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1 Introduccion

Febrero 27 de 1932, No. 3252, Vol. 129 de la revista Nature: “El editor no se hace
responsable por las opiniones expresadas por los autores. Asi como tampoco se compromete
a mantener correspondencia con los escritores, ni de rechazar manuscritos para esta o
cualquier otra parte de Nature. Estas son las palabras de apertura para el “parte aguas” de
este trabajo, “La posible existencia del Neutron™. Se propone la existencia de esta particula
como una teoria alterna del efecto Compton a los resultados de los experimentos realizados
por Walther Bothe, Curie-Joliot y M. Joliot al registrar particulas que eran expulsadas con
velocidades aproximadas de 3 x 10° cm/seg al “golpear” Boro con particulas alfa [1, 2].
Hecho que haria ganar a Chadwick el premio Nobel de Fisica en 1935, siendo en ese mismo
afio cuando él y su estudiante de doctorado Maurice Goldhaber logran hacer el primer célculo
fiel de la masa del neutrdn [3, 4]

Es a partir de este momento que se comienzan a proponer modelos neutron-electrones;
Werner Heisenberg es uno de los principales. Y asi comienza a tomar importancia esta nueva
particula. En 1934 Enrico Fermi logra explicar el decaimiento Beta [5], y en ese mismo afio
bombardea elementos pesados utilizando neutrones para de esa forma inducir radioactividad.
En 1938 recibiria el premio nobel de fisica “por su demostracion de la existencia de nuevos
elementos radiactivos mediante la irradiacion de neutrones” y también por “sus
descubrimientos de reacciones nucleares a través de neutrones lentos” [2]. En ese mismo afio
Otto Hahn, Lise Meitner y Fritz Strassman descubririan la fisién nuclear [6].

Este descubrimiento marca un nuevo horizonte en el panorama de la fisica moderna, y es a
partir de los trabajos de Enrico Fermi cuando empieza a adquirir una fuerza considerable. Es
de esperarse que se vuelva indispensable el detectar asi como generar a estas nuevas
particulas. Gracias a su ausencia de carga pueden penetrar la materia tanto en el sentido
macroscopico como en el microscopico [7]. Pues, es en efecto mas facil penetrar al nicleo
con particulas neutralmente cargadas que con particulas alfa. Los neutrones se producen a
través de reacciones pues no existen decaimientos naturales que los emitan; mientras que en
el caso de los detectores, al ser los neutrones eléctricamente neutros, estos deben ser de algin
material que permita aprovechar las interacciones que presentan los neutrones con la materia.

Los neutrones se clasifican de acuerdo a su energia, siendo el interés de este trabajo aquellos
que posean energias de entre 1y 20 MeV, denominados neutrones rapidos. Los detectores de
este tipo de neutrones son empleados en una amplia cantidad de experimentos en fisica
nuclear, entre los cuales se encuentran: estudios de dispersion elastica e inelastica de
neutrones; reacciones de intercambio de carga; reacciones fotonucleares; fision inducida por
neutrones y mas recientemente reacciones inducidas por ndcleos radioactivos [7].

La deteccion de neutrones rapidos también tiene un rol importante en la espectroscopia y en
el estudio de la estructura nuclear. En algunos casos, por ejemplo en una reaccion (d, n) los
neutrones son “testigos”, donde los estados nucleares finales se forman al afiadir un proton
al blanco AZ para formar estados en el nlcleo #*1Z. Las distribuciones angulares de los
neutrones proporcionan informacion del espin y paridad del estado en el ndcleo residual. El



decaimiento de neutrones proporciona informacién adicional de la estructura de los estados
altamente excitados [7].

Es importante hacer notar que los analisis tedricos sobre interaccion de neutrones son mas
simples de entender sin la complicacién de las funciones de onda de Coulomb. A veces para
poder entender las interacciones nucleares, ain de la manera méas simple, ayuda mucho el
trabajar con particulas que no presentan carga. En estos aspectos, los neutrones rapidos han
contribuido al crecimiento y desarrollo de la fisica nuclear [7].

Algunos de los desarrollos mas importantes en fisica nuclear a partir de la deteccion de los
neutrones rapidos son [7]:

1) Interaccion nucleo-nucledn (modelo dptico).
2) Estructura nuclear.

Actualmente los detectores, a menudo con las mismas caracteristicas que se han utilizado en
los Gltimos 50 afios, detectan neutrones rapidos a partir de otro tipo de reacciones. Si bien,
las bases en los detectores no han cambiado mucho, ahora es posible hacer nuevas mediciones
encaminadas a nuevas areas debido a los avances en los aceleradores, en la electronica, en la
adquisicion de datos y en los modelos de computo para los experimentos. Avances en los
aceleradores tales como haces de iones pesados con buena intensidad, haces de is6topos
radioactivos, haces con energias considerablemente altas, reacciones de cinematica inversa
y fuentes de neutrones a energia continua han abierto muchos campos de estudio. Juntos con
estos avances se utilizan arreglos de varios detectores con el fin ya sea de darle un mejor uso
al tiempo del haz, medir la distribucion angular de los neutrones, o hasta estudiar emisiones
multiples de neutrones y ver cémo estan correlacionados los neutrones en energia y angulo

[71.

Algunos de los detectores mas modernos alrededor del mundo se presentaron en el Congreso
Internacional de Detectores y aplicaciones de neutrones rapidos que se llevo a cabo del 6 al
11 de Noviembre del 2011 en Ein Gedi, Israel. Entre los cuales se encuentran:

e EI detector empleado en el acelerador ELBE en Helmholtz-Zentrum Dresden-
Rossendorf (Alemania). En el cual se estudian la dispersion inelastica de neutrones a
partir del desarrollo de la medicion de un doble tiempo de vuelo; se miden el neutron
dispersado y el foton de emision. Para la deteccidn de neutrones se tiene un arreglo
de cinco detectores “Rossendorf Low-Amplitude-Neutron” (RoLAND). Estos son
detectores de plastico centellador hechos de barras de material EJ-200 con un metro
de longitud y con una seccion transversal rectangular de 11x42 mm?. Cuatro tubos
fotomultiplicadores de tipo R2059-01 estan dpticamente acoplados al final de cada
una de las barras centelladoras [8].

e En el Instituto Politécnico de Rensselaer en Nueva York, U. S. A., se propone y
construye un primer detector de estado sélido basado en los detectores de neutrones
térmicos (esto pues en varias aplicaciones los detectores de neutrones térmicos y
moderadores son usados en la deteccidn de neutrones rapidos), tal que este pueda ser
construido en varios tamafos a bajos costos, reduzca o elimine el uso del bias, tenga
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una gran eficiencia en la deteccién de neutrones, poca sensibilidad a los rayos gama.
Todo esto de tal manera que pueda “competir” con los detectores mas actuales. Se
pretende utilizar el detector en medios de poca radiacion, tal que la radiacion dafiina
al silicon semiconductor no sea un problema. También se pretende ligar a la
tecnologia mas comun en la industria del estado solido para reducir ain mas los costos
[9].

e En ISIS (Didcot, U. K.), se encuentra en construccion una fuente de neutrones de
fragmentacién (Chiplr). Se requieren monitores de haz y espectrometros para medir
el flujo de neutrones en Chiplr en un rango de energias de varios MeV. Existen varios
métodos para la deteccion de neutrones que se pueden emplear, sin embargo, en [10]
se utilizan cristales de diamante como detectores SDD (Single-crystal diamond
detector). Dada su alta movilidad como transportadores de carga, proporcionan un
tiempo de respuesta, del orden de ns. Esa propiedad junto con la resistencia del
material a la radiacion los hace una opcién considerable para los altos flujos de
radiacion, entre ellos los neutrones [10].

Estos entre otros como son: “Centelladores liquidos y compuestos (Centro Nacional para la
investigacion Nuclear, Polonia) [11]”; “Centelladores presurizados de *He (Zurich, Suiza)
[12]”; “Arreglos de dos tipo de detectores para medir el espectro de neutrones de la fision
rapida (Los Alamos, Livermore, U.S.A.) [13]".

La dispersion elastica de neutrones a angulos pequefios por nucleos pesados de espin cero es
de interés vital en el contexto de una busqueda para una teoria del todo (una que unifique
todas las cuatro interacciones basicas) y para la teoria de cuerdas, como un instrumento de
busqueda para posibles desviaciones de la interaccion gravitacional a muy pequefias
distancias (del orden de radios nucleares). Junto con el contexto anterior vienen de la mano
los experimentos de neutrones con Plomo. La dispersién de estos en Plomo es un problema
que ha estado bajo escudrifio experimental por demasiado tiempo. Llevandose a cabo los
primeros trabajos por H. H. Barschall, C. K. Bockelman, R. E. Peterson y R. K. Adair (1949)
[14] en los cuales se mide la seccion transversal total por neutrones rapidos y se encuentra
que esta no varia de manera suave cuando se tienen neutrones con energias de dispersion de
aproximadamente 70 keV; observaciones que son totalmente inesperadas.

Razon por la cual en [14] se lleva a cabo el mismo experimento con mayor resolucion de
energia y utilizando energias en un rango de 20 a 750 keV. Tomando como detector de
neutrones un contador lleno con BF rodeado de parafina. Y la reaccion Li(p, n) como
productora de neutrones monoenergéticos a diferentes energias. Junto con el plomo se han
llevado a cabo las mismas mediciones para otros elementos pesados, en [15] se llevan a cabo
las mediciones de las secciones transversales para Se, Sr, Zr, Mo, Ba, Ce y Pb en la region
de keV.

En [16] se lleva a cabo un andlisis bastante amplio de la dispersion de neutrones a varias
distribuciones angulares para un blanco de 2%Pb, en un rango de energias de entre 1y 4.1
MeV. Sin embargo, no se tomaron medidas para las secciones transversales diferenciales a
angulos menores de 20°. En el caso a 0° utilizaron mediciones previas del plomo “normal”



ya que a energias de 1.2, 2.2 y 3.2 MeV se conocen las secciones transversales medidas
extrapoladas a cero. En la composicion de este se tiene un 72% de 2%8Pb; este Gltimo cae
dentro del margen estimado de error, por lo que se supuso que el promedio de la seccion
transversal no diferiria considerablemente del que se podria calcular para el 2°Pb. Varios
grupos de trabajo han llevado a cabo este tipo de experimentos para diferentes energias a
diferentes angulos [17-20]. No quedandose atras el grupo de investigadores en el IFUNAM
(Instituto de Fisica UNAM).

Se llevaron a cabo experimentos de dispersion de neutrones en plomo con el fin de poder
tomar datos para angulos < 9° [21]; sin embargo no fue posible extraer conclusiones
concretas de los resultados obtenidos debido a las complicaciones con el dispositivo
experimental utilizado. Lo cual sugirié la busqueda de un nuevo tipo de dispositivo que
permitiera tener una amplia cobertura angular a fin de poder obtener resultados concisos
para angulos pequefios. En estos primeros experimentos ya se habian utilizado detectores de
centelleo debido a la gran ventaja que estos presentan en la toma de datos. Debido a esto se
recurre a los detectores de centelleo como una alternativa a los detectores antes utilizados.
Estos presentan una implementacién méas simple, en el uso no tan complicado de electronicos
asi como la ventaja de ser mas accesibles en términos econémicos que algunos otros
detectores.

