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Capitulo 1

Introduccion.

Este trabajo se enmarca dentro del proyecto del grupo de fisica nuclear del IFUNAM de llevar a
cabo en las instalaciones existentes en nuestro instituto medidas de secciones eficaces para pro-
cesos nucleares con aplicaciones tanto a la astroffsica nuclear como a la industria y contribuir al
entendimiento mismo del nicleo. Este tipo de medidas requieren de instrumentacién sofisticada
con la que en gran medida no se cuenta y de ahf surge la motivacidén del presente trabajo para
continuar el desarrollo local de los instrumentos que se necesitan en los laboratorios.

Cualquier experimento moderno en fisica nuclear requiere de un conjunto de elementos que

podemos clasificar en:
e a) una fuente de particulas rapidas
» b) un lugar en el que ocurre la reaccion a estudiar
e ¢) el sistema de deteccion de los productos de reaccion
e d) el sistema. que maneja la informacién proveniente de los detectores y la organiza.

El IFUNAM ya cuenta con cuatro aceleradores de particulas, lo que nos provee de una
gran variedad de particulas aceleradas a diferentes velocidades. Los incisos b y ¢ anteriores,
dependen fuertemente del tipo particular de estudio que se plantee. Incluye el desarrollo de
blancos, camaras de dispersién, detectores y en general electrénica modular para el manejo
de las sefiales producidas por los detectores. Aunque en el IFUNAM se cuenta con un amplio
conjunto de detectores, la especificidad de cada experimento necesita de desarrollos continuos en
este campo. En cuanto a blancos, la situacién es todavia més especifica, dificilmente un blanco
puede ser utilizado en dos experimentos diferentes, a menos de que se trate de una secuencia. Es
el inciso d, el que resulta de aplicabilidad general a todos los experimentos y es precisamente ahf
donde en el IFUNAM se tiene una marcada carencia ya que tradicionalmente el trabajo realizado
alrededor de los aceleradores en nuestros laboratorios involucran Unicamente la deteccién de un
producto de reaccién por evento, los sistemas de adquisicién pueden simplificarse enormermerite,
De ahf que se ha optado por sistemas comerciales muy eficientes que resuelven el problema de
la adquisicién de un pardmetro por evento de manera simple y rdpida. Il manejo de mds de
un parametro por evento plantea, sin embargo, un problemna totalmente diferente y no tenfamos
forma de enfrentarlo. liste es uno de los principales planteamientos del presente trabajo.
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Las aplicaciones de este tipo de sistemas de adquisicidn han resultado inmediatas y fructiferas,
en el caso particular del presente sistema, ha contribuido ya a una publicacién [J. Gomez del Campo]
e incluso en pleno desarrollo, contribuyé a la conclusién de una tesis de licenciatura en fisica
[Villarreal].

En este trabajo se incluye ademés, como un ejemplo més de las aplicaciones posibles del
sistema de adquisicién desarrollado, los primeros resultados, practicamente cualitativos en su
totalidad, de experimentos tendientes a llevar a cabo medidas de reacciones que inducen pro-
duccién de neutrones rapidos, incluyendo los calculos y construccion de un artefacto para extraer
sefiales de tiernpo de un haz pulsado y los célculos y medidas previas a la construccion del blin-
daje de un detector de neutrones. Estos ltimos con el objetivo de llevar a cabo medidas de
reacciones {¢, n), en donde se requiere la identificacién de los neutrones y la medida de su en-
ergia, que requiere a su vez de un sistema que nos permita medir el tiempo de vuelo de los
neutrones desde que son producidos hasta que son detectados. Algunas de estas medidas tienen
aplicacién inmediata en la industria del almacenamiento de desechos radioactivos y en astrofisica
nuclear.

Se presenta también, como parte del anélisis de los experimentos de tipo (o, m), un modelo
matemético que reproduce muy cercanamente, la forma de los espectros de altura de pulso
obtenidos en muestro detector de neutrones, mediante una simulacion Monte Carlo,



Capitulo 2

Sistema de Adquisicion de datos.

El desarrollo de la tecnologia ha llevado a la sofisticacion de los nuevos experimentos de lab-
oratorio. En el caso de la fisica nuclear, éstos se llevan al cabo principalmente, alrededor de
aceleradores de particulas que producen haces de iones positivos o negativos con flujos entre 10
y 10! particulas por segundo, con energias entre 10% y 107 eV. Al ocurrir una colisién nuclear,
pueden producirse entre 2 y 102 fragmentos. A cada fragmento detectado se le puede determinar
su carga, masa, energia y direccién de movimiento. Dependiendo del experimento, se manejan
entre uno y una decena de pardmetros por particula detectada en el sistema de deteccién.

Ademds en un experimento de fisica nuclear, el niimero de eventos de Interés producidos por
segundo, puede variar dependiendo de las condiciones, desde practicamente cero hasta varios
miles.

Se plantea el problema del manejo del flujo de informacién provenientes de nuestros sistemas
de deteccién. En particular en el caso que se trata de tasas de produccién ”altas”. Por ejemplo
en el caso de un experimento tipico actual, se manejan del orden de 1000 eventos por segundo,
Cada evento trae informacién de una veintena de particulas detectadas para un total de 100
parametros por evento. Es decir 10° parémetros por segundo. Manejar éste nivel de flujo de
informacién sdlo ha sido posible gracias a las computadoras modernas y el desarrollo de la
electrénica digital apropiada. En estos experimentos, se convierte cada sefial analdgica a digital,
tipicamente en 12 o 16 bits de cédigo (2 bytes) y requieren comunicaciones capaces de transferir
entre cien mil y un millén de bytes por segundo { o més en algunos casos). Otro problema es
el almacenamiento de informacién. A digamos 200,000 bytes/s se generan 720 MBytes por hora
! en un experimento completo (una semana de haz) podemos esperar reunir del orden de 100
GBytes de datos para su posterior andlisis. (Computer Automated Measurement And Control
(CAMACQ), surge como una de las més exitosas respuestas al problemas mencionado, utilizando
éste estandar y un chasis , un convertidor Analbgico Digital (AD), una tarjeta interface PC-
CAMAC y una computadora Pentium se desarrollé en el Instituto de Fisica de la UNAM un
sistema de adquisicién de datos multiparamétrico.

Entre las aplicaciones futuras inmediatas a éste tipo de sistemas de adquisicion, se encuentran
los experimentos propuestos para el laboratorio del Acelerador Van der Graaff de reacciones del
tipo (o, ) asi como aquellas a realizarse en el Peletrén de éste mismo instituto, como por ejemplo
Jas reacciones (p,2y). En todos estos casos es necesario poscer un sistema que permita adquiriv

Gl



2.1. COMPUTED AUTOMATED MEASUREMENT AND CONTROL (CAMAC). 6

evenlos que contienen multiples pardmetros sin perder su correlacién.

