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Resumen

Este documento describe el desarrollo de la instrumentacién y el protocolo
necesario para producir un haz de neutrones monocromatico, en el laboratorio
del acelerador de particulas Van de Graaff 5.5 MV mediante el tiempo de vuelo

y la técnica de la particula asociada.

Abstract

This document describes the development of the instrumentation and protocol
needed to produce a monochromatic neutron beam, in the laboratory of particle
accelerator 5.5 MV Van de Graaff by time of flight and the associated

particle technique.



Capitulo I: Introduccion

In science one tries to tell people, in such a way as to be understood by everyone, something that no one ever knew before. But in
the case of poetry, it's the exact opposite!

Paul Adrien Maurice Dirac

A partir del descubrimiento del neutrén, en 1932 (1), los estudios relacionados
con sus interacciones han permitido conocer mejor la estructura de la materia.

Los conceptos més importantes para la deteccién del neutrén, descripciones de
los instrumentos mas importantes aun en uso, los métodos mas comunes de
produccion de neutrones por fuentes de radionuclidos y reacciones nucleares
inducidas por haces de iones, asi como técnicas para medidas de fluencia del
neutréon y los estandares de las secciones eficaces del neutrén, pueden ser
consultadas en los dos volumenes de Marion y Flowler (2), ademas se puede
encontrar un resumen en el libro ‘Neutron Physics’ de Beckurts y Wirts (3). Los
desarrollos recientes de los detectores y los métodos de medidas, son
discutidos en ‘Techiniques for Nuclear and Particle Physics Experiments’ por
Leo (4) y Radiation Detection and Measurement’ de Knoll (5).

La importancia del neutron fue aumentando histéricamente a partir de los
primeros reactores nucleares de fision. Los conocimientos sobre el neutron han
proporcionado la base para aplicaciones como: la generacion de energia
eléctrica, reactores nucleares, arqueologia, biologia, ciencia de materiales,
medicina, asi como en la industria.

En el campo de la medicina y biologia, los neutrones son utilizados para la
investigacion, el desarrollo y en terapias para el tratamiento de distintos tipos
de cancer, en los estudios de diagnosticos y radiologia en general por ejemplo
“The Neutron Capture Therapy” (6) (7) (8), es una terapia que utiliza las
radiaciones, resultado de la reaccion de captura nuclear del neutrén, entre los
agentes productores de radiacion administradas en el cuerpo y neutrones
térmicos o epitérmicos irradiados desde el exterior del cuerpo.

En la industria se usan para produccién de radio-isotopos, controles y analisis
de materiales por ejemplo; electrénica, papeles, textiles, exploracion geoldgica
para la mineria y petréleo, explosivos etc.

Los diferentes usos que se les dan a los neutrones, en investigacion basica y
aplicada, requieren de la utilizacion de fuentes de neutrones con caracteristicas
especificas. El método de activacion de neutrones (9), es un método para el
analisis de materiales que se basa en la medicion de la radiacion inducida por
un neutron térmico o lento, al ser capturado por un nucleo que emite uno o mas
rayos caracteristicos. Esta y otras técnicas analiticas de origen nuclear han
recibido una creciente atencion debido a su gran utilidad en la determinacion
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del contenido elemental en materiales, como por ejemplo los arqueoldgicos
(10) (11) (12).

La importancia por tener una fuente de neutrones rapidos, tanto en ciencia
bésica, como en la tecnologia, se debe a la necesidad de informacion de
dispersion de neutrones rapidos. En cuanto a sus aplicaciones, en general es la
falta de datos experimentales a angulos pequefios en elementos de interés
tecnolégico como V, Ti, Fe, Cu, Zr, etc. En el estado de México en el
Laboratorio del Acelerador Tandem del Instituto Nacional de Investigaciones
Nucleares (ININ), un grupo de investigacion ha estado trabajando por mas de
20 afos en aplicaciones relacionadas con neutrones rapidos. Hace un poco
mas de 12 afos, surgid una estrecha colaboracion entre el grupo de
investigacion experimental nuclear del Instituto de Fisica de la Universidad
Nacional Autonoma de México (IF-UNAM) y el grupo de investigacion en
neutrones del acelerador en el ININ en temas de interés comudn, que incluye la
fisica de neutrones (ver por ejemplo (13) (14)). En el ININ se produce el flujo
monocromatico de neutrones rapidos a través de la técnica de la particula
asociada.

El desarrollo de la fuente de neutrones basada en la técnica de tiempo de vuelo

(15) mediante el método de la particula asociada (16) se dio en otros
laboratorios entre los afios de 1960 y 1970. En la actualidad hay mucha
experiencia adquirida en México para la espectroscopia de neutrones.

La produccion de haces mono energéticos y cuasi mono energéticos, esta
restringida a un rango de energia de 1 keV a 20 MeV. Los campos de
neutrones con un solo grupo de neutrones, resultante de la primera reaccién
productora del neutrén, se denominan "mono energético'. El término "cuasi-
mono energético” se utiliza para esos campos con un segundo grupo discreto
de neutrones, resultantes de las reacciones break-up o de emision de
neutrones a través de los estados excitados (17).

Normalmente para producir neutrones se utilizan haces de iones ligeros (como
protones, deuterones o nucleos de helio) y nucleos ligeros. Las 4 reacciones
clasicas para producir neutrones son:

e D(d, n) *He (Q=3,2689 MeV)

e T (p, n)3He (Q =-0,7638 MeV)
e T(d, n)*He (Q = 17,589 MeV)
e 'Li(p, n) ‘Be (Q =-1.6442 MeV)

En este documento, se presentara el desarrollo de una de las lineas de
experimentacion que se instalaran en el Laboratorio Carlos Graef Fernandez
del IF-UNAM, con la llegada del electroiman selector, que se encarga de dirigir
la trayectoria del haz producido por el acelerador de particulas Van De Graaff
de 5.5 MV (Millones de Volts), hacia las nuevas lineas que estaran equipadas
de acuerdo al tipo de experimentos que se realicen en cada una de ellas.



Esta linea cuenta con una camara de reaccion que tiene el objetivo de producir
un flujo de neutrones monocromatico (0 mono energético) rapidos (Energia
cinética del orden y superior a 1 MeV).

El haz de deuterio producido en el acelerador Van de Graaff “5.5”, se hara
incidir sobre un blanco constituido por una pelicula delgada de polietileno
deuterado (en donde los &tomos de hidrégeno se han sustituido (mas del 95%)
por deuterio), induciendo la reaccion:

’H+ ?H - 3He +n + 3,2689 MeV (1)

Los neutrones producidos pueden ser detectados utilizando la técnica de la
particula asociada detectando en coincidencia al *He.

En el Capitulo Il se encuentran los elementos tedricos que se necesitan para
comprender la composicion de la materia, por lo cual el primer tema es el
atomo acompafiado de un marco histérico sobre algunos personajes que
contribuyeron a través del tiempo al concepto. Para producir los neutrones en
el laboratorio se requiere hacer una colisién del haz de particulas que produce
el acelerador contra un blanco con nucleos especificos, enseguida en el
documento se encuentra la definicion de reaccion nuclear, la notacién que se
utiliza, las leyes de conservacién que se cumplen, el significado de E=mc? en
una reaccion nuclear, los tipos de reacciones nucleares, la cinematica de una
reaccion nuclear, el concepto de seccion eficaz en una reaccién y el concepto
de atenuacién de un haz. A continuacién como el foton es un bosén y una
particula elemental que interactta con el a&tomo escribo el concepto de dualidad
onda-particula y los 3 mecanismos de interaccion. El neutrén es la particula de
interés para este trabajo presento un pequefio marco histérico sobre el
desarrollo del concepto de neutron, sus propiedades, is6topo, las distintas
fuentes de donde podemos obtener neutrones y los mecanismos que hay en la
naturaleza para mantener estable al nucleo. Revisé brevemente el modelo
estandar solo para aclarar el porqué al neutron no se le considera como una
particula fundamental. En el Capitulo 1l se abordan las técnicas de tiempo de
vuelo y la particula asociada asi como los detalles técnicos sobre la produccion
del haz de deuterio, transporte de iones. Para producir neutrones en la linea del
acelerador Van Der Graaf, la camara de reaccion es de vital importancia, asi
que presento nociones de técnicas de vacio, las bombas, los medidores, y los
adaptadores que se requiridé para la instalacion en la terminal de la linea del
acelerador y lograr un vacio de 10 Torr en el interior de la cAmara de reaccién
de neutrones. Por dltimo para este capitulo hago referencia sobre el blanco que
se utiliza para la reaccion que produce los neutrones, los detectores que se
utilizan para confirmar que esta fuente produce neutrones mono-energéticos, el
tiempo muerto, la electronica y el sistema de adquisicion de datos. En el
Capitulo IV redacto como se hizo el experimento, los resultados, el analisis de
los datos y finalmente en el Capitulo V presento las conclusiones.



Capitulo I1: Elementos Tedricos.

El Atomo

"Ohne Musik wére das Leben ein Irrtum”

Friedrich W. Nietzsche

Figura 1. Representacién del Atomo sin escala. En el centro tenemos un nucleo formado por nucleones y
los puntos rojos representan los electrones que son atraidos por el nicleo.

Hoy en dia sabemos que la materia esta formada por &tomos y que los atomos
estdn formados a su vez por un nucleo y uno o varios electrones a su
alrededor. El nucleo esta constituido por protones (con carga eléctrica positiva)
y neutrones (eléctricamente neutros) tiene casi toda la masa del atomo
mientras que los electrones, con su carga eléctrica negativa, se mantienen
unidos al nucleo por accion de la fuerza electromagnética. Los atomos son
extremadamente pequefios, su radio mide 1x10™° m y pesa unos 1x10? kg.
Un atomo neutro tiene el mismo namero de electrones como protones ya que
sus cargas son de igual magnitud pero de signo opuesto.

El ndcleo esta formado por nucleones llamados asi por igual a protones y

. . ., , , . 1
neutrones. La distribucion de las particulas que poseen espin igual a >
(electrones, neutrones, y protones) entre los posibles estados energéticos
. . .. ., . . 01
siguen el principio de exclusion de Paulli (18) (2 fermiones de spin > no

pueden compartir el mismo estado cuantico su funcion de onda es anti-
simétrica) y obedecen a la estadistica Fermi-Dirac (19) (20) (21) (22).

Los valores de las masas que se presentan a continuacion de cada particula
fueron obtenidos en la pagina de PDG (23).

m, = ( 5.4857990943 + 0.0000000023 ) X 10~*) u
m, = (0.510998910 + 0.000000013) MeV
m,, = (1.00727646677 + 0.00000000010) u

3
[

» = (938.272013 £ 0.000023) MeV
m, = (1.0086649160 + 0.0000000004) u

3
S
I

(939.565346 + 0.000023) MeV

m, —m, = (1.2933321 + 0.0000004)MeV = 0.0013884492046 u

En un atomo, para determinar el nimero de nucleones en un ndcleo denotados
por A, simplemente sumamos el nimero de protones Z con el de neutrones N:
A=Z+N, el nimero de protones Z determina el elemento quimico X.



2X

Figura 2. Convencion que se utiliza para identificar los distintos tipos de dtomos a partir de sus Z
protones y A nucleones. X es el nombre del elemento quimico.

Los nucleones se mantienen unidos gracias a la fuerza nuclear fuerte que es lo
suficientemente intensa para contrarrestar la repulsion eléctrica entre los
protones (21).

elew

Figura 3. Representacién en 2-D de atomos de Hidrégeno (1H), Helio (3He), Litio (3Li), y Berilio (3Be).
Los protones son de color azul, los neutrones de color negros y sobre las orbitas encontramos a los
electrones de color rojo.

Nacimiento del Concepto de Atomo

La primera formulacion de la teoria atdbmica fue propuesta por Leucipo (440
aC). Leucipo empezd por aceptar la idea de Parminedes acerca del caracter
increado, indestructible e inmutable de la materia, de que esta hecho el
universo, pero rechazando la continuidad de la misma y la inexistencia del
vacio (24). Sin embargo por su parte Leucipo afirmaba que la materia esta
constituida por particulas pequefiisimas no perceptibles que estan separadas
por el vacio. Con la existencia del atomo y vacio; Leucipo pensé que era
posible dar una explicacion satisfactoria del universo que estuviera de acuerdo,
por una parte, de las exigencias de la légica y por otras con la del sentido
comun. Los atomos segun Leucipo estan exentos de cambio, pero las
combinaciones entre ellos cambia perpetuamente reagrupandose sin que éstos
sean creados o destruidos. Para Leucipo los atomos estaban hechos de una
misma sustancia pero se distinguian entre si por su tamafio, forma y posicién
manteniéndose en un eterno movimiento, no le atribuia una diferencia
cualitativa si no cuantitativa. EI movimiento de los atomos no se lo atribuia a
una accion externa y en tal caso se trataba de los choques atomicos.

Demdécrito de Abdera (460?-370? a.C)(25), mantuvo la idea de Leucipo;
sosteniendo que todo esta compuesto de "atomos". Pensaba que la materia no
podia dividirse infinitamente y que habia un limite para su divisibilidad ese
limite era el atomo.

Pero un poco mas tarde Aristételes (384 a. C. — 322 a. C.) (26); propuso una
forma mas simple de entender; decia que la materia estaba formada por
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“elementos” (agua, aire, tierra y fuego) y como los elementos si se podian ver y
ademas tocar, fue asi como el tema del atomo quedo en el olvido. Los griegos
elaboraban sus teorias mediante razonamientos sistematicos, sin ningun
experimento que comprobaran sus conclusiones.

En el Renacimiento (siglos XV-XVII), el astrbnomo polaco Nicolas Copérnico
antes de su muerte en el afio de 1543 con su tratado De Revolutionibus
Orbinium Coelestium (De las revoluciones de las esferas celestes) llamo a la
primera revolucion cientifica de la era moderna (27). El filosofo ingles Francis
Bacon (1561-1626) (28) y el francés René Descartes (1596-1650) (29),
propusieron en el siglo XVII un sistema basado en el pensamiento inductivo (en
la observacion de los hechos), en la razén (la toma independiente de
conclusiones) y el empirismo o duda escéptica, segun el cual deberian de
aceptarse sOlo aquellas conclusiones que puedan comprobarse con la
experimentacién. Galileo Galilei (Pisa,1564-Florencia,1642) (30); introduce el
meétodo cientifico que destituiria la asentada fisica aristotélica y el aleman
Johannes Kepler (1571 -1630) (31) (32); con sus leyes del movimiento de los
planetas en su Orbita alrededor del sol, comprueba la teoria de Copérnico
gracias al trabajo previo de su maestro el astronomo danés Tycho de Brahe
(1546-1601); por perfeccionar los métodos para tomar los datos astronémicos.
Se requirid de otro siglo para que Sir Isaac Newton (1642-1727), sentara las
bases de la mecénica clasica y descubriera la Ley de gravitacion universal, que
rigen el movimiento de los planetas y las publicara en su libro Philosophiae
naturalis principia mathematica (33).

Sin embargo, la idea del atomo fue rescatada hasta 1807 en una ciudad inglesa
llamada Manchester con Jonh Dalton, dandole un significado mas cientifico. Ya
gue a diferencia de los creadores del concepto Dalton no solo se conformo con
suposiciones. Utilizando una bascula, intento descubrir las regularidades en
reacciones quimicas, estudio las combinaciones de los elementos quimicos, y
entonces propuso su ley de las combinaciones decididas y multiples (cuando 2
sustancias se combinan en una reaccion quimica lo hacen en cantidades en
razon del cociente de numeros enteros).

Mientras en 1895, en la Universidad de Wurzburgo un aleman llamado Wilhelm
Conrad Rontgen (34) trabajaba con luz fluorescente generada por electrones.
Rontgen pinta con un compuesto de bario un pedazo de cartén obtuvo una
pantalla fluorescente. Un dia noté que a pesar de que los electrones no
llegaban a la pantalla ésta seguia brillando. Rontgen habia descubierto los
rayos X (producidos por desaceleraciones de los electrones) y comenz6 hacer
varios experimentos, en uno de los cuales, sobre una placa fotografica pudo
ver el esqueleto de su mano (35).

Al siguiente afio, en Paris, accidentalmente Antoine Henri Becquerel (36)
descubre unos rayos desconocidos provenientes de la sal de uranio. Al colocar
la sal de uranio sobre una placa fotografica protegidas de la luz se producia
manchas sobre éstas. Pronto descartdé que el efecto tuviera que ver con una
reaccion quimica y observo que aumentando la concentracion del uranio las
placas se velaban en menor tiempo y llegd a la conclusion que el efecto se
debia a este elemento quimico.