Se implementa este nueva alternativa y se empiezan a llevar a cabo experimentos con ella.
En el primero de ellos se utiliza un Unico tubo fotomultiplicador y dos detectores de centelleo,
el primero de ellos corresponde a un prisma de tipo hexagonal y el segundo a una placa de
plastico centellador [22]. Los resultados que se obtienen sugieren el uso de una mayor
cantidad de tubos fotomultiplicador para dar una mejor resolucién en la determinacion de la
ubicacién de un evento. Un segundo experimento se realiza con la placa centelladora, en el
cual se han colocado ocho fotomultiplicadores a lo largo de esta [23], se ha pulido la
superficie de este y se ha colocado un plastico de PVC con el fin de bloquear la luz externa
que pueda llegar al detector.

Es en este segundo experimento donde se ve de nuevo la necesidad de colocar mas
fotomultiplicadores, méas especificamente el doble, a lo largo de la placa. Y es ahi también
donde se muestra una nueva ecuacion de tipo semi-fenomenoldgica que representa un nuevo
algoritmo para la determinacion de la posicion (x,y) de un evento llevado a cabo en el
detector. A este nuevo algoritmo se le da el nombre de PRADA (Position Reconstruction from
Amplitude Detection Algorithm). Es esta ecuacién la que abre paso a todo el trabajo que se
presenta en este escrito, pues el objetivo de este segundo es ofrecer una primera aproximacion
de la eficiencia que este nuevo algoritmo presenta sobre el algoritmo de Anger o de centro
de masa. Se habla de una primera aproximacion debido al hecho de que no se lleva a cabo
ningun trabajo de tipo experimental, sino que todo se desarrolla a manera de simulacién
mediante el lenguaje de programacion Fortran. Se simulan situaciones reales como son: una
resolucién finita de energia, una resolucion en posicion y el calculo para miles de puntos
generados aleatoriamente a lo largo y ancho de todo el detector.



Se muestran los primeros resultados en forma de histogramas, asi como en forma de mapas
que dejan ver regiones donde la resolucion es mejor que en otras. Todos estos resultados,
gréaficas y demas se elaboran tanto para el algoritmo PRADA como para el de Anger con el
fin de mostrar una comparacion directa en el calculo de posiciones para los eventos
anteriormente generados y asi determinar la eficiencia de uno sobre el otro.

Al final se concluye a partir de los resultados obtenidos que la nueva propuesta del célculo
de posiciones supera considerablemente a la que ofrece el algoritmo de Anger. Lo cual parece
abrir una nueva puerta en la eficiencia de deteccién de la posicion de un evento en un detector
de plastico centellador para neutrones rapidos.

2 Neutrones y conceptos basicos.

En lo que algunos autores [24] llaman la era clasica (1897-1932), se dan una serie de
acontecimientos vitales para la fisica de particulas. Esta empieza con el descubrimiento del
electron por parte de J. J. Thompson; y culmina hasta 1932 con el descubrimiento del neutrén.
Siendo este Gltimo, una parte vital en este contexto. Es dentro de este lapso en el que
Thompson propone su modelo atdmico, el modelo del pastel de pasas (1898) [25]. Sin
embargo es Ernest Rutherford, mediante su experimento de particulas a quien lo descarta, a
partir de los resultados obtenidos y compararlos con dicho modelo. Concluyendo que la carga
positiva y la masa estaban ubicadas en el centro del &tomo, ocupando una pequefia fraccion
del volumen. Al nucleo del atomo maés ligero (Hidrogeno) Rutherford le denomind Proton.
Es en 1914 cuando Niels Borh propone el modelo del &omo como un modelo planetario [24].

A partir de todos los resultados que se tenian hasta ese momento, resultaba natural suponer
que el nucleo de los atomos mas pesados estuviera conformado por dos 0 mas protones
enlazados que soportaran a igual nimero de electrones orbitando. Sin embargo, el &tomo
siguiente era el Helio, el cual carga con dos electrones, obteniendo un peso cuatro veces
mayor al del Hidrogeno; el Litio (3 electrones) tendria un peso siete veces mayor, y asi
sucesivamente [24].

Este problema no fue resuelto sino hasta 1932 por J. Chadwick, con el descubrimiento del
neutrén [1, 25, 26, 27]; un gemelo eléctricamente neutro del proton. Resultando, que el
nacleo del Helio contiene dos neutrones en adicion con los dos protones, el Litio incluye 4.
En general los nicleos pesados cargan muy aproximadamente el mismo nimero de neutrones
que protones [24].

Un hecho extraordinario sobre el neutron, el cual fue observado por Heisenberg poco después
de su descubrimiento, es que su masa es asombrosamente cercana a la del proton: m,, =
938.28MeV/c?, m,, = 939.57MeV/c?2. Es entonces cuando Heisenberg propone que se debe
considerar a estos como dos “estados” de una Unica particula: el nucledn. Esto lleva a
considerar al nicleo, como una coleccidn de neutrones y protones. A los cuales se les llama
actualmente como nucleones. EI namero de nucleones A esté dado por la expresion:
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A=Z+N, (2.2)

donde Z es el nimero de protones y N el namero de neutrones.

Los neutrones son “objetos” notables; son estables como particulas ligadas en el nicleo, pero
son inestables como particulas libres. Tienen decaimiento beta, con una vida media de
aproximadamente 9 minutos (880.3x1.1s [28]). [29].

2.1 Clasificacion de los flujos de neutrones
1. Neutrones Frios

Son neutrones con energias aproximadas de 0-0.025 eV, estos pueden ser producidos en
grandes cantidades en los reactores nucleares [30].

2. Neutrones Térmicos

Poseen energias aproximadas de 0.025 eV. Tienen la caracteristica de estar en equilibrio
térmico con sus alrededores a temperatura T, adquieren una distribucion de energia tipo
Maxwell-Boltzmann con energia promedio KT [30].

3. Neutrones Epitérmicos

En este caso se trabaja simplemente con neutrones mas energéticos que los anteriores. Sin
embargo, el tope de su energia (el valor maximo) queda definido a partir de la captura de
neutrones en Cd**3, Poseen energias entre 0.025 y 0.4 eV [30].

4. Cadmio

Este es mas escogido que otros elementos o is6topos debido a que es ampliamente usado
como un absorbente selectivo debido a su gran seccion transversal de baja energia y relativa
ausencia de resonancias, y rapido decaimiento mientras aumenta la energia, previniendo la
absorcion de neutrones mas energéticos. Por lo que se tiene un material muy atil al momento
de querer separar neutrones de bajas (<0.5 eV) y altas energias. Al rango de energias entre
0.4 y 0.6 eV es conocido como el rango del Cadmio [30]. Asi, es comun hablar de lo que se
conoce como el “corte de Cadmio” para referirse a los neutrones por debajo de
aproximadamente 0.55 eV que son eliminados del espectro al usar un absorbedor de unos
cuantos milimetros de Cadmio.

5. Epicadmio

Son neutrones que tienen un rango de energiaentre 0.6 y 1.0 eV. A 1 eV la seccidn transversal
de absorcion es de 120 barns mientras que la energia de los neutrones aumentade 0.5a 1 eV
[30].

6. Neutrones Lentos

Estos son neutrones cuya energia esta entre la brecha de 1.0 a 10.0 eV [30]. Son producidos
en procesos nucleares como el de fision [31].
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7. Neutrones de Resonancia

Aproximadamente entre los 10 y 300 eV la mayoria de los nicleos presentan resonancias a
menudo separadas por 1 eV o0 menos, por ello a los neutrones dentro de ese rango de energia
se les denomina como neutrones de resonancia [30].

8. Neutrones intermedios

En las reacciones nucleares en las cuales se tiene como productos otras particulas como
(n,p),(n), etc. Generalmente tienen un umbral de energia del orden de 1 MeV. A energias
de neutrones incidentes arriba de la regién de resonancia y debajo de la produccion de
particulas, alrededor de 300 eV a 1 MeV se les denomina como intermedios [30].

9. Neutrones Rapidos

Estos son neutrones libres con energia aproximada de 1-20 MeV; aquellos con 20 MeV
poseen aproximadamente 20% de la velocidad de la luz: se sabe que E = T + V, dado que

. 1 - . . - .z
son neutrones libres V' =0, entonces E =T = Emv2 se sigue la siguiente manipulacion
algebraica.

E_l 2v2:>v_ 2F 0.2
_ch(c) c  Jmez T T

de manera que v = 0.2 c.

Estos neutrones se producen en procesos nucleares tales como la fision. Los fragmentos que
resultan de esta cargan con alrededor del 90% de la energia de la reaccion primaria. Los
neutrones que acompafan a este primer proceso de fision cargan solamente con alrededor del
2% de la energia.

10. Neutrones Relativistas
Son neutrones cuyas energias sobrepasan los 20 MeV [30].

2.2 Interaccion de los neutrones con la materia

Como ya se ha mencionado anteriormente, el neutron no posee carga eléctrica, lo cual
significa que no interactla con la materia mediante la fuerza de Coulomb, la cual domina los
mecanismos de perdida de energia para las particulas cargadas. Los neutrones pueden viajar
a través de varios centimetros de materia sin tener ningdn tipo de interaccion en su camino.
Lo cual los hace, practicamente invisibles a los detectores convencionales [32].

Los neutrones interacttan principalmente mediante la interaccion fuerte con otras particulas;
estas interacciones son mucho mas fuertes que las electromagnéticas, sin embargo, sélo
tienen un rango muy corto (del orden de 10° m) [29]. Cuando un neutrén interacttia con un
nucleo puede ser absorbido totalmente y reemplazado por una 0 mas radiaciones secundarias,
0 bien su energia y direccion modificadas significativamente. Las radiaciones secundarias
resultantes de la interaccion de los neutrones, son generalmente particulas cargadas
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producidas como resultado de las reacciones nucleares inducidas, o emitidas como resultado
del decaimiento del nucleo del material original excitado por la colision con el neutrén [32].
Un ejemplo de esto se da con los neutrones a bajas energias, cuando interactUan
inelasticamente llevan al nicleo a estados excitados, los cuales subsecuentemente decaeran
al estado base por medio de la emision de fotones u otras particulas [33].

De acuerdo con [29], las interacciones de los neutrones con otros ndcleos pueden ser
agrupadas en los siguientes procesos:

e Dispersion elastica.

e Dispersion inelastica.
e Captura de neutrones.
e Fision

e Fragmentacion.

2.2.1 Interaccién de los neutrones rapidos

La probabilidad de inducir reacciones nucleares por neutrones Utiles para su deteccidn, cae
rapidamente con el incremento en su energia [32]. En la dispersion elastica, se hace muy
complicado la transferencia de una cantidad considerable de energia cinética al nucleo si éste
posee una masa muy grande:

q° (2.2)

siendo g cualquier transferencia de momento, M la masa nuclear. Resultando (2.2) la energia
cinética transferida al blanco [33]. La importancia de la “dispersion” se hace evidente cuando
la masa del nucleo es pequefia (por ejemplo Hidrogeno) debido a que el neutrén puede
transferir una considerable cantidad de energia en una colision elastica o inelastica. En este
caso, las particulas cargadas secundarias son nucleos de retroceso que han adquirido una
cantidad detectable de energia cinética durante la colision con el neutron. Cuando se lleva a
cabo cada dispersién, el neutron pierde energia cinética y es de este modo moderado, 0
“frenado”. Luego de multiples colisiones, la energia cinética del neutrén disminuye al grado
de ser comparable con la de movimiento de los &tomos del material que lo rodea. Se dice
entonces que el neutrén se ha “termalizado” y su energia cinética sigue una distribucion de
probabilidad caracterizada sélo por la temperatura del medio (Maxwel Boltzman). El
moderador mas eficiente es el Hidrdgeno, debido a la similaridad en masas, debido a esto el
neutron puede perder toda su energia en una Unica colision.