[l sistema de adquisicién de datos consiste principalmente de un chasis CAMAC cou los
siguientes madulos CAMAC (configuracién minima): Un Convertidor Analdgico Digital AD8/ !
(ADC), un convertidor de tiempo en seiial digital TDC22284 {TDC), un controlador para
enlazar a la computadora con el chasis CAMAC y éste a su vez con los médulos ADC y TDC. La
computadora que controla el sistema de adquisicién tiene un procesador Pentium 133Mhz, con 16
Megabytes de memoria y un disco duro de un Gigabdyte. El lenguaje empleado para el programa
de control y adquisicién es LabView de National Instruments que tienen la peculiaridad de ser
un lenguaje de programacion grafico. Lo que facilita la adquisicién tanto como el despliegue de
los datos adquiridos,

2.1 Computed Automated Measurement And Control ( CAMAC).

CAMAC [Clout] es un estdndar de comunicacién entre aparatos electronicos. En principio
cualquier artefacto que cumpla este estdndar puede ser conectado, incluyendo periféricos co-
munes para computadoras como discos, terminales, impresoras, etc. En la practica éste es muy
utilizado para adquisicién de datos y control.

El estandar basico (IEEE 583) define al chasis, Bus de comunicacién, y médulos. El chasis
alberga los médulos y los provee de energia. El Bus de comunicacién provee los medios por el
cual se va a controlar, situado en chasis, estd habilitado para trasferir informacién de datos y
control a los médulos instalados en ese chasis. Con éste estdndar, uno puede encadenar uno o
maés chasises conectados a la computadora. El estdndar utilizado se describe en la tabla 2.1,

2.2 General Purpose Interface Bus {(GPIB)

Inicialmente en el sistema de adquisicién de datos se utilizé GPIB [GPIB-PC| que es un enlace,
o Bus, o interfase a través del cual se interconectan artefactos electrénicos para su comunicacién.

Las funciones GPIB-PC son de alto y de bajo nivel, con éstas se cormunica con artefactos de
conlrol en el GPIB.

Create CAMAC .

Este es un panel o chasis en el cual se pueden insertar médulos con estdndar CAMAC y éstos
pueden ser controlados a través del controlador 8901A o como en nuestro caso a través de la
tarjeta interfase CAMAC-IBM/PC.

Interfase CAMAC A GPIB modelo 8901A.

La interfase modelo 8901a es un médulo CAMAC, el cual a través de la, GPIB se tiene acceso a
los médulos conectadoes en el chasis.

CAMAC es un estdndar inlernacional para instrumentos con médulos el cual fue definido
por ESONE Committee y el IEEE (estdndar #:583). Estas funciones nos proveen del medio
por el cual se tiene acceso a los instrumentos modulares que pueden ser accesados por los
multireceptdculos, del CREATLE y de la interfase a la computadora. )



2.2. GENERAL PURPOSE INTERFACE BUS (GPIB)

Standard Dataway

Usa en modulo

‘Titulo Designacién

Comntand

Station pumber N Selecciona el Modulo del Crate

Subaddress Al,2,4,8 Selecciona la seccién del modulo

Funcion F1,2,4,8,16 Define la funcidén asighada al module
Timing

Strobe 1 51 Controla la primera fase de la operacién
Strobe 2 52 Controla la segunda fase

Data

Write W1 to W24 Lleva informacidn a el modulo

Read R1 to R24 ‘Toma imformacién de el modulo

Status

LAM L Indica que se solicita atencidn en un modulo
Busy B Indica que la operacién en ol dabaway esta en progreso
Response Q Indica el estado de la opcion seleccionada por un comado
Command accepted X Indica que el modulo esta displonible para un comando
Common Controls

Initialize Z Coloca al modulo en el estado dsfinido
Tnhibit 1 Desabilita opciones durante [a se al

Clear C Limpia los registro acompanado de 82 y B
Nonstardard Connections

Free bus lines P1,P2 Para uso$ 1o especificados

Path Contacts P3 to P Para iterconexiohes no especificadas
Mandatory Power Linea

+24 V dc +24

+6 V cd 46

-8V cd -6

-24 V cd -24

[ 1] Power return

‘Additional Power lines

+12 V de 412

-12 V dc -12

Clean Earth BE ‘Tierra de Relerencia

Supplementery Y1, Y2

(-6Vy18V)

Reserved 1in designacion

Tabla 2.1: Eu esta tabla se muestra el standard CAMAC.
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Una simple lista de comandos via GPIB es tranferido en el 8901 A. Selecciona un instrumento
modular dentro del chasis CAMAC eligiendo una subdireccion en el médulo y estableciendo una
funcién de (leer, escribir, controlar).

El 8901A puede programarse para hacer transferencias de bloque de todos los datos que
entran a los médulos CAMAC al GPIB receptor utilizando comandos intermedios.

ESPECIFICACIONES.

Registros internos. Los registros en el 8901A son secuencialmente cargados con datos,
después éstos pueden ser ordenados para entrar en modo "listen” por el GPIB controlador de
sistema. Estos registros almacenan toda la informacién necesaria (F,A,N,W,C,Z,1} para generar
ciclos estandar CAMAC,

Fi primer byie recibids por s interfase despuds de haber entrade; en modo Hsten contiene
solamnente una funcién CAMAC (F CODE) o informacién de control. El segundo y los bytes
secuenciales aceptan respectivamente la subdireccién CAMAC (A CODE)}, el niimero de estacion
(N CODE) y tres bytes de datos escritos por e] CAMAC.

Cada uno de estos registros tiene la informacién. Esta informacidn es retenida hasta que es

modificado o es apagado.

Ciclos CAMAC. Un ciclo CAMAC es ejecutado cada vez que el 8901 A es ordenado entrar en
maodo “talk” y el service request no estd pendiente. Al final de un ciclo CAMAC un DAV (Data
Valid) puede ser aceptado. Cada vez que un byte es aceptado un nuevo byte estd disponible.
Cuando no hay mas datos disponibles el 8%01A habilita una End of Identidy (EOI).

Clear Initialize and Inhibit. El8901A puede ser programado para generar sefiales de Clear
(C), Initialize (Z), o Inhibit (I) en el dataway (se encuentra en el interior del create y son los
cables por los que circulan las sefiales} cuando un ciclo CAMAC es gjecutado. Los registros C v
7 son limpiados antes del siguiente ciclo CAMAC. El registro Inhibit puede ser removido hasta
que el programa termine.

Modo de trasferencia en bloque. El 8901A puede ser programado a modo de transferencia

en bloque de alta velocidad de palabras de 8,16 o 24 bits de los médulos CAMAC con lectura.,
Siguiendo el direccionamiento de los médulos y el apropiado byte de control. Un comando Talk
puede comenzar el 8901A a Jeer uno, dos o tres bytes de datos y autométicamente inicializar
otro ciclo CAMAC. Aproximadamente 2 microsegundos después (un retardo programado de 40
microsegundos puede ser usado para médulos lentos) un muevo dato estd disponible para leer.
Los ciclos CAMAC contindan su ejecucién hasta que Q=0 (memoria agotada) condicién que
causa que el 8901A pare la ejecucién del ciclo CAMAC y salga del modo de transferencia.

Service Requests (SRQ). EI 8901A viene con un Service Requests cuando el LAM(Look
at Me) es colocado por un médulo CAMAC, o cuando una ciclo CAMAC es ejecutado y Q=0 o
X=0 la respuesta es detectada.