Joseph Thomson un cientifico britanico en 1897 descubri6 una particula
todavia mas ligera que un atomo de hidrégeno, que ahora conocemos como
electron. En 1904 Thomson (37) desarroll6 un modelo atébmico que establecia
el electron como un elemento constitutivo fundamental de la materia, segun
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este modelo los electrones estan rodeados de una masa cargada
positivamente como un panque con pasas.

Figura 4. Modelo del dtomo de Thomson. Los circulos rojos representan las particulas cargadas
negativamente que estan sobre un nucleo positivo.

Este modelo sélo sirvid para tentar a los fisicos a estudiar la estructura interna
del atomo, muchos jovenes cientificos como el neozelandés Ernest Rutherford
(de origen inglés), trabajaron en el laboratorio de Thomson. En Cambridge,
Rutherford investigo los efectos de los rayos X y las radiaciones de Becquerel
sobre la conduccién eléctrica de gases enrarecidos. En 1898 Rutherford
demostré que los rayos X y la radiactividad tienen efectos similares sobre los
gases. El fendmeno de la radiactividad fue explicado en 1902 por Rutherford y
el quimico ingles Frederick Soddy (1877-1956) (38). Cuando hacian pasar un
haz radioactivo a través de un campo magnético notaron que este haz se
descomponia en tres componentes una de ellas se desviaba ligeramente, la
segunda se desviaba también pero en sentido contrario y la tercera no sufria
cambios mantenia su trayectoria. Entonces Rutherford bautizé respectivamente
a cada una como rayos alfa, rayos beta y rayos gama.

Fuente

00000000000000
000000000000 00

Rayosy

O
O
o)
O
0o
o)
o)

7 4. O
Campo magnéticol
perpendicular B 8
o)

0o

0o

o)

0000000000000
0000000000000

Figura 5. Representacién de las trayectorias de los haces de las particulas alfas, beta, y gama a través un
campo magnético en el experimento de Rutherford y Soddy. Debido que hay un campo magnético que
sale hacia fuera de la hoja. La particula de arriba con velocidad v y carga q esta sujeta a la fuerza de
Lorentz F = qvXB. La particula de en medio no esta sujeta a ninguna fuerza ya que no tiene carga
eléctrica. La particula de abajo va a una velocidad v’ con carga eléctrica g’ (negativa) y esta sujeta a la
fuerza de Lorentz F/ = q'v’XB.
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Debido a la fuerza de Lorentz una carga en movimiento a través de un campo
magnético viaja en trayectoria circular con un radio proporcional al momento de
la particula. Esta propiedad se utiliza en tres maneras muy importantes y
relacionadas con la fisica nuclear (39):

1. Determinar el momento de una particula cargada.

2. Forzar la direccion de las particulas cargadas a lo largo de caminos

seleccionados.
3. Enfocar las particulas cargadas que componen un haz.

En 1911, Rutherford publico una férmula de dispersién para particulas alfa y
beta (40). Marsden junto al aleman Geiger hicieron experimentos por 2 afios
con una fuente de particulas alfa, como sonda para analizar el atomo y
comprobar el modelo atomico propuesto por Thomson. Bombardearon con
particulas a cargadas positivamente una lamina finisima de oro, se esperaba
que todas las particulas alfas atravesaran con pequefias desviaciones y
notaron que algunas de ellas se desviaban a &ngulos muy grandes. En abril de
1913 publicaron un informe completo en the Phisolophical Magazine sobre sus

experimentos (41).
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Figura 6. Representacion del experimento de Rutherford. En la parte izquierda encontramos una fuente
de particulas alfas. El haz de particulas alfas es colimado e incide sobre la placa de oro. En la parte
derecha podemos ver una representacion de como interacciona las particulas alfas con el atomo.
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A partir de estas observaciones, Rutherford desarroll6 su modelo atdmico,
donde concentr6 casi toda la masa del atomo en un mindsculo nucleo de carga
positiva que estad rodeada de electrones y para que los electrones no sean
atraidos por el nucleo, éstos se desplazan sobre orbitas semejantes a los
planetas alrededor del sol. Sin embargo, el modelo de Rutherford violaba las
leyes del electromagnetismo, ya que los electrones alrededor del nucleo
deberian emitir energia constantemente y en consecuencia precipitarse contra
el nucleo.

Un modelo acertado, ademas de ser capaz de explicar la estabilidad de los
atomos, también debia describir como emiten luz, por lo que deberia esclarecer
las lineas del espectro del hidrégeno. Este fue el punto de partida para el fisico
danés Niels Henrik David Bohr (42) estudiante de Rutherford en 1913.
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Postulados de Bohr

Bohr clasifico las drbitas de los electrones por su energia, donde dijo que un
radio mayor significaba més energia y uno menor menos energia.

Cuando un electron cae de una Orbita exterior a una Orbita interior, pierde
energia emitiendo un foton de una energia especifica, lo que se plasma como
una linea en el espectro. Por ultimo, dijo que las o&rbitas permitidas

. . h
corresponden a valores discretos o cuantizados del momento angular L = n-——

donde n es un nimero entero y h la constante de Planck.

Este modelo permite que los electrones se sitien en las érbitas mas cercanas
al nucleo donde por lo tanto no emiten energia, ademas de que se puede
explicar el espectro del &tomo de hidrégeno.
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Reacciones Nucleares

Everything is energy and that’s all there is to it.

Match the frequency of the reality you want and you cannot help but get that reality.

It can be no other way.
Vy

// This is not philosophy.
/
7 This is Physics.
/
, 0
V, V=0 // Albert Einstein
—O > O
\\
N4
\
\
\
\V;p

Figura 7. Reacciéon nuclear a + A = b + B, desde el sistema del laboratorio.

Las reacciones nucleares son procesos donde interactian nucleos atomicos o
sus constituyentes como los nucleones, particulas alfa, deuterones etc. Una
reaccion nuclear es cuando, por lo menos, hay intercambio de uno o mas
nucleones, y el resultado de este proceso es la formacion de un nuevo nucleo.
La notacién para una reaccion nuclear es la siguiente:

A+a—B+b (2)
También podemos utilizar esta notacién mas sencilla:
A(a,b)B 3

En la reaccion denotamos a “A” como el blanco (en reposo en el laboratorio), a
“a” como el proyectil (una particula acelerada), a “b” como el producto mas
ligero y finalmente a “B” como un producto mas grande.

Las reacciones nucleares aportan informaciéon util sobre la estructura de los
ndcleos (estados excitados) al igual que las propiedades de los estados
excitados nos dan informacién para entender las reacciones nucleares.
Ademas de los decaimientos nucleares naturales, que describiré mas adelante,
el hombre se las ha ingeniado para transformar artificialmente unos nucleos en
otros. La primera reaccion nuclear fue hecha en 1919 por Ernest Rutherford.
Rutherford (43) bombarde6 un blanco de un isétopo estable del Nitrégeno 5N,
con particulas a (3He) obteniendo un is6topo estable del oxigeno (*30), que
también se puede encontrar en la naturaleza y protones.

$He + YN — 30 + 1H 4

Podemos algunas veces tener mas de dos productos finales en la reaccion, por
ejemplo:
p+ N — "Be + 2a (5)

p+*Na— **Ne +p +n (6)
O solo uno, como en la reaccion de captura
p + %Al — 28si* (7)
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Leyes de Conservacion

Con las leyes de conservacion se pueden resolver una infinidad de incognitas.
En una reaccion nuclear hay una serie de magnitudes que conservan
manteniendo el mismo valor antes y después de la reaccion (43) (44).

NUumero barionico. Experimentalmente no se ha encontrado alguna evidencia
donde los nucleones se creen o destruyan sin la creacién o destruccion de los
anti-nucleones.

Carga. En fisica este es un principio general de conservacion. En reacciones
nucleares se puede calcular mediante la suma de los nimeros atémicos donde
debe ser idénticamente igual de ambos lados.

Energia y momento lineal. Estos principios se aplican para estudiar la
cinematica de las reacciones.

Momento angular total. Esta es siempre una constante de movimiento.
Paridad. Siempre se conserva en reacciones gobernadas por la interaccion
nuclear.

Isospin. Esta es una ley de conservacion aproximada se aplica principalmente
para nucleos ligeros, donde los efectos de la fuerza de Coulomb es pequefia.

Conservacion de Energia-Momento: Equivalencia entre Masa y Energia.

Cuando Einstein dedujo su famosa ecuacién E = mc?, nunca imaginé que este
resultado cambiaria drasticamente el curso de la humanidad. A principio del
siglo XX, los astrénomos no podian encontrar alguna explicacion para entender
de dbénde proviene la enorme energia para mantener al Sol y las demas
estrellas brillando por millones de afos (45). Einstein calculd el trabajo W
realizado sobre un electron que ejerce una fuerza eX sobre éste a lo largo de la
trayectoria que lo mueve para deducir su ecuacion (46).

En una reaccién nuclear A(a,b)B la ecuacién E = mc? nos permite saber cuando
un sistema libera o absorbe energia, ademas nos dice cual es la energia
necesaria para romper un nacleo.

Si tenemos una reaccidn nuclear inelastica A(a,b)B, la energia que podemos
extraer de la reaccion es Q y se puede calcular a través de la diferencia de las
masas iniciales y finales:

Q = (my + my — (mp +my))c? (8)

Q = Amc? (9)

La ecuacion 9 representa el incremento o reducciéon de la masa que produce la
reaccion convirtiendo la energia en masa o la masa en energia. Si Q > 0 se
trata de una reaccion exotérmica entonces la masa se convierte en energia
cinética. Pero si Q < 0 nuestra reaccion sera endotérmica, parte de la energia
cinética inicial se convierte en masa.

Tipos de Reacciones

La reaccidn de dispersion (scattering) es cuando la particula incidente y la
particula emitida son parecidas, es decir s6lo hay un intercambio de energia y
momento. Si los productos B y b se encuentran en su estado fundamental, es
decir, la energia es la misma antes y después de la reaccion, entonces
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decimos que es una reaccion de dispersion elastica entonces A=B, a=b y
Ma+ma=mg+my, por ejemplo:
n+ 298pph —» n 4 2%8pp (10)

Llamaremos reaccion de dispersion inelastica al caso contrario, la colision va
acompafado de un cambio interno en las particulas que chocan, si B o b queda
en un estado excitado, debido a que parte de la energia cinética se transfiere
siendo la energia menor después de la reaccion. Por ejemplo n + 0 - n +
10* aqui parte de la energia cinética es la que se utiliza para excitar al

oxigeno °0.

También podemos tener reacciones inducidas por radiacion electromagnética:
y+%Cu— *Ni+p (11)
Yy + 233U — °Rb + "(Cs + 2n (12)

Fragmento de la fisién \‘\ @

Producede2a3 O .'@

neutrones R /V @
N

¥o
O (%) 5©

Neutrdn lento

Fragmento de la fisién

Figura 8. Reaccién en cadena de la fisidn nuclear de los dtomos de uranio-235. Un nucleo de uranio 235
puede llegar a producir tanta energia como 20 millones o mas de dtomos de carbono que se queman al
combinarse.

La fision nuclear se caracteriza porque un ndcleo pesado se rompe en 2
fragmentos, similares en tamafio, ademas libera una gran cantidad de energia
asi como la emision de neutrones, particulas alfa, y radiacion gama (47).

La reaccién nuclear A(a,bc)B donde al final tenemos 3 productos se le conoce
como una reaccion knockout, por ejemplo:

e"+BC-e +n+'%C (13)
I o
Neutrdon +14.1 MeV
Deuterio Tritio *He+3.5 MeV

Figura 9. Reaccién de transferencia Deuterio-Tritio *H + 3H — *He +n + 17.6 MeV
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Decimos que es de fusidn nuclear si en una reaccion dos ndcleos atémicos se
unen para formar sélo un nucleo, aqui se puede liberar una gran cantidad de
energia y particulas.

A+a—->C" ->B+b (14)
En una reaccion de transferencia uno o varios nucleones son transferidos entre
el proyectil y el blanco.

Cinematica de una Reaccion Nuclear

La cinematica de una reaccion nuclear tipica A(a,b)B se basa simplemente en
las leyes de la conservacion de energia y momento independientemente del
tipo de fuerzas a las que son sometidas las particulas. Donde por lo general a 'y
b son los nucleos ligeros, mientras que Ay B son los nacleos pesados (44).

El producto b tiene un angulo de emision 6, ademas que se conoce la energia
que lleva, mientras que B tiene poco alcance y tipicamente no logra abandonar
el blanco.

La energia de la reaccion antes y después debe ser la misma, por lo que la

energia cinética que lleva “a” mas la energia Q, que se puede extraer de la
reaccion, es igual a la sumas de las energias cinéticas de b y B.

E,+Q=E,+Eg (15)
Ahora escribimos las ecuaciones de momento primero sobre el eje de las x’s
V2mgE, = 3/2my,E, cos 0 + 3/2mgEp cos @ (16)

Las siguientes son para el eje de las y’s

32myE, sin@ = %/2mgEg sin @ (17)
El valor de Q = (my + my — mg — my)c?

Eliminando E, y ¢ de las ecuaciones de momento, relacionamos a Q solamente
con los parametros que nos interesan y obtenemos:

Q = By (1+22) = Eq (1 - 22) — = fmem, By cos 0 (18)

Como podemos ver la ecuacion anterior es de segundo grado en %/E,, cuya
solucién es:
VE, = L (f/mambEa cos 6 + \/mgmpyE, cos? 0 + (my, + mp)(E,(mp —my) + Qms)) (19)

mp+mp

Seccion Eficaz

La seccidon eficaz o es un término al que se recurre frecuentemente, se
introduce con el fin de medir la probabilidad para que ocurra una determinada
reaccion nuclear. En un experimento A(a,b)B, donde un flujo ¢, compuesto de
particulas de tipo “a”; son aceleradas para incidir sobre un area de un blanco
con N nucleos de tipo “A”. La reaccion resultante son dos productos: “b” el
producto ligero de la reaccion y “B” el producto mas grande.

El flujo ¢, incidente sobre una superficie S es directamente proporcional al flujo
¢pde particulas “b” emitidas; es decir

¢

?aa = ¢p (20)
La seccion eficaz es la constante de proporcionalidad del material y esta
definida por

No.de interaciones por tiempo (2 1)

~ (No.parts.incidentes por area por tiempo)(No.de nucleos blanco en el haz)

Podemos tener varias reacciones en un experimento y a cada una asociarle
una “seccion eficaz parcial 0" para cada b;:

18



2oy (22)

Para obtener la seccion eficaz total c debemos sumar las secciones eficaces
parciales de cada proceso.

o =20 (23)
El barn es una unidad de superficie y es la unidad que utilizamos para medir
secciones eficaces o que equivale a 102 m?,

Seccion Eficaz Diferencial

Si tenemos una superficie cerrada S y un punto O como vértice en el espacio,
podemos definir un angulo solido Q comprendido por S desde O, en direccion
(6, @) en coordenadas esféricas con respecto a un flujo ¢ ,.

o

Figura 10. Angulo sélido Q abarcado por una superficie abierta S limitada por un contorno.

El flujo ¢,, incidente sobre un contribucién de angulo sélido dQ, es facil ver que
es directamente proporcional a ¢, (6, ¢), por lo tanto,

22 456, 0) = ¢ (6, ) (24)
Obteniendo la seccién eficaz diferencial
do(60,p) _ ¢p(6,0)

aQ  ¢q (25)

La relacion que se tiene con la energia de los proyectiles es la razon por la cual
se busca medir la seccién eficaz. El haz que se hace incidir debe de llevar un
fluo con energia conocida sobre un blanco de determinado material
dependiendo de la reaccién de interés.

Atenuacion de un Haz de Particulas

VVYVYY

d)a (.bb

dx
Figura 11. Atenuacién de un haz.
En un flujo ¢, algunas particulas del haz seran eliminadas por dispersion o
absorcion. La dispersion elastica por lo general es la causa principal para que

una particula pierda energia. EI nUmero de particulas que desaparecen del haz
es O ¢a, por cada nucleo, y si nosotros tenemos “n” nucleos en un centimetro
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cubico, podemos calcular “la atenuacién del haz”, es decir el nimero de
particulas que desaparecen a una distancia dx.

—dN = onA dx (26)
Donde A es el area del haz de particulas y N=¢,A es el nimero de particulas

= —dN =o¢p,nAdx (27)
N = Noe—cmx (28)
osea ¢, = ¢,e ™ (29)
bp = Pae 2 (30)

La intensidad de un haz de fotones, como la de un haz de neutrones,
disminuye exponencialmente con la distancia al atravesar un material.