2.3 Seccion transversal
Esta seccion sigue el desarrollo de [34].

Hasta ahora se ha podido intuir que las colisiones entre particulas son el proceso mas
importante que se usa para estudiar la estructura, en la fisica subatémica. EI comportamiento
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de una colisidon se expresa usualmente en términos, de lo que se conoce como seccion
transversal. Para lograr definirla adecuadamente, se basa en lo siguiente: supongamos que
tenemos un haz monocromatico de particulas incidiendo sobre un blanco. El flujo F del haz
incidente se define como el nimero de particulas que cruzan una unidad de area
perpendicular al haz, por unidad de tiempo. Si el haz es uniforme y contiene n; particulas por
unidad de volumen, moviéndose con velocidad v con respecto al blanco estacionario, se tiene
que el flujo es:

F = n;v. (2.3)

En la mayoria de los célculos, el nimero de particulas incidentes esta normalizado a una
particula por unidad de volumen V, entonces, el nimero n; es igual a 1/V. Las particulas
dispersadas por el blanco son “observadas” con la ayuda de un contador que detecta las
particulas dispersadas a un angulo 8 ofreciendo un angulo sélido dQ (Figura 2.1).

Haz
incidente
monoenergético
Flujo F Blanco Haz dispersado
>~ o -—
[ —— *—p

— . .,

— ) R

Figura 2.1. Esquema experimental de las particulas dispersadas por una blanco, y registradas por
un contador Imagen obtenida de [31].

La cantidad “contada” d V" por unidad de tiempo es proporcional al flujo incidente, al &ngulo
solido dQ y al nimero N de centros de dispersion independientes en el blanco, que son
interceptados por el haz*:

dN = o' (8)FNAQ. (2.4)

Se ha denotado el coeficiente de proporcionalidad por a(6), y es a lo que se le llama la
seccion transversal de dispersion diferencial. Que se puede escribir como:

! Se asume que cada particula es dispersada a lo mas una vez por el blanco, y que cada centro de dispersion
actla independientemente de los otros.
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do(0) (2.5)
an

a'(0) =

El nimero total de particulas dispersadas por unidad de tiempo se obtiene integrando sobre
todos los angulos sélidos,

Ns = FNoyy, (2.6)

donde:

Oot = fa(H)d.Q (2.7)

es la seccion transversal total de dispersion. La ecuacion (2.6) muestra que oy tiene
dimensiones de area, y es comin expresarla en barns (b) 1b = 10~2* cm? = 100 fm?.

El significado de oy puede ser entendido si se calcula la fraccion de particulas que son
dispersadas. El area a interceptada por el haz, contiene N centros de dispersion (Figura 2.2).
El nimero total de particulas incidentes por unidad de tiempo esta dado por:

Nin = Fa;

mientras que el nimero total de particulas dispersadas esta dado por (2.6), de tal manera que
la razon de dispersion para el nimero de particulas incidentes es

Ns _ Noy (2.8)
Niw @

La interpretacion de esta relaciébn es como sigue: si no ocurren eventos multiples de
dispersion, la fraccion de particulas dispersadas es igual a la fraccion efectiva del érea total
ocupada por los centros de dispersion.

15



Area a interceptada por el haz

Blanco

N centros de dispersion, cada uno con
seccion transversal total.

Figura 2.2. Una érea a del blanco, es golpeada por el haz incidente. El &rea a contiene N centros de
dispersion, cada uno con seccion transversal oiy.

En consecuencia Nay, debe ser el area total de todos los centros de dispersion y gy €l area
de un Unico centro de dispersion. Se destaca entonces, que ay, €s el area efectiva en la
dispersion. Esta depende del tipo y energia de la particula.

2.3.1 Seccidén transversal de los neutrones
Esta seccidon sigue el desarrollo de [32]

Para neutrones con determinadas energias, la probabilidad por unidad de longitud de la
trayectoria es constante para cada uno de los mecanismos de interaccion. Es convencional
expresar esta probabilidad, en términos de la seccidn transversal por nucleos, para cada tipo
de interaccion.

Cuando se multiplica el namero de nucleos 9t por unidad de volumen, la seccion transversal
o es convertida, en lo que se le llama una seccién transversal macroscopica Z:

> = No. (2.9)

La interpretacion fisica que se le da a esta nueva seccion es la probabilidad por unidad de
longitud de la trayectoria para un proceso especifico descrito, por la seccion transversal
microscopica ¢. Cuando todos los procesos son combinados, por la adicion total de las
secciones transversales de cada una de las interacciones individuales se obtiene que:

Ztot = ZDisp.EIéstica + ZDisp.InelésticaZCap.Neutrones + ZFisic')n + ZFragmentacién;

(2.10)

la resultante X, es la probabilidad por unidad de longitud de la trayectoria, de que cualquier
tipo de interaccién ocurra.
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2.4 Fuente de Neutrones

No es posible encontrar en la naturaleza nucleos que posean un decaimiento natural por
emision de neutrones. Si bien, es posible crear nicleos con este decaimiento, su proceso no
es de un tipo practicamente conveniente. Las posibles elecciones para fuentes radioactivas
de neutrones son muy limitadas y estan basadas, ya sea en fision espontanea o en reacciones
nucleares, para las cuales la particula incidente es el producto de un proceso de decaimiento
alfa [32].

Una vez descubierto que en la fision de nucleos pesados se liberan una gran cantidad de
neutrones (1938 a 1939), se logré destacar que era posible tener una reaccion en cadena,
liberando grandes cantidades de energia [30].

Las fuentes mas importantes en la generacion de neutrones asi como las instalaciones donde
se generan se mencionan a continuacion [29]:

1) Reactores

2) Aceleradores

3) Fuentes de radiois6topos como 2**Am-Be, 2*°Pu-Be, 2*®Pu-Be y *°Ra-Be
4) Fuentes de fision espontanea de radioisdtopos como 2°°Cf

5) Generadores de neutrones de plasma

6) Instalaciones de fusion

7) Armas nucleares

Los reactores son muy comunes como fuentes de neutrones y pueden liberar grandes
cantidades. Dado que los neutrones no pueden ser acelerados directamente, se generan a
partir de bombardear un material apropiado con particulas cargadas. Los generadores de
neutrones de plasma utilizan las reacciones de fusién d-d o d-t en un tubo de descarga de gas
[29].

3 Fotomultiplicadores

Elamplio uso de los detectores de centelleo en la deteccion de la radiacion y la espectroscopia
seria imposible sin las herramientas necesarias para poder convertir la emisién de un pequefio
pulso de luz en una sefial eléctrica. El tubo fotomultiplicador (PM?) desempefia esa funcion
considerablemente bien, convirtiendo las sefiales de luz que consisten Gnicamente en unos
cuantos cientos de fotones, en un pulso de tamafio adecuado sin afiadirle una gran cantidad
de ruido aleatorio a la sefial [32]. Para los detectores de particulas los fotomultiplicadores
con un fotocatodo semitransparente son los mas cominmente usados [35].

La estructura de un tipico tubo fotomultiplicador se muestra en la figura 3.1. Una “envoltura”
exterior (usualmente vidrio) sirve como un limite de presion para propiciar condiciones de
vacio requeridas para que los electrones puedan ser acelerados eficientemente por los campos
eléctricos internos. Los dos componentes principales dentro del tubo son una capa de material

2 Por su nombre en inglés “Photomultiplier”.
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fotosensible llamado fotocatodo, acoplado a una estructura multiplicadora de electrones
(dinodos). El fotocatodo sirve para convertir fotones de la luz incidente en electrones de baja
energia. Debido a que un pulso tipico se forma con s6lo unos cuantos cientos de fotones, su
carga producida en forma de fotoelectrones hasta este punto es muy pequefia para poder
servir como una buena sefial eléctrica. La seccién multiplicadora de electrones sirve como
una coleccion geométrica eficiente de amplificadores casi ideales para incrementar
considerablemente el nimero de electrones [32].

Fotocatodo Tubo Fotomultiplicador

00T

s

s s
—— =
e

=
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—— Sefial de
salida
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——
==
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Dinodo (multiplicadores de electrones) Anodo

Figura 3.1. Estructura del tubo fotomultiplicador. Imagen obtenida de [26].

La luz que entra al fotomultiplicador por medio de las guias de luz es detectada y se produce
un pulso de salida a través del siguiente proceso [36]:

1) La luz entra a través de la guia de luz.

2) Laluz excita a los electrones que se encuentran en el fotocatodo por medio del efecto
fotoeléctrico, de manera que se producen fotoelectrones en el vacio.

3) Los fotoelectrones son acelerados y dirigidos por medio de un electrodo de enfoque
al primer dinodo, donde son multiplicados por medio de una segunda emisién de
electrones. Esta segunda emision es repetida en cada uno de los dinodos sucesivos.

4) Los electrones secundarios provenientes del tltimo dinodo son finalmente colectados
por el anodo.

El fotocatodo es un material de tipo semiconductor, lo cual, de acuerdo a la teoria de bandas
se sabe que la estructura de niveles electronicos consiste en: una banda prohibida de energia
a la que se le denomina como gap o energia de gap (EG®) la cual no puede estar ocupada por
electrones; la afinidad electrénica (EA?), que es un intervalo entre la banda de conduccion y
la barrera de vacio (nivel del vacio), siendo esta Ultima la minima energia necesaria para
poder “arrancar” el electron del material en cuestion, en este caso del fotocatodo; y

% Por sus siglas en inglés Energy Gap.
4 Por sus siglas en inglés Electron Affinity.
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finalmente la funcion de trabajo ,, que viene siendo la energia necesaria para poder
“arrancar” los electrones de la banda de valencia y llevarlos a la banda de conduccidn, siendo
la diferencia entre el nivel de Fermi y el nivel del vacio. Cuando los fotones golpean al
fotocétodo, los electrones ubicados en la banda de valencia absorben su energia y son
llevados hacia la superficie del fotocatodo. Si los electrones poseen suficiente energia para
sobrepasar el nivel del vacio son emitidos como fotoelectrones [36].

Los fotoelectrones emitidos son multiplicados desde el primer dinodo hasta el ultimo, con
rangos de amplificacion que van desde 10 hasta 108 veces, y finalmente son mandados al
anodo. Los materiales mas usados para los dinodos son antimoniuro alcali, 6xido de Berilio
(BeO), 6xido de Magnesio (MgO), fosfuro de Galio (GaP) y fosfuro de Galio (GaAsP). Estos
materiales se depositan sobre substratos de electrodos hechos de niquel, acero inoxidable, o
aleaciones de Cobre Berilio [36]. Figura 3.2.

Electrones
- S?'cundarlos

Electron Primario

Superficie
Emisiva
Secundaria

Substrato de
Electrodos

Figura 3.2. Esquema de un dinodo. Imagen tomada de [36].

Cuando un electrén primario con una cierta energia inicial E, golpea la superficie de un
dinodo, se emite una cantidad § de electrones secundarios. Al nimero § se le conoce como
la razén de emision secundaria, y es funcion del voltaje de aceleracion de los electrones
primarios. Idealmente la corriente de amplificacion o ganancia de un tubo fotomultiplicador
con n dinodos y razén de emision § serd 5™ [36].