2.3. CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL. (AD811). 9

" Talk J[ Indica cuando el BSO1A esta "Hablando.” 1
[ Listen [ Indica cuando el 8901A esta “Escuchando” I
Sqr Enable Tndice cuando e 8001A es capacitado para llevar a cabo el Service Requests

X Responze || Indica un comando valido fue aceptado en ] mainframe
[ Q Response || Indica cuando una es translerido un dato valido o es valido un teat dentro del mainirame. ]

Look-At-Me Indica cuando los médulos CAMACQ son colocados en LAM (a Bervice R.équests
[[ Inbibit ][ Indica cuando el dataway es inhibido. 1)

Tabla 2.2: Leds del Panel.

Serial Poll Cuando el 8901 A es encuestado, envia arriba de cinco bytes de status de control
terminando la encuesta después que el controlador lea el byte de status. Para que LAM- genere
el Service Resquest, el LAM deber estar limpio o deshabilitado antes que la encuesta sea tomada
de otro modo otro Service Requests es de inmediato emitido.

Debido a que en el sistema GPIB teniamos que pasar por su estandar la adquisicién de datos
sc hacia muy lenta con tasas de conteo muy bajas (hasta unos 400 eventos/s) por lo que sc
decidié desechar la tarjeta GPIB y utilizar la tarjeta interface CAMAC-IBM/PC ya que ésta
s6lo se tiene que dirigir a una direccién de memoria tanto para adquiriv o para programar los
médulos CAMAC lo cual aumenta por mucho las tasas de conteo (hasta 2500 eventos/s).

2.3 Convertidor Analégico Digital. {AD811).

El Convertidor analégico digital es el medio por el cual los datos que son pulsos eléciricos de
distintos voltajes se digitalizan. E1 AD811 [AD811] contiene ocho canales de conversién analdgica
a digital en un solo médulo CAMAC, el médulo esté disefiado para aceplar sefiales bipolares y
unipolares en el intervalo 0 a +2 V. con duraciones mayores a 50ns, en las entradas marcadas
0-7.

B strobe o sefial de sincronia acepta estandar, NIM (sefial rapida negativa logica de -2 V
con tiempo mayor que 5ns. de duracién) para iniciar la conversion. Clear acepla estandar NIM
para abortar la conversién y reiniciar la escala de registros.

Los cédigo CAMAC se muestran en la tabla 2.3

[[ Funcidn F(x) J| Direccién A(k) [[ Descripcion |

I o T k=0a¥ || Leer registros I
M2 [ k=0a6 [ Leer registros I

2 |t Leer regiatro 7 y limpiar todos los registros, busy y LA; Il

8 12 Probar el LAM y LAM=Q ]

10 [ 12 Limpiar LAM. |
[[11 ] 12 [ Limpiat todos los registros, busy y LAM. il
24 [ 12 J| Desabilitar el LAM I
E_25 k=0a7 ” Prueba todos los registios. Mide un voltaje de referencia todas la secciones. J]
[ 26 12 [ Habilita of LAM. I
27 12 ]| Prueba el buay, busy=Q. Il

Tabla 2.3: Cédigos CAMAC para et AD811.



24. CONVERTIDOR DE TIEMPO EN UNA SENAL DIGITAL (TDC 2223A) 10

2.4 Convertidor de tiempo en una senal Digital (TDC 2228A)

Este médulo [TDC 2228A] tiene ocho canales independientes, cada uno de los cuales mide el
tiempo de de inicio de un pulso (stert) comnin, hasta llegar el inicio de un pulso en los canales
individuales de (stop). Cada canal desecha los pulsos stop recibidos antes de un pulso start y
solo acepta un stop por cada sefial start.

La conversién comienza cuando es recibida la sefial de stort y contintia hasta que suceda
alguno de los siguientes casos: una sefial stop es recibida, el ciclo es terminado por una sefial
clear; o que el digitalizador se sature.

Los codigos CAMAC se muestran en la tabla 2.4.

[[ Funcién F(x) [[ Direccién A(k) J| Descripcidn H|
o [ k=0aT7 | Leer registros 1
I 2 [ k=0aé ]| Leer registros 1]
Iz N7 ]| Teer registro 7 y limpiar todos los registros, busy y LA; 1
s I k=0=a7 [ Frobar el LAM y LAM=0Q T}
= [ k=0a7 [ Limpia el medulo ¥ of LAM ||
[ 10 [ k=0a7 [ Limpiar LAM. 1
24 [ k=0a7 [ Desabilitar el LAM |
eSS [ k=0a7 [| Prueba el modulo. 1
28 [ k=0a7 I Habilits el LAM. Recuerde habiliter hasta que % o F(24) sean aplicadas. ||

Tabla 2.4: Cédigos CAMAC para el TDO2228A.

El médulo tiene 8 canales de entrada, los niveles de entrada son del tipo NIM, tiene 3
intervalos de tiempo los que se ajustan a un lado del médulo los cuales son H0psec, 100psec, 250

psec, por canal.

2.5 Tarjeta interfase CAMAC-IBM/PC

La tarjeta ocupa en la computadora las direcciones (hex) desde la 240 hasta la 24f (16 en total).

Las primeras 15 direcciones corresponden a los registros del controlador CAMAC, la dltima
(24f) al registro de control de la propia tarjeta, en la tabla 2.5 se muestran la direcciones las 16
direcciones y su descripciones.

Los registros 240-246 son de sélo escritura

Los registros 248-24C son de sdlo lectura

Cualquier operacién dirigida al registro 247 provoca el inicio del ciclo CAMAC.

En general, para ejecutar un comando CAMAC, es necesario cargar los registros 243,244,245
y 240-242, posteriormente iniciar el ciclo dirigiéndonos a la direccién 247.

Para ejecutar Zero o Clear se carga primero el registro 246 y posteriormente se indica el ciclo
dirigiéndose a la direccién 247.

El registro 248 contiene informacién relacionada con la dltima operacion realizada. Las lineas
L16-L.1 contienen informacién (en binario) sobre la estacién de mas prioridsd que activé el Look
At Me (LAM).

El bit L es igual a cero si en el create hay al menos un pedido més LAM.

El registro 24C es el del estado del controlador.

AC-se hace cero cuando comienza el ciclo CAMAC y uno cuando éste {inaliza.
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Direccidn Datos Deescripcién

{en hex) | D7 D6 i D4 D3 D2 Di Do

240 W24 ‘w23 W22 W21 W20 wWid wis W17 Byte alto de dakos
241 w16 w15 W14 w13 wiz2 Wil Wio | w9 Byte intermerdic
242 W8 W7 weé W5 W4 w3 W2 W1 Byte bajo de datos
243 - - - - A8 Ad A2 Al Subdireccién

244 - - - F16 Fg& ¥4 F2 Fl Funcién

245 - - - N16 N& N4 N2 N1 Estacion

246 - - - - i C Z

247 - - - - - - - - Start del ciclo

248 L Li6 | L8 T4 T2 L1 X ("] LAM, X0

249 R24 123 nz22 RB21 H20 Ri9 Ri8 R17 Byte alto de datos
24A R16 Ri5 R14 R13 Ri2 R11 R10 R9 Byte intermedic
24B R8 RT R6 RS R4 R3 R2 R1 Byte bajo de datos
24C - - - - - AD Al AC Status

24D - - - - - - - - -

24E - - - - - - - - b

24F RE IS TRO DE CON | TROL | DE LA TARJETA

Tabla 2.5: Direcciones de la tarjeta CAMAC-IBM/PC.

AQ- se pone a uno si el controlador esta ONLINE.