Cada material se caracteriza por su coeficiente de atenuacion lineal o por su
camino libre medio,

1
" . s
En un experimento de transmision donde se determina el valor de la atenuacién

la A y o del material.
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El Foton

“I was just exploring the limits of reality. | was curious to see what would happen. That was all curiosity. “

Jim Morrison.

Estudiando la radiacién de cuerpo negro, los fisicos del siglo XIX, ya no podian
utilizar la teoria ondulatoria clasica de la luz para explicar los resultados
experimentales sobre la distribucion de energia en funcion de la frecuencia,
=pv

E= vse_% (32)
Max Planck (48) plante6 una nueva hipoétesis, la cual consistia en pensar que la
energia de la luz emitida no estaba distribuida en forma continua sino como
pequefios paquetes de energia conocidos como fotones. Cada fotdn tenia una
energia E = hv y fue asi como Plank encontrg, teéricamente, la distribucion de
energia para altas y bajas frecuencias ajustando bien a los resultados
experimentales. Lo que dio confirmacion a la hipétesis de Planck fue el trabajo
de Albert Einstein. Einstein aplicando la idea de Planck las ondas acusticas de
los sélidos demostré que hay una dependencia de la temperatura para el calor
especifico de los sélidos (49).

Dualidad Onda Particula

Energia fotdnica 10° 10° 1 10 10° 10"
| | | | | | | | | | | | | | | | | |
I I I I I I I I I I I I I I I I I 1
Electronvoltios (eV) 1 MeV 1 keV leV
Aumento de la longitud de onda —
Ondas de
Infrarrojos .
Rayos Rayos Radio
gama X f
UItra—vioIeta/ \.uz visible

Figura 12. Espectro de la energia electromagnética. Se muestran las energias fotdnicas (eV) y las
longitudes de onda de los rayos gama y X, de la luz ultravioleta, visible e infrarroja, asi como de las
ondas de radio (52).

En 1924 el francés Louis de Broglie (1892-1987) (50) (51) pensd que si un
fotdbn se comporta a veces como onda y otras veces como particula, entonces
lo mismo debia pasar con los electrones. Asi que la relacion entre la longitud y
la frecuencia de onda, para la energia y momento de un fotdn, también podria

extenderse para los electrones.

h hc
)‘_E_E (33)
Donde h es la constante de Plank, c la velocidad de la luz, p y E son el
momento y la energia del fotén. Sustituyendo, para el caso del electrén, su

propia cantidad de movimiento “p”.

_ he
E="= (34)
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Interaccion de los Fotones con el Atomo

Los procesos mas importantes donde los fotones interactan con el &tomo son
tres: absorcion total a bajas energias (efecto fotoeléctrico), dispersion a
energias intermedias (efecto Compton) y produccién de pares a energias altas
(53) (47).

Efecto Fotoeléctrico

\
L
W
w
E\!
\
P

Figura 13. Representacién del Efecto fotoeléctrico.

Heinrich Hertz (54) y Hallowachs en el siglo XIX observaron que saltaba una
chispa entre dos electrodos al iluminar la superficie de uno de los electrodos.
Einstein utilizando una vez mas la hipotesis de Planck, explicé este fenbmeno
conocido ahora como efecto fotoeléctrico.

Cuando se hace incidir sobre una superficie metélica rayos X, el foton transmite
toda su energia hv a un electron del material; la cual se ocupa por una parte
hv, para arrancar al electron del material y la restante le proporciona energia

C 1
cinetica Emvm.

hv = hv, + %mvfn (35)
hv = @+ E, (36)
®=hv— Ek (37)

La probabilidad para que el efecto fotoeléctrico ocurra depende del namero
atomico Z de los atomos del medio, aunque no existe alguna expresion
analitica, se propone empiricamente la siguiente expresion,

P(fotoeléctrico) ~ kZ™JE}> (38)
Cuando el fotén arranca un electron de las capas internas del atomo, este
hueco puede ser llenado por un electrén de las capas superiores emitiendo un
nuevo fotdn (rayos x) de acuerdo al primer postulado de Bohr.
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Efecto Compton.

Foton disperso =¥ Ezhy’
-~

E= mgc -
— -
. . . ~
Fotdn incidente p=0 _- \d’
Electron
0
E=hv  p=hVv/c
Electron disperso )
E = fmgc“ + p2c?

Figura 14. Efecto Compton.

En 1923 el fisico estadounidense Arthur Compton (55) descubrié que cuando
un haz de rayos gama de longitud de onda Aq es dispersado a un angulo 6
sobre una superficie metalica, la radiacion dispersada tiene una componente A
bien definida y mayor que Ao.

Aqui la energia del foton original no es absorbida totalmente; es decir la
energia se reparte entre un electron del material y un nuevo foton mas débil a
un angulo O respecto a su direccion original como podemos ver en la figura 14.
Por conservacién de momento lineal para el eje de las x’s.

%+O=h7vlcos¢+pccosé? = pccosd = hv — hv'cos ¢ (39)
Por conservacién de momento lineal para el eje de las y’s.

0 =h7v'sin¢—psin9 = pcsinf = hv'sin ¢ (40)
Entonces tenemos

p?c? = (hv)? — 2(hv)?(hv)? cos ¢ + (hv')? (41)

Para la energia total de una particula igualamos

E=K+mqc? y E:meéc“+p2c2

= (K+mgyc?)2=mjc*+p3c? (42)
=p?c?=K?4+2myc?K (43)
Si K=hv-hv' (44)
Tenemos entonces,

p?c?=(hv)2-2(hv)(hv)+(hv')+2myc?(hv-hv) (45)
Sustituyendo por p?c? obtenemos

2myc?(hv-hv)=2(hv) (hv')(1- cos ¢ ) (46)
Dividimos entre 2h2c?

o (1-2) =2 (1-cosa) S

Entoncesgzéy%zé

mOC(1 1)_1—cosc|>

W2 m

)\-A=m—oc(1-cos¢) (48)
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La ecuacion 48 da el cambio esperado de la longitud de onda para un fotén
disperso a través de un angulo ¢, de una particula en reposo mg que es

independiente de la longitud de onda A del foton incidente. La cantidad 4, = —

es llamada la longitud de onda de Compton de la particula dispersa. Para un
electréon A.=2.426 x 102, En términos de A

A-A=A(1- cos ¢) (49)
Siv==: y V' = i tenemos la siguiente ecuacion:
1
H'E - c2 (1 cos (1)) (50)
h,vl _ mOC (51)
1—cos¢+;
_ hv
- moc? (52)

Note que la energia del foton dispersado esta en funcion de la energia del fotén
incidente como de ® para ®=0, hv' = hv y el minimo hv' ocurre para ®=180°.
La energia (K=Ey) de los electrones de retroceso.

e _ g Y(1=cos$)
Ex =hv—hv' =hv Ty (cosd) (53)
Las energias del electron se difunde sobre un rango de cero cuando la

dispersion Compton ocurre ®=180° y 1-cos®=2
Exmax = hv

(54)

En circunstancias normales todos los angulos de dispersion ocurriran en el
detector. Por lo tanto, continuamente la energias pueden ser transferidas al
electrén, que va desde cero hasta el maximo predicho por la ecuacion anterior.
0-0 O=n

dN

av || '

Compton continuo

hv

<—Borde Compton

E
Figura 15. Para cualquier energia especifica del rayo gama la distribucién de energia tiene una forma
general.

La brecha entre la maxima energia del electron de retroceso Compton y la
energia del rayo gama incidente esta dado por:

hv
Ec. = hv — Egmax = e (55)
+ 2
mocC
En el limite que la energia del rayo gama incidente es grande, 0 hv » =% esta
diferencia tiende hacia una constante evaluada por
2
E, =™ =0.256 MeV (56)
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Produccion de Pares.

2
mc +T_

-(mc*+T,)

Figura 16. A) Produccién de pares. b) Mecanismo; la energia absorbida en el proceso es 2mc? + T, +
T_.

Si la energia del fotén original es mayor que 2 mec®=1.022 MeV cuando un
pasa cerca del nucleo atomico (también ocurre a un cierto grado con los
electrones externos), puede desaparecer mediante el proceso de la formacion

de pares, en que el fotdn se transforma en un par electron-positron (e”, e*) y en
energia cinética transfiriendo al ndcleo una pequefia parte de la misma. La
probabilidad de produccion de pares por radiacion gama esta relacionada con
el numero atémico del absorbente Z, mediante a la ecuacion
Produccion de pares =~ constante X Z*(E — 1,02), es decir aumenta con el
ndamero atémico con el absorbente y con el exceso de energia del fotén. La
expresion solo se refiere a la formacion de pares en el campo eléctrico del
nacleo. Y al igual que el efecto fotoeléctrico no puede producirse en el espacio

libre. e’ fotdén
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Figura 17. Aniquilacidn electrén positron. En diagramas de Feynman tenemos de izquierda a derecha un
electrén y un positron que se aniquilan para dar lugar a dos fotones. También podemos leerlo de
derecha a izquierda donde dos fotones crean un par de electrén positron.
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El Neutron

And our hearts combined like a neutron star collision.

Neutron Star Collision by Matt Bellamy

Rutherford en 1920 predice la existencia de una particula neutra que era
necesaria para la estabilidad del nacleo (esta idea alternativa fue propuesta en
una conferencia), pero pasaron algunos afios para que esta particula fuera
descubierta (35).

En Alemania los fisicos W. Bothe y H. Becker (56) en 1930 al bombardear con
particulas alfa de una fuente de polonio, nucleos de boro, berilio y litio,
encontraron que emitian una radiacion que podia penetrar ain mas en los
materiales de nucleos pesados, como el plomo, lo cual les hizo pensar que esta
radiacion tenia una longitud de onda muy corta. También, notaron que la
radiacion no estaba formada por particulas cargadas y asumieron que era
radiacion gama.

En 1932 Frédéric e Iréne Joliot-Curie (57) (58) en Francia, haciendo
experimentos similares con boro, berilio y litio notaron que la radiacion era
rapidamente absorbida por sustancias con un alto grado contenido en
hidrogeno.

James Chadwick, colaborador de Rutherford siguié con los estudios de
Frédéric e Irene. Supuso que esta radiacion estaba formada por particulas que
carecian de carga eléctrica, lo que explicaba el porqué esta radiacion
penetraba con gran facilidad la materia, ya que no interaccionan con sus
electrones.

Su masa también podia explicar la energia de retroceso del protén, como una
bola de billar que choca contra otra que se encuentra en reposo y cuya masa
es igual y puede transmitirle toda su energia cinética.

Chadwick, obtuvo la masa de esta particula, a partir de un analisis de las
energias de retroceso observadas en el ndcleo del nitrdgeno y el proton,
encontrando que tenia una masa similar a la del protén. Poco después agreg6
gue esta particula formaba parte de todos los atomos, excepto en el atomo de
hidrégeno (35).

El 27 de febrero de 1932, Chadwick (1) report6 sus resultados, interpretandolos
como evidencia de una nueva particula neutra, a la que llamé neutron (aunque
no tuvo una repercusion inmediata en la constitucion de la estructura del
nacleo), él mismo imaginaba al neutron como un compuesto electron-proton.
Heisenberg (57), en 1932, fue el primero en proponer un modelo para el nacleo
utilizando los neutrones, donde los protones y neutrones estaban ligados por
un intercambio de electrones (aun pensaban que habia electrones en el
nacleo).

Propiedades del Neutrdn

El neutron es un bariéon sin carga, estd compuesto por 2 quarks d (down,
1 2 - L. .
carga— E) y un quark u (up, carga 5) fuera del nucleo atbmico es inestable y su

desintegracion da lugar a un electron, un proton y un antineutrino, por medio
del decaimiento f~ con una vida media de 1= 878.5+0.8s, su anti-particula es
el anti-neutrén (58).
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. ., , . . 1
Figura 18. Representacion de la estructura del neutrdn y el antineutrén. Con 2 quarks d (carga—g) y un

quark u (carga 2) se hace un neutrdn (carga 0); con 2 anti-quarks d (cargai) y un anti-quark % (carga -E)
se hace un anti-neutrén (carga 0).

n-op+e +7V (57)
Los neutrones como los neutrinos, ambos con carga nula, al igual que otras
particulas que si poseen carga eléctrica, tienen una antiparticula, el antineutrén
y el antineutrino, respectivamente, que también son neutros mientras que las
antiparticulas de particulas con carga eléctrica poseen una carga eléctrica
opuesta (59).

El neutron posee una masa ligeramente mayor a la del protén. Su neutralidad
eléctrica y su spin de % ajustan a la perfeccion las observables nucleares

suponiendo que el ndcleo atémico s6lo se compone por neutrones y protones.
Dadas estas propiedades, un neutron en movimiento va a interactuar de
manera particular con cualquier material que atraviese.

Como el neutron no puede interactuar con los electrones de la materia,
entonces un flujo de neutrones sélo puede perder energia o ser absorbido por
medio de su interaccion nuclear.

Las fuentes de neutrones mas intensas y mas antiguas, son los reactores
nucleares, de donde proviene la siguiente clasificacion de los flujos de
neutrones de acuerdo a su energia cinética:

Neutrones rapidos: E>0,5 MeV, el espectro esta determinado principalmente
por neutrones procedentes de la fision.

Neutrones epitérmicos: 0,1 eV < E < 0,5 MeV, aqui el espectro esta
determinado por los neutrones que estan colisionando con los nucleos del
moderador disminuyendo su energia.

Neutrones térmicos: E<0,1 eV, aqui los neutrones y los atomos del moderador
estan en equilibrio térmico.

En la investigacion en fisica nuclear, los neutrones juegan un papel
fundamental debido a que esta particula sub-atbmica, con masa y carente de
carga eléctrica, puede llegar a donde una particula con carga no puede ir.

Su importancia practica queda demostrada en la produccion de energia en los
reactores nucleares. Ahi si un neutron que colisiona con un nucleo de un
elemento pesado (fisil), provoca que se divida en dos fracciones produciendo 2
o 3 neutrones y una cantidad de energia (equivalente a la diferencia de la masa
del nucleo original y los productos de la fision resultantes). Los neutrones
expulsados que también colisionan con otros nucleos, son los responsables de
sostener la reaccion en cadena. Este es el principio que se utiliza, tanto para un
reactor nuclear cuando la reaccion es controlada o la bomba atdmica donde se
sale de control y produce una explosion.
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Is6topos

Hidrégeno Deuterio Tritio
Figura 19. Isotopos del Hidrégeno. El atomo mas sencillo, es el &tomo de hidrégeno, tiene un solo
protdn, pero se encuentra en la naturaleza a tres isétopos de este elemento: el hidrégeno, deuterio, y
tritio, cuyos nucleos estan formados solamente por 1 protdn; el primero de ellos no tiene neutrones,
mientras que el segundo, el deuterio, tiene un solo neutrdn, y el tritio tiene 2 neutrones.

Entre los aflos 1906-1911 Sody y otros investigadores hicieron un
descubrimiento importante relacionado con las transformaciones de los
ndcleos, poniendo en manifiesto algunos procesos de desintegracion radiactiva
originando elementos fisicamente distintos pero con propiedades quimicamente
idénticas entre si.

Sody los nombro isétopos, la propiedad que diferencia fisicamente a estos
elementos, se aclard, cuando se explicod la naturaleza de la radiacion y se
formularon las leyes del desplazamiento de Sody, Rusell y Fajans en 1913 (60)
(61) (62).

Leyes del Desplazamiento.

La emision de una particula a desplaza a un elemento 2 lugares hacia la
izquierda en la tabla periédica, disminuyendo su masa 4 unidades.

La emision de una particula 3 desplaza a un elemento hacia la derecha un
lugar en la tabla periédica sin alterar la masa atémica.

El hecho de que el nucleo esté constituido por protones y neutrones explica la
naturaleza de los isétopos.

Los isotopos de un mismo elemento contienen el mismo niumero de protones,
sin embargo, varian en el nimero de los neutrones, lo que hace que se
comporten quimicamente igual y difieran solo en masa (62).

En elementos donde el nucleo es ligero, tanto el nUmero de protones como de
neutrones llegan a ser iguales; en nucleos pesados los que abundan son los
neutrones, cada elemento puede llegar a tener varios is6topos.

