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INTRODUCCION

egﬁibﬁgs‘rép;
”ﬁoéffiéﬁén un papel primordiai, perd‘dgdoa é;lbs‘déﬁeétores
utilizados para este propbsito tambien detéétan el fondo de -
rayos gammy presente en todo experimento realizado con neutro
nes,existe la necesidad ds podey discriminarlos.

El discriminar entre neutrounes révidos y rayos gamma ss fijb‘
como objetivo de la tesis,asy como la de proponer mejprés.é;W“
base a los resultades experimentaiaﬁ. |
El desarrollo de la tesis se trata de llevar de una‘form& -
gsecuencial y escueta, procurands citar consideraciones précQ
ticzs muy ttiles dada la complajidad de Lla interfase de las
disciplinas invclucradas (Fisica Nuclear e Ingenierfa Elec--
+rbnica).

BEn el primse capltnlo se citan las formas de interaccidn de

los rayos gamma y los neulrones en forma breve pero suficlen



te para los ﬁincs;del'tfubajb, un g“:wapktuio 2 se. utlliﬁa lo

mencidﬁme“en‘q;‘T:yara

-yfconClusionéc.ffff :




| CRPITULO 1

INTERACCION. DE. RAYOS .GAMMA Y NEUTRONES RAPIDOS CON MATERTA.-

1.1° INTRODUCCION: =

Para7el*bfééente trabajo:eé de'primordial importancia'conocer
.en detalle los procesos de interaccifn gamma y neutrones répi
"dos con materla, ya que ello permitird la seleccibn adecuada

delvdetector a utilizar en esta investigacifn,

1.2 INTERACCION DE RADIACION GAMMA CON MATERIA.

La radiacifn gamma se considera como radiacifn electromagnéti
ca originada en reacciones nucleares, formada por fotones con

energfa caracteristical}.

E =hv= —%E— - - - - (1)

donde, h = Constante de Planck
¢ = Velocidad de la luz
v = Frecuencia
A = Longitud de onda

La emisidn de radiacidn gamma es el mecanismo mediante el ~ -~

cual un nGecleo es desexcitado.

Existen varios mecanismos de interaccién de radiacién gamma ~

con materia, de los cuales los m&s importantes son:



a) . Efecto,fqtoeléctricc

9. Btecto Compton

¢). Produccibn de pares

un electrén cediendole tod

sado de su_brbita’con una

L
!
1
1
—
]
S

Ec=hv-E,;
‘donde}‘hv = Energfa del fofdniincidente:‘1 V
‘ E; = Energia de ligadura

Al electr6n desplazado por el fotbn se le denomina fotoelec-

" trbn.

El dtomo residual retrocede conservandose de esta forma la -~
cantidad de movimiento, por lo que el fotén interacciona con

~-el dtomo como un todo.
Las figuras l.a, 1.b y 1l.c describen el efecto fotoeléctrico.

En la figura l1.a se puede ver la interaccifn entre el &tomo y

el fotén.

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

interaccifn.

Y por Gltimo en la l.c se presenta el estado final del &tomo_

con su nficleo rechazado y el fotoelectrén.



Foton

Ato mo

Fotoel ec_'t;ixé'n

Fotoelectrén

3

~-Figura 1,



Efecto Compton.- En este mecanismo:e; f¢t6pJpfimafip;interace:
cionaréhﬁ-hﬁfé1¢¢ti6n poco 1igado‘éifqﬁéf1e cede’ nefg;éay -

dado qu§€ % P quefa ‘compa

rada conla‘‘ener interaceibn como

una‘éoliéiéhjéiagﬁiéé;aﬁ

//‘\\ //’\\ Electrdn /\e ,. o
\J

Electrén

“a) = )

Figura 2.

En la figura 2.a se describe la colisibn entre el fotén y el
electrSn libre, en la 2.b se muestra al fot6n y electrén des-

pués de la colisién. La energfa del fot6n secundario queda -

(v)

expresada’ 'como:

hv' = hv - - (3)

1+(1-Cos §)-DY
Meq2

donde, hv = Energfa del fot6n primario
hv'= Energia de fotén secundario

-4 -



ll

Masa en reposo del electrén
Angulo de dispersifn del fotén =
Velocidad de la luz ' o

Me

 1§ .
‘l('H

Para el electrbn dispersado sefha o teni pre .

516n.‘ >

Ec-hv—hv'*hv (1 cos ) e - == - (4
1+(1- Cﬂse)Mecz

La ecuacifn 4 define la energia cinética Ec del electr®n en -

funcibn de la energia del fotén incidente y &ngulo de disper-

s16n de este.

Produccifn de pares.- En la producci6n de pares la formacibn
de un par electrbn - positrbfn tiene lugar como consecuencila -
de la materializacibn de energfa. Este proceso requiere de ~
una energfa minima del fotén, mayor a 2MeC? y la presencia de

un nficleo.

En este proceso el fotbn desaparece y su energia en exceso de

2MeC? se reparte en el par como energfa cinética.

El estudio global de la interaccifn de los rayos gamma con ma
teria puede hacerse pasando un haz colimado de intengidad 1o
a través de un material conocido y detectando la intensidad I

de salida despu&s de haber atravezado un espesor d.

La figura 3 ilustra el método:



Fusnte i s I
d

. i

:Di"éior. )
Gammas ek

fsor dx del material es.
'y.'A‘I‘"[_'-‘-‘.-‘ruIAX - - - | .(S)i‘
donde ¢ es una constante de pfoporcionalidad llamada coeficien

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

un decremento.

Integrando la ecuacifn (5) desde la intensidad Io hasta I, y

el espesor de 0 a d.

I d
g.;.. = -udx -+ Ln -—L = '—Ud
I Io
Io 0
I -~ Fraccifn de fotones gue permanecen en el haz después
Io

de haber pasado el material de espesor d.

I ovd o (e
To

El coeficiente total de absorcifn es expresado también como -
una suma de las contribuciones principales de la interaccifn

de radiacibén gamma con materia.

-6 -



CU=THO+K ‘ v - {7)

e e - (8)

= Coeficiente total masico de absorcién .(u/p)
Espesor masico (pd)
Densidad del absorbedor,

dam =

©
it

Para obtener el coeficiente total masico de .absorcién de una_

mezcla o compuesto, se usa la f6rmula:
Hy - By e -
(p% g “i(ph (9)

En donde wi es la fraccidn del peso total del elemento i del
compuesto,(%k: Y (%1i son el coeficiente total masico del com
puesto y el coeficiente total masico del elemento i respecti-

vamente.

El coeficiente de absorcién es funcibn de la energfa de los ~
fotones incidentes, del nlmero atémico del absorbedor y de la

densidad nuclear.

La figura 4 muestra la importancia relativa que tienen los --
principales mecanismos de interaccifn gamma con la materia en
funcitn de la energia del fotb6n y la 2 del absorbedor,

-7 -
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Figura 4,

Para las contribuciones individuales al coeficiente de absor-
cibén total se han encontrado expresiones tefricas aproximadas.

Asi para el efecto fotoeléctrico:(u'l)

= NZ S - 2
T= 28 - - = (10) en el caso Eb<<hv<<MeC

donde, N = Nucleos por unidad de volumen
%Z = Ndmero atémico
Energia del fotén.

=
<
il

De esta ecuacibn se observa que un elemento de alta Z tiene -
una contribucidn grande para absorcifn de rayos gamma, lo que
permite usarlos como buen blindaje contra dicha radiaci6n.

El coeficiente de absorcién para el efecto compton estd dado

por:(u'l)

0 = NZ_|gpn2hv . 11 . L o . (11) hv>>MecC?
hv MeC? 2

Este coeficiente se puede dividir en dos partes, una de ellas




que cdnéidére la energia de los‘fotﬁnés dispé:sadbs.csry,la -

otra energia del electrén c01131onado oa" Esfafﬁitiméies*la'

transmisiﬁn de energia fctén - electr5n

 ntinero_de -

para’ diferentes energias.; Aqu£ > es el &ngulo de dxspersiﬁn

of

1 kev

of
Figura 5.

Es importante notar que para altas energias de los rayos gamma

estos tienden fuertemente a ir hacia adelante.

La figura 5 serd de utilidad, pues indica la distribu
cibn dentro del detector del fondo gamma a discriminayr, esta
gréfica es obtenida a partir de la seccibn eficaz diferencial

de dispersifn dada por:(a)

do _ ., 1 T [i+cosze] [ 1+0? (1+Cos@) ? ~(10)
do %} 1+a(1-Cosh) 2 [(1+Cos?8) (i+a{l+Cos0}




cular ser& igual a. cero:para energias hv<1.02 MeV y para valo

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

NZ2 (hv-2MeC?) = = = = (13) para hv=l,02 Mev

K

k = NZ?Ln(hv) = = = = (14) para hv>>1.02 MeV.

La figura 6 muestra la variacifn del coeficiente total de ab-
sorcifn de acuerdo a sus componentes y a la energfa de la ra-

diaciSn gamma para el plomo.

En la figura 7sepresenta la variacién del coeficiente total -
de absorcifn masico para diferentes materiales y valores de -
energfa. De esta filtima figura se aprecia que la relacibén --
u/p para materiales de mayor nimero atfmico es mayor en casi_

todo el rango de energlas.

Otros parametros fitiles referentes a la absorcifn de rayos --

gamma son:

El espesor medic el cual se define como el espesor requerido

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

- 10 -



trayectoria 1ibféhmedia, qqé por definicién es la distancia -

pesor’_

La tréyectoria libre media es:

- Saye™ gy Ju # e M e ]2 (0-0) - {0.;_&);;;:1,1
oo™ ax  -ptwe™ 3 N

=L .-
A= m (16)

Anmbos parametros serén de utilidad en la seleccibn de las me-

didas del detector, asi como de la geometria,

- 11 -
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‘1.3 INTERACCION DE LOS NEUTRONES CON LA MATERIA,

Los neutrones son particulas que no tienen carga eléctrica -~

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

Existen neutrones libres pero decaén por emisifn de un elec-
trén y un antineutrino.

L
La mis reciente informacibén sobre la vida media del neutrfn -

es de 12%*1.5 minutos.

- 13 =
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Figura 7.

1.3 INTERACCION DE LOS NEUTRONES CON LA MATERIA.

Los neutrones son particulas gue no tienen carga eléctrica ~~

neta y su masa es ligeramente mayor que la del protén,

Existen neutrones libres pero decaén por emisifén de un elec-

trén y un antineutrino.

La mis reciente informacibn sobre la vida media del neutrén -

es de 12%1.5 minutos.