Después de la multiplicacién a través de la estructura multiplicadora, un tipico pulso de un
centelleo se elevara de 107 — 100 electrones; lo suficiente para poder generar una buena
sefial de carga del evento original de centelleo. Esta carga es convencionalmente colectada
en el &nodo o etapa de salida de la estructura multiplicadora [32]. Este es un electrodo que
coloca la corriente de electrones en un circuito externo [36]. Muchos fotomultiplicadores
llevan a cabo esta amplificacion de carga de una forma muy lineal, produciendo un pulso de
salida en el anodo que permanece proporcional al nimero original de fotoelectrones sobre un
amplio rango de amplitud. La informacion temporal del pulso original de luz es también
mantenida [32].
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4 Detectores de Centelleo

La deteccion de una particula significa mas que sélo conocer su ubicacion. Para que esto sea
de utilidad debe hacerse con una resolucidn suficiente que permita separar a la particula en
tiempo y espacio para que de esa forma se logre determinar qué es lo que esté asociado con
un evento particular. También se debe ser capaz de identificar cada tipo de particula asi como
de medir su energia y momento. Para neutrones no existe un detector Unico que logre
determinar todas las caracteristicas anteriores, a pesar de que algunos de estos puedan ser
multifuncionales [26]. En los experimentos modernos se utiliza una gran variedad de
detectores ensamblados en un Unico dispositivo, el cual ya con todos los elementos
incorporados permite determinar cada una de las caracteristicas deseadas en la deteccion de
particulas [36].

Uno de los detectores de particulas comiunmente usados es el detector de centelleo. Una
particula pasa a través del material centellador produciendo excitaciones; la desexcitacion
ocurre a través de la emision de fotones. Estos fotones son transmitidos a través de una guia
de luz al fotocatodo del fotomultiplicador. Es entonces cuando los fotones liberan electrones
por medio del efecto fotoeléctrico [36], los cuales son acelerados al primer dinodo. Por cada
electrén primario que golpea el dinodo, son liberados de dos a cinco electrones secundarios
[34].

Al final de todas las etapas de amplificacion se pueden obtener factores de hasta 10°. Por lo
tanto, los pocos fotones incidentes que se tienen producen un pulso medible en la salida del
amplificador. La altura de dicho pulso es proporcional a la energia total depositada en el
material centellador (figura 4.1) [34].

Centellador

Particula
f /cargada

_—

- 2000 ¥
Guia de luz \‘ } ]

Fotocatodo Forma

/ s prigeipal
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Dinodo 1 1

Dinodo 2 ‘ﬂ b 2

Altura de pulso

¥
7a

Flypri
el e

Dinodo n-1 éi’;, -~ 13

24
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Dinodo n

-E Pulso de salida

Figura 4.1. Esquema del funcionamiento del tubo fotomultiplicador junto con el espectro de salida
correspondiente. Imagen obtenida de [34].
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Con base en lo anterior se dice que se define un material centellador como aquél que produce
un pulso de luz después del paso de una particula [37]. El material centellador ideal debe
poseer las siguientes propiedades [32]:

1. Debe poder convertir la energia cinética de una particula cargada en luz detectable
con una alta eficiencia cuantica.

2. La conversion debe ser lineal- la cantidad de luz emitida debe ser proporcional a la
energia depositada en un amplio rango.

3. El medio debe ser transparente a la longitud de onda de la luz que emite.

4. Eltiempo de decaimiento de la luminiscencia inducida debe ser corto.

5. El material debe ser sujeto a manufactura en tamarios lo suficientemente grandes para
que puedan ser utilizados como un detector practico.

6. Su indice de refraccion debe ser cercano al del vidrio (—1.5) para permitir una union
eficiente de la luz de centelleo al tubo fotomultiplicador o a cualquier otro sensor de
luz.

Los materiales centelladores pueden ser cristales inorganicos, compuestos organicos liquidos
y gases. Los mecanismos de centelleo en cada uno de estos materiales son fundamentalmente
diferentes [35]. Como ya se menciono, los centelladores van a detectar radiacion capaz de
producir ionizacién. En el contexto de este trabajo es de vital importancia el saber como es
que funciona este mecanismo de centelleo en el caso de los neutrones rapidos.

En el caso de los neutrones rapidos el proceso mas eficiente para llevar a cabo su deteccién
es la dispersion eléstica. En esta interaccion, un neutron incidente transfiere parte de su
energia cinética a un nucleo de dispersion, dando origen a lo que se conoce como nucleo de
retroceso.

El blanco mas popular es el nicleo de hidrogeno, la seccién transversal para la dispersién
elastica de los neutrones por Hidrdgeno es bastante grande y la dependencia en energia es
conocida. Junto con lo anterior también esta el hecho (de gran importancia) de que el neutron
incidente puede transferir toda su energia en una colision con el atomo de Hidrégeno,
mientras que si llega a chocar con un nucleo pesado solo se transfiere una pequefia fraccion
de ésta. Ademas, los protones de retroceso son relativamente méas faciles de detectar, y son
estos los que llevan a cabo la ionizacion del material centellador. EI material que va a ser
utilizado es el plastico: el tiempo de decaimiento de la luminiscencia es del orden de ns [29,
34, 37]; el indice de refraccidn esta entre 1.4 y 1.65 [29]; posee una alta eficiencia cuantica
de conversion [29], ademas de que se pueden fabricar en grandes volumenes [29, 32, 34, 35,
37].

Los centelladores inorganicos tienden a producir mas cantidad de luz [33] y a tener mas
linealidad en la conversion [32], pero con escasas excepciones, su tiempo de respuesta es
lento. Los centelladores organicos generalmente poseen un tiempo de respuesta mas corto,
pero producen menos cantidad de luz. En el caso de los centelladores inorganicos los altos
valores de Z en sus constituyentes y la alta densidad de los cristales favorecen su eleccién
para ser utilizados para espectroscopia de rayos gama; mientras que los centelladores
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organicos son generalmente utilizados para espectroscopia beta y deteccion de neutrones
rapidos (debido a su contenido en Hidrogeno) [32].

4.1 Centelladores Organicos [32]

4.1.1 Mecanismo de Centelleo en Organicos

Una gran cantidad de centelladores plasticos estan basados en moléculas organicas con
propiedades de simetria que dan origen a orbitales moleculares n. Los niveles de energia -

electronica pueden ser apreciados en la figura 4.2. La energia puede absorberse promoviendo
al electrdn a cualquiera de sus estados excitados.
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Figura 4.2. Niveles de energia para una molécula orgénica con estructura r-electron. Imagen
obtenida de [32] pp. 221.

En la figura 4.2 una serie de estados singuletes (espin 0) son etiquetados como S, S;, S5, ...,
mientras que los estados electronicos triplete (espin 1) son etiquetados como Ty, T,, Ts, ....
Para moléculas de interés para detectores de centelleo la energia entre S, y S; esde 304 eV,
mientras que el espacio entre los estados sucesivos es generalmente menor. Cada una de estas
configuraciones electronicas esta adicionalmente dividida en series de subniveles con un
espacio mas fino que corresponde a estados vibracionales de la molécula. El espaciamiento
tipico en estos niveles es del orden de 0.15 eV. Dentro de la figura se presenta un segundo
subindice para distinguir entre los estados vibracionales, S, representa el estado vibracional
mas bajo en el estado base electronico.

Debido a que el espaciamiento entre los estados vibracionales es grande comparado con la
energia térmica (0.025 eV), casi todas las moléculas a temperatura ambiente estan en el
estado S,. En la figura 4.2 la absorcion de energia por parte de la molécula esta representada
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por flechas apuntando hacia arriba. En el caso de los centelladores orgéanicos estos procesos
representan la absorcién de la energia cinética de una particula cargada que esta pasando
cerca del material. Los estados excitados singuletes mas altos decaen rapidamente
(picosegundos) al estado S; a traves de conversiones internas sin radiacion (Notese aqui que
una parte de la energia absorbida por la molécula no es convertida en radiacion).

La luz principal de centelleo (o fluorescencia répida) es emitida en transiciones entre el
estado S, y uno de los estados vibracionales del estado basico electronico. Estas transiciones
se representan con flechas apuntando hacia abajo. Si 7 representa el tiempo de decaimiento
de la fluorescencia del nivel S,, entonces la intensidad de la florescencia rapida en el tiempo
t seguida de la excitacion es:

[ =I,e”t", (4.1)

En la mayoria de los centelladores organicos t es del orden de unos cuantos nanosegundos.

La eficiencia de centelleo de cualquier detector se define como la fraccion de la energia
incidente de la particula que es convertida en luz visible. Se desearia que esta eficiencia fuera
grande, pero como ya se menciond existen modos de desexcitacion para las moléculas que
no involucran la emision de luz y en los cuales la excitacion se convierte en movimiento de
la molécula (calor). Todos estos procesos de desexcitacidn sin radiacion se agrupan bajo el
término de atenuacion. En la fabricacion y uso de los centelladores es de vital importancia
eliminar las impurezas, las cuales degradan la emision de la luz al dar mecanismos alternos
de atenuacion.

4.2 Tipos de centelladores organicos
Antes de dar paso a esta seccidn es importante definir varios conceptos importantes [36]:

e Caracteristicas de respuesta espectral en un tubo fotomultiplicador.

Como ya se ha discutido con anterioridad, el fotocatodo convierte la energia de los fotones
incidentes en fotoelectrones. La eficiencia de conversion o sensibilidad del fotocatodo varia
con respecto a la longitud de onda de la luz incidente. La relacion que existe entre el
fotocatodo y la longitud de onda es a lo que se le llama como la respuesta espectral
caracteristica. En general esta se expresa en términos de la sensibilidad radiante y la
eficiencia cuantica:

1) Sensibilidad a la radiacion

Se define como la corriente fotoeléctrica generada por el fotocatodo dividida por el flujo
de radiacion incidente a una cierta longitud de onda; se expresa en unidades de amperes
sobre watts (A/W).

2) Eficiencia cuéntica
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Es el nimero de fotoelectrones emitidos por el fotocatodo dividido por el nimero de
fotones incidentes. Se simboliza mediante la letra n y se expresa generalmente en términos
de porcentaje. Los fotones incidentes transfieren energia a los electrones en la banda de
valencia del fotocatodo, sin embargo no todos esos electrones son emitidos como
fotoelectrones. Esta fotoemision depende de ciertos procesos de probabilidad: aquellos
fotones con longitudes de onda corta poseen mayor energia que aquellos con longitudes de
onda grandes y contribuyen mas al proceso de fotoemision.

3) Rango de respuesta espectral (limites de longitud de onda)

El valor al cual se pierde el espectro de respuesta para el caso de las longitudes de onda
cortas es a lo que se le llama como limite de longitud de onda corto, mientras que en el
caso de las longitudes de onda grandes dicho valor es llamado limite de longitud de onda
largo. El primero es determinado por el material que permite la entrada de la luz al PMT,
mientras el segundo lo determina el material del fotocatodo. El rango entre ambos limites
es llamado el rango de respuesta espectral.

Estos limites dependen de las condiciones bajo las cuales se esté operando el tubo
fotomultiplicador, tales como la cantidad de luz incidente, la sensibilidad del fotocatodo,

4.2.1 Cristales puramente organicos [32]

Solo dos materiales han logrado la generalizada popularidad como cristales centelladores
organicos. Antraceno es uno de los materiales organicos mas usado para propdésitos de
centelleo y posee la caracteristica de tener la mas alta eficiencia de centelleo (mayor emision
de luz por unidad de energia) de cualquier centellador orgénico. El estilbeno posee una
eficiencia de deteccion mas baja, pero es preferido para aquellas situaciones en que la
discriminacion por forma del pulso es usada para distinguir entre centelleos inducidos por
protones y electrones.

4.2.2 Soluciones de liquidos organicos [32]

Una categoria de centelladores Utiles es producida al disolver un centellador organico en un
solvente apropiado. Los centelladores liquidos pueden consistir simplemente en esos dos
componentes 0 en un tercer constituyente que algunas veces es afiadido como un modificador
de la longitud de onda para ajustar el espectro de emision para adaptarse mejor al espectro
de respuesta de tubos fotomultiplicadores comunes.

Estos centelladores son ampliamente usados para estudiar materiales que se pueden disolver
como parte de la solucion. En este caso, todas las radiaciones emitidas por dicho material
pasan inmediatamente a través del liquido centellador y la eficiencia de conteo es cercana al
100%.

