cuando se utiliza esta configuracion.
cualquier objeto metalico que se aproxime demasiado al TFM puede ocasionar que algunos
electrones lleguen a las paredes provocando ruido excesivo en las sefales producidas por el
fotomultiplicador. Otra manera de construir un divisor de voltaje para polarizar los dinodos.
es la de aterrizar el catodo. de tal manera que ¢l anodo queda a un alto voltaje positivo

(puede ser también negativo). Si se usa este esquema entonces es necesario conectar un



condensador en serie con el anodo, el cual sirve para desacoplar el alto voltaje aplicado al
anodo de la sefial que se quiere conectar a los circuitos externos al tubo fotomultiplicador.

Para disefiar el circuito de salida del divisor de voltaje del fotomultiplicador [Villarreal],
debemos de hacer las siguientes consideraciones, el circuito simplificado del circuito de

salida del TFM es el que se muestra en la figura 3.2.2.

Fig.3.2.2. Circuito simplificado del circuito de salida del TFM.
En esta figura, R representa la resistencia total que se conecta al fotomultiplicador y el
condensador C representa todas las capacidades que intervienen en el circuito. Por otro lado

para simplificar podemos suponer que la corriente que entra en el circuito es de la forma
Ioe_-l"‘. ,donde 7 representa el tiempo caracteristico en que decae la luz. Entonces el voltaje
que existe entre los extremos de la resistencia estd dado por la ecuacion diferencial:

V(e)+ RCV'(t)=RI,e™""
En donde la V(r) representa la diferencia de potencial en los extremos de la resistencia y la

solucion esta dada por:
V)= 10T - )

i {E:
Al analizar esta expresion nos podemos dar cuenta de dos casos importantes: uno es el
voltaje que se obtiene con RC << r para este caso la expresion para el voltaje se reduce a:

V()= RIe™"
esta expresion nos deja ver que la amplitud del voltaje de salida en este circuito es
proporcional a la amplitud de la corriente que circula en el TFM, pero mas relevantemente,
que la forma del pulso depende de la forma en que decae la luz en el centellador. Por lo
tanto esta configuracion nos permite estudiar la forma en que decae la luz emitida por el

material centelleador, mediante el analisis de la forma de pulso.
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Una consideracién importante al momento de disefiar el divisor de voltaje tiene que ver con

la corriente que circula en el divisor de voltaje.

Comerie de selon
uieilzoid Dovisa W Yaloje

Sy de luz Unidades araitranas!
Fig.3.2.3 Comportamiento del TFM [RCA CATALOG].

Como se puede notar, en la region A el fotomultiplicador tiene un comportamiento lineal.

Sin embargo cuando el flujo de luz llega a la region B la respuesta del fotomultiplicador
deja de ser lineal, este comportamiento es causado por un incremento en el voltaje de los
dinodos que resulta de la redistribucion de el voltaje perdido entre el dltimo dinodo y el
anodo, cuando el flujo de luz a la entrada de el fotomultiplicador se incrementa, la corriente
de salida en el anodo se comienza a saturar en un valor cercano al valor de la corriente en el
divisor de voltaje (region C), debido a la propagacion de la perdida de voltaje en los
altimos dinodos. Por lo tanto el limite superior dinamico para el fotomultiplicador esta
determinado por la corriente del divisor de voltaje. Para prevenir este problema se sugiere
que la corriente en el divisor se mantenga por lo menos a un valor 20 veces mayor que la
corriente en el anodo.

3.2.1. Proceso de construccion de la base del fotomultiplicador

Dadas las consideraciones anteriores, en esta seccion se procedera a describir el desarrollo
técnico que se realizo para obtener el circuito de las bases (divisores de voltaje) de los
fotomultiplicadores RCA 4523, cabe mencionar que estas bases fueron disefiadas

exclusivamente para ser acopladas a este fotomultiplicador y para el aparato que suministra
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el voltaje proveniente de la fuente LECROY 1451 (HIGH VOLTAGE MODULE) que
provee un potencial negativo, lo que hacen exclusivas de este instrumento dichas bases.
El diagrama de conexién del circuito y los valores de cada uno de los componentes que

intervienen se muestran a continuacion.
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3.2.1Diagrama de conexion de la base del fotomultiplicador RCA 4523

TABLA DE COMPONENTES
Componente Valor
R1-R10 470K Q
R11 750K Q
R12 SMQ
R13 IMQ Pot
R14 IMQ
R15 IKQ
Cl 0.05 uF 500V
c2 0.02 uF 500V
C3 0.01 xF 500V
C4 0.005 pf 500V
C5-C6 0.005 xF 3000V

Tabla 2
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Fig. 3.2.2. Bases de baquelita sin ningun componente colocado.
En las fotografias se muestran la cara frontal y anversa de las bases de baquelita donde
fueron montados todos los circuitos que suministran el voltaje a cada uno de los dinodos

del TFM.

Fig.3.2.3. Soporie y chasis de los conectores.

En el taller de]l IFUNAM se maquinaron en el torno las placas de aluminio para soportar los
conectores BNC y SHV, ademas de sostener también al potenciometro que controla el
enfoque de la reja en el interior del TFM, posteriormente se realizé todo el conexionado
entre las resistencias, capacitores y potenciometro al chasis, poniendo especial cuidado en
el aislamiento de las partes metalicas y los conectores del circuito, ya que las bases
trabajaran a altos valores de voltaje. y aun cuando la corriente es del orden de

microamperes es importante poner atencion para no sufrir alguna descarga en el usuario.



Fig.3.2.4. Vista frontal de las conexiones de los BNC, SHV y potenciometro de enfoque.
Una vez concluidas las bases de chasis se procedié a ensamblar las de baquelita con todos
los componentes electronicos que intervienen para manipular al TFM. en la fotografias
mostradas (Fig.3.2.4) se muestra como los conectores de las resistencias y los conectores
metalicos deben estar perfectamente aislados con termofit, en la foto de la derecha se

muestra la parte que recibe los alfileres de conexion del TFM.

Fig. 3.2.5. Montaje de los conectores con las resistencias sobre la base de la baguelita
Las uniones entre los componentes se soldaron y una vez concluida toda la serie junto con
los capacitores, se realizo una limpieza con alcohol isopropilico para retirar los residuos de
la resina para soldar y evitar la corrosion, a continuacion se verificé con un ohmétro la
resistencia total entre el conector 1 y 13, verificando la lectura correspondiente a la suma de

cada una de las resistencias pues se trata de un circuito en serie, esta fue de 5.7 MQ +5 .



Fig.3.2.6 Se muestran las partes del circuito donde se observan las resistencias y los
capacitores.
Cada una de las bases paso por este proceso aplicandoseles el mismo criterio de ensamble,
se puso especial cuidado en mantener dentro de valores muy aproximados cada uno de los

sistemas, pues de ello dependera que el conjunto de detectores trabaje sincronizadamente.

Fig.3.2.7. Montaje de la base prototipo sobre el TFM

Una vez terminadas las pruebas mecénicas y eléctricas sobre las bases, es necesario acoplar
los conectores de ésta al TFM, este procedimiento es delicado debido a la fragilidad que
presentan los alfileres del TFM a movimientos forzados, es por ello que una vez acoplado
el sistema. es recomendable no volverlo a desconectar salvo que sea estrictamente
necesario.

Finalmente en la fotografia 3.2.8.se presenta el sistema base-TFM acoplado y listo para
someterlo a las pruebas correspondientes descritas en la siguiente seccion.

El proceso anteriormente desarrollado se realizo para cada una de las sicte bases
construidas para cada uno de los elementos centelleadores con su correspondiente tubo

fotomultiplicador.
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Fig.3.2.8 Sistema Base-THM

3.3 Prueba del sistema base-fotomultiplicador.

Las primeras pruebas a las que se debid someter el sistema base-fotomultiplicador para
comprobar su funcionamiento, fue verificar la forma de pulso que entrega el sistema
acoplado a un centelleador y expuesto a fuentes radiactivas. *

Para hacer dicha prueba se utilizé un centelleador inorganico (Na-l tl) acoplado
opticamente a la ventana del TFM vy las senales fueron medidas con un osciloscopio digital.
El voltaje fue suministrado por una fuente LeCroy 1451.

El voltaje de operacidn para este caso tue de —1500 +50VDC vy la corriente en el circuito
fue de 19504 £10.

FE—
o
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FR o
/}
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Fig.3.3.1. Diagrama esquematico de los componentes para la comprobacion del sistema

BASE-TFM,

Todas las pruebas que se realizaron a partir de este momento sobre el dispositivo BASE-TFM fueron con ¢l
sistema aislado de luz ambiental v artificial.
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Fig 3.3.2. Prueba de la base del fotomultiplicador aclopado a un cristal centelleador de
Nal con una fuente de Cobalto 60.

En la figura 3.3.2. se observa un pulso de aproximadamente 1.5 voltios (negativo) de
amplitud con una constante 7 de casi 100 microsegundos, lo que supone un tiempo de
descarga muy largo y por consiguiente un inaceptable tiempo muerto. Para efectos de
nuestros experimentos el tiempo de descarga del circuito capacitivo deberia de ser no
mayor a un microsegundo, por lo que se procedi6 a recalcular la resistencia de carga R, ya
que con dicha constante se enfrentarian problemas de conteo asi que se (véase seccion 3.2)
encontré que el valor apropiado para tener la 7 deseada, debe ser de 1x10°Q.