- 13 -



El neutron presenta caracteristlcas ondulatorias y se 1e aso~

cia la 1ongltud de ond“

La interaccién_de‘los neﬁtrones con la materia»dado‘que no -
vtienen carga eléctrlca neta, ocurrxre de una manera dlferente a
la de particulas cargadas y rayos gamma. Con los electrones
atémicos lo hacen debilmente debido a su momento magnético, -
por lo que llegan facilmente al nficleo, con el que interaccig
na mediante diferentes procesos, cuya ocurrencia depende de -
la energfa del neutréfn incidente y las caracteristicas fisicas

del material blanco. Abajo se clasifican los neutrones:

Neutrones té&rmicos - ~ - = = = = = = - - - = 025 eV
Neutrones lentos = = = = = = = = = = = = = = 025 - 1000 ev
Neutrones de energia intermedia -~ - - =~ —}-5--'l‘~ 500 Kev
Neutrones rdpidos =~ = = = = = = = = -—?-yfifr- L5 - 10 MeV
Neutrones de energfa muy alta - - - - - = = ~ >10 Mev.

Neutrones térmicos.~ Son aquellos que han alcanzado el eguili
brio térmico con su medio y su energla es funcifn de la tempe

ratura de dicho medio.

Su deteccifn se logra con elementos que los capturan, emitien
do radiaci6n gamma o partfculas cargadas que a su vez se pue-

den detectar por metodos convencionales.

Neutrones r8pidos.- La principal forma de interaccibn es por

- 14 -



dispersifn elastica.

A continq5¢i§?\‘

ewdescrlbe el mecanismo de lnteracciél"

trones;féﬁidbs' Vpuesto que es- el proceso que se’ -

utiliééf e'“ losvmlsmos.;;- m

Dispersién‘el&st_ca.-fEn e_;proceso la energia c1nét1ca del -
neutrdn es compartlda ‘con - el nﬁcleo sin llegar a quedar exci-
tado este’ ﬁltimo. Se presenta por lo tanto con-més frecuencia

" para neutrones rdpidos.

Por ser de primordial importancia para el presente proyecto -~

se trata con un poco de detalle.

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

(1)

tema de laboratorio y €l de centro de masa respectivamente.

Vn

Va

Figura 8.

- 15 -



Se obtiene al final(‘) tomando como base 1as figuras, la si~

guiente expresién para la energ!a del neutrén después de haber

collsionado.

M2+m +2Mm Cos¢
(M+m)2 e

La relacidn entre el &ngulo de’ laborae

centro de masa ¢ esté dada pon( )
Cos 8= 148 CosB /V1+(o) 2MmCosd - - - = (16)

En la ecuacibn (15), si M = m se ve gque la energfa final es
igual a cero en un choque de frente (¢=180°). Para el caso -
en que m es un neutrén, el material que podria logra¥ esta --
igualdad es el Hidr8geno. Por definici6n, moderacién es el -
proceso en el cual los neutrones pierden su energia cinética
en colisiones con el material blanco, es por esto gue el mejor

moderador es el Hidrégeno,

Un parametro importante en la colisiﬁn eléstica es la seccibn
eficaz. La seccibn eficaz nuclear es una medida cuantitativa
de la interaccibn de los neutrones con la materia, y depende~
r4 de la energia de los neutrones y el tipo de material blan-

Cco.

La seccifn eficaz microscfpica o para una reaccibn particular

est8 definida como(“):

= _C
Nale

-- -

donde, ¢ = Nfmero de reacciones de cada tipo

- 16 -



Nﬁmero de nﬁcleos en un espesor monoatémlco ,
“Int n51dad de neutrone o

mlcroscéplca total es la suma de ‘las éécqiones

M'e 1nteracc16n y est dada

"(") gréflcas donde la%Secciﬁh
eflcaz mlcroscéplca total de diferentes elementos en”funciﬁn

de 1la energia de los neutrones.

A continuacién se muestran las gréficas en las figuras 9.a y_

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

AT

8
M
L

Seccidén eficaz total, Barn

\
\
=
\

w W w 10 1w w0

Energla del neutrén, ev
a)

-17 -
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La ecuacifn 17 es vilida solo para una capa monoatfmica, por
lo que es conveniente derivar el caso general para un haz co-

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

por centimetro clGbico. De aqui que una diferencial de l4mina

dx contenga ndx blancos y produzca un cambio fraccional del -

haz Nodx, expresando lo anterior en una ecuacién.

:.g..L = Nodx

I

- 18 ~



Integrando desde que la intensidad vale Io hasta 1 a través -

de todo el espesor.

La fféééibn‘de“neutronééléﬁsbtbi&déieéz N
-Nod _ . ' R

1-e7% = Tomx = = - - (20)

La ecuacibn (20)pasa a ser la(l7)para valores de Nod<<l,

La cantidad I es el nfimero de neutrones que atraviezan la 1§

mina de espesor "d" sin ser dispersados.

La figura 10 describe todo el proceso.

. L {
—_—} | I
— L1
‘ bt
L
—— P | S
Io | .
— ! I
N —
- P
BE—— [ i
—
Pl
n !
X=0 xz=d
Figura 10.

- - 19 -



El cdlculo de N se lleva a cabo en la forma siguiente:

N:..E—gg
. w
donde, p = Densidad
W = Peso atdmico

‘No = Nimero de avogadro
Por definicién, la seccién eficaz macroscédpica es:

EéN¢ ! see (21)
y es la probabilidad de absorcidén por unidad de longitud de tra-

yectoria, El estudio anterior considera un haz colimado pero se

. puede hacer extensivo para campos de neutrones con direcciones -

1.4.

al azar haciendo las siguientes consideraciones.
V — Velocidad promedio de neutrén
:§-— Probabilidad de que un neutrén efectfie una reac--
cién por unidad de tiempo.
Entonces, la razdn de reaccién por unidad de vo--

lumen seré:
=0V . aVa_ -
R.R. = = 2= g5 (22)
donde, n= NGmero de neutrones por unidad de volumen.

nv=g = flujo de neutrones
RESUMEN,
En el andlisis que hasta agquf se ha hecho, se pueden hacer las -
siguientes observaciones, en relacidén con la interaccidén de ra-~
diacidén gamma y neutrones rdpidos con el material.

Los fotones al interaccionar con la materia lo hacen con log ==

-20=-



electrones del atomo y el campo electromagnétlco del nﬁcleo,

tener carga eléctrlca neta y ‘en. elﬁcaso de que ean r&pidos -

lo hacen por coliszén elastlca.

Los rayos gamma y los neutrones al interaccionar con la mate-
ria lo hacen mediante diferentes mecanismos, el que se presen
te algln tipo particular dependerd de la energia de los neu-

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

Considerando que en todos los experimentos con neutrones r&pi
dos siempre se presenta un fondo gamma producido al interac-

cionar los neutrones con el medio, y este fondo es considera-
ble, podemos concluir que la medicién de eventos producidos -
por neutrones se veri afectada por el fondo gamma y para evi-
tar esto habr& que discriminarlo. Esto se logra explotando ~-—
las propiedades de un detector de centelleo(z), el cual se --

describe en el siguiente capitulo.

- 21 ~



CCAPITULO .2

DETECTORES DE CENTELLEO Y-TE

- GWAO

2.1 INTRODUCGION. -
Todo. experimento”quei e neutroneu ré_

pldos tiene 1n°v1tabie ‘ d de<radia016n gamma que

a su vez es dotectada 'y puede obécurecer la 1nforma016n pro
porcionads por ios eventos origlnadoh por los neutrones en
el detector. Por enta‘razbn, es convenlente desarrollar tég
nicas que permitan discriminar los sventos asociados con ra
diacidn gamma seleccionando y procesando sblo aquellos que
han sido oroginados por neutrones répidos;

Para efectuar la discriminacidn, es conveniente conocer y -
explotar la propiedad que tienen algunos detectores de res-
ponder en forma diferente a radiaciones diferentes,por ellon,
en este capitule se describen algunos detectores que cuen-
tan con esta propiedad y las tecnicas que permiten explo-

tarla.

2.2 DETECTORES DE CENTELLEC CON PROPIEDADES Dii DISCRIMINA-

CION POR FORMA DE PULSO,
Existen algunos materiales centelladores (tiles para la dg
teccibn d: neutronss répidos que tienen la propizdad de prg

ducir pulsn= de luz con ccastantes ce decaimienro que depen .

22



de la radlacién“inCLdente, via la particula cargada origlnada

en el medio detector,iy por medlo de un disero+e1ectr6nico -

adecuado's

a la técnlca*de_dlscrimlnacidn por forma veﬁpulso.fA B

2.2.1 PROPIEDADES DE LOS DETECTORES.

EllEi§6 id6ne6 de detector de neutrones répidos es aquel que_

estd basado en el mecanismo de dispersibn elfstica, y de acuer
do a lo expuesto en el capitulo anterior, los materiales ade-

cuados para detectar neutrones répidos son aquellos que tie--

nen alto contenido de hidrSgeno ya gue el nlcleo de este ele-

mento puede tomar toda la energia del neutrdn incidente en --

-una sola colisifén debido a su alta seccibn eficaz de disper-

sibn eléistica.

Hablando de los centelladores orgénicos, el origen del cente-
lleo es la excitacibn y la ionizacién producidas en la sustan
cia por la radiacifdn. La energia que incide en el detector -
es absorbida por las moléculas provocando transiciones en la_
estructura del nivel de energia de cada molécula, llevandola

a uno de los muchos estados excitados posibles, de los cuales
decfen por emisidén de luz. En los centelladores orgénicos se
ha observado que esta desexcitacifn ocurre en un tiempo muy -
- corto y se le conoce como fluorescencia ripida., La eficien--
cia de centelleo del detector estd dada como la fraccidn de

la energia de la particula incidente que es convertida en luz,
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esta fraccibn es la menor parte de Ld’énef@ia?dé?exditacién,y

Se ha demostrado(1°) Que: anemlsién de luz de los centellado-

res orgénlcos esta formada de una componente rdpida de decai-
miento exponencial seguida de otras componentes mis lentas --
que tendrdn diferente duraci6n dependiendo de la particula -
excitadora. La componente r&pida generalmente es muy similar
para cualquier tipo de radiacibn, mientras gue la componente

lenta es distinta para cada tipo de excitacidn.

Entre los centelladores orgénicos, se ha comprobado la mayor

eficiencia de centelleo(s) de los cristales puros come el an-

traceno y el estilbeno, gque ademis son los que emiten las for

mas de pulso mis diferenciables para los distintos tipos de -

partfculas excitadas, un ejemplo de la diferencia de pulsos =
(39)

obtenidos en un cristal org&nico se muestra en la figura_

(11).