Al- se pone a uno si se activa la linea L en el chasis.

El registro de control de la tarjeta (24F) se utiliza fundamentalmente para programar el
intercambio de informacién con el chasis a través de Direct Memory Acces (DMA) y nos interesan
solamente los bits D4 y D5 que establecen el niimero de controlador activo (en nuestro caso es

1).

2.6 Programacion para la adquisicion de datos.

2.6.1 Introduccion a LabView.

Este programa [labviewUser] es un lenguaje de alto nivel, como C o como Basic. Lo que lo hace
diferente es que ya que no es necesario escribir ningin codigo fuente basado en texto. LabView
utiliza un lenguaje de programacién gréfico {G) para crear programas en forma de un diagrama
de bloques.

LabView, como C o Basic es un sistema de programacién de propdsitos generales con una
extensa biblioteca y funciones para cualquier tarea de programacion.

Este lenguaje incluye biblioteca de adquisicién de datos, GPIB, instrumentos de control
seriales, andlisis de datos, presentacion de datos y almacenaje de datos.

El ambiente de LabView incluye herramientas de programacién convencionales como, colo-
cacion de puntos de paro, animacion de la ejecucién del programa para observar el flujo de los
datos a través del programa, y hacerlo paso a paso para realizar una depuracién mas facil del
programa a desarrollar.

kin LabView los programas son llamados instrumentos virtuales {VIs} debido a que la apari-
encia y la operacion puede hmitar a la de un instrunento real.

LabView tiene dos dreas de trabajo:

¢ [5l [ront Panel figura 2.1 es la ventana de la interfase del usuario con el VI donde se colocan
los controles de adquisicion, resultados y graficas.
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LRI

w NAN Y hgiagn

Figura 2.2: Block Diagram, en esta drea se coloca el cédigo grafico del PrOgTama.

12
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o [ Block Diagram figura 2.2 es la ventana que contiene el diagrama de bloques del VI, que
es el codigo Tuente grafico del VI. 5] diagrama de bloques se elabora conectando objctos
que envian y reciben datos, ejecutando funciones especificas, y controlando el flujo de la

ejecucion.

2.6.2 Cébdigo grafico de programacion de LabView.

Bste codigo grafico se maneja de una manera muy similar a lo que fuera un diagrama de flujo en
el que tenemos dos dreas. En el drea de Front Panel figura 2.3 es donde se colocan los indicadores
y los controles. Por ejemplo para hacer una suma de A+B y una resta A-B el Front Panel se
veria como se muestra en la figura 2.3.

Como se puede observar en la figura 2.4 los datos de A y B fluyen a través de los alambres y
estos estan soldados a la funcidn de suma y a la de resta el resultado sale en el alambre de salida
de la funcién la cual se conecta en las ventanas indicadoras donde se presenta el resultado.

Los comandos que se utilizaron para el desarrollo del Sistema de Adquisién Biparamétrico
(SAB) son los siguientes, presentados de acuerdo al flujo del programa.

Secuencia

Esta herramienta nos sirve para poner dentro de ella comandos que requieran seguir una
secuencia. Fn el caso del SAB se colocaron comandos como el create-set, zero, habilitar el LAM,
limpiar los canales del ADC y tomar el tiempo éste tipo de herramienta se puede anidar es decir
poner una dentro de otra, que es los que se hizo en la secuencia principal del SAB.

For loop

Este comando nos ejecuta N veces los comandos que se encuentren dentro de ella en el caso
del SAB dentro del loop se colocé una prueba del LAM y la lectura de los dos canales del ADC
esto se hace el niimero de veces que indique el campo de puntos que se encuentra en el Front

Panel.
wmm

i g
7 4
3
5 4

TR While lo op

e

Este comando se ejecuta hasta que se cumpla alguna condicién en el caso del SAB esta
condicidn es que exista LLAM lo que nos garantiza que hay datos que leer en el ADC.
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Figura 2.3: Ejemplo del Front Panel

“Untitied 2 Diagram

Figura 2.4: Kjemplo del Block Diagram

14
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Initialize Array
Reserva el espacio en memoria de un arreglo en nuestro caso una matriz de 512 x 512 de
ceros para posteriormente llenar ests matriz con un espectro de dos dimensiones.

1

B
Index Array
Regresa el elemento solicitado del arreglo por ejemplo en el SAB regresa el valor de la

coordenada (x,y) de la matriz.

%

ot Replace Array
Reemplaza el valor del elemento al cual est4 apuntando el indice, en nuestro caso se le va &
sumar 1 al valor anterior de esta manera se esta formando el espectro de dos dimensiones.

BE]
Write to spreadsheet file

Este comando guarda en disco una coleccién de mimeros, por ejemplo un espectro de una o
dos dimensiones en formato de hoja de calculo (ascii).

Wires

Los cables (wires) tienen diferente color, esto es debido a que el dato que estos ” conducen”
es de diferente representacién. Por ejemplo los datos enteros los conduce un cable azul los dalos
con doble precisién los conduce un cable rojo, los vectores un cable més grueso y los arreglos un
cable doble.

2.6.3 Bibliotecas Basicas CAMAC.

Primero se desarrollaron las bibliotecas bésicas todas ellas basadas en la tabla 2.5 de direcciones
para comunicarse a la tarjeta CAMAC-IBM/PC en el lenguaje LabView las cuales son:

R C
A Carga el valor de la sub- L& C Realiza un ciclo Clear (C)
direcciéon dentro del médulo. en el crate seleccionado. No
Parametros: Subaddress. tiene parametros sélo ejecuta
el Clear.

Camdi Camdi

L:ICamdi_lﬁ 248 Camdi_24
Ejecuta una funcién de lectura Ejecuta una funcidn de lectura
con el valor previo de N, A con el valor previode N, Ay F
v 'y devuelve el valor (16 y devuelve el valor (24 bits) de
bits) de los datos leidos. Indi- los datos leidos. Indicadores
cadores (flags): Data_16, QRe- (flags): Data-24, QResult.

sult. XResult.
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Cami
16 bit

camo
16 bit

bo
{(x])

Toff

wr
D= low

Cami_16 Carga los valores
de N, A y F para una
funcién de lectura, ejecuta la
funcién y devuelve el wvalor
(16 bits) de los datos leidos.
Pardmetros: Station, Subad-
dress, Function. Indicadores
(flags): Data.16, QResuit.

Camo_16 Carga los valores de
N, A y F para una funcién de
escritura de datos de 16 bits,

crate_set Establece el
nvmero del controlador activo
en el sistema Se inicializa por
definicién en 1.

Do_camac_Q Realiza un ci-
clo CAMAC, espera a que este
concluya y retorna el estado de

Q.

Do_camac_X FRealiza un ci-
clo CAMAC, espera a que este
concluya y retorna el estado de
X.

inhoff Realiza un ciclo Zero
( Z ) en el crate selec-
cionado.Comprueba, el estado
LAM del crate y devuelve el
nimero del médulo de maés pri-
oridad que activd la linea L.

Load_Data_low Carga el
valor del byte alto del dato.

N Carga el valor de la estacidn
o madulo de trabajo.

Cami
29 bit

camo
249 bit

Do

Do

[0.x}

wr
D-high

91/
D-med

NHF

Cami 24 Carga los valores
de N, A y F para una
funcién de lectura, ejecuta la
funcién y devuelve el valor
(24 bits) de los datos leidos.
Parametros: Station, Subad-
dress, Function. Indicaderes
(flags): Data.24, QResult.