Rutherford y Soddy tuvieron que introducir un nuevo concepto para explicar la
continua desintegracion de los materiales radioactivos, que mide el intervalo de
tiempo necesario para que el numero de atomos, de un nucleo inestable, se
reduzca a la mitad al que llamaron vida media. Después de hacer un analisis,
encontraron que las vidas medias se podian relacionar matematicamente con
una exponencial decreciente (63) (35).
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N = atomos radioactivos

v

1 2 3 4 5 6 7 Vida media

Figura 20. Actividad de un isétopo radiactivo en funcién del tiempo transcurrido.
Fuentes de Neutrones

Radio-Isétopos

Se utilizan algunos isétopos como fuente radioactiva, su uso fundamental es
para calibrar los equipos utilizados para hacer investigacion, o como fuentes
portatiles de activacion y radiografias. Normalmente los flujos de neutrones
vienen acompafiados de fotones, lo que implica que el espectro de los
neutrones venga acompafado de un espectro de fotones de distintas
intensidades y energias, dependiendo del isétopo.

Ventajas que ofrecen sobre las otras fuentes: En cuanto a tamafio son
pequefias, portatiles, econémicas, sin necesidad de mantenimiento y se
caracterizan por un campo de neutrones de intensidad predecible.

Desventajas: No produce campos de neutrones intensos y en algunos casos es
necesario recurrir a fuentes de muy alta actividad. Requiere de una técnica
cuidadosa de fabricacién, precaucion y almacenamiento para su uso.

Algunas fuentes que se pueden citar son:

Los elementos transuranicos que experimentan una fisibn espontanea en la
gue se produce neutrones. Por ejemplo el Californio 252 que tiene una vida
media de 2,645 afos, su desintegracion se debe la fision espontanea. Con este
tipo de fuente se puede obtener una densidad de flujo de alrededor de 10" ncm’
’st o0 superior. Los neutrones también se pueden producir al preparar una
mezcla de un emisor alfa, como el plutonio, americio o curio, con un elemento
ligero como el berilio. Una fuente que se utiliza comunmente sigue la reaccion
2Be + 3He - in + 2C + 5.65MeV (58)
Para producir neutrones térmicos se utilizan parafinas como moderador.
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Fuentes de Foto-Neutrones

Con una fuente de rayos gamas de alta energia sobre un blanco a continuacién
veremos las reacciones:

‘H+y - 'H+n Q(-2.226MeV) (59)
°Be +y —» ®Be + n Q(-1.666MeV) (60)
Las energias de enlace del neutron tanto del Deuterio como del Berilio son
bajas por lo cual cuando absorben un fotén, con una energia mayor a la
ligadura este neutron se libera.

Aceleradores de Particulas

El objeto de la fisica nuclear, es estudiar el ndcleo del aomo y sus
componentes. A pesar de las limitaciones de las fuentes radioactivas de poca
intensidad, se obtuvieron importantes avances en esta ciencia desde sus
inicios. Pero la necesidad de disponer fuentes méas intensas que ayudaran
hacer los experimentos en menor tiempo, ademas de poder controlar el tipo de
particula (protones, neutrones, alfas, etc.), asi como la energia y el flujo, dio
origen a los aceleradores de particulas.

En 1931 los fisicos britAnicos Jonh Douglas Cockcroft y Ernest Walton (64)
construyeron el primer acelerador (posteriormente ganaron el premio Nobel en
1951), con el que generaron un haz de protones de baja de energia, que al
bombardear “Li produjeron la primera trasmutacion nuclear artificial:

p+ "Li— *He+ *He+Q,, (61)
Donde Qn, es la energia debido a la diferencia de masas de las particulas antes
y después de la reaccion.

En la Universidad de Princeton en el afio de 1929, Robert Van de Graaff,
inventd los aceleradores electrostaticos que llevan su nombre en su honor,
pero fue hasta el afio de 1935 cuando estos aceleradores se utilizaron para
producir reacciones nucleares. Su primer acelerador llegd alcanzar 1.5 MV.
Estos aceleradores producen particulas mono-energéticas muy estables, cuya
energia e intensidad pueden ser controladas con facilidad y su costo de
mantenimiento es bajo. Los aceleradores de particulas consisten en una fuente
de iones, los cuales se extraen en una zona de alto vacio, y luego son
aceleradores por campos eléctricos intensos para impactar sobre un blanco,
produciendo una reaccidbn que genera neutrones, cuyas caracteristicas
dependeran del tipo de iones y del blanco utilizado.

Como fuente de neutrones, los aceleradores de particulas tienen importantes
ventajas con respecto a las que se obtienen a partir de reacciones nucleares y
radioisotopos.

Ventajas: Intensidad de varios Ordenes de magnitud, se pueden obtener
neutrones mono-energéticos con buena resolucién, ademas pueden ser
pulsadas permitiendo la aplicacién de técnicas de tiempo de vuelo.

Podemos clasificar a los aceleradores en tres grande grupos:

Produccion de neutrones mono-energéticos a partir de reacciones (p,n) y (d,n)
con aceleradores de protones y deuterones en generadores Van De Graaff y
ocasionalmente con ciclotrones que pueden ser utilizados con este propdésito.
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Obtenciéon de fuentes con alta intensidad continuas o pulsadas, a partir de la
reaccion (d,n) utilizando deuterio, tritio, litio y berilio con aceleradores de baja
energia.

Fuentes de muy alta intensidad pulsadas a partir de las reacciones (y,n) en
aceleradores lineales.

Reactor Nuclear

La radiacion producida por los neutrones en el interior de un reactor se
caracteriza por el flujo ¢. Este representa el nimero de neutrones que pasan
en todas direcciones a través de una esfera de 1 cm? de superficie por
segundo. El neutrdn en el reactor puede llegar a tener energias desde 0,001eV
hasta aproximadamente 10 MeV.

La intensidad del flujo depende del punto en el interior del reactor considerado
y la potencia en la que se esta operando.

Hay dos principales equipamientos en el reactor, los de irradiaciéon de
sustancias en el interior, y los tubos de extracciobn de haces para realizar
experiencias en el exterior del mismo.

Los haces extraidos son generalmente cilindricos que pueden ser tanto
radiales como tangenciales, con respecto al nucleo del reactor. En el tubo de
irradiacion se presentan simultaneamente todos los componentes de radiacion:
neutrones térmicos, epitérmicos y rapidos acompafiados por rayos y. Debido a
lo anterior se han desarrollado técnicas, métodos y equipos, que permiten
seleccionar algun componente del campo, disminuyendo la presencia relativa
de los otros. Como ejemplo se puede citar la utilizacién de filtros de boro o
cadmio, que ayudan a disminuir la componente térmica del haz. La columna
térmica consiste en un prisma de grafito, de alta pureza, colocado cerca del
ndcleo del lado del blindaje. Los neutrones que llegan a la columna de grafito
se moderan produciendo un flujo puramente térmico, de baja intensidad, que es
extraido por un tubo de irradiacion que llega a dicha columna.

Fuentes de Neutrones a Partir de Reacciones Nucleares

Estas fuentes son frecuentemente usadas para producir haces de neutrones
mono-energéticos con energias que van desde 0,1 a 20 MeV.

Existe una gran variedad de reacciones utilizadas. En ellas, los nucleos son
excitados con el bombardeo de las particulas alfas, protones, deuterones o
fotones gama. La energia de excitacion alcanzada es mayor que la de enlace
de un neutrén, por lo que el nicleo se desexcita emitiéndolo. La energia de
excitacion remanente se distribuye como energia cinética entre el neutrén y el
nacleo residual.

Reacciones tipicas:

Reaccion (a,n): algunas reacciones pueden ser exotérmicas o endotérmicas.
Reacciones mas utilizadas:

°Be + *He — '2C +n + 5,704 MeV (62)
Li+ *He — B +n — 2,790 MeV (63)
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Reacciones (d,n): Como la energia de enlace es pequefia en el deuteron, forma
un nucleo altamente excitado al ser capturado y las reacciones en su mayoria
son exotérmicas.

Reacciones mas utilizadas:

H+ *H — *He +n+ 17,588 MeV (64)
’Li+ *H — ®Be +n + 15,028 MeV (65)
Reacciones (p,n): el valor de Q en estas reacciones se determina por la
siguiente ecuacion Q = Eg — @, donde @, = 0,782 MeV y Eg es la energia de
decaimiento 3. El maximo de Eg es de 18 keV, del tritio, donde el valor de
Q=-0,764 MeV. Por este motivo todas las reacciones (p,n) sobre nucleidos
estables son endotérmicas.

Otras reacciones utilizadas:

"H+ 'H — "Be +n— 1,646 MeV (66)
H+ 'H — 3He +n— 0,764 MeV (67)
Reacciones (y,n)

Be +y — ®Be+n— 1,666 MeV (68)
H+y — 'H+ n—2,225MeV (69)

Reacciones D-T:

Se ocupan para producir neutrones de alta energia. Se bombardea
comunmente un blanco metalico que contiene tritio con un haz de deuterio a
energias entre 100 y 400 keV produciendo neutrones mono-energéticos de
aproximadamente 14 MeV.

’H+ *H — *He +n+ 17,59 MeV (70)

Interaccion de los Neutrones con la Materia.

Los neutrones no tienen carga eléctrica, asi que por si solos no pueden
interaccionar con los electrones, pero si con el ndcleo, cuando ambos
colisionan. Sin embargo, estas colisiones son raras y como resultado el neutrén
penetra mas en la materia. Ahora bien cuando un neutrén llega a chocar con el
nacleo atémico, le transfiere parte de su energia cinética convirtiendo al nucleo
en un ion positivo y de esta forma es como el neutron llega a ionizar la materia.
Los procesos que comunmente ocurren cuando el neutrén interactida con el
nacleo, es el de dispersion elastica (n,n) y dispersion inelastica (n,n’) y las
reacciones nucleares (n,a), (n,y).

La dispersion inelastica con un nucleo, le ocasiona una transicion a un estado
excitado del que posteriormente decae al estado base, emitiendo fotones u
otras particulas que pueden ser detectadas por medio por su interaccion con la
materia.

La dispersion elastica de neutrones con un nucleo le transfiere energia cinética,
lo que provoca interacciones eléctricas con los electrones del medio y permite
indirectamente detectar a los neutrones.
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Estabilidad Nuclear

Muchos nucleos tienen una combinacion de protones y neutrones en una
configuracion inestable y tienden a una configuracion estable liberando
particulas.

Un nucleo emprende una transformacion en otro mas estable al emitir
espontaneamente un nucleo de 3He (particula alfa), un electrén o positrén
(particula beta), o un fotdn (rayo y). Se ha observado también la emision de
ndcleos mas pesados que el Helio y la fisibn como otros procesos de
decaimiento espontaneo hacia configuraciones nucleares mas estables.

Decaimiento

o \ @0
g..% N ::.'.: + 9

Nucleo inestable Nucleo estable
Figura 21. Representacion del decaimiento a.

Dado que las fuerzas que mantiene unidos a los nucleones son de corto
alcance, la fuerza total de enlace en un nucleo debe ser mas o menos
proporcional al nimero de masa A. Pero las fuerzas de repulsion electrostatica
entre los protones son de alcance ilimitado y la energia de rompimiento total en
un nicleo es casi proporcional a Z>.

Los nucleos que contienen 210 o mas nucleones se vuelven inestables, ya que
es dificil equilibrar la fuerza repulsiva de los protones con la fuerza que los
mantiene unidos.

Esta es la causa por la cual la naturaleza busca una estabilidad para reducir el
tamafo del nlcleo por medio del decaimiento a.

Debido a que jHe tiene una energia alta de enlace, la energia cinética que
lleva 3He es suficiente para escapar del nicleo.

La notacion para describir este proceso es la siguiente

24X - 423Y + 3He (71)

Por ejemplo cuando un ntcleo de 238U emite una particula a lo escribimos
238U — 23¢Th + 4He (72)

Decaimiento 3, *y captura electronica.

Al igual que la desintegracion a la desintegracion  también se presenta para
dar una mayor estabilidad al nucleo

Cuando un ndcleo tiene mas neutrones que los que corresponden a la
configuracion de mayor equilibrio, decae por la emision de electréon y un
antineutrino como ocurre en el decaimiento 3.

WXy — Yy +te +7v (73)
Ejemplo
B -> BN +e +v (74)
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Dando una mayor estabilidad nuclear en consecuencia el neutron se
transforma

n-p+e +v (75)
Si por otra parte hay menos neutrones de los necesarios entonces puede
ocurrir el decaimiento .

WXy = Wy tet +v (76)
Ejemplo

He - B +et+v (77)
En consecuencia un protén se transforma

pon+et+v (78)

En ambos casos el nicleo producto Y no es necesariamente estable, en cuyo
caso va a decaer eventualmente por la misma viao porotra forma
de desintegracion.

En algunos casos algunos electrones muy cercanos al nucleo son capturados,
la probabilidad de que un electron sea capturado por un proton es
relativamente grande.

Este proceso lo conocemos como captura electrénica.

X+e -, 4V +v (79)
p+te -n+v (80)
De esta forma un nucleo se deshace de sus neutrones o protones en exceso.
Esta teoria fue propuesta por Enrico Fermi en 1934,

Decaimiento y

Este es un mecanismo de los nucleos cuando tienen energia de sobra para
expulsarla emitiendo fotones.

Al igual que el atomo el ndcleo tiene niveles de energia la des-excitacion del
nucleo en este caso va acompafiada de la emision de un rayo y.

Fision Nuclear
Este proceso es muy raro, aqui el nucleo se divide en dos partes casi iguales

acompafnados por 2 o 3 neutrones. Los dos fragmentos salen despedidos con
gran velocidad ademas de que casi siempre son nucleos inestables.
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Modelo Estandar
I'm burning through the sky Yeah!

Two hundred degrees that's why they call me Mister Fahrenhei
I'm traveling at the speed of light
| wanna make a supersonic woman of you

Farrokh Bulsara

En fisica hay una teoria que explica con profundidad casi todos los fenGmenos
gue determinan nuestra vida cotidiana. Resume todo lo que se sabe acerca de
la estructura fundamental de la materia y energia. Representa con detalle los
blogues béasicos con los que estan construida. Describen las reacciones que
dan al sol a su energia y las interacciones que causan el brillo de las luces
fluorescentes. Explica el comportamiento de la luz, las ondas de radio y los
rayos x. Tiene implicaciones que nos permite entender los primeros momentos
de la existencia del universo y como es que aparecio la materia. Esta teoria es
conocida como modelo estandar y pertenece a un tipo de teorias conocidas
como teorias de campo cuantico relativista. EIl modelo estandar es un teoria de
casi todo salvo la gravedad. Paraddjicamente la gravedad es la mas notoria
por ser la fuerza mas débil.

El modelo estdndar afirma que los protones, neutrones y otras particulas
pesadas no son particulas fundamentales en absoluto. Se cree que hay tres
tipos de particulas elementales: leptones, quarks y particulas del campo. Estas
tres particulas se clasifican adicionalmente en fermiones o bosones. Los quarks
y los leptones tienen un spin de %, por lo cual son fermiones, por otro lado los
bosones tienen spin entero de 1 0 mas.

Todas las fuerzas observadas en la naturaleza pueden entenderse mediante 4
interacciones basicas (65) (66). Las interacciones basicas proporcionan una
estructura para la clasificacion de las particulas que son, en orden decreciente
de intensidad:

Interacciéon Nuclear Fuerte: 10%° veces mas intensa que la gravitatoria,
conocida como la interaccion hadroénica, el boson intermediario es el gluén.
Interaccién Electromagnética: 10°® veces mas intensa que la gravitatoria, el
boson intermediario es el foton.

Interaccion Débil: es 10°® veces mas intensa que la gravitatoria, es de corto
alcance de alrededor de 10 m, asociada al decaimiento beta responsable de
la inestabilidad del neutrén. Los bosones intermediarios W*, W™y el Z° son los
causantes de esta interaccion.

Interaccién Gravitatoria: particula asociada graviton aun no detectado.

Los bosones obedecen la estadistica de Bose-Einstein, pueden ocupar el
mismo estado cuantico.

Las fuerzas entre fermiones pueden ser atractivas o repulsivas. Se pueden
clasificar en leptones (electrén, muon, tauén, neutrino (electrénico, muonico y
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taudnico)) consideradas como particulas ligeras y bariones como las particulas
masivas.

Los leptones participan con la interaccion débil mientras las particulas que
interaccionan por medio de la fuerza nuclear fuerte son hadrones, estan hechas
de cuarks, y son de dos tipos:

Bariones: particulas formadas de tres cuarks (protones, neutrones, A, X, Q).

Mesones: particulas formadas de un cuark y un anti-cuark.