(28

Brooks )demuestra la posibilidad de discriminacifn entre --
neutrones y radiacifn gamma, al obtener dos curvas diferentes
sobre un osciloscopio al cual se le aplicaron en la entrada -
horizontal una altura de pulso proporcional a la energia y en

la entrada vertical una altura de pulso de un circuito discri

minador.
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1000

100

intensidad de tuz’

‘\\\~\-
\\“- A
190 \\\\
. 0 100 200 oo 400~ 300 P 700
Tiempo ns
Figura 11.
FOSFORO CONSTANTE DE CONSTANTE DE RAZON DE (1)
TIEMPO T¢ (ns) | TIEMPO Tg (ns)| INTENSIDAD
Estilbeno 6.2 370 1.8
Antraceno 33.0 370 2.1
Cuaterfenil 4.5 350 2.1
Fosforo Lig.' ) 2.8 200 1.8
Liq. Boralt:ada(3> 4.8 200 1.9
T¢ = Constante uc clempo de ia compouente répida del decaimi

ento

"

Constante de tiempo de la componente lenta gue muestra
diferencias més rdpido

Ts

(1) Razon de amplitud de la componente lenta del neutr6fn en-
tre la componente lenta del rayo gamma.

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

(3) P.B.D. {8g/l)pPOPOP(.05 g/l) en Naftaleno (22%) Xyleno ~--
: (31%) Trimetil Borato (47%)

TABLA A.
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Owen experlmenta con varlos centelladores organicos, utiliza

una fuente de neutrones ,f_H ; ‘1’ 7 ? ! 1 _1;  ‘feSA

tan en la tabla (A)‘

Los resultados de: 1a columna "Razon de Inten31d d' se deben

a que la mayor parte de la salida de luz de los pulsos provo—
cados por protdn ocurre en las componentes lentas_mlentras -

que en los pulsos provocados por electrdn sucede lo contrario.

Para aprovechar las diferencias de los pulsos mencionados, -=-
existen varios métodos de discriminacifn por forma de pulso -
(PSD) que se mencionan en este capitulo, todos estos métodos

se auxilian de un sistema transductor que convierte la senal
luminosa en sefial eléctrica, o sea un pulso de corriente, que
‘es amplificado para manejarlo con mayor facilidad. Este sis-
tema transductor se llama fotomultiplicador, su funcibn y ope

racién se detallan a continuacién:

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

La conversifn del pulso luminoso obtenido del centellador a
una corriente eléctrica, involucra dificultades que se mencio

nan al describir el funcionamiento del fotomultiplicador.

Fotomultiplicador.- Es un tubo bajo vacio, cuya funcibdn es -
convertir una sefal luminosa a una senal el&ctrica. Tipica--
mente, el pulso de centelleo es de varios cientos de fotones
y es convertido a sefial elé&ctrica Gtil sin aumentarle gran --

cantidad de ruido al azar.
- 26 -



Las partes esgﬁc‘:i‘éiieé‘;de_ “'u'ndl;tiibdA:ffotomu‘rﬁ‘iplq_',cador son:

s-1a representacién esquemitica de un tu

bofotomultipllc dor" cbn sus diferentes elementos.

" LUZ INCIDENTE

' ‘;f(:ff FOTOCATODO
- t/gmmmsmems

N R \.\, ‘ R N
‘e
—
OPTICA DEL ELECTRON \ t*“‘z:_,, S TRAVECTORIAS
8.‘& éorocavooo AL i rorggfsgrsklos
ERSS | ONES
L / 24J
1 }/ 14
Ul o 1, ;1\. A - +12: DINODQS
> ;:—\;a)f 14:ELECTRODOS DE ENFOQUI
) ,?é: | 13:ANQDO
ey 15:FOTOCATODO
B )

_ MULTIPLICADOR .
DE ELECTRONES - ;
. N
\ ENVOIVED E
('l/ . DE vACIO
o

FIGURA No, 12



2.3.1':EOTOCATQDO‘ A

dentéS‘ electrones de_acuerdo a esta secuenc;a, absor—’

c16n y _ransferencla de energ!a del fot n. ncidenté;al -

electr6n dentro del materlal fotoemlslvo, ngracxén a la
superficxe y escape del fotoc&todo. A lo largo de este -
proceso el electrén pierde energia, por lo que es nece-
sério que el fotén sea de una energia minima para que --
haya escape de los electrones del fotocitodo; a estos --
electrones se les denomina fotoelectrones o electrones -
primarios y generalmente son pocos y de baja enefgia en

un pulso tipico, esto provoca la necesidad de un buen --
sistema Sptico de entrada con el propSsito de evitar ma-

yor -‘pérdida de energia.

Los materiales de mayor uso en los fotocltodos son los -
que producen una minima corriente termoionica con el fin

de evitar pulsos de ruido, por ejemplo Cs Sb,

La sensibilidad del fotoc&todo se cuantifica de dos for-

mas:

La eficiencia del fotoc&todo que est8 en términos de co~
rriente por unidad de flujo luminoso (Lumens) sobre su -
superficie, vy la eficiencia culntica que es el ntmero de
electrones producidos entre el nGmero de fotones inciden
tes, esta Gltima alcanza en la prlctica entre 20 - 30% -

méxima,
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st con Aigrande

2,3.2 SISTEMA OPTICO DE ENTRADA.

‘ ESté sigtema est8 comprendido entre el fotocftodo y pri-
mer dinodo, tiene la funcitn de enfocar los fotoelectro-
nes sobre el primer dinodo, &sto determina principalmente
el tiempo de trénsito de los mismos, que asociados a la
eficiencia de coleccibn del primer dinodo dan una medida

de la calidad de la &ptica de entrada.
Fotocétodo

Electrodo de
enfoque

Electrodo
acelerador

Primer dinodo

/

Figura No. 13



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

 divisor de voltaje 1ndependientemente.del fotocétodo y -

primer dinodo.

La geometrila que guardan estos dos electrodos en el sis-

tema 6ptico de entrada, determina la distribuci6n de cam
po eléctrico, asimismo, la distribucibn de campo eléctri
co determina la trayectoria de los fotoelectrones desde

cualquier punto del fotocdtodo. Los tubos mds sencillos_
se disefian de forma que la coleccifn Sptima de electrones
se logra cuando el electrodoacelerador y el primer dinodo
tienen el mismo voltaje; ademds se recomienda que el vol
taje entre el cidtodo y el primer dinodo sea 1.5 veces -~

mayor que entre dinodos sucesivos para un mejor funciona

{s)

miento.

El potencial aplicado al electrodo de enfoque debe ser -~
mayor(e) que el aplicado al fotoc&todo de forma que la -
distribucibn de campo eléctrico en el sistema Sptico de
entrada permita colectar los fotoelectrones emitidos en

la periferia del fotocitodo, pues de otro modo el Area -

efectiva de éste se veria reducida.
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Otro elemento del sistema 6ptlco de entrada es el deflec

tor.: Este elemento tlene 1nf1uénc1a en la eficiencia de

'[coleccién, ya quefdlrl 1primer dinodo la parte

Tdel haz de electrones queiviajan con direccién‘dlstinta_

“; El deflecto est&

ado detrés del electrodo
'5acelerador, y del voitaje que se le aplica depende la co

rriente anbdica.

El voltaje aplicado*al deflector puede ajustarse para ob
tener mdxima eficiencia de coleccibn para el area efecti
va del fotocdtodo determinada por el electrodo de enfo-

"~ que.

El tiempo de trénsito en un tubo PM se define como el -~
tiempo que requiere el fotoelectrdén para viajar del foto
citodo al primer dinodo, dado que el primer dinodo no -~
puede hacerse sim&trico con respecto a los ejes del tubo
tomando en cuenta la distribucifn estadistica de la velo
cidad inicial de los fotoelectrones(s), se eligen los -~
voltajes convenientes'para minimizar el tiempo de trénsi
to, las diferenciasque pueda haber son debidas a que los
fotoelectrones creados en el fotoc&todo por un centelleo
viajan distancias diferentes y las lineas de potencial

en su trayectoria tambié&n son diferentes para un instan-

te dado. Estos tiempos se reducen aumentando el voltaje

aplicado.

La colocaci6n de un diodo Zener entre el fotocitodo y el
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primer ,diijodog'kvi_iély'_e més: _uhiforiﬁé ,,,gél’;si‘s,itema de la ‘_ Spti-

ca de entrada porque ‘estabiliza el’voltaje.aplicado en-

I LLLLLLLLL Y ez
< §5gg§ﬁ§zg%: :
NZNXZNZN%NY. F:
c YR ANNN -
NAVAYVAY ANV -
e
d
CATONO COLECTOR
a construccion lineal b, jaula
¢, persiana veneciana d caja
Figura 14
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Se trata de una serle de electrodos colocados en cascada

con- propiedades de emis;én secundarla,bformanA

multlplicadora del tubo PM.. de aqui qu e
lellos y el coeflciente de em1516n secundaria

,1a ganancxa del tubo, aslmlsmo el nﬁmerO",lahforma de -

1os dinodos se selecc1onan de acuerdo al uso‘que se 1e -
vaya a dar al fotomultlpllcador. Algunos arreglos de --

multiplicadores se muestran en la figura.(14)‘

El complemento a lo referente a dinodos se trata més ade

lante, en ganancia y multiplicacién.

2.3.4 ANODO.

Es un electrodo hecho de un.material conductor cuya ta-
rea es la de colectar la carga proveniente de los dino--
dos; el potencial que se le aplica debe ser mayor que el

del filtimo dinodo para poder efectuar la coleccifn,

Tanto al &nodo como a los dinodos se les asocia una capa

citancia y una resistencia propias.

2.3.5 GANANCIA Y MULTIPLICACION.

La ganancia de un fotomultiplicador es una funcibn de la
multiplicacién de electrones que tiene lugar en los dino
dos, es la relacibn entre el nfimero de electrones gue =~
llegan al &4nodo entre el nmerc de electrones que inci-

dieron sobre el primer dincdo. La multiplicacifn de los
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electrones en los dinodos de un fotomultiplicador se rea

.dos va en aumento debido en parte al 1ncremento del vol~"
taje suministrado en cada etapa 1o que hace que los elec
trones adquieran una mayor energia cinética y de esta -

forma excitan a una mayor cantidad de electrones.