Camo_24 Carga los valores de
N, A y F para una funcién de
escritura de datos de 24 bits,

Do_camac Realiza un ciclo
CAMAC y espera hasta que
este concluya.

Do_camac_QXEjecuta un ci-
clo CAMAC y devuelve los val-
ores de QQ vy X.

F Carga el valor de la funcién
dentro del maodulo,

Load_Data_high Carga el
valor del byte alto del dato.

Load.Data_med Carga el
valor del byte medio del dalo.

NAF Carga los valores de N,
Ay I' en los registros corre-
spondientes.

16
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ot
line

R4
D-low

Rd

D-high|

Read_Data_high Devuelve el

online Comprueba. si el crate
estd en linea con la computa~
dora.

valor del byte alto del dato.

Read_Data_low Devuelve el

fid

D-med

Read_Data_med Devuelve el

valor del byte bajo del dato.

Zero

Z Realiza un ciclo Zero ( Z )

en el crate seleccionado.

Ton

valor del byte medio del dato.

LAM

LAM Comprueba el estado

del LAM del create y devuelve
el ndmero del module de mas
prioridad que activo la linea L

on Realiza un ciclo Zero (Z)

en el creale seleccionado

17

Una vez desarrolladas la bibliotecas se desarrolld el programa de adquicién de datos basado
ent el diagrama de flujo figura 2.5

Uno de los principales problemas fue el aireglo de una matriz de 2048x2048 la que ocupa
mucho espacio en memoria y debido a las limitaciones de memoria en la PC se decidi6é comprimir

los espectros en un factor 16 lo cual da nna matriz de 512x512 que es més {4cil de manejar y en
modo ascii ocupa 1.5 megabytes.
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Set Crote
I

Zero

Habilitor el

LAM

!
Limpiar el
ADC

b
@ {1
50
Sumar
en fo i
mokriz
i
Presenlor
especlro 2D

Termingar

Figura 2.5: Diagrama de flujo del SAB
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Capitulo 3

Sistema de extraccidon de senales de
Tiempo de Vuelo

Ante la perspectiva de iniciar un proyecto de investigacién basado en la deteccién de neutrones,
se ha planteado la necesidad de contar con un sistema que posea la habilidad de detectarlos,
identificindolos y medirles su energia, con la mejor precision posible.

La identificacion de los neutrones posee diversos problemas y existen varios métodos pro-
puestos para lograrla. Uno de ellos es mediante la técnica de tiempo de vuelo, que se describe
en este capftulo. Otro més, consiste en el analisis de la forma del pulso eléctrico extraido de
algunos detectores, principalmente centelleadores orgénicos. Esta segunda técnica se describe
brevemente en el capitulo 5 y actualmente se utiliza rutinariamente en el Instituto de [Misica.

La determinacién de la energfa de los neutrones, una vez identificados, resulta un problema
adicional, pero que, como vamos a mostrar puede ser atacado igualmente con la técnica de la

medida del tiempo de vuelo.

3.1 El método de tiempo de vuelo.

En el estudio de reacciones nucleares donde tenemos varios tipos de partieulas producidas en la
reaccién, es necesarto ittilizar un sisterna de deteccién que permita la identificacidn o discrim-
inacién de las mismas. Un método usado consiste en medir simultdneamente la energia de la
particula, £, y el tiempo de vuelo, ¢, que toma a la particula recorrer una distancia d.

En efecto, si tomamos el limite no relativista se puede demostrar que:

t =172.3d(m/E)3, (3.1)

donde t estd medido en nsec, d en m y F en MeV respectivamente. m es el nimero de masa
de la particula. El producto F#* para una d depende de la masa solamente y por lo tanto
puede ser usado como base para la identificacién de masas sobre una gran rango de energia

[E. Blignaut et al.]

I

E = 5227.3t—2d2. (3.2)

19
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Alternativamente, si se dispone de un método adicional para identificar a la particula en
cuestién, es decir se conoce su masa, la férmula anterior muestra que se puede entonces utilizar
este método para determinarle su energia.

El tiempo de vuelo puede ser medido en dos formas: medir el tiempo de vuelo de la particula
entre dos detectores o bien un solo detector utilizado en conjuncién con un acelerador pulsado.

3.2 Sistema Pick-up capacitivo.

[l sistema Pick-up capacitivo se desarrolla para obtener sefiales de tiempo en el camino de
un haz pulsado en el acelerador de 5.5 MV del Instituto de Fisica de la UNAM, la linea del
acelerador consiste en un ducto de aluminio de didmetro de 2” que tiene una camara de vayos
X que aprovechamos para insertar el Pick-up, ya que esta cdmara tiene unos atravesadores tipo
BNC. El Pick-up consiste en dos tubos de bronce montados coaxialmente aislados con actilico,
y dos iris conductores [W. C. Parkinson et al.} [L. Beackman et al] [W. Scheck et al.].

Figura 3.1: El Pick-up consiste en dos tubos de bronce montados coaxialmente aislados con
acrilico, ¥ dos iris conductores

= 16cm
cuyas dimensiones son:{ D= §.1lem
d= l.dcm

71 haz pulsado del acelerador se hace pasar por el gje del sistema e induce una carga en él.
Para predecir su funcionamiento podemos hacer los siguientes cdlculos suponiendo que: el
ciclo del haz es corto, comienza con una forma triangular con un ancho de {, = 2ns de base
con una frecuencia de 1M hz, de donde el perfodo 7" = 1us, la corriente tipica promedio para el
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haz pulsado que se empled para el célculo es de I = 0.2.A por lo que se requiere una corriente
contima f, equivalente de:

Iy= L2l _ 0.2mA. (3.3)
tp
La carga por cada pulso es:
1 :
Qp = IOEt? = 0.2pC, (3.4)

y el paquete de particulas viaja a una razon de

= (E) ~ (%2:)% ~0.15. (3.5)

c 0
Cada pulso de haz se extiende espacialmente § = v, = 9em por lo que siempre que la
longitud del cilindro interno sea grande comparado con S, cada pulso induce una carga ~@ en la
superficie interna del cilindro y siempre que la constante de tiempo asociada con la capacitancia
sea grande comparada con % tendra una carga +¢ en la superficie exterior.
Los tiempos de subida y cafda del potencial a través de la capacitancia C' [Jackson John David]:

. 0.24161
S — - D
log(7)
pueden ser relativamnente grandes si e} proceso de induccién comienza cuando la carga se aprox-

ima desde el infinito.
Estos tiempos pueden ser reducidos si se insertan iris en la linea para apantallar al cilindro in-
terior del campo eléctrico de la carga hasta que alcance una distancia d' donded [W. C. Parkinson et al
es ignal al diametro del iris.
El preamplificador que nos proponemos probar es un preamplificador sensible a la carga
Ortec 142A cuyo circuito equivalente se muestra en la figura 3.2.

pF = 6.8pF, (3.6)

Pk T e s
50 chms

e
L]

| —
C=1pF

=
1

Figura 3.2: Circuito equivalente al preamplificador sensible a la carga Ortec 142A

El cual, en nuestro ejemplor debe dar un pulso de salida de amplitud:
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0.2pC '
— = 0.2V .
o , (3.7)

que es la sefial que podemos utilizar como sefial de referencia de tiempo para medir tiempos de
vuelo (tof}. De esta manera se pueden caracterizar neutrones si se utiliza simultdneamente el
sistema de deteccién de neutrones que nos darfa la segunda sefial de tiempo.