4.2.3 Centelladores plasticos

Si un centellador organico es disuelto en un solvente que puede ser subsecuentemente
polimerizado se puede producir lo equivalente a una solucion sélida [32]. Los materiales para
los plésticos centelladores mas utilizados actualmente consisten en polimeros con anillos de
benceno en su estructura molecular [35]. Debido a la facilidad con que pueden ser fabricados
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y moldeados, los plasticos centelladores se han vuelto extremadamente Gtiles [32]. La luz
que emiten a partir del paso de las particulas cargadas cae dentro del rango del ultravioleta,
frecuencia que es rapidamente atenuada: el agente fluorescente es opaco ante su propia luz.
Para remediar esto y obtener una salida de luz en el rango de longitud de onda de méaxima
sensibilidad para el tubo fotomultiplicador, uno o dos (a veces tres) agentes fluorescentes
extras deben ser afadidos al material, los llamados wavelenght shifters (desplazadores de
longitud de onda) POPOP. Para estos compuestos la excitacion de las moléculas que se da
en el polimero es transferida hacia el primer agente via el mecanismo FoOster, cuya
desexcitacion proporciona luz con una longitud de onda mayor. Si llega a suceder que esta
nueva longitud adn no es suficiente para la sensibilidad del fotocatodo, se agrega un segundo
agente fluorescente y bajo el mismo proceso reemite una nueva longitud de onda [35].

Los centelladores plasticos estan comercialmente disponibles en una amplia variedad de
tamafios y formas, y debido a su bajo costo de produccion son una buena opcién cuando se
trata de detectores de gran tamafio. Para estos casos la auto-absorcion de la luz en el material
juega un papel importante y debe tomarse en cuenta; en general la distancia a la cual la
intensidad de la luz se atenuara por un factor de dos es de varios metros. En ocasiones sera
mayor o menor, dependiendo del plastico. Incluyendo fibras de pequefio diametro que se
prestan para aplicaciones en las que la posicion en la que una particula provoca un destello
debe ser conocida con buena resolucion espacial. Debido a la amplia variedad de aplicaciones
de los centelladores plasticos en experimentos de fisica de particulas, donde pueden ser
expuestos a altos niveles de radiacion por largo tiempo, se ha prestado considerable atencion
a la degradacién de la emision de centelleo ocasionado por la radiacién. Este proceso es
complicado e intervienen muchas variables; la presencia o ausencia de oxigeno y la
naturaleza de la radiacion juegan un papel importante. Sin embargo, se ha observado que
existe la tendencia de un plastico a recuperarse de este dafio. Este proceso puede tardar horas
o dias dependiendo de la exposicion a la que se haya sometido el plastico [32]

5 MONDE

5.1 Momentum Neutron Detector

MONDE (MOmentum Neutron Detector) consiste en una placa de material centellador con
dimensiones de (160 x 70 x 5 c¢cm?) visto por 16 fotomultiplicadores ubicados a lo largo y
ancho del detector.

Los neutrones répidos (MeV) que entren al detector producirdn un proton de retroceso
(eficiencia aproximada del 50% para neutrones de 2 MeV) que inducird una chispa de luz
(centelleo) en el lugar de la colision. Las sefiales provenientes de cada uno de los
fotomultiplicadores son procesadas para deducir la posicion del evento [23, 39, 40].

Una de las ventajas del MONDE es que ofrece una gran cobertura angular equivalente a miles
de detectores plasticos individuales de 2 x 2 x5cm3 (160x70/4 = 11200/4 = 2800
detectores individuales). Sin la complejidad ni el costo de la electrénica, el sistema de
adquisicion de datos ni el analisis posterior correspondientes [39].
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En [23] se detalla el experimento asi como los resultados obtenidos para un arreglo en el
MONDE de ocho fotomultiplicadores ubicados como se muestra en la figura 5.1. Todas las
superficies fueron pulidas y cada uno de los ocho fotomultiplicadores fueron colocados a
través de guias de luz de acrilico. El plastico centellador fue cubierto con PVC para asi
aislarlo de la luz externa.
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Figura 5.1. Vista esquematica del MONDE para un arreglo de ocho tubos PTM colocados a traves
de guias de luz. Imagen obtenida de [23].

Para los primeros estudios se usaron nuevamente fotones de 1.3 y 1.17 MeV de la fuente de
®9Co que produce luz equivalente a neutrones con energias entre 2'y 3 MeV [41].

5.2 Motivaciones
1. Dimensiones adicionales en el universo con experimentos de neutrones

En [38] se aborda un andlisis de la fuerza de gravedad a (n+3)-dimensiones bajo el
contexto de los recientes trabajos sobre dimensiones suplementarias en la teoria de
cuerdas. Surge la pregunta y la busqueda de experimentos mediante los cuales se pueda
medir la fuerza de gravedad a distancias muy pequefias. A partir de lo cual se discute el
hecho de que esta fuerza modificada da lugar a efectos que pueden estar dentro del rango
de la deteccion de experimentos con neutrones. Un anélisis de esta fuerza sugiere que la
dispersion de neutrones rapidos por nucleos de espin nulo puede dar una prueba
experimental a estas ideas. Se presentan calculos que sugieren que los efectos de fuerzas
N-dimensionales, aungue sean muy pequefias, caen dentro de los limites de deteccion en
experimentos de neutrones.

Al final de ese trabajo se propone efectuar mediciones mediante el uso de dos detectores,
el primero de ellos a angulos pequefios, y el segundo a angulos mas grandes.

2. Dispersion elastica de neutrones a angulos pequefios
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La dispersion elastica de neutrones a angulos pequefios por nucleos pesados de espin cero
ha despertado gran interés en el contexto de la busqueda moderna de una teoria del todo
(una que unifique las cuatro interacciones fundamentales) y para la multidimensional
teoria de cuerdas, como un instrumento de busqueda para posibles desviaciones de la
interaccidn gravitacional a muy pequefias distancias (del orden de radios nucleares) [21].

La IAEA® revelo la falta de datos de secciones eficaces para neutrones dispersados a
angulos pequefios para una gran cantidad de nucleos [21].

La dispersion elastica de neutrones es un tema que ha sido objeto de atencidn
experimental desde hace mucho tiempo. Sin embargo pocos grupos han logrado efectuar
medidas para angulos menores a 10°. En [21] se presenta una serie de medidas de
distribuciones angulares para neutrones elasticamente dispersados por "™Pb a energias de
2.9, 3.0, 3.1, 3.2y 3.4 MeV. Los experimentos se llevaron a cabo por un grupo del
“Instituto de Fisica, Universidad Nacional Auténoma de México” (IFUNAM) en las
instalaciones del acelerador tandem del “Instituto Nacional de Investigaciones
Nucleares” (ININ) en colaboracion con el grupo local. Los flujos monocromaticos de
neutrones rapidos son producto de la reaccion 2H(d, n)*He.

La figura muestra el esquema experimental utilizado.
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Figura 5.2. Representacion esquematica del arreglo experimental. Imagen obtenida de [21] pp. 2.

El angulo mas pequefio al que se pudo obtener la seccion eficaz diferencial fue de 11°.
Experimentalmente también se tomaron datos a 9°, sin embargo, la contribucion del flujo
directo de neutrones en el detector y la estadistica limitada impidieron extraer la seccion
eficaz diferencial a ese angulo [21].

S International Atomic Energy Agency.
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Dada esta experiencia se concluye que para lograr hacer este tipo de medidas exitosamente a
angulos menores se deben recurrir a otro tipo de arreglos experimentales.

3. Trabajando en la resolucion de posicién para detectores de centelleo a través del
método de atenuacion de luz.

En [22] se presentan los primeros resultados experimentales correspondientes al trabajo con
detectores de centelleo como parte de la motivacion al trabajo de dispersion con neutrones
en blancos pesados a angulos pequefios. La geometria del primero de los detectores
corresponde a un prisma hexagonal de 30 cm de largo con 5 cm de apotema, y el segundo es
al que se le conocerd como MONDE, y consiste en una placa de 160 cm de largo, 70 cm de
ancho y 5 cm de espesor.

A pesar de que los neutrones son las “estrellas” para el trabajo con este tipo de detectores,
por motivos de desarrollo y sobre todo por simpleza y seguridad se trabaja primeramente con
rayos gama. Los datos de [22] fueron generados con una fuente de radiacion gama de °Co.
En los dos casos ahi estudiados se utiliza un Gnico fotomultiplicador para estudiar la
dependencia de la amplitud de pulso como funcion de la posicion del centelleo. La fuente
radioactiva ®°Co es colocada en un pequefio colimador de plomo arriba de cada uno de los
detectores a diferentes distancias del fotomultiplicador [22]. La figura 5.3 muestra el
esquema del montaje experimental.
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Pre - Amp Amp CPU
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Figura 5.3. Representacion del esquema experimental (a) para el prisma hexagonal, (b) para la
placa. Imagen obtenida de [22].

Los resultados muestran que la dependencia con la posicion de la fuente en la sefial de
fotomultiplicador es mucho mas fuerte para la placa que para el prisma hexagonal, un hecho
que resulta de alto interés al poner en préactica la idea de obtener una buena resolucion en
posicion para un arreglo bi-dimensional. En la figura 5.4 se puede apreciar la resolucion en
posicion para cuatro fotomultiplicadores ubicados en las esquinas con cortes a 45° obtenida
mediante simulaciones Monte Carlo. La mayor parte del detector muestra una resolucion
mejor de 1 cm, mientras que otras regiones (las esquinas) muestran una resolucion
degradada, arriba de =5 cm.
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Figura 5.4. Resolucion en posicion para cuatro fotomultiplicadores. En las &reas blancas la
resolucion es del orden de 1 cm y se degrada progresivamente para regiones mas oscuras hasta
llegar a superar los £5 cm. Imagen obtenida de [22].

Esta situacion puede ser considerablemente mejorada al afiadir mas fotomultiplicadores a la
configuracion del detector.

Ambigliedades provenientes de la deteccion simultdnea de méas de una particula pueden ser
igualmente resueltas al afiadir mas fotomultiplicadores.

5.3 Un nuevo algoritmo
Es también en [23] donde se deriva explicitamente la formula para el nuevo algoritmo de
deteccion para determinar la posicion de un evento.

Es bien sabido que existe una atenuacion intrinseca de la luz que es funcion de la distancia
(d) caracteristica de cada plastico. En el caso del MONDE el plastico centellador es BC-408,
la longitud de atenuacion (1) es 210 cm. Por lo que la amplitud de la sefial dependiente de d
seria:

S(d) ~ e—(%). (5.1)

Ademas de ese factor, la dependencia de la amplitud de la sefial producida por los
fotomultiplicadores dependera del angulo sélido cubierto por el detector relativo al punto
donde se produjo el destello de luz. En tres dimensiones se tiene que el &ngulo va
proporcional como r?, sin embargo, considerando la reflexion de la luz en las superficies
pulidas de la placa de plastico; relativamente mucha més luz es colectada en alguna
localizacion dada. El caso extremo es el de una superficie bi-dimensional (la luz no se escapa
fuera de la placa de plastico), donde la fraccion angular cubierta por un segmento de linea
decrece con la distancia como r. El caso con el cual se esta trabajando se encuentra entre

29



los dos escenarios de arriba. De los datos experimentales que se obtienen en [23] se ajustan
a la siguiente expresion:

S(r) « L (5.2)

En dos dimensiones las sefiales no siempre son producidas en direccién perpendicular al
fotocatodo del fotomultiplicador, pero si en un angulo arbitrario relativo al plano que lo
contiene. Debido a la existencia de una sefial minima (umbral) existe también un &ngulo
critico, debajo del cual ninguna sefial es “leida” por los fotomultiplicadores. En este caso
dicho angulo es de 30°. Esta dependencia puede ser escrita mediante la siguiente férmula:

S(0) « sin <M> . ®3)

T — 26,

Al combinar las ecuaciones anteriores se termina con una foérmula completa semi-
fenomenoldgica que relaciona la posicidn de una sefial con amplitud total S a la sefial S, dada
por un detector colocado a una distancia r; a una inclinacién con angulo 6.