El voltaje suministrado a los dinodos a través de una =-=-
red divisora de voltaje, debe ser muy estable pues hay -
una gran sensibilidad de la multiplicacifn en los dinodos

a los cambios de voltaje.
£l factor de multiplicacibn para un dinodo es:

s= hfmero de electrones secundarios
Electrones primarios

- (23)

Este factor varia con el tipco de material de que estd --
hecho el dinodo, hasta hoy los materiales con mejor com-

3
portamiento para la multiplicacifn de electrones son:( )

BeO, Mg0O y Cs;Shb.

se puede ver que el factor de multiplicacibn depende de_
la emisibn secundaria el cual es un proceso estadistico
y por esto el -factor de multiplicacibén § varia de evento

a evento alrededor de un valor promedio.
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En la figura 15 se muestra

-6 denti ””‘a?matefia-

FACTOR OF EMISION $ECUNBARIA

2
| | | |
T N R A P R P o
ENERGIA BEL ECECTRAON PRIMARIS{oV)
FIG URA 1§

La mayoria de los fotomultiplicadores realiza la malti-
plicacibn en forma lineal por lo que la ganancia de un =~
fotomultiplicador est8 dada idealmente por;

G=38" =~~~ (24)

Ahora si se condidera que la eficiencia de coleccifn de
la optica de entrada es menor al 100%, asi como la efi-
ciencia de transferencia de electrones entre dinodos, la

expresifn (24) queda:
G=as" -~~~ (25

Donde « es la fraccidn de todos los fotoelectrones colec

tados por la estructura del multiplicador y tiene un va-

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

La linealidad que se obtiene en la multiplicacién, permite que
el‘puiso.a la salida del tubo PM sea proporcional al ntGmero -
original de fotoelectrones que a su vez se relaciona con la in
tensidad de centelleo.

Existen algunas no linealidades en los tubos fotomultiplicado-
res gue hacen variar el factor de multiplicacién, entre estas
no linealidades se encuentra el efecto de carga espacial que -
ge presenta principalmente entre el Gltimo dinodo y el &nodo =~
cuando el gradiente de potencial de coleccién es reducido por
las variaciones de corriente en los dinodos producidos por pul
s08 muy granées y que asi mismo provocan la desviacién de los
voltajes de los dinodos por los cambios en la razdn del conteo
de su valor de equilibrio,

El crecimiento de la carga espacial afecta la trayectoria de =~
los electrones evitando que algunos sean colectados.

Estas situaciones se corrigen con un buen disefio de la cadena
de dinodos.

Experimentalmente, se han observado efectos de histerisis debi
do a que los canmbios en la ganancia no son totalmente reversi-
bles todas estas no linealidades se han llegado a minimizar al
grado de gque un buen fotomultiplicador no cambia su ganancia -~

mds de uno por ciento al variar la relacién de conteo de 103 a

104.
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‘2 3. 6 FORMACION DEL PULSO EN EL ANODO.,

.a.8l; como se

'R c 'c R Vch)

e )
[a——
k4

Figura No. 16

De la figura, la resistencia R es una equivalente de la
resistencia propia del anodo, la de la etapa a que esté_
acoplado el fotomultiplicador y a las gue se le agreguen
al &dnodo para un manejo adecuado del pulso. Anélogamen-

te, la capacitancia es equivalente.

Planteando ecuaciones para el voltaje en el &nodo;

1) = L4, - - - - (26)
i(e) = Ve, Ve o __ L (27)
R dt
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Cqﬁ?ideﬁéhdo’ﬁue léféﬁbidajdeljpulsé es un escéiégaéh -

Ct=0

t = Tiempo de decaimiento del pulso

T; = Tiempo de decaimiento de la componente rdpida del -
pulso.

T2 = Tiempo de decaimiento de la componente lenta del —-
pulso. '

El coeficiente A es diferente para prot6n y electrén.

La ecuacifn diferencial para el voltaje en el &nodo del

fotomultiplicador queda entonces:

dva(t) ,. 1 Vva(t) _ Io _-t/m, -t/T2
at. tre =T ¢ +he

- - - = (30)

Esta ecuaci8n la manejaremos mds adelante para condicio

nes especificas en té&cnicas de discriminacién.

Por otro lado, hay contribuciones no deseadas a la sefial

como son el ruido y la corriente oscura.

'La corriente oscura es una contribucifn espuria de corri
ente directa provocada por diferentes medios, el mis -~ ~
importante por temperatura , y le sique el ocasionado -~
por fotones cerenkov, en el primer caso, el ruido se ori

gina al emitir el fotoc&dtodo electrones por efecto térmi
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co, el ‘segundo se debe a radiacibn que incide sobre:la -

”gif}ﬁidb‘én dniﬁubbffqﬁgmﬁlﬁip'
estadistica de la éeﬁéiféﬁléfsa;;ga
ﬁribuciones de: -
a) Ruido del fotocdtodo,
b) Ruido en el multiplicador,
El ruido afecta al sistema fotocltodo ~-primer dinodo como

sl se tratara de una celda fotoel&ctrica, por lo que la ~

‘cantidad de ruido en el dinodo'®),

1% = - - - (31

I 24y eAf (31)

donde, _

ik- Es la corriente originada en el fotoc&todo, después ~

del primer dinodo.
e=1.6 x 10 '’ coul.

A. = Ancho de banda del equipo conectado al &nodo bajo -~

£ iluminacién.

El ruido que se adiciona en el multiplicador se debe a -~
las fluctuaciones estadisticas del coeficiente de emisifn
secundaria. Por lo tanto, la corriente anfdica tiene en
primer término ruido debido al élemento de carga Ge, y =~
después obedece‘a una ley de distribucibn arbitraria, cu~
ya varianza se signifique por V. la ecuacibn que se obtie

(
ne para el ruido en el &nodo es por lo tanto:s)
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T: 27
Ia*® = 2GeIaAf —(—5—17"'1) (32)

ar1a~del?pr1mer

dinodo es mayor que ‘e

vhsec ntes,'la ecuacién -

- (32).queda:

I? = 2Gelad, (ETT%:I)+:iif%L; _j;* (?4Y
Lasg ecuaciones 32 y 33 proporcionan un cflculo del ruido

que contiene la sefial en el &nodo para diferentes fotomul
tiplicadores. Debe notarse su independencia de la frecuen
cia y que solo depende del ancho de banda, aunque de hecho
para frecuencias menores a 1 cps , el ruido se incrementa.
Una explicacibén de esta, es la falta de homogeneidad en -

(&)

la emisividad, atribuida a la difusidn de Stomos extra-

fios en la superficie emisora.

El conocer la cantidad de ruido que se presenta en la se-
flal es importante porque determina el nivel més bajo de -~

senial detectable.
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2.4 ACOPLAMIENTO -DETECTOR - FOTOMULTIPLICADOR.

fsible colocar directamente el detector y la ventana del -~
~§otomultiplicador, el espacio entre ellos se llena con -~
una grasa o aceite de silicio con indice de refraccibn (v)
__;ntermedio entre el de la ventana del fotomultiplicador@)
"cuyo indice v es de 1.27 y el del centellador, que tiene
un indice v siempre mayor a 1.48, ademis, deber& tener -
una viscosidad cinemdtica mayor a 5 x 10" centistokes pa-
ra mantener un buen contacto. Algunas grasas de silicio

llegan a tener una viscosidad de 10%® cst. Cuando por las
caracterfsticas del medio o porilimitaciones de espacio -
no sea posible unir directamente detector y fotomultipli
cador, se procede a colocar una guia de luz entre ambos.

Las guias de mayor uso son de polimetil metracrilato (Per
pex, lucita, plexiglass), de forma cilindrica cuya super-~
ficie debe ser lisa y regular para que haya una reflexifn
total. Las gufas deben acoplarse Spticamente en ambos -~

extremos.

La figura 17 presenta ejemplos de aplicacifn de guias de

luz.
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Gula de luz Fotomultiplicador

«-Centelieador
/’r/' I,V/‘
Fuente de 2:///;’/4 b)
radiacién i,
270 7

Figura No. 17

2.5 DIFERENTES TECNICAS DE DISCRIMINACION NEUTRON-~GAMMA

Las t&cnicas usadas para discriminar entre neutrones y ra
yos gamma, se han basado en la diferencia de propiedades
de las particulas creadas por ambos en el detector, Asi,
existe diferencia en la densidad de ionizacibn especifica
del protén y el electrbn; asimismo, tienen diferente alcan
ce y producen en un centellador pulsos de luz de forma ~-~
diferente. Esta filtima propiedad se emplea para discrimi

nar radiacifn gamma en\la detecciBn de neutrones,

Hay varias maneras de efectuar la discriminaci6n por forma de pulso

(PSD) , algunas de ellas son:
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- Compara016n entre las amplitudes del pulso de carga to-

_tal“ l'tura de pico..'

-qu tos de”carga espac1al

- Cruce por cero.

-?'Comparacién entre la parte r&pldavdel‘decaimlento del 4"
"~ pulso y la carga total. ‘v L '
- Comparaci8n entre la parte répi&éij 15{§5£te§iéﬁ£$idé1;"

decaimiento del pulso,. : . o

A continuacifn se describen brevemente estas técnicas,

-

2.5,1 COMPARACION ENTRE LAS AMPLITUDES DEL PULSO bE CARGA
Y LA ALTURA DE PICO.

Se obtienen dos pulsos del fotomultiplicador; uno propor-
cional a la carga total del pulso de corriente, obtenido
del &nodo y con polaridad negativa; el otro se obtiene --
del dltimo dinodo por medio.de un diodo y su amplitud de-
pende de la altura de pico del pulso de corriente, este -
pulsc es de polaridad positiva. El comparador puede ser
un amplificador diferencial, gue porporciona un pulso po-
sitivo cuando la amplitud del pulso de carga total sea ma
yor: En este caso se trata de un pulso originado por pro-
tén y seri contabilizado. Este mismo resultado se obtiene
al combinar los pulsos mediante una malla resistiva capa-
citiva. El inconveniente de este comparador es la dificul
tad para ajustar las constantes de tiempo involucradasg ==
dada la no linealidad de la resistencia del diodo.
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La figura 18 I;ﬁstra l¢vanterior£

tppi-

Comparader ___.

Ampliica-
der

Figura Mo 18

Para informaci6n acerca del método; consultar las referen

cias (5-11).