~ P _
C

Vi =~

IMigura 3.3: Fotografia de el sistema Pick-up capacitivo se desarrolla para obtener sefales de
tiempo en el camino de un haz pulsado en el acelerador de 5.5 MV

Este sistema se encuentra actualmente completamente terminado, la figura 3.3 muestra una
foto del mismo. Las pruebas realizadas hasta el momento con este aparato nos han permitido
determinar tnicamente que existe una falla en la fuente de iones del acelerador que no entrega
haces pulsados.

Se espera que durante la primera mitad de 1998 se pueda resolver ¢l problema y poder utilizar
esta técnica que nos permitird identificar a los neutrones, pero més importante ain, medirles
su energia con buena resolucidon. Por otro lado igualmente esperamos, corrientes continuas de
protones un orden de magnitud menores, por lo que serd seguramente necesario el uso de otro
tipo de preamplificador para incrementar la amplitud de la sefial.



Capitulo 4

Determinacién del Blindaje para el
Detector de Neutrones.

4.1 Aislamiento de rayos gamma (7's).

El detector estd expuesto a todo tipo de radiacién proveniente del ambiente, como por ejemplo
rayos coésmicos, gamma y neutrones. Durante la realizacién de un experimento, existen igual-
mente neutrones generados por el propio experimento en la vecindad del detector (rebotes).
Todas estas particulas constituyen un problema para el experimento ya que lo que a nosotros
nos interesa es utilizar al detector para los neutrones que provienen directamente de la reaccién
en estudio. Es por esto que es necesario aislar al detector de esta radiacién llamada de fondo.

Para esto se disefié un blindaje constituido por una capa cilindrica de plomo de 6 cm de
espesor, esta capa se colocé inmediatamente después del detector y sirve para aislar al detector
de radiacién gamma [Villarreal]. Para determinar el espesor se ulilizé la gréfica del Manual de
Radiologia [Nucleon} que nos muestra la forma en que penetran los rayos -y en el plomo, lo cual
nos permitié determinar la cantidad de plomo requerida para que el porcentaje de reduccion de
la radiacién gamma que llega a el detector sea del 80%.

4.2 Aislamiento de Neutrones.

Para aislar al detector de neutrones indeseables se requiere de una capa adicional a la de plomo
que contenga un material hidrogenado para termalizarlos. Iin este caso se escogio la paralfina
por su alto contenido de hidrégeno. Adicionalmente, con el objeto de capturar los neutrones
ya termalizados se agregd bérax debido a su alta concentracién de boro (ver apendice A). Cabe
mencionar que la seccién eficaz de captura de neutrones térmicos en el boro es muy alta (= 4b).
Para estimar la proporcién de éste respecto a la parafina, decidimos realizar unos experimentos
con bloques de parafina con bérax a diferentes concentraciones como se describe més adelante,
pero primeramente es necesario hacer una breve descripcion del detector mistno.

23
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4.3 Detector de Neutrones.

En esta seccién daré un breve esbozo del funcionamiento del detector. El neutrén por ser
una particula neutra no interactua electromagnéticamente y para detectarlo es necesaric usar
métodos indirectos. El proceso mis comiin consiste en detectar particulas que se ”producen”
cuando un neutrén pasa por algin material. Esto se ocasiona por que el neutron puede interac-
tuar con nicleos dtomicos generando particulas cargadas en movimiento o fotones, que provocan
ionizacién en el material. Este es el proceso bésico por el que funcionsa nuestro detector. En el
caso de materiales centelleadores, esta ionizacion da lugar a su vez a emisién de luz.

Estos fotones producidos como consecuencia del paso de un neutrén por el material pueden
ser captados por un tubo fotomultiplicador o fototube, que convierte los folones en corriente
eléctrica mediante el fenémeno del efecto fotoeléctrico. Esta débil corriente es sometida a una
diferencia de potencial positiva, lo que ocasiona una cascada de nuevos electrones por emision
secundaria, esto es producido por una serie de 4nodos conectados en serie y a diferente potencial,
el efecto final de esta serie de dinodos es el de muitiplicar la corriente incial por un factor grande,
en nuestro caso del orden de 10%, que es la que finalmente entrega el detector.

La parte crucial en la deteccién de neutrones se encuentra aqui, ya que tenemos que distinguir
entre los pulsos eléctricos producidos por el paso de un neutrén y el que produce la radiacion
gamma al pasar por el detector. Afortunadamente la estructura temporal en que es producida la
luz en el centelleador es distinta en cada caso, esto conduce a que la forma del pulso finalmente
producido sea igualmente distinta. Neutrones y folones pueden ser en principio identificados
mediante el anslisis de la forma de dicho pulso. Esta es la técnica Nlammada discrimanacidén por
la forma del pulso. Para realizar esto de manera prictica, se puede usar un modulo comercial
llamado Analizador de la Forma de Pulso (Pulse Shape Analyser). Este moédulo recibe el pulsc
generado por el detector y produce dos sefiales a la salida, etiquetadas con *A” y ”B” y otorga
a través de su salida ” A” una sefial l6gica cuando el pulso de entrada cae un 10% de su altura
maxima (Voltaje) original, y la sefial légica ” B” esté presente cuando el pulso ha cafdo en un
90% de su valor maximo de entrada. Cabe mencionar que en nuestro caso estas dos sefiales
se encuentran separadas tipicamente por tiempos del orden de cientos de nanosegundos, que
es el orden de magnitud de la duracién total del puiso entregado por el fotomultiplicador. De
esta manera la forma del pulso ha sido convertida a dos sefiales de tiempo, lo que después serd
trasformado a una amplitud mediante otro médulo llamado Convertidor de tiempo a amplitud
(T AC) con lo que obtenemos un pulso cuya amplitud contiene la informacién de la pendiente
de la caida del pulso generado por el detector.

Tenemos ahora dos pulsos que manejar, para lo que es necesario contar con un sistema
de adquisicién multiparamétrico, como el que aqui se ha desarrollado para poder continuar,
Estos pulsos son de diferentes amplitudes, la amplitud del pulso originalmente entregado por
el detector (al que llamaremos ”amplitud” en general) varfa tanto para neutrones como para
gammas y depende de la energia de éstos, y el segundo pulso, formado a partir del primero (al
que lamaremos ”forma del pulso”) que nos permite distinguir si se trata de un neutrén o de
una particula gamima, debe tomar en principio valores aproximadamente constantes y distintos
tanto para neutrones como para gammas.

Para obtener estos pulsos se utilizaron un conjunto de médulos de electrdnica tanto 1égicos
como de sefales lineales, tanto para propagar los pulsos mismos {en el intervalo de 0 a 2V) en
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su camino al médulo que Jos digitalizard (ADC), como para sincronizarlos y generar las sehales

légicas que se requieren. para que éstos lleguen al ADC.
En la figura 4.1 se muestra el diagrama de conexi6n y la electrénica que se utilizo [Villarreal].