Existen tres tipos de familias que agrupan a los cuarks.

En la primera familia estan los cuarks up (arriba) y down (abajo), en la segunda
los cuarks strange (extrafio) y charmed (encanto) y los de la tercera familia son
top (tapa) y bottom (fondo).

Todas las particulas interaccionan gravitacionalmente sin embargo no todas
interactian electromagnéticamente soélo las particulas que poseen carga o
momento magnético. Muchas solo se pueden producir en la tierra a partir de
colisiones a altas energias entre otras dos particulas utilizando aceleradores de
particulas.

A continuacion se presenta una tabla que contiene los fermiones que son las

12 particulas elementales que constituyen la materia del Universo.

Seis Leptones Seis Quarks

Tipo Electrén Electrén Muon Muon Tau Tau Up Down Charm Strange Top Bottom

neutrino neutrino neutrino
Simbolo e e, u Vu T Ve u D C S t B
Masa 51107 | <1x10® | 0.106 <1x10® | 178 [ <1x10® | 0.005 | 0.01 | 15 0.02 175 | 47
GeV/c
Carga -1 0 -1 0 1 0 % Vs % Vs % V2
eléctrica
Spin Y2 Y2 Y2 Y2 Y2 Ve Ve Y2 Y2 Y2 Y2 Y2

Tabla 1. Modelo estandar de Fermiones.

La siguiente tabla contiene los bosones, portadores de las 4 fuerzas
fundamentales.

Fuerzas Potador Simbolo Masa Carga Spin Fuerzas entre 2 Fuerza entre 2
fundamentales Gev/c? quarks, distancia protones
10°m 107m
Electromagnética Foton r 0 0 1 1 1 1
Nuclear débil Portadores W- 80.4 -1 1 0.8 10 10”7
fuerza débil W+ 80.4 1 1 0.8 10" 107
z
91.2 0 1 0.8 10 10”7
Nuclear fuerte Gluon G 0 0 1 25 60 NA
NA NA 20
Gravitacional NA NA NA NA NA 10" 10" 107

Tabla 2. Modelo estandar de Bosones.

Muchas de estas particulas solo pueden producirse en la tierra, a partir de
colisiones a altas energias entre otras dos particulas utilizando aceleradores de

particulas.
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Capitulo I11: Dispositivo Experimental

Figura 22. Izquierda torre donde esta ubicado el acelerador Van der Graaff, derecha entrada principal
del edificio.

El laboratorio Carlos Graef Fernandez cuenta con un acelerador electrostéatico
Van De Graaff (VDG) de 5.5 MV, donado por los laboratorios T. W. Bonner de
la Universidad William Marshall Rice de Houston Texas al IFUNAM, en el afio
de 1984. Este acelerador fue utilizado en proyectos de fisica nuclear
experimental de 1953 hasta 1975. El acelerador volvié a funcionar en México a
partir de julio de 1988, pero fue hasta 1990 cuando su uso se establecid en
proyectos de investigacion. El acelerador tiene un disefio vertical de unos 8
metros de altura, pesa unas 40 toneladas y su valor estimado es de 1.5
millones de dodlares. El tanque que contiene un gas dieléctrico (nitrdgeno) pesa
aproximadamente 14 toneladas, este gas aisla el voltaje de la terminal a alta
presién, a unas 15 atmoésferas/cm? aproximadamente. Ofrece haces de iones
positivos acelerados a energias desde fracciones de MeV hasta decenas de
MeV, para iones multiplemente cargados. Debido a su fuente de iones positivos
(actualmente es una fuente de radiofrecuencia que ioniza gases), este
acelerador tiene la capacidad de producir, sin problemas, haces de gases
nobles y de iones con electronegatividad negativa (por ejemplo el Nitr6geno).
Con la instalacion de un electroiman selector se podra dirigir el haz generado
por el VDG a distintas lineas de experimentacion incluyendo la linea de
Neutrones (67).

Figura 23. Acelerador de particulas Van De Graaff.
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Figura 24. Acelerador de Particulas Van Der Graff 5.5MeV (IF).

La base de su funcionamiento es la interaccion de campos eléctricos de voltaje
V, que actlan sobre una carga eléctrica g de un ion.

La energia cinética E de un ion de carga g con voltaje V esta relacionada con la
siguiente ecuacion E=Vq.

Los componentes de un VDG para la generacion de alto voltaje son:

Polea y peine inferior con su motor impulsor.

Polea y peine superior.

Banda.

Domo metalico.

Columna.

Fuente de corriente directa para la polarizacién de la banda.

Produccion de Alto Voltaje

Para generar el alto voltaje, primero se transporta una carga electrostatica
desde tierra al domo metalico que se encuentra en la terminal del alto voltaje.
La polea inferior conectada a un motor mueve la banda, a la que se le ha
inducido una cierta carga mediante el “efecto corona”, que es producto de un
campo eléctrico intenso generado por una fuente de alto voltaje conectada a
dos electrodos separados por la banda sin tener contacto con ésta. Ambos
electrodos tienen una longitud igual al ancho de la banda, pero uno de ellos se
asemeja mucho a un peine, el otro simplemente es una barra metalica pulida.
En el intervalo de 0 a 50 keV al variar el voltaje la carga depositada también
varia. En la polea superior esta otro peine conectado a una fuente de corriente
directa del lado positivo y el electrodo pulido va a tierra. Asi es como las cargas
positivas son inducidas sobre el cinturdn y al ser transportadas mecanicamente
al llegar al domo a través del peine los electrones las neutralizan. Hay una
distribucion de carga Q positiva homogénea sobre la superficie del domo
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pulido. Asi que podemos relacionar el alto voltaje producido por la carga Q con
la siguiente ecuacion:

V=Q/C donde C es la capacidad eléctrica del medio y estad asociada a su
geometria.

Iman de 90°

En los aceleradores Van de Graaff, hay distintas formas de medir el voltaje, ya
sea midiendo la corriente que se drena a través de las resistencias o
directamente con un voltimetro en la boca del tanque del acelerador. Sin
embargo, estas medidas no constituyen la mejor forma de conocer la energia
de las particulas del haz producido. Para esto se recurre a campos magnéticos.

Figura 25. Iman de 90°.

El iman de 90° tiene 2 funciones: medir en forma precisa la energia del haz y
seleccionar el haz que tiene la carga y masa requerida.

Energia de Bombardeo del Acelerador.

Al circular corriente por las bobinas de un electro-iman se produce un campo
magnético B. Si una particula cargada cruza este campo magnético es
desviada por la fuerza de Lorentz, siempre y cuando el campo magnético
inducido tenga una componente perpendicular a la velocidad v de la particula.
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F=qvBsen®

v B
O—>—> F=qvB

q,m
F=0 -
i vsen©
a) La particula se mueve paralelamente al q,m B
campo por lo que no actda ninguna c) En este caso la velocidad v y el campo B
. v forman un angulo por lo que se produce una

trayectoria en forma espiral.
b) en el siguiente caso el campo y la velocidad son

perpendiculares por lo que la fuerza F=qvB es
perpendicular al plano que forman By v por lo que la
particula se mueve en una trayectoria circular

Figura 26. Fuerza de Lorentz sobre una particula.

En el iman de 90°, el campo magnético es perpendicular a la direccion del
movimiento de las particulas por lo que las trayectorias son circulares.

Polo Magnético

"""--..__l'\/lomento alto

Polo Magnético
Momento bajo
Figura 27. Trayectorias de las particulas en el plano, la érbita de particulas en el campo magnético
es circular

Para la 6rbita circular de radio R escribimos

mv?

T = qUB (81)
Entonces
BR = % (82)

Donde BR se define como la rigidez magnética de la particula. Para las
particulas de la misma carga g=Ze, el radio de la drbita en un campo
homogéneo es proporcional a el momento.

Cabe sefalar que las dos ecuaciones anteriores son correctas relativistamente.
En fisica nuclear lo que nos interesa es encontrar una relacion entre la rigidez
magnética BR y la energia cinética T de la particula en MeV. Para hacer esto,
es necesario derivar la relacion entre el momento p=mv y T. La masa relativista
m en una particula con velocidad v es relacionado para una masa mg en reposo
de

my
m = (83)
2 ,1—’;

Cuando c es la velocidad de la luz, entonces
m?c? —m?v? = mic? (84)

Op = %i/mzc“ —mact (86)
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La energia cinética T es igual para la diferencia de la energia total mc? y la
energia en reposo mgc?:

T = mc? — myc? (87)
Acomodando esto nos da
m2c* = mic* + 2myc?T + T? (88)

Sustituyendo (79) en (77) obtenemos

p =13 2mectr + 77 (89)

Sustituyendo p por mv en la ecuacién 82 y escribimos g=Ze obtenemos:

BR = X 2[2myc?T + T2 (90)
cze

1

= BR=(52) 21+ (91)
0

En todos los casos practicos de iones pesados, e.g. protones, a energias
disponibles de aceleradores Van de Graaff, el término relativista T/moc® en la
ecuacion 92 puede ser ignorado. Por ejemplo, la masa en reposo del proton es
938 MeV, asi a una energia cinética de 1 MeV, el término relativista es
~1/2000.

Asi para los experimentos en el acelerador Van de Graaff, y para la ensefianza
en el laboratorio podemos escribir la ecuacion 91 en las unidades apropiadas.

1

BR = 144 (g)z kilogauss — cm (92)
Donde M esta en unidades atémicas (amu), y T es la energia cinética en MeV.
La ecuaciéon 92 da la relacion basica para la rigidez magnética de una particula
cargada asi si un ion (M,Z) se mueve a través de un campo magnético en una
trayectoria con un radio de curvatura conocido, su energia es conocida.

De la ecuacién 92 podemos despejar la energia de bombardeo d para Z=1

obteniendo:
= LB (93)
M 144
El campo magnético B normalmente se mide hasta con 6 cifras de precision.
Conociendo R podemos calcular con gran precision la energia de bombardeo
midiendo el campo magnético B.
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Camara de Reaccion para Producir Neutrones

“The Aristotelians and Cartesians have said that there is no vacuum at all in the tube of Torrincellius since glass has small pores,
which the beams of light, the effluvia of the loadstone, and other very thin fluids may go through.”

Third Paper of Leibnitz to Clarke.

[
( [ Iman
|:|: :|:| (— J || Ajuste de Alturas
| | =
’7 Viior
=
T 1 |
los soportes para ) )
Blanco de
los Centelladores Polietil Soporte para
olietileno //D.B.S.
Deuterado otk
—4—Rejillas

Columna\

—h

Figura 28. En la parte superior se muestra 3 fotografias a diferentes angulos de la cdmara de reaccion
para producir neutrones. En la parte inferior se muestra un diagrama de la cdmara de reaccién y sus
constituyentes.

La camara de neutrones esta construida con acero inoxidable, es un cilindro
que mide 22 cm de didmetro. Sus paredes que tienen un espesor de 0.8 mm
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estan disefiadas para reducir la atenuacion del flujo de neutrones producido en
su interior, permitiéndoles atravesarlas facilmente.

La camara esta fija sobre otro cilindro de acero inoxidable de 15 cm de
diametro el cual esta fijo sobre una base. Viene equipada con un sistema que
permite ajustar la altura de la camara sobre el plano de la reaccion, mediante 4
tornillos, cuenta con 3 brazos fijos a la columna, los cuales pueden rotar
alrededor de la camara en donde se colocan los centelladores con los
fotomultiplicadores al &ngulo que corresponde al neutrén asociado a la
particula cargada segun la cinematica. En la parte superior tiene un motor el
cual hace girar el blanco a 70 rmp de tal forma que este no se desgaste con el
haz y se rompa.

Para instalarla en la linea del acelerador, se repararon las fugas, se disefio un
banco el cual permite ajustar la altura de la camara facilitando su alineacion al
haz, ademas se disefio un adaptador que conecta la camara de neutrones con
la linea del acelerador.

Figura 29. Disefios para la instalacion de la cdmara. De izquierda a derecha. a) Soporte b) Adaptador.

El Vacio

En el interior de la cAmara es necesario hacer un vacio previo de alrededor de
10°® Torr, antes de abrir la valvula que aisla a la cdmara de neutrones de la
linea del acelerador de particulas. Para construir volimenes herméticos se
utilizan sellos metalicos (cobre o aluminio) o de vitén, en las diversas uniones
del sistema. La presion atmosférica es la fuerza que ejerce la atmésfera sobre
la Tierra. El Torr es la unidad de medida de la presion; 1 Torr = 1 mm Hg, por lo
que 1 atm = 760 Torr; por lo tanto 1 Torr = 1/760 = 1.136 x 10 atm de una
atmosfera estandar. De acuerdo con la definicion de la Sociedad Americana de
vacio (1958) el término "vacio" se refiere a un determinado espacio lleno de
gas a una presion total menor que la presion atmosférica, es decir, que tiene
una densidad de moléculas de menos de aproximadamente 2.5x10%°
moléculas/cm®. El término general "vacio" incluye hoy en dia cerca de 19
ordenes de magnitud de las presiones (0o densidad) por debajo de la
correspondiente a la atmdsfera estandar. El limite inferior del intervalo esta
disminuyendo continuamente, como la tecnologia de vacio mejora su bombeo y
sus técnicas de medicion. El vacio se clasifica en los siguientes intervalos:
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Bajo (y medio) de vacio - el nimero de moléculas de la fase de gas es grande
en comparacion con el que cubre las superficies, con lo que en este rango el
bombeo se dirige hacia enquistando la fase de gas existente. La escala se
extiende desde la presién atmosférica hasta 107 a Torr.

Alto vacio - las moléculas de gas en el sistema se encuentran principalmente
en las superficies, y es igual al recorrido libre medio o es mayor que las
dimensiones pertinentes de la carcasa. Por lo tanto el bombeo consiste en la
evacuacion o la captura de las moléculas que salen de las superficies de un
alcance individual (flujo molecular) de la bomba. Este es el rango donde las
particulas pueden viajar en el recinto de vacio sin chocar con otras particulas.
La gama se extiende desde aproximadamente 10° a 10 Torr.

Ultra-alto vacio - el tiempo para formar una mono-capa es igual o mas largo
qgue el tiempo normal para mediciones de laboratorio, asi superficies "limpias"
puede ser preparado y las propiedades se pueden determinar antes de que las
capas de gas adsorbido se forma. Este rango de vacio se extiende desde
aproximadamente 107 a 10™® Torr (limite inferior que disminuye con el avance
de la tecnologia). Hobson (1973) calcula que una presién de 10°% se puede
lograr (teGricamente) por cryopumping.

Bombas

Una de las maneras como se produce vacio es evacuando el gas del interior de
un recipiente por medio de una bomba. Usualmente hay un pasaje entre el
recipiente y la bomba. El gas fluye del recipiente a través del pasaje conductor
a la bomba donde se queda o es rechazado por la atmosfera dependiendo del
tipo bomba. La razén por la cual fluye el gas es un aspecto importante del
comportamiento de los gases en un sistema de vacio, pues determina el tiempo
necesario para alcanzar la presion a la cual se va a trabajar y también
determina que tanto gas puede penetrar en forma de fugas y que tanto
proviene de desgasificacién se puede tolerar sin que la presion del recipiente
suba arriba del limite de operacion.

La razon de flujo volumétrico designado por s, es el volumen de gas que fluye
en un punto dado del sistema por unidad de tiempo. La razon de flujo
volumétrico medido a la bomba se llama velocidad de bomba denotado por sp.
La razon de flujo masico designado por Q e la cantidad del gas (proporcional al
namero de moles, por lo tanto a la masa) que fluye por un punto dado del
sistema en la unidad de tiempo. La razén por la cual fluye por el sistema de
vacio depende de la velocidad de bombeo de la forma geométrica y dimension
de los pasajes y del tipo de flujo de gas que es compatible con la velocidad de
la bomba durante el tiempo de flujo que es anticipado. El flujo de gas en un
sistema de vacio se puede dividir en 3 tipos diferentes turbulento viscoso y
finalmente a presiones relativamente bajas el flujo es molecular.

Flujo turbulento se caracteriza por su complejidad y falta de orden. Se forman
remolinos y ondas. Las particulas del gas pueden tener velocidad y direccion
del conjunto. La duracion del flujo turbulento es tan pequefia comparada con
los otros.