En la figura 3.3.3 se muestra nuevamente el mismo sistema y la respuesta con la resistencia
de carga con el valor adecuado para nuestros propositos de conteo, lograndose reducir el

tiempo de descarga a entre 500 nanosegundos y 1 microsegundo.
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Tiempo de descarga

U.D;w

VOLTS

-100.0m

-150.0m

-200.0m

-250.0m —T— 7T T
50000 00 5000n 10p  15p
Tiempo S

g
200 255 30

Fig. 3.3.3. Tiempo de descarga de 1 microsegundo con una amplitud de 200milivolts
(negativos).
Después de obtener el circuito apropiado, el sistema se someti6 a una segunda prueba, esta

consistié en hacer una adquisicién de datos con dos fuentes radiactivas, una de **Co y una
de ¥'Cs para observar si el sistema era capaz de distinguir los pulsos (Compton, gama y
fondo) propios de estas fuentes y del ruido siempre existente .

Obteniéndose los siguientes resultados:

Fotomultiplicador #5 con Nal acoplado

— Co60Cs137 |
, Cs137
150 N ——Fondo |

Cuentas (U.A)

i} 1000 2000 3000 4000
Canales (U.A)

Fig.3.3.4. Espectros de las fuentes radiactivas Co60, Cs137 y fondo.
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Una vez observados claramente la separacién de los picos con sus respectivas energias
[Chart of Nuclides] se procedié a dar por aceptada la prueba y se prosiguid con el
desarrollo de los demdas detectores para establecer el panel de centelleadores con los
mismos parametros de adquisicion para el experimento de caracterizacion con neutrones
procedentes de la fuente de Am-Be.

3.4 Diseiio y Construccion del amplificador analégico inversor de seiiales.

Una vez resuelto el problema de los preamplificadores (bases) para los fotomultiplicadores
se puede observar en la figura 3.3.3 que los pulsos obtenidos son sefiales negativas. Por
otro lado, nuestro convertidor analégico digital (ADC por sus siglas en inglés) Phillips
7164, sensible a la amplitud méxima (“peak sensing”), CAMAC (Computer Automated
Measurement and Control) solo acepta sefiales positivas. Por lo que procedimos a disefiar y
construir un amplificador inversor de los pulsos provenientes de los sistemas antes
descritos (bases-TFM).

Aun cuando en el mercado existen sistemas que cumplan con tal propdsito, se planteo la
posibilidad de disefiarlo y construirlo por nosotros con la ventaja de incluir en su disefio
requerimientos especificos para nuestro sistema. De esta forma, aparte de invertir las
sefiales se le asigno la propiedad de amplificar la sefial en un factor 10 con respecto al pulso
inicial entregado por el sistema base-TFM.

Se utilizé6 un marco NIM marca ORTEC vacio, en el que instalamos la tarjeta construida
con asesoria del departamento de electronica del IFUNAM.

Para nuestros propdsitos se decidié tomar como base el amplificador operacional de
National Semiconductor con niimero de parte LF356N el cual tiene la propiedad de invertir
sefiales analégicas con gran fidelidad. En la figura 3.4.1 se muestra la configuracion
electrénica para un canal, la cual se reprodujo para 8 en total, cabe mencionar que para las
conexiones eléctricas se instalaron entradas tipo BNC y dos salidas por canal (en total 16)

con conectores tipo LEMO con niimero de parte ERA.00.250.NTL .
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Fig.3.4.1. Diagrama electronico del moédulo inversor x§.
En la figura 3.4.2 se muestra el modulo terminado por las partes exterior e interior, en la
fotografia de la izquierda se pueden notar los 16 conectores LEMO de salida, es importante
mencionar que el circuito impreso fue disefiado y construido completamente en el
departamento de electronica del IFUNAM con su reciente equipo para la fabricacion de

casi toda clase de circuitos impresos.

Fig.3.4.2. Modulo inversor vista exterior e interior



IV. CARACTERIZACION DEL ARREGLO DE DETECTORES DE
NEUTRONES.

4.1. La técnica de la particula asociada

Conviene en esta seccion describir brevemente el método de la particula asociada, en
particular para la reaccién nuclear que se utilizo para la caracterizacién de nuestro detector.
En algunos laboratorios [J.C. Birks] se desarrollo la llamada técnica de la particula asociada
con la reaccién 2H (2H ,n)JHe , para producir neutrones monoenergéticos entre 2 y 14 MeV
con energias de bombardeo para el deuterio de hasta 12 MeV. Mediante la deteccion del
’He a un 4ngulo dado, por consideraciones de conservacion de energia y momento, se
obtiene un flujo de neutrones aproximadamente monoenergético en una direccién
determinada. Una ventaja inmediata es que este método no requiere de grandes cantidades
de material para el blindaje de los detectores, dado que al imponer la condicion de
coincidencia entre las dos particulas asociadas, se reduce notablemente el conteo de

radiacién de fondo.

detector de
neutrones

Fig.4.1.1. Esquema de la disposicion de los detectores (Particula cargada y neutron) en la
linea del acelerador TANDEM y cdmara de bombardeo
La energia de los neutrones estd determinada por la cinematica de la reaccién (Seccién 2.2)

mientras que el tamafio del haz (cono de neutrones), lo determina ademas de la cinemética,

la posicion y apertura de las rejillas del detector de helio (se trata de un detector de barrera

46



superficial), el cual junto con el blanco empleado se encuentra dentro de una cdmara de
dispersién en vacio.

Tal y como se muestra en la figura 4.1.1 los detectores de neutrones que se usan se colocan
fuera de la camara de dispersion a una distancia de entre 30 y 40 centimetros, de manera
que el angulo sélido subtendido por el detector, contenga al “cono” de neutrones.

El blanco usado es de polietileno deuterado y debe tener la caracteristica de ser lo
suficientemente delgado como para permitir que la particula asociada pierda poca energia al
atravesarlo, lo que contribuird a una separacién adecuada de los otros productos de la
reaccion en el detector de barrera superficial al interior de la camara. Por otro lado, el
blanco debe ser lo suficientemente grueso como para ofrecer un maximo de nicleos de
deuterio como blanco y maximizar el flujo de neutrones. Debido al dafio que el haz de
deuterio ocasiona en el blanco de polietileno deuterado, es necesario, para mantenerlo en
buen estado, hacerlo girar. Un blanco circular girado alrededor de un eje distinto al del haz
incidente provoca que éste describa una trayectoria circular sobre la superficie del blanco,
evitando el calentamiento excesivo, el dafio por radiacién en un solo punto y su eventual
rompimiento.

El movimiento de rotacion es transmitido desde el exterior de la camara con un motor que
le proporciona una velocidad de rotacion de 70 RPM. Usualmente el soporte donde se
coloca el blanco tiene un giro adicional que se efectiia desde el exterior y que permite fijar
el angulo entre la direccion del haz incidente y el blanco mismo. Esto permite escoger un
angulo que posicione al plano que contiene al blanco perpendicular al eje del detector de la
particula asociada minimizando asi la perdida de energia del helio emitido en su paso por el

blanco.
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Detector de barrera

superficial (75 um) g )
e ——— Haz hacia de la caja
— — de faraday
_,/.
Colimador _F---”",-——-.._.
o p._d._t
o 3He. 4He Detector de

neutrones fuera de
la cmara de vacio.

Blanco CD2
girando

Haz de deuterio
100-150 nA

Fig-4.1.2. Dibujo sobre la disposicion de los detectores dentro y fuera de la camara de
dispersion

Proceso de sustitucién del blanco y del detector de barrera superficial.

En caso de fatiga o rompimiento del blanco éste se tiene que remplazar por uno nuevo,
normalmente el tiempo empleado en realizar esta operacion toma 30 minutos, ya que
durante el proceso se requiere de aislar el vacio de la camara. abrir la misma y sustituir el
blanco dafiado, cerrar la camara y lentamente llevar el sistema a vacio de operacién y por
ultimo colocar el voltaje a los detectores.

La duracion de un blanco fresco usando corrientes que van de 100 a 300 nA puede superar
las 100 horas. Con una produccion estable de neutrones luego de una breve inestabilidad

inicial.

4.2 Resultados experimentales

En esta seccion se presentan los resultados experimentales obtenidos para la respuesta en
luz de nuestro detector comparando los resultados obtenidos con medidas previas obtenidas
en otros laboratorios, ademas se presenta la medida de la eficiencia absoluta de los mismos
asi como los resultados de una simulacion en Monte-Carlo para comparar nuestras
mediciones con los calculos y hacer aproximaciones a la respuesta del arreglo completo de

7 detectores.

48



4.2.1 Medida de la respuesta en luz del detector

Una practica experimental muy comun consiste en relacionar la respuesta en luz debida a
los protones con la respuesta debida a los electrones generados por efecto Compton por los
fotones incidentes en el detector [Knoll]. Lo anterior tiene su explicacion en que es mucho
mas facil obtener en el laboratorio fotones monoenergéticos comparado a la dificultad de
contar con protones monoenergéticos. Para ello se mide la respuesta en luz debida a los
electrones usando un conjunto de fuentes gama y determinando en el espectro el canal
correspondiente al maximo y a la mitad del borde Compton para cada distribucién generada

por el conjunto de las fuentes gama, y asociando cualquiera de estos canales a la maxima
2E?

energia Compton dada por: E_ = e 0" 511 (Me V) a pesar de que experimentalmente se ha
demostrado [Dietze] que ninguno de los dos criterios corresponde realmente a la energia
caracteristica de la fuente, hoy dia se sigue utilizando este procedimiento para realizar una
calibracion en energia del detector, es decir relacionar la altura del pulso entregado por el
fotomultiplicador con la energia depositada en el centelleador.