2.5.2 EFECTO DE CARGA ESPACIAL.

En este método el voltaje entre el Gltimo dinodo y el &no
do se mantiene en un valor peguefio (1-9 volts), provocando
gue la carga generada en el multiplicador para cierta in-
tensidad del pulso de corriente, no pueda ser colectada -
dando lugar a una nube espacial de electrones en el filti-
mo dinodo. Cuando el pulso de corriente ha alcanzado su =~
mdximo y el pulso de luz empieza a decaer, el fotomulti-
plicador principia a salir de saturacién y el comportamien
to en el tiempo lo determinan la congtante de tiempo aso-

ciada al dinodo y el tiempo de decaimiento del pulso de -
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o

luz. La selecc16n de la constante de tiempo. del dinodo, se

hace de forma que para rayos gamma el voltaJeﬁen el dinodo

sea de ampli_ minlma, mlentras que para”

decaimiento ‘més:

ento aparezca un voltaje mayor' asi7futi-

lizando un‘s ple dxscrlmlnador de altura de pulso Se se-
lecc1onan los eventos originados por neutronss y rechazan
1as asociadas a radiacién gamma. Como el circuito puede ~-
ser disparado por gammas de cierta energia, se utiliza ade
" m8s una referencia de tiempo de manera que aungue el pulso
debido a gammas haya alcanzado el nivel de disparo, este -

pueda discriminarse,

‘La figura 19 ilustra el circuito:

igl \§
N foutrenss
\-h-nn

L Circuite diseri-
i minader de alture

A
Fotamuitiplicader | .

Figurs Ne 18

para mayores detalles consultar las referencias (8, 11 y -
17).
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2.5.3 CRUCE POR CERO

odriaﬁllamar comparacidn de -

ga 1cor : enta;£Seﬁtém$ el pulso de corrien
te de un dinodo el cual primero se lntegra y luego se dife
.-rencia 2 veces con lo que se produce una lfnea de base de

sobrecruce. El tiempo en el que el pulso cruza por cero es
sensible a las componentes de decaimiento e independiente_
de la amplitud del mismo. Por lo general el tiempo de - --
arranque se toma igual para pulsos de gamma y neutrones, =
pero la sehal bipolér que se ha obtenido despues de la do-
ble diferenciacién distingue el tipo de pulso cuando este

cru2a>por cero y el tiempo que tarda en cruzar se pasa a -

amplitud de pulso, la cual es la sefial a discriminar.
El método se ilustra en la figura 20.

Algunas aplicaciones de la técnica aparece en las referen-

cias (18-25).
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1 Proamplijicudor o intagraders

2 Amplificader y linoa corti do retarde
3 Circuite de dispare

&4 Circuite de corte

-
-
- -

]
‘ i

Ay - —

[
-} Conmvartider

tliampe amplitud

]
Discrimjnader
de

1

—y—— ELEETR O N

“e
Ve - or - -

—mme - PROTON

FIGURA 20



2.5.4 COMPARACION DE LA PARTE RAPIDA DEL DECAIMIENTO DEL =~
PULSO Y LA CARGA TOTAL.

Se pfesentan varias formas de separarflag éémponénﬁes del_
pulso. Una de ellas es obtenerlas dé dos.diférentes elec-lb
trodos, otras es tomarlas de uno solo y luego extraer la =
parte ripida. Una vez obtenidas las amélitudes de voltaje
proporcionarles a las componentes del pulso, se puede detec
tar su pico para anélisis de altura. Una manera de ampliar
la duracibn del pulso es por medio de un diodo y un capaci
tor, o tambi&én usando un circuito LC amortiguado con una =~
resistencia. Con una linea de retardo o con circuitos dife
renciales RC se puede extraer alguna de las componentes de
carga total. Los pulsos que llegan a la parte comparadora_
son de polaridades opuestas y el disefio del circuito es --
tal que se obtiene a la salida un pulso positivo para par-
ticulas con decaimiento mayor, o sea, para protones.

Se muestra un circuito para la técnica en la figura 21:
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r-m_!n

ECTOR

-
-~

FOTOMULTIPLICADD

:

i -—1g||t1:-‘ sc
S ——l
Al Circaits de

o Punte Suma

FIGURA 21

El voltaje méximo del decaimiento lento en el dinodo es:

(VL)

IO
max. -2—5 (T1+aTy)

El voltaje miximo r&pido en el dinodo B es:

(VR)

_ IoT1(ce) ™t
max~—

La diferencia en el punto suma nos da:

de=

Ap=

Los

Vig - KVpm = 0
VLp ~ KVRm = %Q (ap-ae) T2
c

resultados anteriores se obtuvieron a partir de las --

consideraciones siguientes:
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I(+) = I, (e -t/Ty + ae t/Tz) pulso de lu;, a es el coeficien

te que da la diferencia entre rayos'gamma (ae .05' y‘ eutro-
nes (ap=. 09) Y 'RC = Tl ¥ RlCT“"Z'I‘2

Informacisén sobre el método ‘en las referenc;aé (29 31)

2.5.5 COMPARACION DE LAS PARTES RAPIDA Y LENTA DEL DECAIMIEQ
TO DEL PULSQO DE LUZ.

La extraccifn de las seflales Gtiles para el método puede ha-
cerse de forma independiente(az)o extraerse del pulso total.
Cuando se obtienen por separado se utiliza al &nodo para - -
crear una sefial proporcional a la parte rdpida y se ensancha
con un diodo y un capacitor, mas adelante un circuito RC for
ma el pulso adecuado en la salida de la rama r4pida, de modo
que al sumarlo con el correspondiente a la lenta, se.obtenga
un pulso positivo para protones y negativo para electrones._
El pulso proporcional a la componente lenta se obtiene de un
dinodo mediante un interruptor r&pido, formado por un capaci
tor, un diodo y una resistencia, estos, no permiten la carga
del capacitor hasta que ha pasado un determinado tiempo, de_
esta forma solo se permite el paso de corriente durante la -
componente lenta.

Si solo se utiliza el pulso total del &nodo, con el frente -
del pulso se generan dos compuertas, una ripida y una reiar-
dada. lLa compuerta répida permite a un convertidor analégi-
co-digital (ADC) pasar la parte r&pida. La compuerta retar-
dada activa el segundo ADC permitiendo pasar la parte lenta
del pulso. La relacifn entre las porciones que pasaron es di
ferente tratandose de protones o de electrones, esto hace po
gible realizar la discriminacifn.

'El circuito se muestra en la figura 22,

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

1
|
Setector I

Figura Ne. 22

2.6 SELECCION DE LA TECNICA.

Se ha seleccionado la técnica de Efecto de Carga Especial, -
que tiene como ventaja principal la de ocupar muy poca cir-
cuiteria adicional a la empleada para la formacién del pulso
de corriente, mientras que en las otras técnicas, se requie-
re de algunas mallas adicionales y algunos componentes espe-
ciales. Ademis, esta técnica cumple con las especificaciones
requeridas de antemano como son:

+ Razones de conteo de aproximadamente 10"-10° (Neutrones Yy

Gammas) .

~ Discriminaci6n de radiacién gamma aceptable para fondos =--
considerables de dicha radiacién (10° C/Seg), asi como inde-
pendencia del método, para diferentes energfas dentro del in
tervalo de neutrones r&pidos.
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CAPITULO 3

- CARGA " ESPACIAL

6n nedbﬁ6n~
o,\etalla
: ¢ 1a cién'"ultimo
dinodo-éhodo“ del fotomultipllcador que es la parte donde se_
real;za la saturacibén, asi como el dlS?ﬂO de la red divisora
de voltaje del fotomultiplicador basado en el tibo qe respu~--
esta esperada del detector y las carécteristicas del tubo
fotomultiplicador y finalmente se presenta la circuiterfa a--
sociada a este disefio inicial y el métoloexperimental de cali

bracidn. Las pruedbas a realizar al sistema se reportan en el

capitulo 4.

3.2 TEORIA DEL EFZCTO DE CARGA ESPACIAL,

Como se mencioad antes, la emisiln de luz de un centellador -
ofgénico originada por la interaccibn de una partfcula carga-
da en el detector, se pueda considerar formada por la suma de
dos pulsos con decaiumiento exponencial simpls, cuyas constan-

tes de decalwmiento son Tf b TS .

donde, Tr < <« Tg V¥ Te < 10 nseg y Tg > 100 nseg.

Esto se ilustra en la figura 23.
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Rall}

tntensidsd

L 2 b Y

1) s ¥ =

Tismpe, a3

L=

Figura 23.

Suponiendo que la variacibén de la emisifn electrénica secunda-
ria de los dinodos es despreciable, la corriente electrfnica -

emitida por cualquier dinodo en el fotomultiplicador estd dado
por: 1 .

Izl €U 4 8T ---{35)
Owen(lo),demostré gque las constantes de decaimiento rdpida y -
lenta para protones y electrones son iguales, sin embargo no -
ocurre asi con la total a la emisidn lenta.En esta propiedad -
se basa la técnica utilizada en este trabajo para detectar neu
trones en presencia de fondo de radiacidén gamma.

En esta técnica, se deriva una sefial del penultimo dinode lla-
mada sefial lineal gue es porporcional a la energia depositada
{en ciertos intervalos de energia) por la particula cargada en

el centelleador. Se deriva otra sefial del {(ltimo dinodo llama-

~53-



da sefial saturada!-la;cualiéé cqysada por un bajo voltaje, Vad

entre el Gltimpxaiﬁ *ié;r;gﬁﬁgéfée~ilus:§aQé§te‘

de emisién secundaria.

Figura Ne. 24,

El penultimo dinodo recibe una corriente lp/s ¥y la corriente
emitida por el Gltimo dinodo en condiciones normales eg §ip
pero debido al bajo voltaje Vad, los electrones emitidos por -
éste son ligeramente acelerados. Si la razén de emisibn de -~ -
electrones por el (ltimo dinodo es muy alta, la regién Gltimo

dinodo y 4nodo forma una nube electrénica moviendose lentamen-
te y oponiendose a emisiones posteriores de electrones del Gl-
timo dinodo, y algunas veces reflejando los electrones emiti-

dos por dicho dinodo. Bajo estas condiciones, se puede suponer
gue la corriente electrdnica emitida por el Gltimo dinodo es -

&1 y que la corriente reflejada es §'I por lo que la corrien
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te a través de la resistencia de car‘ga'j‘Rb ,;‘del‘s’.,ﬁltiiyéﬂ"d'ﬁf.ﬁ_do es:

se ve que” s:. S > s- , "f't'urado' es-

negatn.vo. En la flqura 25 'se puede ver que ,durante la componen~

te répid orrlente de electrones es muy'alta y por ello -~
el efecto de saturac;,én es muy pronunc:tado. es decir §' > 5 vy

el pulso saturado t:.ene una . excurs:.én negat:.va.

Y]

-
2
s
s
-
-
‘2
s
g
) -1
1 Tismpe. as
Wy
e

T,

Y

Figurs Ne.25.
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Cuando ha transcurrido un tzempﬁ,t >:>1& ; s I es pequefio y -~
I = 1Ig ‘t/Tk adem&s .8 tlende a cero, provocando la recu-~
peraclén del pulso saturado y produc1endo un pulso positivo Vp
como se Lndlca en la flgura 25. Como conclusién a 1o anterlor,
la altura del pulso saturado depende de la distribucién de la
emisién de luz entre las componentes r&pida y lenta mis que en
la emisién total.