C.F. G&D

AMP. PSA

Figura 4.1: Circuito para discriminar en forma biparamétrica entre gammas y neutrones, que
consta de P.M.T.= tubo fotomultiplicador, PRE = preamplificador, AMP = amplificador, PSA
= analizador de la forma del pulso, TAC = convertidor de tiempo a amplitud, C.F. == Discrimi-
nador de fraccién constante, ADC convertidor analégico digital, G&D = Puerta con retardo ,D
= caja de retardo COMP = computadora.

Con estas dos seflales simultaneamente disponibles, podemos formar un espectro de dos
dimensiones ver figura 4.2, poniendo en el gje "X” por ejemplo a la amplitud y en el eje ”Y” a
la forma de pulso. De esta manera se formardn dos grupos y podemos identificar al grupo con
mayor diferencia en tiempo en la forma de pulso, o dicho de otra forma con mayor componente
»Y*” como el grupo de neutrones ya que estos producen en el centellador pulsos luminosos de

mayor duracién en tiempo.

4.3.1 Prueba del detector (experimento 1).

Aqui describiremos uno de los primeros experimentos que se realizaron con las primeras versiones
de nuestro sistema de adquisicién. FEn este caso, se utilizé como computadora de control una
computadora personal, compatible con IBM, con procesador central 486, con memoria de 12
MB, utilizando por primera vez igualmente la interfase CAMAC-IBM, que posteriormente se ha
seguido usando en equipos pentium con mucho mejores resultados.

Un dato necesario para poder trabajar con nuestro sistema de deteccién ya acoplado al re-
cientemente desarrollado sistema de adquisicién, es el intervalo de tasas de conteo que se pueden
manejar adecuadamente. Por un lado, el detector mismo es relativamente rpido, tal como se
describio arriba, tolerando tasas de conteo de hasta del orden de 10% cuentas por segundo. La
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Figura 4.2: Espectro en dos dimensiones de la Fuente de AmBe. Sélo se muestra la regién de
neutrones.

capacidad de nuestro sisfema de adquisicién, por otro lado se espera mucho menor y es lo que
queremos determinar. :

El detector de neutrones que vamos a utilizar ha sido puesto a punto en nuestro laboratorio
[Villarreal], de modo que contamos con los elementos suficientes para llevar a cabo la deteccién
e identificacién de los neutrones. El primer paso consistird en someter al detector a un flujo
de radiacion <y-neutrén para poner a punto la electrénica y para determinar el intervalo de
valores de las ordenadas en nuestros mapas bidimensionales que corresponden a los neutrones.
Una vez conseguido esto, se conoce la regién del mapa en donde se encuentran los eventos que
corresponden a neutrones y se limita ésta mediante condiciones programables, definiendo asf
una “ventana”. Estas ventanas pueden tener una estructura tan simple como un recténgulo o
bien una forma arbitraria (comunmente Hamadas *bananas” ), dependiendo de lo sofisticado del
programa de manejo de datos que se use.

En seguida, colocamos el dispositivo experimental que se muestra en la figura 4.3. Ahf
podemos observar al detector colocado horizontalmente y frente a €, se va a colocar una fuente
radiativa que contiene un emisor o (Am) mezclado con ¥ Be. Las particulas o al reaccionar con
el Be, producen una reaccién nuclear a +° Be —!'2 ¢ + n, lo que la convierte en una fuente
de neutrones. Dicha fuente se va a mover a lo largo del eje del detector variando la distancia al
mismo. Con este disefio se realizaron las pruebas de nimero de cuentas por unidad de tiempo
en el detector cambiando el flujo incidente de manera conocida, que varfa proporcionalmente al
inverso de la distancia al cuadrado.

En la tabla 4.1 se muestran en la primera columna la distancia en centfmetros a la que se
coloco la fuente de AmBe, en la siguiente columna est3 el inverso de la distancia al cuadrado,
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Delector
AmBe

1 i |

Adqusicion  Interface  Alto Voltaje

Figura 4.3: Diagrama del experimento para probar el funcionamiento del detector.

también se muestran las columnas para el nliumero de cuentas totales recibidas en el contador
conectado a la interfase (contad), las cuentas totales aceptadas en la computadora (comp), asf
coino las cuentas en la ventana que identifica a los neutrones y el tiempo muerto en porcentaje
de tiempo total (T. Muerto). En todas la medidas el tiempo trascurrido fue aproximadamente el
mismo {~ 300s). Es importante no confundir el contador que es un simple dispositivo electrénico
para contar pulsos, que cuenta todos los pulsos generados por el detector, y el computador que
se refiere precisamente al ntimero de eventos procesados por la computadora.

“ Distancia || -3(cm™*) || Contad | Comp | Neutrones || T. Muerto
[ 20cm 1§ 0.002500 || 520069 || 12500 {| 47561689 | 97.6%
[ 30cm [ 0.001110 || 326318 ]| 14000 || 6047£77.7 | 95.7%

40 cm || 0.000625 || 230392 || 16000 [ 7169£84.6 [ 93.0%
[ 80cm ]| 0.000400 || 168203 [ 16500 ]| 7281£85.5 | 90.3% |
[ 60cm | 0.000277 || 103879 | 14500 || 6147£78.4 | 86.0% |
[ 70cm [ 0.000204 [[ 90758 [ 15500 [] 6529+80.8 [ 82.9% |
| 80cm | 0.000156 || 63501 [ 14000 || 5322+72.9 | 77.9% |
[ 9 cm ] 0.000123 || 53116 [ 15500 || 5717£75.6 |  70.8%
[ 100 cm [ 0.000100 || 44256 || 13000 || 4683684 | 70.6% |
[ 125cm ] 0.000064 ]| 31921 J 12500 ] 4276654 | 60.6% |

Tabla 4.1: Estos datos fueron tomados simplemente con la fuente de AmBe y el detector.

4.3.2 Probando diferentes concentraciones de Boro en la Parafina (experi-
mento 2).

Otra medida realizada con este detector es el de la radiacién de fondo presente en las mediciones
producidas por los rayos gamma, cosmicos y neutrones que inciden sobre el deleclor ajenos a la
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Blindaje Cont || Comp || Neutrones T Dat/s || D/fs Vent
1.-Sin parafina 260726 || 34500 || 9268496.3 || 300.33 || 114.87 30.86

2.- 6cm de paraf+10% V || 210459 [| 32500 [ 6407+80 [ 301.37 || 107.84 ||  21.26
3.- Gomn de paral+0% || 203605 || 32500 [ 6324£79.5 [ 303.24 [ 107.18 | 20.85 ||
[ 4-14cm de paraf+0% || 144295 [| 28500 ] 5492474.1 [ 209.18 | 95.26 | 18.36 ||
[ 5.-1dom de paraf+10% H || 145735 || 29000 || 5459+738 30472 95.17 ]| 1791 |
6.-1dcm de parf+10%V || 166597 || 30500 || 48324+69.5 || 302.80 | 100.73 || 15.96 |
7.- Fondo 43324 T 15000 ]| 1806+42.5 || 306.32 | 48.97 590 |

Tabla 4.2: Estos datos corresponden a bloques de parafina con diferentes concentraciones de
borax interpuestos entre la fuente de AmBe y el detector.

fuente; as{ como la atenuacidn producida al interponer entre la fuente y el delector un blogue
de parafina con diversas concentraciones de boro. Para tomar estas medidas se coloca el equipo
como se muestra en la figura 4.4.