Los rayos gama provienen de fuentes radiactivas previamente calibradas, en este caso se
utilizé una fuente de “°Co y una "*’Cs que son los mas comunmente utilizados para la

calibracion de detectores, estas fuentes son colocadas una por una.

Ea137] 2000 -

1N =

Cusnias UA
Cuontas UA

&

Energla Energla

Fig.4.2.3Las graficas muestran los resultados tipicos para las fuentes de "*’Cs y ?Na de

la distribucion Compton y el canal de coincidencia para hacer el corte electrénico bias
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Para medir la respuesta en luz del detector correspondiente a protones, se utilizd un
dispositivo experimental como se muestra en la figura 4.1.1. Utilizando haces de neutrones
de diferente energia (identificados mediante la técnica de la particula asociada que se
describe mas adelante), se analizaron los espectros de altura de pulso obtenidos del
fotomultiplicador provenientes entonces de la interaccion de los neutrones con el material
centellador. Como hemos visto, para neutrones monoenergéticos se espera obtener un
espectro continuo de alturas de pulso, aproximadamente constante, desde la amplitud
minima permitida por el corte electronico (Bias) hasta un méximo caracteristico de la
energia del neutrén. En realidad no se observa una caida brusca en el maximo sino una
pendiente (ver figura 4.2.1). La forma misma del espectro no es plana, lo que obedece al
hecho de que, por tratarse de un detector grande, los neutrones realizan varias dispersiones
al interior del centelleador antes de escaparse o perder suficiente energia como para ser
detectados, lo que hace que se deposite mas energia por neutrén que en el caso de una
dispersion simple y consecuentemente el espectro muestra una mayor concentracion de
eventos que provocan pulsos de mayor amplitud. Con esto en mente, podemos asignar el
canal a la mitad de la caida en el conteo como la energia original de los neutrones como se

muestra en la figura.

409 Amplitude spectrum from the neutron detector.

354

counts

channel

Fig.4.2.1 Seleccion del canal en la mitad de la caida de conteo a energia de neutrén

correspondiente
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De esta manera se obtiene la amplitud de pulso correspondiente a la energia del protén
retrodispersado, que se considera igual a la de los neutrones monoenergéticos incidentes y
por consiguiente una calibracién en energia depositada por los neutrones en el detector.

La relacion entre la produccion de luz asociada a protones y a electrones ha sido estudiada
y es rutinariamente utilizada como un método para verificar que la calibracién obtenida
para la amplitud de pulso es correcta. En la figura 4.2.3 se observa el resultado de nuestras

medidas en comparacion con las de otros autores, con un muy buen acuerdo.
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Fig.4.2.4. Respuesta en luz de protdn vs. electrén como funcion de la energia del electrén
Compton, lo que permite una calibracion para convertir amplitud de pulso a energia al
detectar neutrones.

Una de las aplicaciones mis importantes de esta calibracion en energia de la altura de pulso

generada por la deteccién de neutrones, es la determinacion de la equivalencia entre el corte
electrénico (en mV) con el corte en energia (en MeV). Como veremos mds adelante, este
corte tiene una gran importancia en la determinacion teérica de la eficiencia absoluta de un

detector de neutrones como el que aqui se estudia.
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4.2.2 La técnica de la particula asociada.

Como se mencioné en el principio de la presente seccion para utilizar la técnica de la
particula asociada en la deteccion de neutrones es necesario identificar a la particula que es
producida junto con el neutrén en la reaccion JE'.I!(an',n)3 He la particula a identificar sera el
3He, para ello de acuerdo a la cinemética de la reaccion y considerando que también existen
otras particulas ajenas a las de nuestro interés tales como las alfas, deuterones y protones se
graficaron energia y posicion angular para determinar la coincidencia angular entre el

neutrén y su particula asociada, se presentan a continuacion.

d+d @ 2.5 MeV d+d @ 3.0 MeV
5 5
A —e—Elab 3He 4 i ada
a5 | 3 - neuton
&2 —%—Ealfa-0 £ 2 — | —%—Eara0
1 Iy —| (@ Ealfa-t | [ooesnsseee | | * Ef!
! . : . s
0 20 40 60 S
Angulo cargada Angulo cargada
— ——— — J
d+d @ 3.5 MeV d+d @ 4.0 MeV
6
pr—— 5 y
—e—Elab 3He o
“E‘. —&—E neutron B 3
@
|2 —%—Ealfa-0 E 5
! —®—Ealfa1 1
|
. ; 0 ;
0 20 40 60 0 20 40 60
Angulo cargada Angulo cargada

Como se puede apreciar en las figuras, para cada energia del haz incidente de deuterio,
existe una region angular en la que la energia del *He es sustancialmente diferente de la de
las particulas alfa, provenientes de la reacci6én de fusién-evaporacién ’H ('ZC,a). Para evitar
la contaminacién de los espectros con los istopos de hidrégeno presentes, como deuterios
elasticamente dispersados en el blanco de polipropileno y protones provenientes de otras

reacciones, se escoge el espesor del detector de barrera superficial suficientemente delgado
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como para que estas particulas lo atraviesen, dejando s6lo parte de su energia en €él. De esta
manera la amplitud de pulso registrada es pequeiia y puede ser eliminada electrénicamente.
Con estas previsiones, escogiendo adecuadamente los 4ngulos deteccin para el neutrén y
su particula asociada, es posible identificar al *He tnicamente por la altura de pulso en el
detector.

Por ejemplo, a una energia de 2.5 MeV de deuterio, se pueden conseguir neutrones de hasta
4 MeV detectando en coincidencia al *He alrededor de 50°. Las alfas provenientes de
reaccién '2C(d,a) pueden ser separadas por energia en todo el intervalo angular de 0° a 60°.
Para obtener neutrones de mas alta energia es necesario utilizar haces de deuterio mas
energéticos. Aunque la identificacion del *He se complica, la figura muestra que para
neutrones de 7 MeV, es necesario identificar al *He en una region de energia donde la
contaminacion por alfas puede ser importante

d+d @ 4.5 MeV d+d @ 5.0 MeV

7 8

6 TR

5 - —e—Elab 3He 8
- =
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0 20 40 60 0 20 40 60
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4.3 Medida de la eficiencia absoluta

La eficiencia absoluta de uno de los elementos del arreglo de detectores fue medida para
varias energias de neutrén, entre 1 y 6 MeV, seleccionadas mediante el uso de la técnica de
la particula asociada. Como se ha detallado mas arriba el detector fue colocado de forma
que el haz de neutrones estuviera contenido totalmente en la cara del centelleador.

El centelleador se acoplé a un fotomultiplicador RCA 4523 con su respectiva base,
posteriormente a un preamplificador con baja impedancia de entrada el cual genera
simultdneamente una sefial de tiempo y otra para un tratamiento lineal.

Las sefiales de tiempo del detector de particula cargada y del detector de neutrones son
usadas para generar la condicion de una coincidencia rapida.

El diagrama de la electrénica usada para la medida de la eficiencia absoluta de nuestro
detector se presenta en la figura.4.2.2.

Los médulos electronicos usados fueron:

DE: Detector de barrera superficial de 30-50 zam.

PRE1:Preamplificador rapido ORTEC 142B

AMP: Amplificador ORTEC 485

AMP1:Amplificador rapido ORTEC 484

DET: Detector Bicron BC-408

TFM: Fotomultiplicador RCA 4523

BASE: Disefio propio IFUNAM

PRE2: Preamplificador ORTEC 113

AMP2: Amplificador ORTEC 485

CDF: Discriminador de fraccion constante ORTEC 473

DISCR: Discriminador Dual EGG TR104 S/N

GDG: Generador de compuerta y retardo (Gate&Delay) ORTEC 416°

D: Amplificador de retardo ORTEC 427"

TAC: (Time to Amplitude Converter & SCA ORTEC 467

LGSC:( Linear Gate and Slow Coincidence) ORTEC 409

ADC: Multicanal Canberra Serie 88

HV: Fuente de alto voltaje Lecroy 1451
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Fig.4.2.2 Diagrama electronico usado con la técnica de la particula asociada.

Las sefiales de tiempo del amplificador rapido conectado al preamplificador del detector de
la particula asociada y del anodo del fototubo acoplado al centelleador son pasadas por
discriminadores a fraccion constante y usadas como la sefial de inicio y alto
respectivamente de un convertidor de tiempo a altura de pulso. La salida de este mddulo
nos da los eventos de coincidencia entre el neutron y su particula asociada, ya que es un
modulo que da una sefial que es proporcional en altura de pulso a la diferencia en tiempo
entre las sefiales de inicio y de alto proporcionadas por los eventos de He y de neutrén
respectivamente. Esta sefial es pasada por una ventana que selecciona solo los eventos de
coincidencia los cuales son usados como compuerta para las sefiales lineales de ambos
detectores. Finalmente la sefial lineal del centelleador con la compuerta indicada son
almacenados simultaneamente en un analizador multicanal Canberra serie 88.
Con este dispositivo experimental la eficiencia del detector se determina mediante el
cociente entre el nimero de neutrones detectados N¢ y el de particulas asociada Ny,
registradas en el detector de barrera superficial, es decir:
o(E,. B)= 3 f
NH{

donde f es un factor de correccion que toma en cuenta por ejemplo la atenuacion del haz

de neutrones en su paso por las paredes de la camara de experimentacion y otras perdidas

debidas a efectos de borde etc. En nuestro caso este factor fue tomado igual a uno.
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La eficiencia fue medida como una funcién de la energia del neutron en el intervalo de 2.56
<Ep< 4.49 MeV con el mismo valor de corte para todos los casos. Los datos experimentales
se tomaron con errores estadisticos en las medidas de 1 a 2 %.