El voltaje Vp y el tiempo ty se pueden calcular de un andlisis
simplificado de la forma del pulso en el Gltimo dinodo a partir
de —Vo(13). Como la circuiteria exterior y la estructura de los
dinodos afectan a la forma del pulso en el iltimo dinodo, es -
muy dificil caleular Vo Y solo se da un anilisis aproximado del
mismo.

El modelo paxa el Gltimo dinodo se muestra en la figura 26

Figure Ne.28
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de la figura 26;

;c.§¥E  v e = I a1
4t R B :

‘donde Ip es. el pulso de corrienta pvoporcional al
I es 1a corriente colectada por el énodo.

C onsn.derando que en la compane'ztn lenta del u;
‘te es despreciable el ‘efecto: de carg 5

multlpllcacibn del dinodo*ls un

_la ecuacién 37 queda. g

L ‘W° + ll.n =T
at R 8

1a solucidn para la ec. 38 con la condicién inicxal‘vf(o) —V
donde VO es la excursidn negatlva de voltaje en la. parte ré--

pida del puleo, es:

v | o
Ve SR 07T /T ) vo o=t/ - (39

Vp que es el méximo de voltaje Vc resulta(l5)ﬁigual a:"

/

_ s Ts Vo .- T/t : E
VP—VS(T’*‘ -'-[-; '-v—s-) --- (LI-O)

donde, T=RC, T,= ( T - 'T.s“),vs= R(8~1)1I, -

R y C son la resistencia y la capacitancia efectivas del Gl-~
timo dinodo, .

El voltaje wéximo V_ se presenta en un tiempn tm igual a:

P
t = rCS VO ‘tS
m T.a In ( —’E-- + v-s—- r(-:'a—- - - - (LI-])

y el tiempo en el cual el voltaje es cero:
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riacién Aé e5£é felaciﬁn é pér£i£¥deliﬁéﬁpértamiento de los vol
tajés invbluérados. Vg eﬁ‘ciertos rahgos de energia es propor-
cional a la energia de un electrén Eg, no asi Vg, el cual pre-
senta dos casos; lo.- Si la corriente If es fuertemente suprimi
da por el efecto de carga espacial y el voltaje desarrollado en
el dinodo no disminuye la saturacién, Vg es proporcional a la -
energia y la relacién V,/Vg permanece casi constante, con lo
que Vp es aproximadamente proporcional a Eg y To practicamente
independiente de Ee . 20.~ Si If es lo suficientemente grande -
como para disminuir el efecto de carga espacial por el voltaje
tan negativo en el dinodo, Vo empieza a mostrar efectos de sa-
turacidn y en consecuencia no aumenta en forma proporcimal a
la energia del electrén E,, esto provoca que la relacién Vo/Vs
se decremente con el aumento de la energia Eg vy Vp aumenta mas
rdpido que en el primer caso cuando es casi proporcional. Mien
tras que To di§minuye con el incremento de la energia, por lo
que arriba de cierta energia de los electrones Ep, el voltaje
Vp rebasard el -.umbral de discriminacién y serd contado como -

neutrdn. Si, en vez de usar Vp se quisiera utilizar to para —-
: P
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dlscrimlnar _gammas aulau energia dond= Vp rebasa el umbral

de dls “imﬁn 3

M4 oot
04 4
Palte Timsn) - T T o
a) b)
Figura Ne. 27
(15)

En ia figura 27a se utiliza ana base de tiempo para dis--
criminacibn de 19 puseg y s¢ puede notar que se captaron elec-
trohes de baja enargfa, 1o cual indica un tiempo to para eleg
trones. adnitidos menor a 13 pssg, mientras que en la figura 27b,
el tiempo durante el cual sz podfa aceptar uza particula era d=
2.5 useg y registrd solo eclectrones de alta energfia ( 5 Mev }.
Por esto, to para estos electrones débe Ser menor de 2.5 useg.

El valcor de la constante de tiewmpo determinade por la capsci
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tancia efectiva del dltimo dinodo y la resistencia R asociada
al mismo dinodo la cual es establecida externamente para lo~-
grar el voltaje mdximo en el dinodo, pues éste es inversamen-
te proporcional a la capacitangia, se obtiene para la condi--
cién de que Vp sea positivo y fésﬁ1ta despuéa»&e analizar el

voltaje V., que:

TS>T coo (43)

Vp debe ser positivo porque el instrumento éue almacena y deg
pliega la altura del pulso y el nfmero de ellos aSlo acepta -
pulsos positivos.(analizador multicanal).

Como la ecuacién (43) indica que « puede tener muchosvvalores,
para un inicio se seleccioné que 't:-%?— para que fuera ré-
pida la formacién de pulso pero a la vez VP tuviera una amplji

tud aceptable. Para esta condicidn V, es:

vp=-_;%ié_._ eeo  (44)

Dada la necesidad de conocer el valor de la relacibn Vy/Vg, a
continuacién se procede a solucionar Vg en funcién de Ig. Wo
va a depender de la carga colectada por C a la subida del pul
go y deapu§§ a la bajada. La constante de tiempo T determina
rd finalmente el valor de V,, esto es:

(Te+I5)  3.75
Vo = f7 s
2C

=== (45)
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donde 3.75 nseg es el tiempo que le ‘toma al pulso para lle-
gar al méxzmo, ‘dado gue. el txempoﬂzeréublda(24)es de 3 nSeg
La ecuacién 45 es el voltaje cond1c16n 1n1c1a1 para la ecua-
cién diferencial que resulta del ﬁltmmo dxnodo, cuando empie

za a actuar la componente répxda.

yo =t g%
dﬁﬁL'* = ..L_.e1

. {0
Donde f=2.8 nSeg es la constante de tiempo rédpida.

(46)

"La solucién de la ecuacién 46 es:

ot -E‘;MJ, wenedet L. (47)

Para un tiempo t=20nSeg equivalente a t=16.25 nSeg se ha emi
tido casi toda la carga répida y desaparece el efecto de car
ga espacial, sustituyendo esta condicién en la ecuacién 47,

se obtiene:

Vo = Va1 (7)) = Vgp (16.25) ... (48)

Ahora sflo falta obtener la relacién Ig/Ig. De los datos ob

tenidos por Bollinger (39)para Egtilbeno.

M=E;“+1]n,+E~%1+tJu. ees  (49)

.u.t)u=E'-:,—'~+talg+ ATyl .es  (50)
Donde Ts= 200 nSeq,

Resolviendo 49 y 50, se obtiene:

Ig = 219,78 Ig . .e.  (51)
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE DISCRIMINACION POR FORMA DE —
PULSO NEUTRON-GAMMA, '

Se seleccion§ como detector una centellador liquido orgéni-
co contenido en un recipiente cilindrico, la composicién -~
- del liguido orgé&nico se escoge por su buena diferencia en -
la respuesta a neutrones y rayos gamma. Algunos parametros
de este detector no se encuentran en la bibliografia por lo
gue se utilizan las de algunos centelladores orgidnicos co-=-
merciales como NE 213 (36,38) y NE 218 (37) y de cristales

como Estilbeno 1)

gue tienen una respuesta muy parecida a
la del Empleado. Este estd compuesto por P - terfenil --
(4 gr/L) y POPOP (0,04 gr/L) disueltos en Tolueno, las di-
mensiones del recipiente son; altura 4.7 Cm y didmetro 4.5
cm. El Indice de refraccifn del liquido (3) es igual a 1.5
el recipiente cilfindrico del centellador es de vidrio'y la
parte externa se cubre de 6xido de Magnesio para una mejor

(2)

reflexién de la luz sobre las paredes. Al llenarse el

recipiente con el liquido orgédnico se elimina el Oxigeno me
diante un flujo de Nitrogeno seco y luego se sella., El acgo
plamiento 8ptico entre el detector y el fotomultiplicador -
ge realiza con grasa de Silicio con findice de refraccién de

1.5 y viscosidad cinemdtica de 106 CST, Eatas caracteristj

cas cumplen con los requerimientos especificados en la des-
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cripcién del acoplamiento deteqtor-fotomqltiplicador. -

- Ei fthmﬁ1tiplicador Belecéi@néa;
a las’‘dimensiones del detectq#A
ponible, baja corriente ochraf‘bl‘_

anédica.

Caracterfisticas mds importantes del tubo fotomultiplicador:

Nimero de etapas: 14

Mdxima corriente anédica: 100mAmp.

Mdximo voltaje permisible del tubo: 3500 Volts

Corriente oscura ( G = 108 ) : 5 HAmp, = V\
Ganancia mfinima (2000 Volt) : 108

M&xima eficiencia cuédntica del fotocatodo : 19.3%

Indice de refraccién de la ventana: 1,27

Las dimensiones del tubo fotomultiplicador son: Didmetro del
fotocdtodo 4.3 cm, mdximo didmetro del tubo 5.5 cm y una al-
tura de 17 cm.

El divisor de voltaje para el tubo PM se hace de acuerdo a -
los voltajes minimos sugeridos por el fabricante (7), en los
Gltimos dinodos se aumenta el voltaje sistemdticamente pues
manejan corrientes mis grandes, como se muestra en la fig. -

28.
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Selul Sadal
linsel Setetods

Figurs Ne. 28

De la Figura 28:

Vp= 1350 Volts = Voltaje de la fuente de alto voltaje.
la ganancia se obtiene multiplicando los factores de multipli

cacién (6) de cada uno de los dinodos.
¢ = (5.5) ( 210 ) (3) (3.3) (4.3) = 239754

El valor de la corriente a través del divisor de voltaje de-~
terminado por las resistencias, se calcula con la corriente -~
de pico y en caso de ser ésta muy grande, se toma el criterio
de 100 veces la corriente promedio de multiplicacién.

La carga colectada en el filtimo dinodo se obtiene del nfmero

de fotoelectrones producidos en el fotocdtodo por el pulso de

luz,
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La corriente pico serd mayor para los neutrones»de 10 Mev, -

'

- equlvalentes (37) a. rayos gamma de 5 Mev (el fondo de gamma

de 1a fuente,de Am-Be se estima en’ un méximo de 2 Mev).

El nﬁmero deufotones para una- energia de electrén Eg estd -~

ces (52)

Donde E, es la energia del electrén de retroceso; S es la -
energia de conversién del solvente; £ es la eficiencia cuin-
tica de transferencia solvente-soluto; g es la eficiencia cu
Antica de fluorescencia del soluto; m es el acoplamiento de
la emisién del detector al fotocdtodo; G’ es el factor de co
leccién de luz; K es la eficiencia cuéntica y Ey la energia

promedio de los fotones emitidos.