(6 — 9C)> 1 (5.4)

S = Soe(_%) sin
' T — 20,

B
7

Con 8, = 30°y g = 1.3. 5.4 es una ecuacion trascendental para resolver en coordenadas x
y y, razon por la cual el método de atenuacién de luz no es tan popular [23].

Como ya se menciond, la ecuacion 5.4 permite obtener las posiciones x y y para un destello
de luz proveniente de alguna parte del detector, y es a partir de esta que se desprende todo el
desarrollo que sigue. Sin embargo no se trabaja con (5.4) de forma directa, es decir, se toman
una serie de aproximaciones las cuales van a permitir simplificar el trabajo, al suponer una
serie de condiciones ideales para la deteccion de un destello.

Se supone que la longitud de atenuacion del material tiende a infinito (1 — ), es decir,
estamos despreciando la atenuacion que pueda tener el material, dado el valor intrinseco que
posee A comparado con las dimensiones del detector; que no existe un angulo critico de
deteccién (6, = 0°), es decir, se ignora la existencia de una sefial minima, de manera que
cualquier sefial es leida por los fotomultiplicadores y finalmente se toma § = 1, se supone el
caso de una superficie bi-dimensional. Todas estas suposiciones llevan a escribir (5.4) como:

S
S = Zsin 6.

L
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(x,¥)

Figura 5.5.Esquema de la dependencia de la sefial con respecto al angulo sélido vista por el
fotomultiplicador.

De esta Ultima ecuacion se observa que S, = k una constante. Lo que lleva finalmente a
escribir
S, = k3mo (5.5)

Ti

Esta Gltima ecuacion es la que se tomard para desarrollar el trabajo posterior. Esta es la
ecuacion del nuevo algoritmo, al cual conocemos coloquialmente como PRADA (Position
Reconstruction from Amplitude Detection Algorithm).

6 Trabajo computacional

Como se ha mencionado anteriormente, el tema principal de este trabajo consiste en derivar
la posicion de un evento en el MONDE, a partir del nuevo algoritmo. Con el fin de mejorar
las dificultades que presenta el algoritmo de centro de masa (también conocido como
algoritmo de Anger).

6.1 Desarrollo computacional en Fortran 90

Se desarrolla un modelo del MONDE en dos dimensiones (x, y). Se conoce la geometria del
detector, asi como las posiciones de cada uno de los fotomultiplicadores alrededor del mismo
en el plano coordenado. Esto permite formar una figura geométrica exacta con medidas y
posiciones reales (figura 6.1). Cada uno de estos valores, fueron previamente medidos del
mismo detector.

31



PM x(cm) y(cm)
1 25 2.5
2 35.0 0.0
3 50.0 0.0
4 80.0 0.0
5 110.0 0.0
6 125.0 0.0
7 157.5 2
8 160.0 35.0
9 157.5 67.5
10 125.0 70.0
11 110.0 70.0
12 80.0 70.0
13 50.0 70.0
14 35.0 70.0
15 2.5 67.5
16 0.0 35.0

Figura 6.1. Vista geométrica del MONDE en el plano (x, y).

6.1.1 Simulacion de un evento de prueba
Antes de comenzar con el desarrollo del trabajo se recalca el hecho de que para esta primera
fase, de la ecuacion (5.5) se toma el valor de k = 1.

Se comienza Unicamente trabajando con un primer evento (propuesto), dado en forma de
punto coordenado. Lo que en Fortran 90 seria un vector de tipo bi-dimensional. Las unidades
con las que se trabaja para longitud son de cm, mientras que para &ngulos son radianes.

Se definen las posiciones de cada uno de los fotomultiplicadores dentro del programa, como
una matriz (i,j) de dimension (16,2); se mete desde el teclado la posicion del evento
propuesto. Una vez que se ha verificado que el evento se encuentra dentro de las dimensiones
dadas, se calcula el vector de posicion de este, con respecto a cada uno de los dieciséis
fotomultiplicadores, y se obtiene posteriormente su norma en cada caso, debido, a que lo
que se necesita es una distancia entre el evento y el fotomultiplicador. De acuerdo con la
formula de PRADA.

El célculo de este vector de posicion (denominado como R;) se llevo a cabo de la siguiente
manera:

1. La esquina inferior izquierda del MONDE, se ha ubicado en el origen del plano
coordenado (x,y), por lo que cada uno de los fotomultiplicadores tiene una posicion
bien definida dentro del mismo®.

& Al referirse a una posicion bien definida en los fotomultiplicadores, se habla a la posicién del centro de la
superficie de guia de onda de acrilico en contacto con el plastico centellador en el plano. Pues se esta abordando
el problema geométricamente.
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2. El vector del evento propuesto que sale del origen, es al que se le denomina como
vector inicial, y se denota como r.

3. Al tener cada uno de los fotomultiplicadores una posicion bien definida, es posible
asignarles un vector con respecto al origen, denotados como r;, coni € {1,2,...,16}.
Dada la forma en la que se ha colocado el MONDE en el plano coordenado, los
vectores r; de la parte superior e inferior serdn de la forma (x,0) y (x,v,)
respectivamente. Siendo y, la altura del detector. Mientras los vectores de los lados,
derecha e izquierda son de la forma (x,,y) y (0O, y). Con x,, el largo del detector.

4. Finalmente para el célculo de R;, se toma el vector diferencia entre r y los r;, para
posteriormente obtener su norma. Desde un punto de vista geométrico, lo que se
obtiene es la distancia entre el punto en el que se genera el evento, y la posicion del
fotomultiplicador. Figura 6.2.

Fotommiltiplicador 1

Fotomultiplicador 2

Figura 6.2. Esquema vectorial para el calculo del vector de posicién R;.
Dado que R; es la diferencia de dos vectores, entonces se tiene que:
IR Il = {lr-r;]l.
Para facilitar la notacién para los posteriores desarrollos, se denota ||R;|| = R;.

Llevandolo a la ecuacion para el nuevo algoritmo, se obtiene que:
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S = sin 6; (6.1)

lo que da paso a la siguiente parte en el cddigo. La obtencién del angulo ;. Este angulo es
aquél que forma el vector de posicidn con respecto a los ejes coordenados (figura 6.3).

Fotomultiplicador 1

Fotomultiplicador 2

Figura 6.3. Angulo 6 formado por el vector de posicion y el eje coordenado x.

Para la obtencion del angulo, se recurre a las coordenadas polares: x = rcosfyy =rsiné.
A partir de las cuales se obtiene que:

Y (6.2)
-

Dado que el vector con el que se esta trabajando, es el de posicion R, = iRy +ijy7, se
reescribe (6.2) como:

7 Aqui se ha cambiado el subindice i por k para evitar confusiones en la notacién con los vectores candnicos
de R?.
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(6.3)

1Ky

0, =tan™ —.
k ka

Sin embargo, este no es el valor del angulo que se toma para los detectores ubicados en las
esquinas y en los lados. De la figura 6.1 se observa que el MONDE tiene un corte en cada
una de sus esquinas, lo cual afecta el valor del angulo en cuestion. A partir de ciertos calculos
para triangulos semejantes con la geometria del detector, se concluye que para estos casos

0=0+ % Mientras que en el caso de los detectores ubicados a los lados 8 = 6 + %

Para el caso de los fotomultiplicadores ocho y dieciséis basandose en la figura 6.2 lo Unico
que se hace es subir el eje coordenado a la posicidn en el eje y de dichos detectores y tomar
la “proyeccion” del &ngulo hacia abajo. Como se muestra en la figura 6.4.

Figura 6.4. Esquema angular para los detectores ocho y dieciséis.

En este caso se tiene que ¢ = —0, y utilizando el hecho de que la suma de los angulos
interiores de un tridngulo suman m se tiene que: a = 6 + /2. Que es el resultado que se
habia expresado anteriormente. Para el caso de los detectores ubicados en las esquinas los
célculos son més complicados:
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Figura 6.5. Esquema angular para los detectores inclinados.

En esta Gltima figura no se logra apreciar, pero el angulo que se forma con respecto al corte
en las esquinas del MONDE es de m/4, de manera que al sumar nuevamente los &ngulos
internos se tiene que b =6 +m/4. Que nuevamente es el resultado que se tenia
anteriormente.

Con todo lo anterior, el paso siguiente es llevar (6.1) a la programacion -para asi obtener el
valor de la sefial para cada uno de los detectores-, lo cual no es mas que escribir su expresion
dentro de Fortran, cuidando cada uno de los detalles antes discutidos.

Antes de proseguir en la construccion del cédigo, se verifica que cada uno de los pasos
anteriores funcione correctamente, es decir, que haya una simetria en los resultados con
respecto a todo el detector. Se hace correr el programa para que este muestre en pantalla los
valores de las sefiales para cada uno de los fotomultiplicadores, y asi observar si se da la
simetria buscada.

Una vez que se ha verificado que el cddigo funcione de manera correcta se prosigue en la
construccion del mismo.

6.1.2 Reconstruccion de la posicion para el evento de prueba

Todo el trabajo anterior, corresponde a la generacion de la sefial en cada uno de los
fotomultiplicadores a partir de la posicion de un evento; lo que prosigue es la obtencion de
la posicion del evento a partir de esas sefiales. Que finalmente es el objetivo principal de este
trabajo.

Esta segunda parte comienza tomando el valor de las sefiales previamente calculadas.
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A partir de (6.1) se obtiene que:

R = sin gﬂ-. (6.4)

l Sl

De (6.4) se observa que esta expresion geométricamente corresponde a una circunferencia,
mas especificamente, a una de didmetro uno inicialmente, modificada por el factor 1/5;,
haciéndola crecer o disminuir. En la figura 6.6 se muestra la grafica de (6.4) para un valor de
Sii: 1. Se ha tomado a ¢ para la notacion angular con el fin de evitar confusiones con

notaciones anteriores.

0k ™,

04

Figura 6.6. Gréfica de (5.4) para un valor de Si =1

Se toma en cuenta este aspecto, para que, a partir de los valores de las sefiales se obtenga la
gréafica de (6.4) para cada uno de los fotomultiplicadores, y asi poder determinar si hay o no
una simetria en los resultados, asi como la ubicacion del evento, el cual corresponderia, a la
interseccion de cada una de las figuras en un cierto punto. Para llevarlo a cabo, se recurre a
una parametrizacion.

La parametrizacion utilizada es:

x(§) = —cosésiné, (6.5)
y(§) = (sin§)?,
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Esta proporciona la forma geométrica de los R;; sin embargo, como en el caso anterior, se
debe de tener especial cuidado con los detectores ubicados en las esquinas y en los lados del
MONDE. Para tratar con la geometria de estos detectores se recurre a la matriz de rotacion,
debido a que estos estan rotados un cierto angulo ¢ con respecto a la horizontal del plano.

R($) = (cosqb —singb)

singg cos¢
es la matriz de rotacion.

Para este caso ¢ € [0, ]; -dada la densidad de R-en particular la densidad del intervalo-, &
puede tomar una infinidad de valores. Por lo que se decide tomar una cantidad finita que
permita tener una buena apreciacion de las figuras a graficar.