Existen modelos que permiten estimar tedricamente la eficiencia de un detector de
neutrones con base en su composicién quimica y su geometria. Probablemente el mas usado
es el modelo de Drogs [Drogs]. En este modelo la eficiencia de deteccién se obtiene por

medio de una férmula analitica:

|

g(E, B]: E_'_tl_; [1_e~-'£,, (5)]x n L 1_.8_%!2"[5‘%3]
E g
2

Donde £(E, B) es la eficiencia como funcién de E que es la energia de un neutrén incidente
sobre el detector y B es el nivel de corte o bias (el valor medido en nuestro caso es de
B=300 keV), t es la seccién geométrica del detector y £, (E) es el producto de la densidad

de dtomos de hidrégeno y su seccion eficaz a una energia E.
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Fig.4.3.1 Eficiencia absoluta
Los calculos analiticos y los resultados experimentales se muestran en la figura 4.3.1 donde
se puede notar una eficiencia de deteccién muy alta considerando que se trata de neutrones,

cercana al 80%.

56



Cabe destacar que la forma y valor absoluto de la eficiencia medida y calculada concuerdan
muy bien, lo que por otro lado justifica la popularidad del modelo de Drogs.

4.4 Simulaciones Monte-Carlo

Las simulaciones por método Monte-Carlo son normalmente utilizadas para predecir el
funcionamiento de un arreglo experimental. En nuestro caso elaboramos una simulacion de
este tipo en la que se considera la trayectoria de los neutrones dentro del material
centelleador y su interaccién con los protones del medio (las interacciones con otro tipo de
atomos son despreciadas). De esta manera se intenta obtener una prediccion del
funcionamiento tanto de un segmento del hodoscopio, como del arreglo completo de
detectores, en diversas condiciones experimentales. En este trabajo no entraremos en mas

detalles sobre la simulacion y a continuacion sélo se presentaran algunos resultados.

+ E,=3MeV
Singie neutron simulation.

EENE -3 MeV.
n0 100,000 tries, axial neutrons
3000 4
2500 -4

o
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£ 2000 5 g
§ 1500 -

o0 4 _"’
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10 » » E) 0 ® H
Summed signal from array Times a neutron hits & proton
{1 channel = 50 keV) in our amay

Fig.4.3.2 Resultados de las simulaciones de Monte-Carlo

En la figura de la izquierda se puede observar la prediccion para la suma de las siete sefiales
del arreglo de detectores para neutrones de 3 MeV incidiendo sobre el detector central del
hodoscopio. Se aprecia que se produce un “pico” cerca de la energia maxima del neutrén,
lo que corresponde al caso en que la mayor parte de su energia es convertida en luz y
detectada. Esto solo puede ocurrir en el caso de que la probabilidad de dispersiones
neutron-proton dentro del centellador sea muy grande. En la figura de la derecha se muestra
justamente el nimero de colisiones n-p en el arreglo de siete detectores antes de perder su
energia inicial (bajo nivel de corte) o salir del material centelleador y efectivamente se

encuentran eventos de neutrones con cinco o mas dispersiones de este tipo.
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Estas predicciones deberan ser corroboradas en experimentos con neutrones
monoenergéticos con el arreglo de 7 detectores funcionando en modo suma.

Una de las aplicaciones para las que se utilizaran estos detectores, tiene que ver con la
identificacién de un dineutrén. Las simulaciones de este tipo nos han ayudado igualmente a
demostrar que la sefal esperada para un dineutrén, es ciertamente muy diferente de la que

se espera para un neutron de energia equivalente. La siguiente figura muestra ese resultado.

Simulacion Monte Carlo de la respuesta de un
s arreglo de 7 detectores de neutrones.

1 En=3MeV = 2 En=1.5 MeV

cuentas

T T T T T T " Y T T T
t B u an B N L] - ] an 24 B

Suma de la amplitud de pulso. U. A.

Fig. 4.3.3. La simulacion de la respuesta del arreglo de 7 detectores de neutrones, permite
predecir la diferencia notable entre la sefial obtenida para el caso de la deteccion de un
dineutron, de aquél en el que se registra un solo neutron de energia equivalente.

4.5 Funcionamiento del hodoscopio usando una fuente de **' Am-Be.

La figura siguiente muestra una fotografia del conjunto completo de detectores con sus
fotomultiplicadores asociados (menos uno que se retird para la foto). Una vez ensamblado
todo el setup experimental, se procedi6 a realizar el ajuste de ganancia respectivo a cada
detector con una fuente de neutrones de **' Am-Be con la finalidad de tener un mismo valor
de corte en energia para cada uno de los elementos del hodoscopio y de esta manera
garantizar que al momento de irradiar al detector, las ganancias de cada elemento fueran lo

mas parecidas posible y en el mejor de los casos iguales.

58



Fig.4.5.1. Arreglo final de detectores acoplados a los cententelleadores .
En esta seccion se mostraran los resultados de dicha calibracion y la de todo el sistema de

deteccion funcionando en diferentes modos de disparo y coincidencia.

Fig. 4.5.2 Electrénica nuclear para el experimento de caracterizacion,
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Fig.4.5.3 Diagrama electrénico utilizado para la calibracion y caracterizacion.

1.Det: Detectores 1,2,3,4,5,6,7, Centelleador (BC 408 Bicron) con TFM RCA 4524 y base
desarrollada en este trabajo (IFUNAM)

2.Amp: amplificadores lineales de ORTEC modelos, STR, 410 x2, 855 x2, 452 x2

3.HV: Fuente de voltaje controlada por computadora LECROY 1451

4.Amp inversor: Médulo desarrollado en este trabajo (IFUNAM)

5.Delay: Modulo ORTEC 477A x7

6.DISC: Médulo discriminador ORTEC 605

7.GDG: Médulo ORTEC 416A

8.LA: Modulo Level Adapter LECROY 688AL

9.SCAL: Médulo Scaler CAMAC Philips 7164

10.GATE: Médulo PHILIPS 7166

11.PC2: ACER 386 SX

12.PC1: Pentium 11 500 MhZ

Con este arreglo electronico, el detector central (det 1) proporciona el disparo para la
adquisicion de datos. El discriminador selecciona la altura de pulso minima que valida un

evento, el generador de ventanas (GDG) abre una compuerta de 2 usen los que se
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sincronizan las sefiales de todos los detectores y se envian los pulsos al convertidor
analogico-digital CAMAC.

Los amplificadores permiten igualar las ganancias para todos los canales.La fuente de Am-
Be se colocé a una distancia de 50 cm frente al arreglo, debido al gran tamaiio del detector
la probabilidad de contar muchos de los neutrones provenientes de la fuente es alta, por lo

que es posible cubrir un angulo s6lido amplio que para este caso fue de & = 0.56sr .

e

Fig.4.5.4 En la figura se muestra el arreglo completo de detectores junto con la electrénica
asociada a su operacion y a la adquisicion de datos CAMAC.

4.6 Resultados con la fuente de > Am-Be

cuenlas

Ganancia

Fig.4.6.1 Ganancias ajustadas a un mismo nivel de corte
En la fig. 4.6.1 se muestra el conjunto de espectros de amplitud de pulso obtenidos con
cada uno de los 7 detectores generando su propio disparo electronico alternativamente,

habiendo empatado las ganancias entre si. Cabe destacar que la diferencia en niveles de
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corte para cada detector obedece a la utilizacién de diferentes médulos de electrénica en

cada canal. No fue posible reunir siete conjuntos idénticos de médulos de electrénica que

nos permitieran en esta ocasion tener un sistema homogéneo.

1000 -

cuentas

=  Sum
= Singles

Numero de canal

Fig.4.6.2 Suma

La Fig. 4.6.2 presenta el espectro del detector central (singles) junto con el que se obtiene

al sumarle al central la amplitud de pulso medida en coincidencia en los detectores

periféricos (2 a 7). En este caso, se tomé una misma energia de corte para todos los

detectores, la mas alta de los siete. Al sumar las contribuciones en coincidencia de todos los

detectores, se observa el esperado aumento en el nimero de cuentas de la parte alta del

histograma.
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Fig.4.6.3 estandar ISO de una fuente calibrada por OIEA.

62



Con objeto de mejor entender este espectro, se procedié nuevamente a un cdlculo de
simulacién de Monte Carlo, en donde se ofrece como entrada, ya no un flujo de neutrones
monoenergéticos sino uno que posee una distribucion en energia equivalente a la medida
para las fuentes de Am-Be [ref] (ver figura 4.6.3).

La Fig.4.6.4 muestra el resultado de dicha simulacion. El espectro verde y el negro son

respectivamente correspondientes a la Fig.4.6.2.

4000 4 Central detector
3500 .
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3000 * anficoinc
» & sgingles
< 2500 =Y
5 ™,
7 2000
kS
3 1500
-
1000 4
500 -
a T
0 20 40 80 80 100

numero de canal

Fig4.6.4

Actualmente se continia trabajando tanto en detallar mejor las simulaciones numéricas
como en conseguir el financiamiento suficiente para homogeneizar la electrénica necesaria

para la operacion de todo el arreglo experimental.
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V CONCLUSION

En este trabajo se desarrollé un sistema de deteccion para neutrones rapidos de gran
eficiencia y con resoluciéon angular (Hodoscopio). Para llevar a buen término este trabajo
ha sido necesario intervenir en todos los aspectos relacionados con un detector de este tipo:
electrénica, disefio mecéanico, maquinado de los plasticos centelleadores, etcétera, para
concluir con la caracterizacion final del arreglo en su conjunto. Gracias a este esfuerzo el
grupo de Fisica Nuclear experimental del IFUNAM cuenta ahora con un instrumento capaz
de detectar neutrones con eficiencia cercana al 80% para neutrones de entre 2 y 6 MeV.