Flujo viscoso se caracteriza porque es suave y ordenado cada particula que
pasa por un punto sigue la misma trayectoria que la particula precedente que
paso por ese punto. Las lineas de flujo son rectas o curvas muy graduales. El
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camino libre medio de las particulas es pequefio comparado con las
dimensiones del tubo durante este tipo de flujo, por lo tanto las colisiones entre
las particulas unas con otras son mas frecuentes que con las paredes. Como
consecuencia las caracteristicas del flujo dependen de la viscosidad del fluido.
Flujo molecular hay mas colisiones entre particulas y las paredes que entre
particulas contra particulas ya que conforme reduce la presion el camino libre
medio de las particulas aumenta. La dependencia de la razon de flujo en la
viscosidad empieza a disminuir porque las colisiones entre las particulas se
hacen menos frecuentes.

Durante el flujo viscoso la razén de flujo mésico por el tubo circular recto esta
dado por la ecuacion de Poiseuille y durante el flujo molecular esta dada por la
ecuacion de Knudsen. El cambio de flujo viscoso a molecular es gradual,
durante esta transicion la razon de flujo masico se determina por las dos
anteriores.

Parametros y Clasificaciones de las Bombas de Vacio

La seleccion de la bomba de vacio que va a emplearse para un cierto proceso
estd definida por sus parametros especificos, los cuales determinan sus
propiedades. Los parametros mas importantes de los sistemas de vacio son: la
presidbn mas baja que puede lograr, el intervalo de presion, la velocidad de
bombeo, la presidon de descarga y el gas residual.

Existen varios tipos de bombas mecanicas como las bombas de piston,
bombas de anillo de agua, bombas de paleta rotatoria, bomba tipo Roots, etc.
Para hacer vacio utilizamos 2 tipos de bombas: una bomba mecéanica para
llegar a 10 Torr y una bomba turbo molecular que nos permite llegar alrededor
de 10°® Torr. Una bomba turbo-molecular, esta constituida por una turbina o
motor con alabes o paletas que se mueven a velocidad supersoénica.

Bomba mecanica de Paletas Rotatorias

Figura 30. Bomba Mecanica.

La bomba de paletas rotatorias, conocidas también como "bomba rotativa”,
estd constituido de un estator y un rotor excéntrico que tiene dos paletas
(palas) en una ranura diametral. El estator es un cilindro de acero, cuyos
extremos estan cerrados por placas adecuadas, que contienen el eje del rotor.
El estator es perforado por los orificios de entrada y de escape que estan
posicionados respectivamente de unos pocos grados a cada lado de la vertical.
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El puerto de entrada estd conectado al sistema de vacio por tabulacion
adecuados provistos normalmente de algun tipo de filtro de polvo. El puerto de
escape esta provisto de una valvula, que puede ser una placa mentales mueve
verticalmente entre las placas de detencion, o una hoja de neopreno, que esta
limitada a la bisagra entre el estator y una placa metalica de respaldo.

El rotor consiste en un cilindro de acero montado en un eje de accionamiento.
Su eje es paralelo al eje del estator, pero se desplaza desde este eje
(excéntrico), de tal manera que hace contacto con la superficie superior del
estator, la linea de contacto situada entre dos puertos. Esta linea de contacto
conocido como el sello superior entre el rotor y el estator debe tener un juego
nominal de 2-3 micras. Una ranura diametral se corta a través de la longitud del
rotor y lleva los alabes. Estas son placas de acero rectangulares que forman un
ajuste deslizante en la ranura del rotor y se mantienen separadas por muelles
gue aseguran que los extremos redondeados de las aspas siempre hacen un
buen contacto con la pared del estator. El conjunto del conjunto de estator-rotor
estd sumergido en un aceite adecuado.

Puerto de desca‘r‘ga Purrto al vacio

Recipiente )

Valvula de descarga
-

Aceite

/
/

Resorte —

Paleta ——

Estator

Figura 31. Bomba mecéanica de paleta rotatoria. A) Las paletas deslizantes se mueven cuando el rotor
gira. El volumen entre la entrada y la paleta inferior es incrementado; esto causa que el gas se mueva
dentro de esta area desde la entrada. B) El gas ha sido aislado del sistema de vacio y comienza a
empujarse hacia la valvula de descarga. C) El gas se comprime ligeramente arriba de la presion
atmosférica. La valvula de descarga se abre y el gas es expulsado fuera de la bomba a través del aceite

en el recipiente.
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Bomba Turbo-Molecular

L e

Los cojinetes de bolas de ceramica
lubricados con grasa para que
permita que la bomba pueda ser
instalado en cualquier posicion.

—— Rotor
Estator

Sello dinamico

Escape

Motor

Figura 32. Bomba turbo-molecular. En funcionamiento molecular, las moléculas de gas del sistema de
vacio llega a la entrada de la bomba. Son atrapadas entre los discos giratorios del disco del rotor y del
estator estacionario y lleva a los gases de escape de la bomba.

El principio de la bomba de arrastre molecular, se basa en la velocidad
direccional impartida a las moléculas de gas que chocan con una superficie en
movimiento rapido. Este principio es aplicado en las modernas bombas turbo-
moleculares, que contiene etapas axiales alternas de discos rotatorios y
estacionarios y platos. Los discos y platos se cortan con las ranuras en un
angulo de modo que las moléculas de gas atrapadas en las ranuras del disco
en movimiento se proyectan preferentemente en las direcciones de las ranuras
de las placas estacionarias. Las autorizaciones de funcionamiento entre la
rotacion y platos fijas son de la orden de 1 mm. La velocidad de rotacién de una
bomba que tiene un diametro de rotor de aproximadamente 17 cm es 16 000
(Becker, 1958) o 42 000 rmp (Osterstrom y Shapiro, 1972). La variacion del
angulo de paso de las ranuras varia la relacion de compresion de flujo cero y la
velocidad de bombeo; un angulo de inclinacion de 20° parece ser un buen
compromiso para muchas aplicaciones. Dado que una relacion de compresion
por etapa de aproximadamente 5 se puede lograr, una bomba con 9 etapas
debe mantener una relacion compresion de flujo cero del orden de 59 = 2x106.
Para esta relacion de compresion, la velocidad de bombeo es constante por
debajo de 10 Torr, pero por encima de 10 Torr la velocidad depende del
tamarno de la bomba auxiliar. El intervalo de las velocidades de bombeo se
extiende hasta 3500 lit / seg. Normalmente, el presencia de hidrégeno, que se

47



difunde de nuevo, limita la presién méxima total a alrededor de 10™*° Torr,
aunque la velocidad maxima para hidrogeno es un 20 por ciento mas de que el
aire. La gran ventaja de las bombas moleculares en comparacion con las
bombas de difusibn es que las bombas moleculares son libres de
(hidrocarburo) vapores.

Medidores de Vacio

Para medir el vacio utilizamos 2 termopar uno ubicado cerca de la bomba
mecanica y otra arriba de la camara de reaccion los cuales sé6lo miden hasta
10 Torr después de ese rango utilizamos otro tipo de medidor llamado ion-
gauge. En la seleccién de un medidor de presion es importante considerar de
antemano el tipo de sistema con el cual se cuenta, el trabajo a realizarse, y las
condiciones necesarias para medir la presién. Una manera sencilla de elegir el
medidor adecuado a nuestros propdsitos es tomar en cuenta los siguientes
cinco puntos:

1) El intervalo de presion para el cual es requerido el medidor.

2) ¢ Qué es importante saber?, la presion parcial de cada componente del gas o
la presion total.

3) Considerar si la lectura del medidor depende del tipo de gas existente en la
camara.

4) La exactitud necesaria al medir.
5) El tipo de montadura del medidor.

Medidor de Termopar

Superficie fria \//;\\ Superficie caliente

/\/X,/Eircuito de calefaccion
4 /
. 4
pd ] O\
Termopar \ J
o
|

Figura 33. Muestra un esquema basico de un medidor basado en termopar.

El medidor de termopar es uno de los del grupo de medidores que funcionan
basados en el principio de la conductividad térmica. Los medidores de Pirani y
los basados en termistor también pertenecen a este grupo. A baja presion, la
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teoria cinética de los gases predice una relacion lineal entre la presion y la
conductividad térmica. La medicion de la conductividad térmica da una
indicacion de la presion.

La operacion del medidor depende de la conduccion de calor entre la lamina
caliente en el centro y la superficie fria exterior del tubo de cristal (que
normalmente esta a la temperatura de la habitacion.) La lamina metalica se
calienta por el paso de una corriente a su traves, y su temperatura se mide por
un termopar, la temperatura medida depende de la conductividad térmica del
gas, que depende de la presion del mismo. Una fuente de error en este
instrumento lo constituye el hecho de que el calor se transmite por radiacion asi
como por conduccién. El calor transmitido por radiacion es una magnitud
constante e independiente de la presion que puede ser medida y corregida. Sin
embargo, es mas conveniente disefiar el sistema para que presente una
pérdida de radiacibn baja, eligiendo un elemento a calentar con baja
emisividad. Los instrumentos de termopar se usan tipicamente para medir
presiones en el rango de 10™ milibares a un milibar.

El Medidor por Ionizacion de Catodo Caliente

El medidor por ionizacion de céatodo caliente consta basicamente de un
filamento (catodo), una rejilla y un colector (de iones). Su funcionamiento se
puede explicar de la siguiente manera: cuando se hace pasar una corriente por
el filamento, éste emite electrones que golpean la rejilla; la rejilla a su vez emite
rayos X suaves, y estos rayos provocan la fotoemision de electrones en el
colector de iones. Este es un proceso que no depende de la presion.

Figura 34. Izquierda detector de vacio ion-gate. Derecha controladores en la parte de arriba de la bomba
turbo-molecular y en la parte de abajo de los detectores de vacio.

En un gas de bajas presiones (menores de 10 Torr), el nimero de iones
positivos producidos por el paso de una corriente de electrones es linealmente
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proporcional a la densidad de las moléculas del gas. Una medicion en la
corriente de iones es una medicion de la presion a una temperatura dada.

El nGmero de ionizaciones hechas por un electrén que pasa a través de un gas,
depende del tipo de gas y de la energia cinética de los electrones. Por estudios
de ionizacion en diferentes gases se sabe que la probabilidad mayor de
ionizacion para casi todos los gases ocurre alrededor de los 150 volts, por esta
razon, la energia de los electrones en un medidor de este tipo se fija en 150
volts.

Los medidores de ionizacidon por catodo caliente fabricados hasta 1950 podian
medir valores de la presién de aproximadamente 10 Torr. En 1950 Bayard y
Alpert hicieron una modificacion en el medidor de ionizacion de catodo caliente
para poder medir presiones menores que 10® Torr. Ellos reemplazaron el
colector cilindrico de iones positivos por un alambre muy fino (0.01 mm)
localizado dentro de la rejilla. Ademas, el flamento del medidor Bayard-Alpert
se coloca afuera de la estructura de la rejilla, en forma diferente al medidor de
catodo caliente.

Figura 35. Sistema listo para conectarlo a la salida del acelerador.

Blanco

Es una pelicula delgada de polietileno al que se le han sustituido los atomos de
Hidrogeno por deuterio. Esta montado perpendicular a la direccion del haz
sobre un disco circular cuyo centro estd alineado excéntrico con el haz del
acelerador y gracias a un motor externo a la camara, gira de manera que el
material expuesto al haz se esta renovando continuamente.

El espesor de la pelicula de polietileno deuterado se escoge de acuerdo a las
necesidades del experimento en cuestion, tomando en cuenta el compromiso
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entre la intensidad del flujo de neutrones requerido y la resolucion en su
energia. Blancos relativamente gruesos (10 micras) producen mas neutrones
pero con menor resolucidbn en energia, la inversa es cierta para blancos
delgados (1 micra 0 menos).

Detectores

Con nuestros sentidos no somos capaces de percibir la radiacion, sus efectos
no son inmediatos a menos que sea muy intensa. Sabemos que la radiacion
principalmente causa ionizacion en los atomos, por lo cual se le coloca en una
categoria de riesgo para la salud, entonces es necesario valernos de algun
medio auxiliar para detectarla.

Una particula cargada que atraviesa un detector, deposita la mayor parte de su
energia al interaccionar con los electrones del medio electromagnéticamente.
La pérdida de energia por ionizacion es el principal proceso por el cual la
particula cargada interacciona electromagnéticamente con un medio (79)
intercambiando energia. Las particulas cargadas masivas se caracterizan
porque la distancia que penetran en el material, es funcién a su energia, la
distancia necesaria para frenarlas es conocida como alcance.

Se define como poder de frenado al promedio de la pérdida de energia por una
particula incidente por unidad de longitud. Las particulas empiezan a frenarse
al penetrar en un material principalmente al ionizar sus moléculas y atomos,
perdiendo progresivamente su energia.
Poder de frenado absoluto (5)
(), (5 o0
dx dx/ colision dx/radiacion

Otra forma como pierde energia una particula cargada es mediante a la
radiacion electromagnética debido a que la particula serd acelerada por la
presencia de los campos eléctricos producidos generalmente por los nucleos,
emitiendo fotones perdiendo energia sin ionizar al medio (53).

La informacion que se extrae de los detectores es muy variada, aqui hay una
lista de las magnitudes que se suelen medir con los detectores:

Identificacidn, o sea conocer la masa y carga.

Energia.

Direccion y tiempo de paso, utilizando técnicas de coincidencias.

Flujo, contando el nimero de particulas incidentes.

Tiempo Muerto

El intervalo de tiempo el cual el detector deja de operar originado por una
particula que lo atraviesa creando una sefial es conocido como tiempo muerto
1. Si una particula atraviesa el detector durante el tiempo muerto (Pile up), lo
prolonga y es conocido como tiempo muerto extensible. En el caso contrario,
no extensible, si durante un tiempo T el contador registra un numero de
cuentas K, es decir k=K/T cuentas por segundo entonces el numero real de
cuentas por segundo m cumple m=k+mkr
k

m=-— (95)

Para conocer el tiempo muerto T se cuentan separadamente las particulas de
dos fuentes radioactivas, obteniendo r; y r, cuentas por segundo
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respectivamente. A continuacién se hace un recuento utilizando las dos fuentes
juntas obteniendo ri,. Si el nimero de cuentas verdaderos son n; y n, se
cumple:

1
Tl1 ==

2 T12
n,=——mn; +n, = 96
2 1—1‘2‘[, 1+ 2 1—1‘12‘[ ( )

rr 2\/7”17”2(7‘12—7‘1)(7”12—7‘2) (97)
} T2’z . L

Este método es conocido como el de las dos fuentes y tiene una precision entre
5-10%.

1-m7T !

= T =

Detector de Barrera Superficial

Figura 36. Detector de Barrera superficial

Son empleados para detectar particulas cargadas, como particulas alfa u otros
iones. Se operan generalmente en vacio y a temperatura ambiente. Tienen una
ventana muy delgada de oro para permitir el paso de la radiacion sin producir
una atenuacion apreciable en su energia e intensidad.

Este detector consiste en una union de tipo p-n formada sobre una laja de
silicio con una gran polarizacion inversa de manera que no haya corriente. En
la unién existe una region plana en donde no hay portadores de carga ni
campos eléctricos y se denomina region de deplecion o de agotamiento. La
profundidad de la deplecién es muy pequefia cuando no se le aplica un voltaje
de polarizacion a través de la union p-n.

Cuando una particula cargada penetra en el semiconductor, pierde energia y
crea un numero de pares electron-hueco proporcional a la energia depositada.
El pulso de corriente resultante sefiala también el momento de la llegada de la
particula.

Deteccion de Particulas Neutras

La deteccion de particulas neutras es posible gracias a la deteccion de
particulas cargas, producidas en la interaccion de dichas particulas neutras. La
técnica empleada en la deteccion de particulas neutras depende
fundamentalmente de su energia y del tipo de interaccién. Los rayos gama sélo
pueden ser detectados indirectamente mediante a los efectos que producen en
la materia, es decir; el efecto fotoeléctrico, el efecto Compton o la creacion de
pares. Si se desea detectar neutrones n, hay que utilizar la interaccion fuerte,
por ejemplo la colisidn elastica np — np.de forma que el proton adquiera
energia y es el que se detecta. Si se pretende detectar neutrinos, se recurre a
la interaccion débil.

Principios Basicos de un Centellador

La deteccion de la radiacion ionizante por la luz de centelleo producido en
ciertos materiales es una de las técnicas mas viejas. El proceso de centelleo
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es uno de los métodos mas utilizados, disponibles para la deteccion y la
espectroscopia de un amplio surtido de radiaciones.
El material ideal para un centellador deberia poseer las siguientes propiedades:

1. Deberia de convertir la energia cinética de las particulas cargadas a la
luz detectable con una alta eficiencia de destello.

2. Esta conversion deberia ser lineal, el rendimiento de la luz deberia ser
proporcional para depositar la energia en el rango mas amplio posible.