Se opta por partir el intervalo en mil partes iguales, por lo cual, ¢ estara tomando valores
entre esos mil puntos. Cada uno de los valores numéricos necesarios para lograr la grafica de
cada uno de los fotomultiplicadores son almacenados en una parte de la memoria de la
computadora individualmente, es decir, cada operacién esta determinada para uno y sélo uno
de los detectores; por lo que cada archivo para un sélo detector tiene un total de mil puntos a
graficar en dos columnas de la forma (x,y). Y asi para todos los dieciséis
fotomultiplicadores.

En la figura 6.7 se muestra un esquema del detector con cada una de las graficas para los
dieciséis fotomultiplicadores, para un evento en el punto (79,35). Cada una esta representado
con un color diferente.
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Figura 6.7. Esquema de la geometria de los radios de los dieciséis fotomultiplicadores, para el
evento en el punto (79,35).
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De este esquema se observa, que cada una de las graficas de los detectores se cruza en el
centro, que es el punto donde en un principio se propuso el evento®.

Hasta este punto se ha podido apreciar que todo el trabajo posee la direccion correcta. Sin
embargo, solo se ha visto de forma geometria, faltando y siendo la mas importante, la forma
numérica, es decir, que se muestre un unico resultado en pantalla. Para ello, se recurre a la
creacion de dieciséis matrices de ceros con las dimensiones del MONDE; la transformacion
de cada uno de los elementos de los archivos de los detectores en indices (i, j) para dichas
matrices; y, finalmente la sustitucion del valor “1” en los indices correspondientes.

Este procedimiento que en este momento deja poca claridad, se discutirad detenidamente a
continuacion.

Todos los resultados que se tienen hasta el momento en términos numéricos, son numeros de
punto flotante programados con el atributo REAL. Es necesario convertir los valores de las
entradas de los archivos de los detectores a nameros enteros, es decir, hacer una
“transformacion” de REAL a INTEGER con el fin de poder utilizar mas adelante dichas
entradas como los indices de las nuevas matrices.

Como ya se menciond, las matrices que se crean, tienen las dimensiones del MONDE, es
decir, (160,70); con cada uno de sus elementos igual a cero. Es decir, se tienen matrices de
la forma:

0 - 0
0 - 0

La idea fisica de generar estas matrices, es tomar un enrejado cuadriculado del detector.
Donde cada cuadricula es de dimension (1 x 1cm?) y cubre una pequefia region en
particular. Mientras que, el llenar la matriz de ceros, representa que en cada una de estas
pequefias regiones no se esté detectando, o, llevado a cabo algun evento (figura 6.8).

8 Este es un evento cualquiera. Se habria podido proponer cualquier otro; sin embargo se escoge ese para poder
dar mas apreciacion a la simetria del detector.
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Figura 6.8. Esquema de la cuadriculacion del detector.

Se denota cada una de estas matrices por M;, y cada uno de los archivos de los detectores por
D;, con i € {1,...,16} para ambos casos. Se transforma cada uno de los valores de los
elementos de D; a entero, por lo que ahora se tienen dieciseis nuevos archivos coordenados
de la forma (x;,y;) con x;y; € NV j € {1,...,1000}. Geométricamente cada uno de estos
elementos coordenados puede y debe ser ubicado dentro del detector ya cuadriculado, es
decir: cada uno de estos elementos tiene un lugar en alguna cuadricula dependiendo de la
posicion del fotomultiplicador y de la ubicacion geométrica del evento.

Cada cuadricula numéricamente esté representada como uno de los elementos de las M;, de
manera que al querer ubicar geométricamente algin punto de los D; en estas, el
procedimiento de manera numérica es sustituir en dicha entrada (por consiguiente en el
elemento coordenado) algun valor distinto de cero. En este caso uno. Es asi como cada uno
de los elementos de los D; pasa a ser algiin elemento (i, j) de las nuevas matrices M;. Este
proceso se lleva a cabo mediante el siguiente cddigo:

DO j =1, 1000

IF ((D:(1,)) < 160) .AND. (D;(1,j) > 0) .AND. (D,(2,/) <70) .AND. D;(2,j) > 0)
THEN M;(D;(1,/),D;(2,)) = 1)

END IF
END DO

Al final se obtienen dieciséis matrices con la siguiente forma:
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1 - 0
0O ¢ 1

0 - i

Estos unos en las cuadriculas, representan fisicamente el hecho de que por ellos, pase parte
de la figura geométrica que nos da (6.4); mientras que los ceros siguen siendo regiones que
no presentan actividad alguna. Matematicamente quiere decir que en algin punto (i,j) se
este detectando el evento de interés. Figura 6.9.
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Figura 6.9. Gréfica de (6.4) para un fotomultiplicador cualquiera, en una secciéon del MONDE
cuadriculada.

El cddigo anterior se efectlia para cada una de las M;, por lo cual se llega a tener un total de
16 matrices de ceros y unos. Dado que la posicion del evento se da en la interseccion de todas
las figuras de los fotomultiplicadores, al sumar las 16 matrices se debe buscar el elemento
con el m&ximo contenido. Ya que cada elemento de la matriz suma es un contador del total
de figuras que pasan por el espacio que representa (figura 6.10).
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Figura 6.10. Interseccion de varias figuras para tres fotomultiplicadores en ciertas regiones de la
cuadricula.

Al final se da la indicacion al codigo, de que muestre en pantalla el punto (i, j) en la matriz
que posee el numero mayor, y asi conocer la posicién del evento. Sin embargo, como se
puede apreciar en la figura 6.10, dada la dimension del enrejado que se ha tomado, en mas
de una cuadricula se puede obtener el mismo valor maximo del contador. En ese caso el
algoritmo entrega como resultado, las coordenadas promedio de todos los elementos con el
maximo contador.

Este Gltimo paso no es tan directo como parece, puesto que no se sabe cuantos puntos se
pueden mostrar; 2, 3, 4, etc. Razdn por la cual se debe de elaborar un contador, que registre
el nimero de elementos con el maximo de intersecciones.

Una vez que se ha logrado lo anterior, lo Gltimo es tomar el promedio entre dichos puntos, y
comprobar la cercania del resultado obtenido, con el que en un principio se propone.

6.1.3 Eventos consecutivos

El trabajo anterior muestra resultados asertivos, en lo que se refiere a precision para un cierto
evento en el MONDE; sin embargo, no representa una situacion real. Hasta el momento se
esta trabajando Unicamente en un sistema matematico cerrado. Si con un punto se generan
una serie de valores numéricos (en este caso se habla de las sefiales) mediante una ecuacion,
y mas adelante se pretende obtener ese mismo punto utilizando dicha ecuacion y los valores
obtenidos anteriormente; es de esperarse que el resultado sea ese mismo punto, o alguin otro
punto muy cercano a este.
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Esto nos lleva a la necesidad de incorporar cierto tipo de caracteristicas al cddigo que
permitan asemejar una situacion real de deteccion. Primeramente se habla de incorporar miles
de eventos con posiciones al azar a lo largo y ancho de la superficie sensible del detector, asi
como de establecer una resolucion de energia finita para los detectores, es decir, simular la
funcién de respuesta de los fotomultiplicadores para una cierta energia (la distribucién de
energia para la radiacion incidente).

Lo primero es ampliar el cddigo para trabajar con miles de puntos generados de forma
aleatoria. En este caso se hace innecesario, ademas de que constituye una pérdida de tiempo
en términos operacionales del programa, el formar las graficas correspondientes a la ecuacion
(6.4).

La generacion de estos puntos al azar se efectta mediante la subrutina intrinseca de Fortran,
RANDOM_NUMBER. Esta ultima, genera un arreglo pseudoaleatorio de numeros de
distribucion uniforme sobre el rango de 0 < x < 1 [42]. La cual nos va a permitir generar
dos series de numeros x,y; con 0 <x <160, y 0 <y < 70. Que serian los valores
necesarios, para generar una gran cantidad de eventos aleatorios, alrededor de todo el
detector. Se opta por generar un maximo de 10, 000 eventos coordenados (figura 6.11).
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Figura 6.11. Eventos generados aleatoriamente a lo largo de todo el MONDE.

Para poder modelar la respuesta en energia para cada uno de los fotomultiplicadores se
recurre a una distribucion de tipo normal [32].

—(x=p)? (6.6)

202

N(x,u,o0)=

oV2m €
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es la ecuacion general para una distribucion de tipo gaussiana. Para este trabajo se ha
escogido u = 0,0 =5 ytomar x € [-125,125] (figura 6.12). Por lo que (6.6) se transforma
en:

i (6.7)

NG = 52 ™

Los valores u y o se han escogido a partir de las siguientes consideraciones: u = O se escoge
para obtener una distribucién con centro en el origen de R? y hacer mas fécil la manipulacion
de la misma. ¢ = 5 es un valor que se escoge a partir de llevar a cabo una serie de pruebas
con diferentes valores y determinar en cada una de estas la resolucion de los
fotomultiplicadores a partir del FWHM (Full Width at Half Maximum), obteniendo
resultados bastante cercanos a la realidad para dicho valor.

0.08 T T I T

0.07 -

0.06

0.05 -

0.04 -

N(x)

0.03 -

0.02 -

-150 -100 -50 o 50 100 150
Figura 6.12. Distribucién normal.

Esta primera distribucion no corresponde obviamente todavia a la resolucion en energia para
los detectores, sin embargo es de vital importancia para poder obtenerlas.
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Figura 6.13. Area de la distribucion normal N(x).

Para lograr llevar a cabo la simulacién de energia finita se recurre a la creacion de una funcion
en Fortran que tiene como base el método de la integral recorrida (running integral). A esta
funcidn se le ha denominado con el nombre de Azar. Se calcula el &rea de la distribucién con
el fin de llevar a cabo una normalizacion de la misma. A partir de ese momento se trabaja
con la distribucion ya normalizada N(x) con x € [-125,125] y N(x) € [0,1].

El modo en que trabaja dicha funcién ya normalizada es la siguiente: se aprovecha el hecho
de que cumple con estar entre 0 y 1 para mandar llamar a la subrutina intrinseca RANDOM
NUMBER con el fin de encontrar un namero r € [0,1] que cumpla que r < N(x;) p.a. x;. A
continuacion se le asigna un valor a Azar que depende tanto de » como de N(x;). Este se da
a través de la siguiente ecuacion:

Azar = x; — (N(xj) — r). (6.8)

Este valor que es asociado puede ser tanto un nimero negativo como positivo puesto que x €
[—125,125]. Es importante recalcar que este nimero asignado a la funcion es unico; a pesar
de que puedan existir otros r; que cumplan con la condicién antes establecida, el codigo toma
el primero que encuentra. Este es la base sobre la cual va a ser posible generar la resolucion
finita de energia para cada uno de los fotomultiplicadores. Se inicia con un mismo evento
para mas adelante dar paso a eventos aleatorios.
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Se corre un mismo evento una cantidad numerable de veces (100, 1000, 100, 000, etc.), en
cada caso se genera una coleccion de dieciséis sefiales a partir de las cuales es posible
construir otras que sean proporcionales a las originales con el fin de dar la forma
correspondiente a la resolucion de energia finita de los detectores.

Este procedimiento se lleva a cabo de la siguiente manera:

1.

2.

En cada evento se manda llamar a Azar, en consecuencia en cada caso se tiene un
valor diferente de esta (a pesar de que se trate del mismo evento).

Como ya se discuti6 anteriormente, Azar va a tomar valores entre -125y 125. Hecho
que modificaria considerablemente a las nuevas sefiales ya que las puede agrandar
0 achicar demasiado en comparacion con las originales. Para lidiar con ese
inconveniente se define un nuevo nimero xx € R tal que xx = Azar/125; esto
permite tener a los valores de Azar entre -1y 1 y lograr que las nuevas sefiales sean
proporcionales por una pequefia fraccion a las anteriores.