Se obtuvo también la experiencia necesaria para construir la electronica nuclear requerida
para manejar un arreglo complejo de detectores desde las bases para los
fotomultiplicadores que manejan y reciben los pulsos nucleares asi como la adecuacién de
las sefiales (inversion, amplificacion, digitalizacion).

La adquisicién de datos multiparamétrica desarrollada con el Software LabView [Huerta],
la experiencia transmitida a este trabajo por parte del grupo del ININ para el desarrollo de
haces de neutrones monoenergéticos, blancos de reaccion y la técnica del tiempo de vuelo,
se desarroll6é al grado de poder decir que el esfuerzo para tener un detector acabado
alcanz6 un estado del arte importante, ahora se cuenta con un dispositivo capaz de usar la
técnica del tiempo de vuelo mediante el uso del método de la particula asociada para el
mejor entendimiento de la estructura nuclear, tal y como seria su uso inmediato para la
busqueda del dineutron y desde luego también para emplearse en investigacion de
Astrofisica Nuclear donde arreglos de detectores grandes para la deteccion de neutrones
son cruciales [Rolfs], al momento de concluir este trabajo se prevé su utilizacion inmediata
para experimentos con haces radiactivos sin embargo no son s6lo estos los experimentos
donde podria ser de utilidad, muchos son los estudios donde la deteccion de neutrones es
importante y juega un papel de primer plano, por mencionar un ejemplo en laboratorios del
primer mundo existe toda una linea de investigacion dedicada exclusivamente a la fisica de
neutrones donde se realizan estudios tanto basicos como de interés industrial y medico (ver

http://www.sns.gov/aboutsns/importance.htm).

Igualmente valioso ha sido la oportunidad de aprender y aplicar los conocimientos
adquiridos en el camino sobre la fisica nuclear y en particular de neutrones. Y si bien esta

tesis se concentra en un desarrollo de instrumentacion importante, su potencial utilizacion
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en proyectos de investigacion cientifica de frontera, en el futuro cercano, me han motivado

a incursionar en el amplio universo de las aplicaciones posibles de un instrumento como el

aqui desarrollado. Entre las lineas de investigacion donde se requieren ensambles de

detectores de neutrones, que mas poderosamente han llamado mi atencion puedo

mencionar las siguientes:

- Investigacion de las propiedades de los nicleos lejos de la linea de estabilidad

incluyendo nicleos ricos en neutrones o protones (Estructura Nuclear).

- Estudio de las particularidades de la dinamica de reacciones nucleares inducidas por

nicleos ricos en neutrones o protones (Interacciones Fundamentales).

- Sintesis y estudio de las propiedades de nuevos elementos e isétopos (astrofisica

Nuclear,

Http://www.phy.ornl.gov/nuclear/neutrons/workshop/koehler astrophysics.pdf).

Finalmente el trabajo reportado en esta tesis da cuenta de mi contribucion a la preparacion

de experimentos de fisica nuclear a bajas energias, especificamente al desarrollo de los

detectores de neutrones acerca de los cuales hago las siguientes consideraciones:

El Hodoscopio completo funciona bien, hasta ahora utilizando el detector central
para generar el disparo y validar las sefiales posteriores en modos de coincidencia y
anticoincidencia.

Gracias a su segmentacion proporciona una mejor resolucion angular que un
detector de volumen equivalente no segmentado.

En virtud de que la seccion hexagonal de los centelleadores de distinta de la del
fotocatodo de los fotomultiplicadores, una pequefia parte de la luz producida en el

centelleador puede perderse.

4. Como se seiialo, el uso de una electrénica heterogénea no es 6ptimo.

Por lo anterior me permito hacer algunas propuestas para continuar el trabajo y mejorar

el desempefio del detector.

1.

Construir el anillo exterior para complementar la pared de detectores y con ello
aumentar el angulo solido de deteccion.
Construir un chasis que mantenga colocados permanentemente los centelleadores,

fototubos y bases electronicas.
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3. Colocar los tubos fotomultiplicadores en acoplamiento opto-mecanico fijo para
mejorar la captacion de luz.

5. Empatar la resoluciéon en ganancia de amplificacion utilizando amplificadores
idénticos. Es conveniente, ademas, utilizar retardadores en un solo moédulo
electrénico para tener el mismo valor de acoplamiento en impedancias.

6. Desarrollar un panel electronico fijo dedicado exclusivamente al manejo del
hodoscopio

7. Realizar mas simulaciones Monte-Carlo para entender mejor el funcionamiento en
diferentes modos de operacion y asi obtener el maximo rendimiento del hodoscopio

Conviene seiialar que con este trabajo mi mas profundo deseo no es meramente contribuir a
nuestro entendimiento de la naturaleza perse sino también aportar a la fisica experimental
mexicana un desarrollo tecnologico que ponga de manifiesto nuestra capacidad de
desarrollo de tecnologia nacional aprovechando al maximo la infraestructura y los recursos

técnicos pero sobre todo humanos con los que contamos en laboratorios de nuestro pais.
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APENDICE A
PRINCIPIOS FiSICOS DE LOS CENTELLEADORES ORGANICOS

Para obtener eficiencias altas en cualquier detector que se pretenda construir, es
imprescindible entender los principios de operacién de los materiales que se emplean, esto
a su vez permite adquirir un material que cumpla con las caracteristicas ad-hoc para los
experimentos en los que se empleard , asi mismo se puede asegurar que el material
cumplird con las expectativas -al menos- de funcionar adecuadamente para los propdsitos
del experimento.

En este apartado se hace una revision tedrica de los mecanismos de interaccion de los
materiales centelleadores organicos con las radiaciones que los penetran y a si mismo, su
respuesta en luz correspondiente ocasionada por la radiacion que los atraviesa.

Los centelleadores organicos se forman por la combinacion adecuada de diversos
compuestos organicos que se encuentran en diferentes formas. Se pueden clasificar como
unitarios, binarios o terciarios pudiendo ser incluso de un orden superior dependiendo del
nimero de compuestos que contenga. Como ejemplos de sistemas unitarios podemos
mencionar el antraceno o el estilbeno. Como soluto, se encuentra disuelto en xileno o
tolueno, el cual actiia como solvente , en el caso de un centelleador plastico el p-terphenyl
se disuelve en poliestireno o polivinueltolueno que actuarian como solvente. Para el caso de
centelleadores terciarios podria pensarse en las mezclas anteriores agregando un solvente
secundario como el benceno.

En la formacion de la luz pueden distinguirse 3 aspectos que forman parte del mecanismo

de centelleo. [F.D Brooks 2].
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o Estados moleculares de energia que transportan, transfieren y finalmente radian
energia
e La manera en que estos estados moleculares se pueblan y ocupan cuando una
particula deposita energia en ese medio
e Los procesos e interacciones que ocurren desde la excitacién hasta la emision de
luz, los cuales determinan las caracteristicas del centelleador, por ejemplo el tiempo
de respuesta, o la respuesta misma del centelleador.
Los centelleadores son compuestos aromaticos cuya cadena se forma casi enteramente de
anillos bencénicos. Una caracteristica determinante la constituyen las dobles ligaduras entre
los carbones con valencias libres. La existencia de dobles ligaduras implica que solo 2 0 3
de los electrones de valencia del carbon estdn fuertemente ligados dentro de la estructura
molecular y ocupan los llamados orbitales o los cuales se encuentran entre los atomos que
ligan. Los electrones de valencia que restan se encuentran entre las moléculas y no se
asocian a ningin dtomo en particular, ocupando los llamados orbitales moleculares =, los
cuales se extienden por encima y por debajo del plano que contiene orbitales o .
Es precisamente en estos estados moleculares 7 en donde se origina la luminiscencia
observada en el proceso de centelleo por las transiciones entre esos estados.
Consideremos un centelleador unitario S, este compuesto forma cristales moleculares cuyo
amarre se explica con las fuerzas de Van de Waals, esto lleva a interpretar el centelleador
como un sistema orientado de moléculas sin interaccionar. Consideremos ahora los niveles

7 de la molécula del centelleador como se muestra en la figura . A.1
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Fig. A.1 Diagrama esquemdtico de los niveles de energia para una molécula S en un
centelleador organico(J.B.Birks, The Theory and practice of Scinctiallation Counting.
Copyright 1964 by Pergamon Press, Ltd.)

El estado base °S corresponde a un singulete donde los espines de los electrones 7 estdn
todos apareados. Los estados excitados corresponden a los niveles 'S y 'S.
Las configuraciones en donde existan electrones 7 con espines apareados originan otros

estados excitados como los de triplete *S'*S'. Por tltimo asociados a cada estado 7

existen ademas estados vibracionales.

El proceso de excitacion ocurre fundamentalmente en los estados con espin apareado ya

sean de estados electrénicos o vibracionales, y son procesos del tipo: - reglas
§-'S™

de seleccion, las transiciones dipolares eléctricas, y transiciones entre los estados de

] Ig*
g ; S— ; s
singulete a triplete como: .. estan prohibidas por un factor de 10%.
1SS
Para una baja densidad de excitacion todos los niveles de excitacion alta decaen al estado

'S" sin radiar con tiempos (r <10" ) mediante procesos de conversion interna.
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El estado 'S decae exponencialmente con un tiempo de vida de entre 1-80ns, hasta el
80%. Como el decaimiento procede via los estados vibracionales, el espectro de
fluorescencia presenta longitudes de onda mayores que el espectro de absorcién, es decir al
'S"5'S"; de aqui se concluye que el cristal es transparente a la longitud de onda del
espectro de emision.