3. El medio deberia ser transparente para la longitud de onda de su propia
emision para la recoleccion de una buena iluminacion.

4. El tiempo de decaimiento de la luminiscencia inducida deberia ser corto
de modo que los pulsos de la sefial puedan se generados.

5. EI material deberia ser de una buena calidad Optica y sujeto a
manufacturados en tamafos suficientemente grandes para ser de
interés para ser un detector practico.

6. El indice de reflexién deberia ser cercano al del vidrio (alrededor de 1.5)
para permitir el eficiente acoplamiento.

Ningun material reine todos los criterios y el elegir un centellador siempre es
un compromiso entre estos y otros factores. Los centelladores mas
ampliamente aplicados incluyen cristales de haluro alcalino, de los cuales el
yoduro de sodio es el favorito y liquidos de base orgénico y plésticos. Los
inorganicos tienden a la mejor luz de emision y linealidad pero con varias
excepciones son relativamente lentos en su tiempo de respuesta. Los
centelladores organicos son mas rapidos pero producen menos luz. La
aplicacion deseada también tiene una mayor influencia sobre la eleccion del
centellador. El alto valor de Z de los constituyentes y la alta densidad de los
cristales inorganicos favorecen su eleccion para la espectroscopia de rayos
gama, mientras que los organicos son preferiremos por la espectroscopia beta
y la deteccion de neutrones rapidos (por su contenido de hidrogeno).

El proceso de fluorescencia es la pronta emisién de la pronta emisién de luz
posible de una sustancia después de su excitacion por algun medio. Es
convencional al distinguir los otros procesos que también pueden conducir a la
emision de la luz visible. La fosforescencia corresponde a la emision de una luz
de longitud de onda méas larga que la fluorescencia, y con un tiempo
caracteristico que es por lo regular mucho mas largo. La fluorescencia
retrasada resulta del mismo espectro de la fluorescencia, pero se caracteriza
por un tiempo de emisidn mas largo después de la excitacion. Para que sea un
buen centellador, un material debe de convertir una fraccion tan grande como
sea posible de la energia de la radiacion incidente a fluorescencia rapida,
mientras que minimiza las contribuciones indeseables de la fosforescencia,
rapida y la fluorescencia retrasada.

Tubos Fotomultiplicadores

El uso del conteo de centelleos en la deteccion de radiacion y espectroscopia
seria imposible sin la disponibilidad sin dispositivos capaces de convertir
sefales de luz extremadamente débil de los pulsos de centelleo a sefiales
eléctricas. Una gran variedad de tubos fotomultiplicadores comercialmente
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disponibles, son sensibles a la energia radiante de la regiones al espectro
electromagnético como ultravioleta o el visible y el cercano al infrarrojo. Los
fotomultiplicadores tienen muchas aplicaciones en la espectroscopia Optica,
mediciones con laser y la astronomia.

N AVAVIVAI

Dinodos
Tubo

fotomultiplicador

AN

Anodo
~

Juuiouguuu

Figura 37. Elementos bdsico de un fotomultiplicador.

Los elementos principales son el fotocatodo, el cual estd acoplado con el
segundo elemento principal que es la estructura multiplicadora de los
electrones. El fotocatodo funciona para transformar tantos como se puedan los
fotones incidentes en electrones de baja energia (por medio del efecto
fotoeléctrico). Si el fotdon proviene de un pulso de un centellador, los
fotoelectrones producidos, también sera en un pulso de una duracion similar.
Debido al hecho de que solo unos cientos de fotoelectrones cominmente se
involucra de un pulso tipico, con esta carga, no se puede producir una sefal
eléctrica usable. La estructura multiplicadora de electrones de un tubo
fotomultiplicador, nos provee una buena geometria para la recoleccion de
fotoelectrones y sirve como un amplificador, casi ideal, para incrementar en
gran manera su numero. Después de la amplificacion a través del
fotomultiplicador un pulso tipico de centelleo dara una cantidad de electrones
de 10" a 10%°, suficientes para dar una sefial eléctrica. Esta carga se colecta en
el anodo de la estructura del fotomultiplicador.
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La mayoria de los fotomultiplicadores llevan a cabo esta amplificacién de carga
de forma lineal, produciendo un pulso de salida que se mantiene proporcional
al numero original de fotoelectrones sobre un gran rango de amplitudes. Mucha
de la informacion de la duracién del pulso original del centelleo también se
retiene. Los tubos tipicos, cuando son iluminados por un pulso de muy poca
duracion, produciran un pulso electronico con una duracion de nanosegundos y
un retraso de 20 a 50 nanosegundos.

El Proceso de Fotoemision

El primer paso realizado por el tubo foto es la conversion de los fotones
incidentes a electrones. Se puede pensar que este proceso de fotoemision
ocurre en tres fases secuenciales:

1. Absorcién del fotdn incidente y transferencia de la energia a un electron
dentro del material foto-emisor.

2. Migracion de ese electron a la superficie.
3. Escape del electron de la superficie del fotocatodo.

La energia que puede ser transferida del fotén al electron en el primer paso,
esta dada por la energia cuantica del fotén hv. Para la luz azul, la cudl es tipica
para muchos centelladores, la energia es del orden de 3eV. En el paso 2, parte
de esa energia se perdera atraves de colisiones de electrén-electrén en el
proceso de migraciéon. Finalmente en el paso 3, debe haber suficiente energia
para que el electrén venza la barrera de potencial que siempre existe entre el
material y el vacio. Esta barrera de potencial (comunmente llamada funcion de
trabajo) es normalmente mayor a 3 0 4 eV para la mayoria de los metales, pero
pueden ser tan bajos como de 1.5 a 2 eV para algunos semiconductores.

De estas consideraciones de energia se pueden hacer unos comentarios
generales. Primero, vemos que la barrera de potencial en el paso 3 impone un
nivel minimo de energia en el fotén incidente incluso si todas las pérdidas de
energia son cero. De tal manera que todos los fotocatodos tienen una
frecuencia de corte (una v minima), la cual esta usualmente en la region del
espectro del rojo o cercana al rojo. Incluso para fotones de mayor energia, la
funcién de trabajo debe ser tan baja como sea posible para maximizar la
cantidad de electrones libres. La pérdida de energia del electron mientras éste
emigra a la superficie es pequefia para maximizar la profundidad del material
(Ilamada también profundidad de escape) desde donde los electrones pueden
originarse y aun asi llegar a la superficie con suficiente energia para vencer a la
barrera de potencial. La pérdida de energia en los metales es relativamente
alta, y un electrén no puede viajar mas de unos nanémetros antes de que su
energia caiga debajo de la barrera de potencial. Por lo tanto s6lo una capa muy
delgada a unos nanémetros de distancia de la superficie contribuird con
fotoelectrones para metales comunes. En los semiconductores, la pérdida de
energia es mucho mas baja y la profundidad de escape puede ser de hasta
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25nm. Esto, sin embargo, sigue siendo un grosor muy angosto con respecto a
lo necesario para detener a la luz visible. Los fotocatodos de este grosor son
semitransparentes y causan que menos de la mitad de la luz visible interactué
dentro de éste. De esta manera vemos que estos fotocatodos no se acercan
mucho a convertir toda la luz visible a electrones, sin importar la barrera de
potencial.

Para que un fotdn incidente sea absorbido en un semiconductor, su energia
debe exceder la gap de energia. El proceso de absorcion consiste en
simplemente elevar un electron de la banda de valencia a la banda de
conduccion. En un tiempo del orden de un picosegundo, estos electrones
rapidamente pierden energia a través de interacciones fondnicas con el cristal
hasta que su energia llega al fondo de la banda de conducciéon. En
semiconductores normales, el potencial electronico fuera de la superficie es
mas alto que el fondo de la banda de conduccion por una cantidad llamada
afinidad electrénica. Si un electron va a escapar, tiene que alcanzar a la
superficie en un tiempo pequefio antes de que las interacciones fononicas
reduzcan su energia al fondo de la banda de conduccion. Sin embargo el
electron, se mantendra al fondo en la banda de conduccién por unos 100ps
antes de recombinarse con un hoyo y caer a la banda de valencia. El uso de
materiales, con afinidad electrénica negativa, permite una profundidad de
escape mucho mayor permitiendo a los electrones que han caido al fondo de la
banda de conduccién escapar si alcanzan a la superficie.

La Multiplicacion de Electrones

La estructura multiplicadora de electrones, del tubo fotomultiplicador, se basa
en un fendmeno llamado emision secundaria de electrones. Los electrones del
fotocatodo son acelerados e inducidos a estrellarse en la superficie de un
electrodo, llamado dinodo. Si el material del dinodo se escoge apropiadamente
la energia depositada por el electrén incidente puede ocasionar la reemision de
mas de un electrén de la misma superficie. El proceso de emisién secundaria
de electrones es similar a la de la fotoemision, s6lo que en éste caso los
electrones en el material dinddico son excitados por un electron incidente sobre
la superficie en vez de un foton.

Electronica

La nocién de detector engloba una electrénica asociada. El tratamiento
electronico de las sefiales, las computadoras, etc. juegan un papel esencial en
la deteccion de particulas.

En los experimentos de fisica nuclear por lo regular se recurre a electronica de
pulsos rapidos debido a las aplicaciones de tiempo y conteo, donde las sefiales
pueden ser analogicas o digitales.

Un caso de particular interés para nuestro trabajo, es el de la electronica
asociada a experimentos en los que se tienen dos detectores y se trata de
determinar su correlacion temporal (coincidencia). El objetivo es ver si la sefial
de salida de los dos detectores estan asociadas en tiempo, por lo cual se
emplea la electronica para determinar si ambas sefiales estan presentes
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simultdneamente. Para ello es preciso hacer una discriminacibn en ambas
sefales analdgicas de entrada generando pulsos l6gicos.

Dos sefales légicas son consideradas simultaneas si aparecen con una
diferencia de tiempo menor que un tiempo predeterminado (normalmente
decenas de nanosegundos).

Es posible generar un espectro con la diferencia de tiempo entre dos sefiales,
utilizando un convertidor de tiempo a digital (TDC). Por conveniencia se
acostumbra agregar un retraso electrénico a una de las dos sefales, para
manejar exclusivamente numeros positivos en la diferencia de tiempos de
llegada.

El Preamplificador

La funcién principal de un preamplificador es extraer la sefial del detector sin
degradar significativamente la sefial intrinseca a razén del ruido. Por lo tanto,
el preamplificador esta situado tan cerca como sea posible del detector, y los
circuitos de entrada estan disefiados para adaptarse a las caracteristicas del
detector. Diferentes técnicas de procesamiento de pulsos se emplean
tipicamente, dependiendo de si la hora de llegada o la amplitud (energia) del
evento detectado debe ser medido. La formacion de pulsos para cualquier
aplicacion es normalmente implementada en un modulo posterior. Este médulo
puede ser situado a cierta distancia del preamplificador, a condiciéon de que la
fidelidad de la sefial no se degrada debido a la longitud del cable coaxial de
interconexion.

Varios tipos de detectores producen sefiales moderadamente grandes en sus
salidas, y esto relaja la restricciones a la contribucion de ruido del
preamplificador. Los detectores que normalmente entran en esta categoria son:
fotodiodos que operan con pulsos de luz intensa, tubos fotomultiplicadores
(PMT), detectores de centelleo (contador de centelleo montado en un PMT),
PMTs placa microcanal, placas de microcanal, channeltrons y los
multiplicadores de electrones. Para estos detectores, un amplificador de banda
ancha con una baja impedancia de entrada se puede utilizar directamente en la
salida del detector para generar cortos, en rapido crecimiento pulsos para
medir el tiempo o contar propoésitos. Para el pulso de amplitud (o energia)
espectroscopia, un preamplificador relativamente barato, tal como el Modelo
113 o el modelo 142IH, se puede usar para integrar la carga en el pulso en la
salida del detector.

Tipos de Preamplificador

Tres tipos basicos de preamplificadores estan disponibles: el preamplificador
sensible a la corriente, el preamplificador parasito de capacitancia, y el
preamplificador de carga sensible.

Time to Amplitude Converter

El Time-to-Amplitude Converter genera un pulso de salida rectangular cuya
amplitud es linealmente proporcional al intervalo de tiempo entre el arranque y
la parada par de entradas de impulsos.
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Sistema de Adquisicion de Datos CAMAC

El CAMAC (Computer Automated Mensumerent and Control) es un sistema de
adquisicién de datos estandar de uso generalizado. Consiste de un cajéon con
divisiones modulares que son alimentados por una toma de corriente eléctrica
comun, conectados a un “bus” que permite la transmision de senales entre los
modulos y un controlador general capaz de procesar una gran cantidad de
datos por segundo (el estandar es un millén de instrucciones por segundo, pero
el procesamiento de una sefal requiere varios ciclos).El modulo controlador
mantiene un dialogo con una computadora y es el que se encarga de la
transferencia de informacion entre cada médulo CAMAC y cualquier dispositivo
externo.

La Técnica de Tiempo de Vuelo

Esta es una sencilla técnica utilizada para conocer el tiempo que se requiere
para que una particula con determinada energia cinética llegue a su objetivo
(15). Despreciando los efectos relativistas, la energia cinética de nuestra
particula viene dada por la ecuacion:

E.= %mv2 (98)
Es facil saber qué velocidad lleva nuestra particula de masa m

b= J; (99)

Ademas si sabemos la distancia que recorrerd entonces podemos utilizar la
siguiente ecuacién para asociarla a la velocidad
X

V== (100)
Despejamos para conocer el tiempo de vuelo de nuestra particula

t== (101)
Por ultimo sustituimos la velocidad de la particula calculada anteriormente

f =% (102)

2 2E¢

\m
Obteniendo el tiempo de vuelo como funcion de la energia de la particula y la
distancia recorrida:

Z’m
t=x 2E, (103)

La Técnica de la Particula Asociada.

En una reaccion nuclear A(a,b)B es posible encontrar una relacion entre el
producto “b” y el producto “B” de la reaccion, por medio de la cinematica de
particulas. La técnica de la particula asociada se basa en esta relacion uno a
uno existente entre los dos productos, entonces si conocemos el angulo que
lleva la trayectoria de alguno de los productos podemos determinar el angulo
de la trayectoria del segundo producto (68).

Si en una reaccion A(a,b)B tenemos dos detectores que registren los productos
emitidos, con esta técnica también es posible discriminar la radiacion de fondo
de los rayos cosmicos o de alguna otra fuente radioactiva cercana mediante la
imposicion de una condicion de coincidencia electrénica.
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Experimento

It may be so, there is no arguing against facts and experiments

Isacc Newton
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Figura 38. Camara de Neutrones, el centellador esta a 90° con respecto al haz, el detector de barrera
superficial se encuentra a 41°. Este arreglo permitird que haya un evento en coincidencia cuando los

3He lleguen a un intervalo tiempo AT, al detector de barrera superficial mientras que los neutrones

llegan a un intervalo de tiempo AT,.

Debido a la cinematica de la reaccion d + D —» *He +n + 5.26 MeV en la figura
38, el helio3 puede llegar al detector de barrera superficial antes o después que
el neutrén al centellador dependiendo de la energia de cada particula. Para
asegurar tomar primero la sefial generada por el helio3, retrasamos el pulso
que es generado por el neutron 1ns. El pulso que genera el helio3 pasa por un
discriminador que lo convierte en una sefal cuadrada que tiene de
profundidad -1 vots y de ancho 50 ns, el cual se dirige al STAR del TAC y
activa un reloj. Mientras que la sefal retrasada del neutrén pasa por otro
discriminador haciendo la sefial cuadrada la cual va hacia el STOP del TAC.
Con esto el TAC convertird las sefiales en una sefial de voltaje proporcional a
la diferencia de AT2 y AT1.
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Histograma

# Cuentas

v
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Figura 39. En un histograma donde el eje de las x’s son los canales, cada canal representa la diferencia
entre AT2 y AT1. Dependiendo del niumero de las diferencias que se acumulen en un mismo canal
formard un espectro.

Este espectro se tiene que trasladar ya que probablemente la diferencia entre
AT1 y AT2 pueda llegar a ser cero, por lo cual no tendria sentido si este
espectro tuviera una parte negativa.

Energia del Laboratorio | 1.6MV | rad2deg | 0.017453289 | | 93841
C 3E+08
A Z M(uma) M(MeV) | Pi(Me*Vm/s)
Deuteriol 2 1 2014109 | 1,890 | 2.59E-07
Deuterio2 2 1 2014109 | 1,890
Neutrén 1 0 1.008665 | 947
Helio3 3 2 3.016038 | 2,830 | 7.016013

Tabla 3. Condiciones iniciales para producir el haz de neutrones.