Cada una de las sefiales originales S; van a tomar el papel del centro de la
distribucion de energia correspondiente al fotomultiplicador en cuestion. Las
nuevas sefiales se construyen a través de la siguiente ecuacion:

S/ =851+ xx), (6.9)

gue como puede verse la proporcionalidad corresponde al factor de (1 + xx).

Estos nuevos valores van a estar ya sea a la derecha o a la izquierda del valor original,
i.e., del centro de la distribucidn. A partir de estos resultados se realiza un conteo con
el propdsito de elaborar un histograma.

Existen valores de Azar diferentes para cada evento, sin embargo esto no evita que en
mas de una ocasion estos puedan repetirse, lo que tiene como consecuencia que
existan mismos valores de (6.9). Esta caracteristica es lo que permite formar un
histograma para todos los valores de (6.9) correspondiente a una distribucion de tipo
gaussiana que es, a su vez la forma de una resolucion finita de energia para los
fotomultiplicadores.

Esta forma se logra para cada uno de los fotomultiplicadores ubicados a lo largo y

ancho del MONDE, por lo que al final se tiene una coleccion de dieciséis
distribuciones representando distribuciones finitas de energia (Figura 6.14).
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Figura 6.14. Sefiales para cada uno de los fotomultiplicadores, cada una de ellas con resolucion
finita de energia.

A simple vista no se alcanza a apreciar la forma de cada una de las distribuciones para los
detectores, pero si se toma cualquiera de estos y se le hace un acercamiento, es posible
apreciar la forma bien definida de la resolucién finita de energia para ese fotomultiplicador
en cuestion. Figura 6.15.
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Figura 6.15. Resolucion de energia para una de las sefiales calculadas.
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El desarrollo siguiente consiste en el mismo que se siguié para el calculo de la posicion para
un unico evento. EIl cambio dréastico que se da (ademas de trabajar con una mayor cantidad
de eventos) es que las sefiales con las que se trabaja son aquellas que presentan la resolucion
finita de energia.

Esta situacion ya presenta una “simulacion” més real en la deteccion de neutrones rapidos a
partir de la cual se pueden obtener resultados mas cercanos a la realidad. Sin embargo, ain
falta un detalle para hacer de este trabajo aplicable a una situacion real de deteccion en un
experimento. La implementacién de un corte en el cddigo, que representé un verdadero corte
electronico, o BIAS.

Este corte se implementa de manera general para todos los dieciséis fotomultiplicadores en
el MONDE, con el fin de llevar a cabo el calculo de la posicion para aquellos valores de las
sefiales que superen el valor de este o ruido electrénico. La forma en que se le asigna un valor
a este nuevo elemento es a partir del tanteo:

e Sebusca la maxima sefial en varias corridas que van de 10 a 10, 000 eventos y a dicho
valor se le calcula aproximadamente el 10% con el fin de que ese niUmero sea el que
se le asigne al corte electronico. Y se trabaje Unicamente con las sefiales superiores a
ese valor.

e Sin embargo, al aplicar ese procedimiento al cddigo y obtener los resultados, lo que
se obtiene es “nada”, es decir, este valor que se ha propuesto es demasiado alto para
permitir llevar a cabo el calculo de las posiciones. No existen sefiales superiores a ese
namero.

e A partir de lo anterior se comienza a disminuir el valor del corte electronico, hasta
lograr obtener resultados. El valor que se queda asignado corresponde
aproximadamente al 1% de la sefial maxima.

Con lo anterior descrito, el valor del corte corresponde a 100. No posee unidades debido a
que no se esta llevando a cabo una calibracion de los fotomultiplicadores, no estamos en un
caso real de deteccidn. Sin embargo, es importante aclarar que en una situacién real de
experimentacion si existe una relacion entre el valor maximo de la sefial, el nimero de canales
y el valor del corte electrénico.

También se incluye como parte del trabajo el algoritmo de centro de masa, o de Anger, con
el objeto de llevar a cabo de igual forma el calculo de posiciones para cada uno de los eventos
y al final poder elaborar una comparacion entre ambos algoritmos. El céalculo de las
posiciones para el algoritmo de Anger se lleva a cabo mediante las siguientes ecuaciones:

1 1 (6.10)
X _gleSl Y g'zylsl
i=1 i=1
S:ZSL'
i=1
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Al observar a (6.10) es claro porque también se le conoce como algoritmo de centro de masa.
Para este caso x;, y; representan las posiciones (x, y) de cada uno de los fotomultiplicadores
en el plano coordenado y s; las sefiales que se obtienen de cada uno de los
fotomultiplicadores.

6.1.4 Resultados

A partir de los resultados obtenidos se elaboran una serie de figuras (histogramas) entre
ambos algoritmos para llevar a cabo una comparacion y determinar la efectividad de cada
uno.

Se elaboran figuras para cada uno de los algoritmos, tanto con el corte electrénico como sin
él, para de esa manera mostrar y mas adelante poder realizar una comparacion entre los
resultados obtenidos en ambos casos.

Estas primeras figuras corresponden a los resultados obtenidos para el detector sin el corte
de energia.

En los siguientes casos la curva y los puntos rojos corresponden a los resultados a partir del
algoritmo PRADA, mientras la curva y los puntos verdes corresponden a los resultados a
partir de Anger.

1. Los primeros histogramas representan a la resolucion relativa de la posicion para cada
una de las coordenadas. Para estos, el parametro con el cual se trabaja es la distancia
relativa entre coordenadas, es decir, la distancia que existe entre el valor propuesto y
el calculado por cada uno de los algoritmos. Se elaboran dos, el primero corresponde
a la posicién en x; mientras el segundo corresponde a la posicién en y. En ambos
casos se superponen las graficas correspondientes a Anger y a PRADA con el fin de
mas adelante llevar a cabo una comparacion.
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Figura 6.16. a) Resolucion relativa en posicion para la coordenada x. b) Resolucion relativa en

posicion para la coordenada y.

2. En la siguiente figura se calcula la distancia total que hay entre la posicion obtenida
y la propuesta mediante la métrica en R?, es decir, la distancia entre dos puntos para
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ambos algoritmos. A la figura resultante se le denomina con el nombre de Resolucion
Absoluta.

Resolucion Absoluta
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Figura 6.17. Resolucion Absoluta para todo el detector.

La siguiente comparacion que se lleva a cabo es con respecto a la posicion original del evento
propuesto: se elaboran histogramas a lo largo del MONDE tanto en x como en y con las
posiciones propuestas y las calculadas para ambos algoritmos. En estos casos, la curva roja
corresponde a los eventos propuestos y la verde a los calculados.

Histograma de Posiciones X PRADA
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Figura 6.18. Histograma para el algoritmo PRADA: a) Posiciones en x. b) Posiciones en y.
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Histograma de Posiciones Y Anger
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Figura 6.19. Histograma para el algoritmo de Anger. a) Posiciones en x. b) Posiciones en y.
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Se elabora lo que se puede Illamar un “Mapa de Colores”. Se asigna un color diferente a
aquellos puntos que tienen un cierto valor de la distancia entre el valor del evento propuesto
y el calculado. Esto con el fin de poder clasificar el MONDE por areas de acuerdo con la
efectividad de deteccion que presentan los algoritmos. Se presentan dos, el primero de ellos
corresponde a los resultados con PRADA, y el segundo con el algoritmo de Anger. Los
colores que se le han asignado a las distancias son los siguientes:

e Sidist(x,,x,) < 0.5cm se le asigna el color rojo.

e Si0.5cm < dist(x,, x,) < 1.0cm se le asigna el color verde.
e Si1.0cm < dist(x,, x,) < 2.0cm se le asigna el color azul.
e Si2.0cm < dist(x,, x,) se le asigna el color rosa.
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Figura 6.20. Mapa de colores para el algoritmo PRADA.

Figura 6.21. Mapa de colores para el algoritmo de Anger.

La ultima figura correspondiente a esta primera parte es un esquema del MONDE donde se
ubican aquellos puntos que tienen la caracteristica de que la distancia que hay entre ellos
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obtenida mediante la métrica es mayor a 1 cm. A esto es a lo que podemos llamar

coloquialmente como malos puntos.
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Figura 6.22. Puntos coordenados cuya distancia entre este y el calculado es mayor a 1cm: a) para
PRADA, b) para el algoritmo de Anger.

Las siguientes figuras tienen el mismo orden y representan cada una de ellas lo mismo que
las anteriores. El Gnico cambio es que para esta segunda coleccion se tiene ya incluido el
corte electrénico.
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Figura 6.23. a) Resolucién relativa en posicion para la coordenada x. b) Resolucion relativa en
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Figura 6.24. Resolucion Absoluta para todo el detector.
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Histograma de Posiciones X Prada
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Figura 6.25. Histograma para el algoritmo PRADA: a) Posiciones en x. b) Posiciones en y.
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Figura 6.26. Histograma para el algoritmo de Anger. A) Posiciones en x. B) Posiciones en y.
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7 Conclusiones

De las figuras que se han mostrado a lo largo de esta Ultima parte, se logra observar la
eficiencia de este nuevo algoritmo en comparacion con el de Anger. La manera mas
inmediata de verlo es a partir de la figuras 6.18, 6.19, 6.25 y 6.26 para el caso sin corte y
corte respectivamente. En ambos casos, se puede observar que el mapa de colores para el
algoritmo PRADA esta practicamente tapizado de los colores rojo y verde, que representan
buenos resultados en la deteccion, estando Unicamente en las orillas del detector, aquellos
que no presentan bueno resultados. Lo cual se puede apreciar en la figuras 6.22 a) y 6.29 a).

Mientras que en el caso de Anger, el MONDE se llena del color rosa, siendo este el que
representa a aquellos puntos con una considerable deficiencia de deteccion, pues la distancia
entre ellos es mayor a los 2cm. Lo cual es directamente apreciable en las figuras 6.22 b) y
6.29 b).

Al observar el resto de las figuras se nota la misma caracteristica, la superacion en los
resultados por parte de PRADA. En particular, si se observa la distribucién de las posiciones
tanto en x como en y correspondientes a las figuras 6.18, 6.19, 6.25 y 6.26 es apreciable el
hecho de que la curva que se forma para PRADA es considerablemente similar a la
proporcionada por las posiciones originales. Tanto para el caso con corte como sin él en
ambas coordenadas. Mientras que para el caso de Anger se tiene una tendencia por parte de
la curva a ubicarse en el centro tanto del largo como del ancho del detector, superando
considerablemente el alto de la curva original y mostrando una gran discrepancia con
respecto a las posiciones originales. Al llevar a cabo una comparacion entre las figuras 6.19
a) y 6.26 a) se aprecia que la distribucion que presenta Anger en la segunda cambia con
respecto a la primera en “ubicacion”. En 6.19 a) se tiene una curva con dos crestas elevadas
casi a la par junto con una tercera ubicada en el centro del histograma, mientras que en 6.26
a) se observa que la cresta central se desdobla en tres mas pequefias de igual forma ubicadas
en el centro de la curva, y las dos crestas mayores se desdoblan cada una en dos, por lo que
se obtiene un total de siete crestas.

Sin embargo, a pesar de todos estos detalles, es evidente que las “curvas” que se forman para
ambos algoritmos difieren considerablemente, mostrando una total superioridad la curva
perteneciente al algoritmo PRADA.

Todo esto permite concluir que simplemente PRADA es una mejor opcion a utilizar en la
deteccidn de eventos en un detector de plastico centellador como lo es el MONDE.
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