Los estados de triplete pueden ser accesados via fotoexcitacion hacia niveles altos por
ejemplo, al estado ’S” se llega excitando con una fuente de luz laser de longitud de onda
mucho mayor a la del singulete, en cambio el estado *S™ se logra mediante la doble
absorcion o el salto, cruzandose de uno a otro, de estados de espin diferente como:
Is” s,

De la misma manera que en el caso del singulete, los estados *S™ decaen sin radiar al
estado ’S’ en tiempos muy cortos. Sin embargo el decaimiento de este estado al estado
base 'S esta fuertemente prohibido por las reglas de seleccion y la emisién que tiene una
longitud de onda mucho mayor llamada fosforescencia es muy débil en comparacion con la
fluorescencia por lo que todo indica que juega un papel poco importante en el proceso de
fluorescencia.

Otro mecanismo es el de decaimiento el cual produce una componente lenta en
fluorescencia y que proviene del estado S, lo da la aniquilacion de ese estado el cual se
da por el proceso : *S'+°S"—'S"+'S + fotones en el cual dos estados de triplete
interaccionan para formar un estado excitado de singulete liberando de manera adicional
algunos fotones. La escala de tiempo para este proceso depende de la cinética del proceso
de excitacion-difusion del triplete que precede a la interaccion triplete-triplete y es de
muchos ordenes de magnitud mayor que el tiempo para el proceso de fluorescencia.

El decaimiento posterior del estado 'S’ poblado por este tipo de interaccién genera una
componente de fluorescencia adicional pero retardada aunque con la misma distribucion
espectral que la componente rapida de manera no exponencial y como se dijo, en una escala
mayor de tiempo.

Otro mecanismo de decaimiento bimolecular lo constituye la interaccion de dos moléculas
una excitada y otra en estado base de acuerdo a la ecuacion: 'S’ +'S—'D" en donde el

estado que se forma ' D" llamados dimers, se les conoce como excimers si esta formado por
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dos moléculas de la misma especie y llamado exciplez si por el contrario se forma con
moléculas de diferente especie. Ambos estados se comportan de diferente manera como
especies moleculares distintas y exhiben espectros de fluorescencia caracteristicos pero
que no juegan un papel importante en el proceso de centelleo [J.B. Birks et al] [B Stevens].
Procesos de excitacion primaria

Es importante distinguir para la descripcion del proceso de centelleo, entre el papel de la
excitacion primaria producido por la particula incidente de aquella inducida por los
electrones secundarios producidos a su vez por la particula incidente. Los modelos por
propuestos por Meyer y Murray [A. Meyer].

Y Voltz [ Voltz et al] que hacen la distincién entre ambos procesos, han sido hasta ahora
muy utiles para la descripcion del mecanismo de centelleo. La figura A.2, representa la
descripcion de la excitacion primaria de particulas con ionizacién alta como por ejemplo
particulas p, d y @ con energia de 10 MeV e incluye moléculas ionizadas o excitadas por la
interacciéon coulombiana directa fuera de la trayectoria de la particula incidente, atin a
distancias mayores al didmetro molecular. Ademas los electrones secundarios liberados en
choques con la particulas incidente causan excitaciones adicionales. La densidad de
excitacion decrece muy rapido fuera de la trayectoria de la particula incidente, sin embargo
para particulas altamente ionizantes se puede definir una region de muy alta excitacion que
se extiende hasta r, medido a partir de la trayectoria de la particula como se indica en la
figura anterior.

O Excitacion

(») lonizacion
Burbuja (Spur)

,’/// Zona de alta

[ ko
Burbuja (Blob) actividad

Rayos §,

-n_._\-\‘

/.

(]
-y
e
/: . Trayectoria de
la particula

Fig A.2.Diagrama esquemadtico de las distribucion espacial de las ionizaciones y
excitaciones producidas por particulas cargadas en un centelleador orgdnico.
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La liberacién de electrones secundarios (electrones o rayos &) lleva ionizacion y excitacion
fuera de la trayectoria formando otras regiones de alta densidad de excitacién y ionizacion
que llamaremos burbujas. Para el caso en que las particulas incidentes sean electrones
(rayos f) con energia alta, se comportaran como los llamados rayos & de forma que no
producen una region de alta densidad de ionizacion y excitacion a lo largo de la trayectoria
sino que forman zonas de alta densidad como las llamadas burbujas. Por dltimo si
consideramos particulas pesadas con alto poder de ionizacion producirdn una alta densidad
de electrones secundarios que a su vez formaran una region anular relativamente uniforme
de alta densidad de ionizacién y excitacion.

De aqui vemos que la reparticion de la energia primaria depositada entre la trayectoria y las

otras regiones (burbujas), y la densidad de excitacion primaria en cada region depende de la
perdida de energia ‘;f , la carga Z y la velocidad de la particula incidente. Las dos regiones

hacen una contribucioén diferente al proceso de centelleo que deben ser sumadas a lo largo
de la trayectoria (finita) de la particula en el centelleador.

Proceso de emision de luz

La emision de luz de un centelleador organico esta asociado al decaimiento de los estados
electrénicos 7 excitados por la particula incidente, los electrones secundarios producidos
por la particula inicial, por recombinacién de iones o por rayos X o ultra violeta emitidos
después de la recombinacion. Para densidades de excitacion pequefias, la emision de luz
procede inicialmente por un proceso de decaimiento a los primeros estados excitados 'S o
’S”. Por el contrario, para excitaciones dentro de la trayectoria, la emisién final se reduce
porque procesos no-radiativos, (quenching), creados por la particula incidente. Estos
procesos no-radiativos compiten fuertemente con el proceso de decaimiento
(rapido~107""s), de los estados excitados altos a los estados excitados bajos. De aqui que el
estado 'S” se pueble muy rdpidamente, por los decaimientos no asociados a los centros no-
radiativos. El decaimiento de este estado origina la componente rapida y cuyo decaimiento
es exponencial. Conviene nuevamente sefialar que solo una fraccion de los estados
altamente excitados 'S™ decae al estado 'S” ya que el resto procede via los procesos no-

radiativos.
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La evidencia experimental [R. Voltz et al]indica que el porcentaje de decaimiento que da
lugar a la componente, decrece a medida que incrementa la pérdida de energia del i6n
incidente en el centelleador, ya que se ha observado que la degradacién de energia por los
métodos no-radiativos opera aun antes del llenado de los estados excitados y no después, lo
que indica que el tiempo de decaimiento es independiente de la manera en que los estados
se exciten, es decir por fotoexcitacion, por electrones, por protones por particulas « , etc.

Los centelleadores organicos tienen, ademas de la componente rapida descrita en el proceso
de misiéon de luz, una componente lenta o retardada, con un tiempo =300ns. Esta
componente en el proceso de decaimiento se atribuye a la aniquilacién de los estados de

triplete ya descritos y proceden de acuerdo a la ecuacién: *S”+°S"—>'S"+'S + fotones .

La formacién de estados excitados de triplete *S™ se ve favorecida por el procesos de
recombinacion, y se observa que privilegia la formacion de estos estados en proporciones
de 3:1 por sobre los estados de singulete. El proceso de aniquilacion de tripletes siendo un
procesos bimolecular dependiente de la densidad de ionizacion, se concentra a lo largo de
la trayectoria principal y en las burbujas es decir en zonas de alta excitacion.

Las excitaciones debidas a las recombinaciones en la trayectoria y burbujas, son menos
sensibles a los procesos de degradacion no radiativos, comparados con los procesos de
excitacion rapida, ya que la densidad de moléculas excitadas y los centros de degradacion
no-radiativos formados sobre la trayectoria se reducen de manera apreciable durante el
tiempo util para la recombinacién. De esta manera la componente lenta originada por la
recombinacion de iones y por la aniquilacion de estados de triplete es menos sensible a la
perdida de energia del ion incidente comparada con la componente rapida. De lo anterior, la

respuesta en luz sumadas ambas componentes (rapida y lenta) depende de la perdida de

. dE ; ; - itis
energia I y por ende del tipo de particula incidente sobre el centelleador. Esto ultimo es

la base fisica para las técnicas de discriminacion n—y que presentan algunos

centelleadores [Bicron].
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Fig A.3.Diagrama esquemadtico de las componentes de la respuesta en luz de un
centelleador organico.

La respuesta en luz

La respuesta en luz (Fluorescencia especifica) de los centelleadores organicos es como ya
vimos, una funcién no lineal de la energia de la particula incidente, dependiendo ademas
del tipo de particula [R. Voltz et al], siendo menor para las particulas mas pesadas y
ionizantes cuando diferente tipos de particula se comparan a la misma energia. Como se
discutié anteriormente la respuesta en luz tiene dos componentes: rapida y lenta y para
estimar L(E) se deberén tomar en cuenta ambas.