El factor Sfq para el liquido centellador puede ser obtenido
de las tablas de Nuclear Interprices (13) comparando su efi-
ciencia con la del NaIl. En las tablas aparecen el liquido -
orgdnico con una eficiencia de 78% y el NaIl con 23%; como se
reporta (3) que la eficiencia de fluorescencia total del NaI
es de 13% entonces la eficiencia de fluorescencia total del

ligquido es:

-g5=



seg = 'l(.ia)'] (.78)

1ié;4§4%
2,3 e

La epergié»aprovechada delgelegtfﬁ ‘en’ fluorescencia es 4.4%,

suatitﬁyendb éste y los demds vﬁl& 8. que implica la ecuacién

52 extraidos de las referencias. (5) y'(6) obtenemos finalmen-

te:

0. 044X0. 96X0, 9X0. 193X5X10°
E

Nfimero de Fotoelectrones =

m

La energia media de los fotones se encuentra a partir de la -~

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

-5 a
4.1x107° ev » 5x3x10° wm/s
Em:hV:h%mz ed = 3.3 eV

3750x10~10p

0.044x0.96x0.193x5x106

= 1.117x1l04
3.3 eV

NGmero de fotoelectrones =

239754x10 pulso/segxl.117x10 (electrones/pulso)

-

Iprom

1.6x10-19 Ccoul/elec

Iprom = 0,042 mAmp.

Para calcular la corriente de pico, se supone que este tiene
una duracién de 20 nseg cuando ya se ha acumulado el 85% de -

la carga (39)_



Ipico = 11170 9-1-@93151- (0. es) pulso x 1.6 x 10~19 Coulomb __,
: Pu so - ; electrén

Como la:corrlﬁntefplcofdel pulso es mids grande que la corrleg
’te qué puede éroporcxonar la fuente con que se cuenta, el di-
seﬂc del lelSOt de voltaje se lleva a cabo con el criterio -
mencionado de 100 veces la corriente promed137) ¥ los dino-
dos se compensan con capacitores para que sus voltajes de po-
larizacién no varien arriba del 1%.

La corriente a través del divisor de voltaje es:

Ic = Iprom, (100)= 4.2 mAmp.; Se usa: Ic = 5 mAmp.

La resistencia total del divisor de voltaje. es:

‘ Vg ;
Ry = = 268 x 10° ohm,
Ic

¥ los valores de las resistencias que forman el divisor son:
Ry =36 K ;7 Ry =16K ; 1.25 Ry, =20 K
1.5 Rz = 24 K : Y 1.75 R2 = 28 K

PRy se calcula de modo que haya saturacién para la component .
lenta de un pulso debido a neutrén de 1 Mev cuyo caso es el -
mds critico. Refiriendo el pulso de neutrén a un pulso de =~

rayo Gamma resulta igual a 0.214 Mev.
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0.44 % 0.96 % 0.9 % 0.214 x 10%

Nfimero de Fotbglectroneé = 3.3

, Sustituyendo los valores correspondientes, tenemos:

0.8B5 (239754) 475.6 x 1.6 x 10"1% 4.6(219.7) + 17.4 'xs"

Despejando Ig , dqueda:s
Ig = 1.48 x 10~5 Amp,

Suponiendo que el voltaje entre el dGltimo dinodo y &nodo para
que se presente el efecto de carga especial sea cero, tene==-

nos:
VR RIS
PR = =

5 x10°3 5 x 10”3

'‘R' se puede determinar de la condicién establecida para la -

constante de tiempo del dinodo.

Re L. o127 _100x 1077
¢ ¢ 7 % 10712

= 14,3 K

¢{7) = 9 x 10722 Faraa
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Para protén, Ig es: 1.8 veces la Ig del electrén, asf:

PR3 = lih1dx_lg__&;Ld&JLJuénglﬁE. _Qlta‘li”; @" T

Es importaﬁtelﬁacer'nbga;~§ue“éi ﬁﬁmero de'fotoeléctrones cal-
" culado éuéde éer‘mayor eﬁlel experimento porgue para bajas -~
energias de Gammas no es lineal la correspondencia (como se -
realizd el cdlculo) sino que obedece una ley exponencial,

Todos los capacitores de compensacién serdn del valor del que
va colocado entre el pen@ltimo y Gltimo dinodos; ya que este -
capacitor es el gue maneja mids corriente de compensacién, su =

valor es igual a:
20 % 10™9

i,.4dt

C = = 2.6 x 10~10Farad

-

138.6

da Vc

140

Los capacitores que se utilizan son de 0.0l puF a 630 Volts.,
ddndonos un factor de seguridad de 38 para capacitancia y de =~
4.5 para voltaje. Los capacitores se colocan desde el Gltimo
dinodo hasta el dinodo 9, en el dinodo 8 no es necesaria la -
compensacién, dado que el valor de corriente en dicho dinodo -

es 123 veces mds pequefia que la corriente del divisor y no prg
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3. 4.

ducird una caida de voltaje mayor a 1 %.

La potencia mixima es la disipada en la resistencia del foto-
céﬁbﬁb?pfimef?dinddo‘y~es.iguﬁl~a:-

2 - 0.8 Watt

égly;qgéeykfloégiﬁké x 107%)
De agquf gque todas las resistencias sean de 1 watt y el volta=
je de alimentacién a la red divisora de voltaje se puede va--
riar hasta 20% en el ajuste de optimizacién. El valor de Rll
es 1/20 veces la del electrodo de enfogque para wna eficiente

coleccién de toda el drea del fotocdtodo (6), |

Puesto que los valores comerciales de las resistencias no son
iguales a los calculados para el divisor de voltaje, se deci~
did cambiar el valor de 1l6Kn por el comercial de 15 Ka vy

los demds valores se ajustaron a este cambio.

METODO EXPERIMENTAL DE CALIBRACION

Después de haber implementad§ el divisor de voltaje se proce-
de a armar el sistema que permitird hacer el ajuste experimen
tal, Este ajuste consta de dos partes principales, la prime-
ra es lograr con el potenciémetro PR3 (ver fig. 28) que haya

efecto de carga espacial, esto es, que se obtengan distribu--
ciones separadas para neutrones y rayos gamma de la sefial sa-

turada y la segunda es variar la resistencia R de modo que =%
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los picos de las particulas estén lo més separado posible, -

que tenga una buena raz6n e conteo Y. que 1a relacién de  =-

Areas de neutrones entre rayo gamma-tenga;el mayor valor pg

sible.

El tubo Fotomultiplicador se acopla con el detector por me-~w
dio de 1la grasé Optica, después se le protege de la luz in--
troduciéndolos en un tubo de aluminio, ambos se fijan a la -
tapa del tubo protector en donde se hacen las conexiones --
eléctricas.

La otra tapa del tubo protector proporciona espacio y fécil

accego al detector. El diagrama de blogques del sistema expe

rimental de calibracidn se puede ver en la figura 29,

Fuante ds
atte velts-
jv.

Betoctor- Fatemultipti- Amptificader Coavartider Anslizader
Amatagice - Melt i
cader b, Ortec AUS diales lticans
Fusate ds
Catimader - ":H ealtn-
e Blindaje
o Fusate ds aautranes jupjdes
ds Am-Re,
Figura No. 29
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La sefial extraida del dltimo dinodo se pasa a un amplificador
en dondekse le proporciona la ganancxa necesaria para que . el
eapectro trazado sobre la pantalla del Analizador Multlcanal

sea lo m&s legible, después la sefial de galida del ampllflca~r
dor pasa a un Convertidor Analdgico Dlgltal con el fln de fa-
cilitar la clasificacién gue lleva a cabo el Multiéanal,'g}.-

cual trabaja con niveles cuantificados.

Después de realizar varios experimentos, se seleccion$é una -
resistencia PR3 igual a 210 Ohrs y un voltaje de alimentacibn

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

Realizado el primer pasgso, se llevaron a cabo once medidas ex-
perimentales (todas con las mismas condiciones, s88lo variando
R) con la finalidad de seleccionar R, los datos obtenidos que

dan resumidos en la tabla "B",
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Teafunt™™ BIR  dniasien e
o {,-,.‘(:I.!'Il) {An

‘ 563 438
: 565 A39
560 a2
. 642 38
48’ 139
645 - 26
588 )28
450 L1568
sos 148
s27 126
(7] 128

Tabla B.

La resistencia R .seleccionada fue la de 12,7 Ko por conside-
rarse que se ajustaba mi&s a las condiciones mencionadas ante-
riormente.

Finalmente al circuito que se hacen medidas de funcionalidad
como discriminador neutrén-gamma vy considerado la mejor solu-

cién para el presente trabajo se presenta en la figura 3l.
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Sekal sednl
tasal ssturaia

Figura No. 21
En la figura 32 se presenta una fotografia del sistema Detec~
tor Fotomultiplicador en su contenedor, sus conectores eléc-~

tricos y soporte del mismo.
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En el si.guiente y Gltimo capitulo se descr;.be el método expe-

r:.mental. ‘ Para 1a evaluacién del presente trabajo.




4,1

4.2

~ CAPITULO 4 °

INTRODUCCION.

La finalidad de estekcépituloés‘pfaﬁéfv1aféf§g£i€ié§é;§§¥?7'_
Discriminador detallado en el capituld(anférior;,paf;gio‘éuél
se utiliza un sistema electrdnico de ahélisis de la éeéal desa
rrollada en el Fotomultiplicador, con el cual se determina la
figura de mérito del mismo.

Las pruebas realizadas se especifican para un limite inferior
de discriminacién obtenido con fuentes calibradas de radiacién
gamma de csl37 , na22 y Ba 133, 1a comparacién de los resulta
dos experimentales con los calculados, permitird meijorar el -~

gsistema,

DESCRIPCION DEL SISTEMA EXPERIMENTAL,

E]l sistema de prueba puede dividirse en dos partes principales,
estas son: El arreglo geométrico y la instrumentacién electr§

nica asociada, anbas se describen a continuacién:

ARREGLO GEOMETRICO,~ E] arreglo geom&trico consta de Fuente ~
de neutrones, Detector y Fotomultiplicador. Es como se mues--

tra en la figura 33,

En la figura 34 se muestra esquemdticamente la forma en que se
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blindé la Fuente de neutrones para evitar la radicacién isotrd
pica en el ambiente, la Fuente (Am-Be) estaba colocada en el -
centro de un recipiente lleno de parafina para moderar los neu
trones rédpidos y rodeado de una capa de material absorbente -~
(Boro) que evita la fuga de neutrones térmicos. EL cubo tenia
un orificio circular de 1 cm. de didmetro a partir del centro

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

Fig. 33



__Detector, | .

Roldanas »t'iv'ef‘[."u'cit'a" o

\Fotomultipltcéddr
e Salkida.s de Sefial hacia la

f————_  instrumentacion y alimen-—
tacion de aita tension.