La energia que se libera de la reaccion 7H(3H,n)3He es 0<Q=3.2689 MeV por
lo que es una reaccidn exotérmica.

Th-neutron-cm | Th-neutrén-Lab | E-Lab-neutrén | Th-3He-Lab E-Lab-3He
100 85.26 3 46.42 1.8986
101 86.24 2.97 45.8 1.9255
102 87.22 2.95 45.19 1.9523
103 88.21 2.92 44.58 1.979
104 89.2 2.89 43.98 2.0057
105 -89.8 2.87 43.37 2.0322
106 -88.79 2.84 42.77 2.0586
107 -87.79 2.81 42.16 2.0848
108 -86.77 2.79 41.56 2.1109

Tabla 4. Relacién de los angulos para detectar el neutrén y la particula cargada con respecto a
sus respectivas energias cinéticas a partir de la energia de bombardeo de 1.6 MV.

En el Laboratorio Carlos Graeff, con ayuda del acelerador Van de Graaff se
produjo un haz de deuterio el cual poseia una energia cinética de 1.6 MV
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(dependiendo de la energia cinética de haz de deuterio cambia la cinematica
de las particulas y por lo tanto el angulo de cada una de las trayectoria de las
particulas). Entonces el haz de deuterio incide sobre el blanco de polietileno
deuterado como se puede ver en la figura 38. Algunos de estos ndcleos de
deuterio colisionaron con los nucleos del blanco para producir la reaccién
D(d,n)®He Q=3.2689 MV. Para este caso especifico ya que por las condiciones
iniciales se produjo un neutrén a 90° con una energia cinética de 2.87 MV
acompafiado de fotones con energia cinética de 3.2689 MV, y una particula
alfa a 41° moviéndose con una energia cinética de 2.03 MV.

Sistema de Deteccion

El centellador fue necesario envolverlo con plastico negro para evitar la luz. Se
colocé frente al fotomultiplicador que se polariza con un voltaje de -1500 volts.

OA1 O

Centellador OA; HY

Fotomultiplicador

oD

Figura 40. Arreglo para detectar los neutrones.

Se utiliza un preamplificador para el detector de barrera superficial y se polariza
con una fuente de poder a 40 volts.

O

Test E

O T O BiasO

Figura 41. Preamplificador

Como se puede ver en la figura 42 el detector de barrera superficial (que
utilizamos para detectar particula cargada) estd conectado a A del
preamplificador genera un voltaje para que este ultimo forme una sefal y
aumente su amplitud para que del preamplificador de la terminal E se conecte
el amplificador TC-240 pueda procesar la sefal y esta vaya al modulo AD811
ADC en la entrada 7 y enviarla al CAMAC el cual establecera la comunicacion
con la computadora y con un programa hecho en LabView podamos visualizar
los espectros correspondientes. Mientras que la salida T del preamplificador va
a la entrada de FTA820 FAST AMP y este lo manda a la entrada de OCT
CFDISCR CF8000 donde la salida de este lo manda a la entrada del primer
canal de GG8010 OCTAL GAT GENERATOR mientras que B va a dar a este
ultimo pero a la entrada del tercer canal.Por otro el diodo del fotomultiplicador
esta conectado a IN del 855 DUAL SPECAMP y el Al va IN del segundo canal
del GG8010 OCTAL GAT GENERATOR. La salida D del fotomultiplicador va a
la entrada del 855DUAL SPECAMP el cual va conectado al 427A
DELAYAMPLIFIER y la salida va a la entrada del segundo canal del OCT
CFDISCR CF8000 para después mandarlo al DELAY del tercer canal del
GG80100CTAL GAT GENERATOR. Por ultimo el MODEL 437 ATIME TO
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PULSE HEIGHTCOVERTER tiene 3 salidas el Zg= 1Q que va hacia la entrada
del AD811ADC, el Star que lo manda al GG80100CTAL GAT GENERATOR al
segundo canal Delay y el Stop va al mismo pero al primer Delay.

QUAD BIAS SUPPLY Detector de Barrera Superficial TC952

40 Volts High voltaje supply
Test -1500 Volts

BIAS [ | Preamplificador

N

INPUT | IN |

Fotomultiolicador

Centellador

IN uT B
o

TC 240 855 427A FTA820 MODEL})VA\ OCT CFDISCR GG8010
AMPLIFIER

DUAL DELAY FAST AMP TIME TO PULSE CF8000 CTAl GAT GENERATOR

HEIGHT
SPECAMP AMPLIFIER RN
1 1 COVERTER [ N\
% | U
[ ] e ] Lo ' ™
INPUT 7 v
Z= 1Q Start ~ \ >
AD811 INPUT 5 N
Camac 2 | WNCTDERY
I
3

N [T
LAY
CAMAC \

PC

Figura 42. Electrdnica asociada para las coincidencias entre las particulas cargadas y los neutrones.

Acelerador Iman de 90° Valvula 1 Caja de Faraday Cruz Cémara de Neutrones

Valvula 1

Bomba Turbo-molecular

Bomba Mecanica

Figura 43. Esquema de la linea de Neutrones.

Es necesario producir un vacio previo para la calibraciéon del detector de
barrera superficial como para la produccidon de los neutrones de alrededor de
10 Torr tanto en el interior de la linea del acelerador como en el interior de la
camara de neutrones.
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Capitulo IV: Datos y Analisis

Calibracion en Energia

Para la calibracion del detector de particulas cargadas recurrimos al uso de una
fuente triple radioactiva de particulas alfas que se coloca frente al detector.

Fuente Triple

Radioisotopo | Canal Energia(MeV)
244Cm 1697 5.16

2 Am 1806 5.48

29py 1910 5.8

Tabla 5. Fuente triple para calibrar el detector de barrera superficial.

A partir del espectro de la fuente triple se toma en cuenta los canales con los
picos mas altos, ya que corresponde a las energias de cada uno de los
radioisétopos 2**Cm, ***Am, #°pu.

- 0 | et 1 0 o IS o v 0
1640 1660 1680 1700 1720 1740 1760 1780 1800 1820 1840 1560 1880 1900 1920 154

Figura 44. Espectro para la calibracion del detector de particula cargada con la fuente triple.

A continuacion, por el método de minimos cuadrados calculamos la recta que
pasa por esos tres puntos, tomando en cuenta que el canal va en el eje de las
x's y la Energia en el eje de las y’s, este célculo se puede hacer facilmente con
ayuda de programas comerciales como Excel. La ecuacion que se obtuvo para
la calibracion es:

Energia = 0.003Canal + 0.0004 (104)
Una vez que se obtuvo la calibracion y tenemos listo todo en el arreglo
experimental el haz de particulas de Deuterio acelerado por el Van De Graaff
es enviado a la camara. Sobre la linea hay una jaula de Faraday que mide la
intensidad del haz que entra a la camara de neutrones y colisiona con el
blanco de polietileno deuterado produciendo la reaccion
d+d - *He+n+5.26 MeV.

La energia cinética del haz para este experimento fue de 1.6 MV.
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Figura 45. Grafica de la calibracién con la fuente triple.

Para tomar los datos se utilizd un programa en el lenguaje de Labview, donde
tomamos 3 corridas a continuacion podemos ver los tres espectros de energia
del ®He graficados en excel que corresponden a cada una de estas corridas de
la particula cargada.

Espectros de Particula Cargada
1000000
100000
10000 \
8 N == lediahora
s 1000
g ~ e run01
o
100 run02
10 e rUN03
1
0 200 400 600 800 1000
Canales

Figura 46. Espectros de la particula cargada. Entre los canales 200 y 450 se hara la coincidencia con el
espectro del fotomultiplicador. Multiplicar los canales por un factor de 2.

En la figura 46 se puede apreciar el espectro de las particula cargada que
obtuvimos con el detector de barrera superficial en el cual no solo se muestra
el espectro de las particulas de ®*He ya que también se producen otros
productos como carbonos, y protones que a la vez son detectados con el
detector de barrera superficial. Con el calculo de la cinemaética los *He deberfan
de llevar una energia cinética alrededor de 2.0322 MeV. La region que se limita
con las barras entre las energias 1.2 MeV y 2.7 MeV corresponde a la energia
donde encontraremos el *He.
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Figura 47. Espectro del fotomultiplicador. Entre los canales 200 y 450 se hara la coincidencia con el
espectro del detector de barrera superficial.

En la figura 47 podemos apreciar el espectro de amplitud que se obtuvo con el
centellador. Como tenemos muy pocos neutrones detectados la regién debe
ser plana entre el canal 200 y 400 donde con un programa del Laboratorio
Nacional de Oak Ridge (ORNL) vemos la relacion que tiene con el espectro de
la figura 46. La energia cinética que deberian llevar los neutrones son de
alrededor de 2.87 MeV.

Amplitud
O L N W ~ U1 OO N 0 ©
1

200 250 300 350 400 450
Canales

Figura 48. Espectro del detector de la particula cargada en coincidencia con el fotomultiplicador
alrededor de 1.2 MeV a 2.7 MeV

Finalmente en la figura 48 se ve el espectro de amplitudes del detector de
particula cargada que se obtuvo con el programa de andlisis arriba citado,
seleccionando Unicamente aquellos eventos que se encuentran en coincidencia
con eventos en el detector de neutrones. La region de energia en la que
aparecen estos eventos concuerda con la energia esperada para los *He, por
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lo que se puede concluir que estamos ante la deteccion simultanea de un
neutrén en el centellador y un *He en el detector de particula cargada

Con este andlisis estamos probando la deteccion del flujo de neutrones en
coincidencia con los *He.

Capitulo V: Conclusiones

En este trabajo hemos alcanzado exitosamente la meta principal propuesta que
consistio en la produccion de flujos monocroméaticos de neutrones rapidos.

Con ese proposito, diseflamos y construimos una linea de experimentacion
especial para el laboratorio Carlos Graef Ferndndez del Instituto de Fisica
asociado al Acelerador de iones positivos CN-Van de Graaff de 5.5 MV.

Este trabajo es sOlo una parte de un proyecto mas ambicioso y servira como
eslabon para futuras investigaciones. Los flujos monocromaticos de neutrones
seran utilizados en investigaciones en fisica nuclear, asi como en aplicaciones
practicas (neutrografias). Los resultados, si bien incipientes, demuestran sin
ambigledad la produccién de flujos monocromaticos de neutrones rapidos.

A corto plazo, esta linea sera instalada en un puerto dedicado del iman selector
recientemente instalado en ese laboratorio.

Una mejora significativa en el sistema puede lograrse mediante el uso de
detectores delgados (30 micras) para la deteccion de la particula cargada, lo
que permite discriminar electronicamente la alta tasa de conteo inducida por la
dispersion del haz en el blanco de polietileno deuterado.
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Anexos
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Material: acero inoxidable.
Cantidad: 1 pieza.

Solicito: Dr. Efrain Chavez.
Disefio: E. P. Zavala.

Dibujo: David Meneses.
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Q=1 Protones Deuterio Helio 3 Helio 4
R=79.64
Energia (MeV) | Campo B (gauss) | Campo B (gauss) | Campo B (gauss) | Campo B (gauss)
1 903 1297 1600 1855
1.1 950 1363 1680 1948
1.2 994 1426 1757 2037
1.3 1037 1486 1831 2122
1.4 1078 1544 1902 2204
1.5 1117 1600 1970 2283
1.6 1155 1654 2037 2359
1.7 1192 1706 2101 2433
1.8 1228 1757 2163 2505
1.9 1263 1807 2224 2575
2 1297 1855 2283 2643
2.1 1331 1902 2340 2710
2.2 1363 1948 2396 2775
2.3 1395 1993 2451 2838
2.4 1426 2037 2505 2900
2.5 1456 2080 2558 2961
2.6 1486 2122 2609 3021
2.7 1515 2163 2660 3079
2.8 1544 2204 2710 3136
2.9 1572 2243 2759 3193
3 1600 2283 2807 3248
3.1 1627 2321 2854 3303
3.2 1654 2359 2900 3356
3.3 1680 2396 2946 3409

Tabla 6. Relacidn entre la energia en MeV contra el campo magnético del iman de 90° en Gauss de las

distintas particulas que ofrece el acelerador Van Der Graaf.
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39
By Sir Brian Harold May

In the year of thirty-nine

Assembled here the volunteers

In the days when lands were few

Here the ship sailed out into the blue and sunny morn
The sweetest sight ever seen

And the night followed day

And the story tellers say

That the score brave souls inside

For many a lonely day

Sailed across the milky seas

Never looked back never feared never cried

Don't you hear my call

Though you're many years away

Don't you hear me calling you

Write your letters in the sand

For the day I'll take your hand

In the land that our grand-children knew

In the year of thirty-nine

Came a ship in from the blue

The volunteers came home that day
And they bring good news

Of a world so newly born

Though their hearts so heavily weigh
For the earth is old and grey

little darlin' well away

But my love this cannot be

Oh so many years have gone
Though i'm older but a year

Your mother's eyes from your eyes cry to me

Don't you hear my call

Though you're many years away

Don't you hear me calling you

Write your letters in the sand

For the day I'll take your hand

In the land that our grand-children knew

Don't you hear my call

Though you're many years away
Don't you hear me calling you
All your letters in the sand
Cannot heal me like your hand
For my life's still ahead, pity me.
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Un cuento de mecanica cuantica
Por Ernest Specker y Simon Kochen

El cédigo del universo. Un lenguaje de la naturaleza. Heinz R. Pagels. Ediciones Piramides, S. A., 1990.
Madrid.

Habia una vez lejos, muy lejos, una bella princesa que vivia en un castillo situado muy alto en una
montafia. Su padre, rey de un vasto reino, decidid que ya habia llegado la hora de que su hija se casara,
y la pregunta que se planteaba era quien podia ser digno de su mano. Para arreglar la cuestién el rey
consultd con su consejero, el mago de la corte, que recomendd que se realizara una contienda entre los
pretendientes.

La prueba consistia en un juego de habilidad y fortuna, que suscito la imaginacién del rey. El mago trajo
tres pequefias cajas y dijo que contenian dos perlas blancas idénticas y una negra, una perla en cada
caja. Abrid dos de las cajas y ensefio una perla blanca y otra negra. Habiendo cerrado estas cajas, abrio
la tercera, que contenia la otra perla blanca.

La tarea de cada pretendiente era adivinar el contenido de las tres cajas. Tendria que sefialar en
cualquier orden a cada una de las tres cajas cerradas y decir <<esta caja contiene una perla blanca, esta
otra una perla blanca, y esta ultima una perla negra>>.

El mago abriria las cajas y revelaria el contenido. Si el pretendiente acertaba se le concederia la mano de
la princesa. Sin embargo, si fallaba seria decapitado, una condicidn establecida para desanimar a todos
con excepcion de los pretendientes mas serios.

Como la princesa era extremadamente bella y su padre era muy rico, muchos de los jévenes llegaron a
aceptar el desafio de la prueba. Invariantemente el mago abriria primero las dos cajas que el
pretendiente decia que contenian las dos perlas blancas. Pero, iay!, una perla seria blanca y la otra
negra. Muchos pretendientes perdieron sus cabezas.

Como la pauta se hacia clara, pocos jovenes se acercaban para someterse a la prueba. Los afios pasaron
y la princesa aun se encontraba sin desposar. Podriamos suponer légicamente que algunos de los
pretendientes que haber elegido con acierto, pero no era asi. Como la mayoria de la gente, todos los
pretendientes creyeron en la objetividad del mundo fisico; ellos creian que el hecho de que eligieran
(realizaran una medida) no debia influir en las cajas.

Finalmente, llego un joven atractivo de un lejano lugar del reino. En este rincén no habia penetrado el
sistema de educacién candnico de la légica clasica y la teoria de mediciones. Al joven se le presentaron
las tres cajas cerradas. Sefialando a dos de las cajas: <<Estas cajas contienen una perla blanca y otra
negra. No os diré que contiene la tercera caja>>. Antes de que nadie pudiera objetar a esta infraccion de
las estrictas reglas de la prueba, la princesa, que ya estaba impacientada con la misma, y a quien le
habia agradado este joven, se apresurd y abrid las dos cajas. De éstas rodaron una perla blanca y otra
negra, justo como habia dicho él. Ella entonces mandé al mago abrir la tercera caja, pero esta no se
podia abrir.

El rey, un hombre sabio, eché al perverso mago de la corte por su trampa. El joven y la princesa vivieron
felices desde entonces.

FIN
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