Considerando la componente rapida es decir la componente debida a la excitacion de
moléculas, a los estados de singulete por la accion del haz principal sobre la trayectoria y

por los electrones secundarios de las zonas de alta densidad de excitacion se tiene:

dN . . ; "
Sea el nimero por unidad de trayectoria de las moléculas excitadas al estado 'S”, la

. dL 5 e
respuesta en luz para este proceso sera: 'dxl =1, dx con 77, la eficiencia cuantica de

fluorescencia.
Si ahora consideramos la componente retardad, o sea la componente que resulta de los

estados de singulete producidos por la interaccion bimolecular de moléculas en los estados
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de triplete *S" los cuales se forman después de la recombinacion rapida de los iones sobre

. . dL, dN, dN, ]
la trayectoria, respuesta en luz para este proceso sera: e n,a—-"con—-= el nimero

dx

de moléculas excitadas al estado ’S’ y a el nimero de estados formados 'S” a partir de
los anteriores. Podemos entonces expresar a la respuesta en luz como:

dl_‘ = d‘[‘l + dL? (A.1)
dc dx dx

Componente rapida
La influencia del tipo de particula sobre la respuesta en luz se atribuye a los efectos debidos

a los centros de degradacién de energia por métodos no-radiativos, los cuales disminuyen el
numero
Supondremos [R. Voltz et al], , que los procesos de degradaci6n de energia se deben a los

efectos de la interaccion entre los estados 7 y se asocian a los estados altamente excitados

'S™ los cuales se perturban por la presencia de los centros no-radiativos (iones por

ejemplo), que inducen transiciones que disipan o degradan el estado de excitacion en
competencia con el procesos de conversion interna al estado 'S™ .

Para describir estos efectos sea R, la distancia critica para que estos centros de

degradacion de energia puedan actuar, es decir si d es la distancia que separa a una

molécula de uno de estos centros, entonces este actuara solo si d < R,. Como la excitacién

primaria y la formacién de estos centros ocurren a lo largo de la trayectoria de la particula
incidente y en las burbujas de alta densidad de ionizacion, supondremos ademas que la

existencia de estos eventos siguen una distribucion de Poisson a lo largo de la trayectoria:
de , . : ; . ;
Sea T la energia transferida por unidad de trayectoria de la particula al medio, y W, la

energia promedio necesaria para formar un centro de degradacién de energia, entonces, la
. . ; ; de\” -
distancia promedio entre dos de estos centros sera: 4, =W, [ de y la probabilidad de que

no exista ningin centro alrededor de una distancia R, situada en cualquier punto de la
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g -2R 5 ; 2R
trayectoria serd: P, =exp{75 ] cuya ecuacién que definiendo a B, =% como un

d d

parametro que depende del centelleador pero no de la particula incidente, queda:

de) . . G api
P, = ex;{— B, &) si definimos a # como la eficiencia de conversion interna entre los

estados 'S”—'S" en ausencia de centros de degradaciéon de energia, entonces la

probabilidad de formacién de esos estados 'S” es: P=f exp{— B, ﬁ) por lo que la

densidad de moléculas excitadas en el estado 'S" sera:
dv, _1.de, 1de ds]

* —exp| - B

dv, _ - 1 (A2)
d W, dx W, dx ddx

donde "W, representa la energia promedio requerida para llevar una molécula al estado 'S

De la ecuacién anterior es claro que W, =—". La ecuacién A.2 se aplica tanto a la

B
particula primaria como a las excitaciones producidas por los electrones secundarios (rayos
8).
Considerando ahora el niimero total de moléculas excitadas al estado 'S”unidad de
trayectoria de la particula incidente estara formada por dos términos uno correspondiendo
al nimero de excitaciones producidas por la particula primaria mas electrones secundarios
lentos (que no forman burbujas) y el otro por los estados excitados formados por los

electrones secundarios fuera de la trayectoria.

dN

dN
Considerando esto tltimo se tendra: 5=
dx [ dx

J +[dN‘) donde el subindice 1 y 2
I dx 2

indican la cantidad de moléculas excitadas por la particula incidente por unidad de

trayectoria dentro y fuera de la misma respectivamente.

EI

Si ahora consideramos a como la parte de la energia depositada por la particula

incidente en la trayectoria de la particula, entonces de acuerdo a la ecuacion 2 se puede

escribir:
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av,) 1 dE[ _  (dE
(%) -5, &) “

; an,
Para calcular una expresion para dx , supongamos que solo los electrones con una
2

energia mayor a 7, sobre la trayectoria pueden escapar de la misma, entonces:

dN, _’““ d dn
(dx l Tj (T)dex dr (A4)

donde T, esla maxima energia que puede ser transferida a un electrén de carga e y masa

m en virtud de una colisién con una particula incidente de carga Ze y masa M, y velocidad

v y energia E- Por cinematica y haciendo las aproximaciones adecuadas: T, = > E sila

4mE
particula incidente es un electrény 7, = _}LT , para otro tipo de particula incidente.

Si NZ corresponde a la densidad de electrones en el medio centelleador, el nimero de

electrones secundarios por unidad de trayectoria son energia entre T y T+dT es:

4
d($J=(?Mi }zZNZ(;g) el nimero de moléculas excitadas al estado 'S* por un
mv

electron con energia inicial T y perdida de energia Cg durante el proceso de frenado sera:

,
"(T)_u]f p[ “'T}fr (AS)

para evaluar esta ultima integral consideremos primero el caso de electrones para
posteriormente considerar el caso de iones mas pesados.

Caso electrones

Si el electrén es muy energético la pérdida de energia en el medio es muy pequefia y por lo

tanto la probabilidad P, dada por la ecuacién P, = exp[— B, i:] — 1, resultado que es

valido para electrones muy energéticos independientemente de que sean la particula

incidente o los electrones secundarios. De aqui y para este caso:
dN 1 (dE
5 = (A'G)
dx W\ dx
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para el caso de electrones de menor energia, la pérdida de energia es mayor y la

probabilidad P, es muy diferente de la unidad, y mas ain para el caso de electrones

secundarios como la maxima energia transferida es: T, = ;E, la energia adquirida serd

siempre menor por lo que se puede suponer que la condicién (B, i:] >>1 se cumple, y

i : dN ; :
por la ecuacion 5, n, serd en este caso muy pequefio y ( dx, sera a su vez despreciable.
2

Lo que indica que toda la energia cedida por electrones lentos al medio se cede en la

trayectoria, de tal manera que:

GLEE] e

Ecuacién que puede ser usada para describir en general el caso en que la particula incidente

sea un electron, y la cual se reduce a la ecuacion 5 en el caso de que :

(B, d] <<1.
dx

Caso particula mas pesada
En este caso al contrario de los electrones los iones producen muchos electrones
secundarios cuyas velocidades pueden ser mayores (el doble) que la de los iones incidentes,

y por lo tanto la energia perdida por estos electrones mucho menor que para los iones

primarios. Supondremos entonces que la condicion (B_, ‘:;f} << 1 se cumple: usando 4 y 5

% 1
se tendra: n (T) = dT = - T y por lo tanto:
(1) W,! 7 T YP

dN 1 (dE,
2 : A.
kR o
4
donde [df:]: i:z z’NZ !n(i;fj es la parte de energia perdida por unidad de

trayectoria por el ion incidente, que se usa en producir electrones secundarios con una

energia T >T7,. Si definimos F, como el cociente de esto ultimo y la energia total
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depositada es decir: F, = i‘% podemos escribir entonces que: dfxz =F — ¥y

=(-F)E.
dx dx

De aqui que usando las ecuaciones A.3 y A.7 el nimero de moléculas excitadas al estado
'S* por unidad de trayectoria del ion incidente sera:

d::_ =["'ng* l +(d;x’ l = Hl/ (I—Fx)ifex —B_,(I—F,)if]+;" ‘;f (A.9)
De esto tultimo se tiene finalmente para la componente rapida de la respuesta en luz
(luminiscencia especifica):

Si la particula incidente son electrones:

L D - (A.10)
dc W, dx dx
y para caso de los iones.
1-F, F,
B =n|—-* L -B,(l-F_..)dE g LB (A.11)
dx W, dx dc ) W, dx

El pardmetro F, es igual a cero si la energia E de particula es tal que T, = 4;&—. s menor

que 7.
Componente lenta
Anteriormente se menciono que la componente lenta de la respuesta en luz de un

centelleador organico resulta de las interacciones bimoleculares triplete-triplete en regiones
T dE ; ;
de alta excitacion. Si denotamos por ¢, &’ como la parte de la energia perdida por la

particula incidente por unidad de trayectoria usada para activar esas moléculas en esas

dN, ¢, dE
W, d

r

regiones entonces: exp[— B.g, if] , en donde W, indica la energia promedio
requerida para producir un estado S’ y B, representa un parametro similar al pardametro

B, . Esta expresion tiene una forma similar a la de la ecuacion (A.3) para (d;;) , por lo
1
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que podemos interpretar a li_i" como el factor que da la eficiencia de formacion de los

estados excitados en donde esta involucrado *S” en la zona de alta densidad de excitacion y

la exponencial describe el efecto inicial de la formacion de centros de energia radiativa.

De aqui y considerando la ecuacion ;: =n,a L, entonces:
dL, @, dE dE
L=na——exp| - B®, — A.12
& "W & e } (A.12)
Finalmente la expresion que se obtiene para la respuesta en luz seré:
Para el caso de los electrones viene dada:
dL | dE dE\ @, dE dE\]
= exp| - B, =~ |[+a - " —"exp| - B® A.l3
dr q"{W,dx ’dx) W, dx : ‘a{xl (ads)

y para el caso de otros iones:

dL 1-F. dE dE\ F. dE dE ]
" = 2 et B (= F ) : -B® !
q[ expl - B, ’)dx)+W Eexp[ @, ) (A.14)

& | W, i dx ) |

De este resultado final se pueden hacer las siguientes conclusiones:

1.- La respuesta en luz depende de la pérdida de energia y especificamente en el caso de los

iones depende de Z. Para una misma Zf la particula con mayor carga dara una respuesta

en luz mayor. Esto es asi ya que el pardmetro F, en la ecuacion A.14 depende de

e ;
zt [ E:E] . Para electrones y protones a pesar de la misma carga la respuesta en luz es muy
diferente y para una misma pérdida de energia la respuesta debida a los electrones es
menor. Una posible explicacion es la mayor energia de los electrones secundarios
producidos por los protones.