" Figura No. 38

-Ia intensidad de la fuente es de Iy= 2.3 x 106 N/seg (neutrones -~
por segundo), por lo que la intensidad a la salida del haz es de -
I= 639 N/seg., la distancia del cubo al detector para la prueba fue
de 5 cm., ademds de la radiacidén que insidia sobyxe el detector di-
rectamente del haz, se considera también la gue llega indirectamen
te y que se debe principalmente a neutrones rdpidos gue se han dig
persado en todo el volumen de parafina y gue lograron salir de 61
llegando asi al detector, asimismo, la interaccién de los neutro--—
nes en el blindaje aumenta el fondo gamma gue tamﬁién llega al de-
tector.

La parte de la instrumentacién electrdnica se describe a partir de
las figuras 35 y 36, en la fig. 35 se aprecia el diagrama de blo--
gues del sistema y en la fig. 36 el mismo como fue realizado en el

laboratorio.
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Analizador dg Cojnc. Camberra 8490
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Figura lo.jl

Fig, 36
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Como se puede vef3en la figura‘35 1la instrumentacién electrd«
nica cgnstituyé-b&sicamente‘é} prqdésaﬁiénfo de las sefiales -
obtenidas del penfiltimo y'ﬁltimd;éihbadé“iiamadas‘seﬁal Lim=-
neal y Seﬁal Saturada respectivameﬁte, ‘La sefial lineal con--
tiene informacién de la energia de 1& particula que resulta =
de la interaccién con el detector por parte del neutrén o del
rayo gamma, mientras gue la sefial saturada es la que determi-
na si se trata de rayo gamma o neutrdn.

El funcionamiento de la electrbnica asociada es como sigue:

La sefial saturada pasa a un amplificador con una formacién de
pulso de 0.5pseg y se deriva en dos trayectorias.

Una llega a un Discriminador de altura de pulso cuya funcién

es eliminar la distribucién originada por la radiacién gamma,
normalmente este discriminador se encuentra en el nivel mds ~
bajo de operacidén para poder exhibir en el Multicanal la figu
ra de mérito., Este Discriminador proporciona un pulso de 10

Volts y 1 pseg de duracién cuando la sefial de entrada rebasa

el umbral de disparo, este pulso se envia a un Analizador de

Coincidencia operado con un tiempo de resolucién de 1 pseg, -
lapso en el cual debid haber llegado también el pulso de la -
sefial lineal para obtener un pulso de salida del Analizador ~
de Coincidencias., La otra trayectoria se dirige hacia un Am-

plificador de Retardo, éste retarda la sefial (saturada) apro-



ximadamente 0.25,psegigtiemp§ que~t§rda-en pbtenerse el pul-
so del-Analiza&éf'de;ééincidéﬁéiaéégfbgjaqﬁi,1a sefial satura
da es enviada al%éon;érfiébf Analégicd-bigital, en donde la
sefial es‘cuantificéda para ser registrada en la memoria del
Multicanal. El Multicanal almacena los pulscs y los direccig
na en el canal correspondiente a la amplitud de cada uno,
Por otra parte, la sefial lineal es amplificada con una forma
cién de pulso de 0.5 pseg y pasada posteriormente a un dig--
criminador de altura de pulso, el cual ayudard a seleccionar
pulsos originados por eventos de cierta energia para dispa--
rar el Analizador de Coincidencia, cuya salida a su vez per-
mitird al Convertidor Analbdgico-Digital aceptar la sefial sa-

turada para pasarla al Multicanal.
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4,3 CALIBRACION, PRUEBAS Y RESULTADOS, =

El circuito utilizado para 1a calibraci6n se muestra en el -~

diagrama de bloques en la figura 37.

Ampligicadunr
v Retarde
Brtiae 4274

e Aaglizader

:“'_c Ijhlnnl" ’

Mssriminadar

o Qriec 421
‘Y Ampligicadar Bryoe 428
2 Fusnts Alre Velitafe
3 - Sae
Fiswrs: Na. 37

Se utilizan fuentes calibradas de radiacidn gamma que sirven
de referencia para la calibracién, los valores de las fuentes
de alto y bajo voltaje se ajustan a los valores descritos en
el capitulo IXI, La ganancia del Amplificador se fija en un
punto donde se obtenga la mejor resolucién en el Multicanal,
el Amplificador de Retardo compensa el retraso de la sefial -~
del Discriminador de nivel, el cual se deja en un nivel bajo
para recibir pulsos desde las mds bajas energias, eliminando
el ruido electrénico. La salida del Discriminador de nivel y

la del Amplificador de retardo van hacia el circuito de coin-

cidencias del convertidor Analdgico-Digital que girve para -
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evitar conteos que no coincidan en tiempo, de esta forma, se
le da. un tiempo: é7coLedéién. El espectro obtenido en el mul
ticanal'es el éépéctro»cdmplefo del efecto Compton, que tiene

la f@tﬁa{qu fée;mﬁestra en la figura 38,

1\Npmem§d€buéma§;,

£
N

>
Numero de canal

Figura No. 38 ’

A esta figura se le conoce como Perfil Compton, de ésta se —-
puede conocer la energia mdxima del Efecto Compton para el -
detector y la fuente que se utiliza, este punto corresponde -
al canal cuya ordenada sea 2/3 la magnitud de la ordenada -—-
médxima del perfil Compton.

Las fuentes utilizadas fueron de Na22 , Csl37 y Bal3d3 ,‘el -
valor de la energia Compton mi&xima para las energias caracte-

risticas de cada una de ellas, se obtiene aplicando la ecua-~
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cibén (4 ) del capitulo I,

Para la fuente de Csl37 con radiacién gamma de energfa hV -

caracteristica de 661,.6 Xev;

2
2 m C :
Bg = 2(0¥)” /e 2 (0,6616) [/ 0,511 _ 4 477 Mev
1+ 2 (B 1 + 2 (0.6616/0.511)
Ma = 477 Kev

Similarmente para las fuentes de Na22 con energfa caracterig
tica de 511 Kev; obtenemos: Eg= 340 Kev,
y. para el Bal33 ge energia caracteristica de 356 Kev; obtene
mos: Ega= 206 Kev.
Una vez calibrado el multicanal y el resto del equipo, se ob-
tuvieron todas las figuras de mérito correspondientes a cada
una de las fuentes utilizadas. En la figura 39 se muestra --

la fotograffa correspondiente a la fuente de Csl37 |

R R G S LT T YN

Fig. 39
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La forma de evaluarla es: M = '
(FWHM; + (FWHM,

- Separacién entre los picos de lés”diatribucio——

o
]
R~
w0
it

" .nes neutréngamma (nGmero de canales).
'?‘-'Piféﬁé;;q;iéfentre los puntos que contienen la -~
rvw3ffmitdd:del nimero de cuentas del miximo de la -

distribucién de gammas,

1]

(FWH M)ﬁ Diferencia entre los puntos que contienen la mi

tad del naGmero de cuentas del miximo de la dis-

tribucidn de los neutrones.

Para la figura 39 se tienen los siguientes datos:

S = 1602 ~ 408 = 1194, -~
(FWHM), = 528 ~270 =258y
(FWHM = 1846 - 1384 = 462.

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

M = 1,658
Para el Na22 , 8e obtiene:

S = 1584 - 426 = 1158,

(F W H M,

il

558 ~ 284 = 274 y

4

(FWH M)n‘ 1803 ~ 1326 = 477.

Resultando M = 1,541
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4.4

Para el 3313;,jxsegobtie@e;f '

Resultandoth=‘1;166

Como era de esperarse, entre mds alta sea la energia correspon
diente al limite inferior de discriminacién, la figura de méri
to se mejofa, ya que se reduce el nimero de eventos originados
por neutrones dispersados y esto se ve experimentalmente pues
la mejor figura de mérito fue la de la calibracién para csl37
La forma en gue se evaludé la figura de mérito es la més emplea
da para ello, aungue existen otras gue se mencionan en la bi-~
bliografia (21).

La base experimental obtenida permite concluir la efectividad
del sistema, por lo que a continuacién se sugieren mejoras se-

gin el comportamiento observado.

CONCLUSIONES Y POSIBLES MEJCRAS,

El sistema discriminador n~py ha funcionado correctamente para
el intervalo establecido de energias, inclusive, el limite més

bajo fue mejor que el deseado, puesto que pulsos de rayos -
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gamma de 206 Kev.corresponden a pulsos de neutrones de ener--

'uﬁﬁué_es-impprtanté‘hacer notar que a -

nérQi;Vei'rﬁiad’eiectfénico tenfa una émplg
t“ajéi@ilé?}a'iégdeulos pulsos. |

Los ﬁéﬁé;bnes f&pidos de mayor energia son de 10 Mev y se da

por cié:%o gue el gistema respondié correctamente a ellos, -~
pueé la fuente de Am-Be emite neutrones de esta ﬁisma eney-—-—-
gia. El1 hecho de que las distribuciones de neutrones y rayos
gamma no se hayan interceptado significa que se les esgtaba se
parando adecuadamente y si se colocara un discriminador en el
valle, los rayos gamma aceptados tendrian un porcentaje menor
al 1%. _ }

El sistema proporciona datos confiables 15 minutos después de
haber iniciado su operacién, ya que debido a la disipacién de
calor por parte de las resis;encias del divisor de voltaje, -~
se dan incrementos de temperatura que hacen variar los valo--
res de resistencia, esto se normaliza cuando se alcanza una -
temperatura estable. Ademds, el fotocdtodo pudo haberse exci
tado vy emitird electrones que oscurecen la informacidén del --
experimento. Por lo anterior se propone tratar de implemen-~
tar un divisor de voltaje que limite mds la corriente y por -
lo tanto disminuya la disipacién de energfa por efecto Joule,

teniendo cuidado que las variaciones en el divisor no sean ng
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yores al l% con’ esto se ;ograré una vida més larga de éste. -

Se propone tamblén reducxr las constantes de 1ntegrac16n de =~
los ampllflcadores usados, con el fin de que el tiempo de resg
lucidn del circuito de coincidencias pueda aprovecharse para -
mejorar la discriminacién tomando ventaja de las diferencias

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

gamm2 y neutrones.
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