2.- Para una particula dada a medida que se incrementa la pérdida de energia el valor de la
respuesta en luz tiende a un maximo.

En la literatura se han propuesto diversas expresiones para la respuesta en luz de los

centelleadores organicos, la mas usada hasta ahora se debe a Birks [J.B.Birks], quien

propuso una relacion semiempirica dada por:
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-1 -1
iiL_:AdE[HkB' dEJ =AdE(l+BdE] (A.15)
& dx dx d

donde B ‘;—E representa la densidad de centros de degradacion de energia por procesos no-
radiativos producidos por unidad de trayectoria de la particula incidente, y la luminiscencia

especifica se reduce por un factor [1 +kB if) asociado al proceso de formacion de esos

centros descritos por el parimetro & .

Chou [C.N Chou]modificé esta expresion considerando los efectos debidos a estos centros

de degradacion a segundo orden en ‘:{f , Y propuso la expresion:

23!
A CErat Gl a1

Por ultimo otro tratamiento debido a Wrigth, [G.T. Wright], quién también considera

efectos de segundo orden considera la siguiente expresion:

PR o A gl (A.17)
dv 2B dx

si ponemos C = %Bz en las ecuaciones 5.15, 5.16 y 5.17 expandiendo en potencias de

dE . ;
(B — | hasta segundo orden, la expresion resultante para las tres ecuaciones es:

% =A f‘-I:-Ifx-;exp(— B ‘:;f] Esta ecuacion es valida en el limite de baja pérdida de energia es
decir particulas muy energéticas. Las tres ecuaciones predicen en este caso un
comportamiento lineal L(E)= AE + L,. La expansion obtenida es muy similar al primer
término de las ecuaciones A.13 y A.14 sin embargo debe considerarse la condicion de que
los efectos debidos a los electrones secundarios y a las interacciones triplete-triplete sean

despreciadas. Esta ultima contribucién para el caso de particulas energéticas puede ser

pequeiia pero para los electrones secundarios es dificil considerar lo mismo.
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Para el caso de particulas incidentes con una alta oy las tres ecuaciones predicen un

comportamiento diferente. [Birks].Predice una saturacion de la respuesta en luz , 4 = ;

lo que implica una respuesta proporcional al rango de la particula en el centelleador es

decir, L(E):%R(E), Wright [G.T. Wrigth], por el contrario, predice un crecimiento

continuo de la respuesta en luz a medida que la pérdida de energia aumenta y por ultimo la
aproximacién de Chou [C.N. Chou] implica que la respuesta en luz pasa por un méaximo

con la condicién de que C sea un parametro positivo.
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APENDICE B

Presentacion de datos y anélisis.

En esta tabla A-1 se presentan las condiciones experimentales utilizadas durante las
corridas en las que se llevo a cabo la caracterizacion de la eficiencia absoluta de deteccion
de neutrones de un elemento individual del arreglo. Las energias estan expresadas en MeV
y los angulos en grados. Las areas corresponden a la integral del nimero de cuentas

registradas en cada corrida para el *He y la coincidencia con neutrones (TOF).

E Angulo E Angulo Area Area Area BiasEficiencia Energia EFF

neutron neutréon  helio  Helio He He TOF Haz BIS
2.56 111 421 25 18576 18248 14381 0.3 78.81% 3.5 77.42%
2.56 1 4.21 25 14808 14596 11078 0.2 75.90% 3.5 74.81%
2.56 11 4.21 25 14935 14511 2008 0.5 13.84% 35 13.44%
2.56 1 4.21 25 18683 18471 9149 0.4 49.53% 35 48.97%
2.56 11 4.21 25 14463 14251 10691 0.3 75.02% 35 73.92%
2.56 111 421 25 12375 12057 9223 0.1 76.49% 35 74.53%
243 113.5 3.84 25 14217 14124 10701 0.3 75.76% 3 75.27%
2.15 125 4.1 20 21185 20900 16317 0.3 78.07% 3 77.02%
an 92 3.16 35 15225 14845 11178 0.3 75.30% 3 73.42%
3.35 89 3.42 35 17229 16954 11659 0.3 68.77% 35 67.67%
377 88.6 4.5 32 15905 15371 11297 0.3 73.50% 5 71.03%
4.26 80 4 36 44173 36107 33119 0.3 91.72% 5 74.98%
4.01 84 4.26 32 33966 31998 25029 0.3 78.22% 5 73.69%
4.49 84 5.28 32 17260 15213 10284 0.3 67.60% 6.5 59.58%
4.49 84 5.28 32 52729 44362 27047 0.3 60.97% 6.5 51.29%
417 88 56 30 4390 4327 3068 0.3 70.67% 6.5 69.66%
4.49 84 5.28 32 4351 4095 3019 0.3 73.72% 6.5 69.39%
5.82 66.4 3.95 40 5405 4979 1646 0.3 33.06% 6.5 30.45%
Tabla A-1
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En la figura siguiente se muestra un conjunto de espectros de particula cargada obtenidos
en estos experimentos para la mayoria de las energias. En la figura misma se sefiala ¢l pico
correspondiente al He en cada caso. Como ya se explico, en nuestro caso el “He es
identificado unicamente por la diferencia de energia con los otros productos de las
reacciones que ocurren al bombardear un blanco de polietileno deuterado con deuterio (ver

seccion 4.2.2).

Espectro de particula cargada ST
3 En=243
- - : e
] N H En= 3.11
] /N ——En=335
10000 4 ’i En=3.77
3 / En=4.01
|| En=4.17
[ | En=4.26
10004 , /!
] 3 1\ rr'- f Y
c b ¥ b e \
g J v (VAR
100 - \[ a1l
: ; l ] {Al I i
) Al
104 1 L M { | | . ("l n: I |
: - : lr ! !-‘l Im I 1 TR
0 200 400
Canal

La figura siguiente muestra uno de estos espectros por separado, identificando los distintos
grupos que ahi aparecen. Notablemente el pico del ‘He, que es la particula asociada al
neutrén que es emitido en coincidencia como consecuencia de la reaccion ’H(*H.n)’He y
dos picos mas, identificados como particulas alfas provenientes de las reacciones de fusion
~ evaporacion "*C(H, ag)'°B y "*C(H, a)'"B*(0.7183 MeV) que ocurren sobre los dtomos

de carbono presentes en el blanco de polietileno deuterado (C*Hs).
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Espectro de Energia del detector de particula
cargada a 0 = 30°, E(haz) = 6.5 MeV

200 -
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Canal

En la tabla A-2 se muestra el cdlculo del tiempo de vuelo de cada particula en
nanosegundos, considerando las distancias a las que se situaron los detectores: para el caso
del detector de neutrones, la longitud de recorrido de los neutrones fue de 30 cm y 13 cm
para el de *He. En virtud de que la electronica se dispara con el detector de particulas
cargadas dentro de la camara (‘He), el tiempo de vuelo registrado electronicamente
representa una medida de la diferencia entre el tiempo de vuelo del helio con el del neutron.

En la Gltima columna de la tabla se presenta dicha diferencia.
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E(n) T(n) E(‘He) T(He) TOF

2.15 15.14 4.11 1126 8.88
243 1424 3.84 1088 8.36
256 13.88 421 1140 748
3.11 1259 3.16 987 7.72
335 1213 342 1027 6.86
3.77 1143 450 11.78 4.65
379 1140 298 959 6.82
401 11.09 426 1146 4.62
417 10.87 560 13.14 273
426 1076 4.00 11.11 4.65
449 1048 528 1276 271
582 920 395 11.04 3.16

Tabla A-2

En la siguiente figura se muestran espectros de tiempo de vuelo seleccionados para cuatro
energias de neutrén diferente. En ella se aprecia el corrimiento hacia tiempos mas cortos
conforme se incrementa la energia del neutron, para las energias de 2.15, 2.43 y 2.56 MeV,
sin embargo el espectro correspondiente a una energia de neutrén de 3.11 se ubica entre las

dos ultimas, de acuerdo a los calculos presentados en la tabla anterior.

400 -
350
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200
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150 4

100 -
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260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
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Finalmente, en la figura siguiente se muestra una seleccioén de espectros de altura de pulso
entregado por el fotomultiplicador de nuestro detector de neutrones. Se observa que en
todos los casos tenemos un espectro continuo, desde practicamente el canal cero hasta un
maximo. Este méximo se recorre hacia la derecha conforme la energia del neutrén
detectado aumenta, de acuerdo a lo esperado segin se describe en la seccion 2 y la figura
2.2.1 y el canal maximo corresponderia a la energia maxima transferida por el neutrén a los
protones del medio. Esta caracteristica ofrece la posibilidad de obtener una calibracién en
energia para el eje horizontal y eventualmente obtener el equivalente en eV, al corte
electrénico impuesto para suprimir sefiales de baja amplitud, necesario para eliminar el
ruido electronico.

Cabe igualmente sefialar que la forma del espectro no es plana, como en la figura 2.2.1, lo
que obedece al gran tamaiio de nuestro detector. Los neutrones sufren mas de una
dispersion con los protones del centelleador, ver figura 4.3.2, y el espectro se deforma.

——En2.15
200 — ——En 3.11
En 4.26

Cuentas U.A.
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