Detect
b ector

Toge de Frifid

== OO

130cm ‘

Mquisicion Interface  Alto Vollaje

Figura 4.4: Fste esquema presenta el dispositivo experimental.

Aqui se han cambiado los bloques de parafina para medir la atenuacién producida por éstos.
Los datos se muestran en la tabla 4.2

Los datos aqui representados corresponden a:

1.-Las cuentas sin interponer ningin bloque.

2.-Al colocar un bloque de parafina al 10% con el boro depositado en el bloque de parafina
(450gr. de parafina con 50gr de bérax, con 6 cm de profundidad).

3.-Un bloque preparado al 0% con los mismos 6 cm

4.-Otro al 0% pero de 14 cm de profundidad.

5.-Otro con el 10% y 14 cm de profundidad pero el boro deposttado cerca de su base en
forma horizontal.

6.- Uno més con 10% y 14 cm pero con el boro en posicién vertical hasta con el boro
depositado en la parte de atrés.

7.- La medicidn tomaca sin la fuente radiactiva para conocer la radiacién de fondo.

Cabe mencionar que el borax no se distribuye de manera homogénea en todo el volumen de
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la parafina, por la forma en la que se construyen los bloques: se agrega el borax en la parafina
fundida, se agita y se deja enfriar. Una parte del borax se deposita en el fondo del molde. Por
esta razén, se utilizaron dos configuraciones al interponer los bloques entre el detector y la fuente
de AmBe; una de ellas, 2 la que nos referiremos con ”H” (de horizontal), ponfa a la superficie
con alto contenido de borax perpendicular al flujo de la radiacidn, la segunda ”V”, la ponia
paralela al mismo. Esta notacién es utilizada en todos los experimentos aqui descritos.

Aqui "Cont” se refiere al niimero total de cuentas en el contador, *Comp” son las cuentas
totales registradas en la computadora, "Neutrones” son los datos registrados en la ventana de
neutrones, *T” es el tiempo en el que se efectud la medida ”Dat/s” y "D/s Vent” son el nimero
de datos que se registran en la computadora y en la ventana por segundo, respectivamente.

4.3.3 Detector de neutrones blindado con plomo y parafina (experimento 3).

En la tabla 4.3 tenemos mediciones de la atenuacién de neutrones cuando colocamos el detector
dentro de un blindaje de plomo de 6 cm de grosor cubierto por una capa de 8 cm de parafina
alrededor de éste, y dejamos libre una parte del detector para poner al frente la fuente radiac-
tiva e intercambiar bloques con diversas concentraciones de bérax, con el objetivo de observar
nuevamente la atenuacién producida por la combinacién parafina y bérax habiendo reducido el
nivel de la radiacién de fondo como se puede apreciar en la tabla.

% de Borax Cont || Comp | Neutrones ” Dat/seg || D/s Vent | T ﬂ

1.-Sin Parafina 169868 || 31500 || 102034101 || 103.71 ]| 33.68 [ 303.7 ||
2.- Solo Parafina 82232 || 23000 || 3458+58.8 | 7553 || 11.36 [ 304.5
3.-Parafina con 100gr de Borax || 82530 | 23000 || 3429+58.5 | 756.33 [ 11.23 | 3053
[ 4.-Parafina con 200gr de Borax || 83115 || 23000 ]| 3285573 [[ 75.64 [ 10.80 [ 304.0
| 5.-Parafina con 300gr de Borax || 82630 ]| 23000 [ 3037+56.1 | 75.70 [ 10.00 | 303.8

i 6.-Fondo 12322 || 5500 || 765+27.1 | 17.50 [ 2.43 314.2 ||

Tabla 4.3: Estos datos corresponden a bloques de parafina con diferentes concentraciones de
bérax interpuestos entre la fuente de AmBe y el detector blindado con Plomo y parafina.

La primera medicién corresponde a la fuente sin blindaje. En los datos de 2°al 5°tenemos
bloques con diversas concentraciones de Bérax. Bstos bloques miden 12.5 ¢m de profundidad
en todos los casos. El 6°dato corresponde a la medicién sin fuente.

4.3.4 Cerrando la ventana de deteccién de neutrones (experimento 4).

La ventana utilizada en estos experimentos es un simple rectangulo, que 1o representa fielmente
la forma de la regién del mapa ocupada por los neutrones. En este experimento se presentan
datos tomados con una nueva definicién de dicha ventana, reduciéndola, para poder apreciar
la influencia que nuestra definicién de neutron tiene en los resultados. Estas mediciones se
presentan el la tabla 4.4,
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B %Borax [ Cont || Comp || Neutrones || Dat/seg | D/s Vent | T ||
[ 1.-Sin Bérax ni Paraf [ 158569 ]| 31000 | 9515+07.5 [| 102.06 || 31.33 | 3037 |
[ 2-Sin Bérax con Paraf [| 75470 ] 21500 [ 3545£59.5 | 71.82 [| 11.84 | 299.3 |
| 3-100gr de Bérax y Pa ]| 75160 | 21500 || 3495458.6 | 72.00 11.70 [ 298.6 |
4.-200gr de Bérax y Pa || 77676 || 22000 || 3660+60.5 || 72.29 11.90 | 300.1 |
[ 5.-300gr de Bérex y Pa || 77966 || 22000 || 3545+59.5 | 73.29 11.88 [ 300.1 |
6.-600gr de Bérax y Pa || 76916 [| 22000 || 3394458.2 || 72.18 11.14 | 304.7 |

Tabla 4.4; Estos datos corresponden a bloques de parafina con diferentes concentraciones de
bérax interpuestos entre la fuente de AmBe y el detector sélo que se cerrd la ventana de deteccion.

En la tabla 4.4 tenemos un dato extra que corresponde al tener saturada la parafina con
600gr de Bérax.

4.4 Andalisis de Resultados.

Del primer experimento que se hizo el niimero de neutrones capturados en funcién de la distancia
tabla 4.1 es evidente un comportamiento patoldgico de los datos ya que para las distancias
menores: 50 cm (d{ > 0.0004cm™?) el ntimero de cuentas en la computadora disminuye en
lugar de aumentar. Esto puede atribuirse al gran flujo de radijacién a distancias muy corlas;
como el programa para la adquisicién de datos toma tiempo en hacer el espectro y graficar
hasta desocuparse y volver a leer, el tiempo muerto es muy alto (~ 97.6%) lo que provoca
una saturacién del sistema de adquisicion. A conbinuacidn se muestran en la grafica 4.5 las 10
mediciones tomadas con la fuente de AmBe y el detector de neutrones de la tabla 4.1,

En la gréfica 4.5 en el recuadro podemos ver los datos que mejor se ajustan con un regresidn
lineal. Hacemos el ajuste lineal porque la grafica de la cuentas contra el inverso de la distancia
debe de ser una Iinea recta con interseccidn en el origen, la saturacion se observa en la desviacidn
del comportamiento lineal. '

De esta grafica podemos concluir que esta primera versién de nuestro sistema de adquisicién
podia ser utilizada adecuadamente mientras el tiempo muerto se mantuviera por abajo del 93%,
lo que corresponde aproximadamente a 800 eventos por segundo, que refleja las limitaciones de
este sistema. Cuando el tiempo muerto excede el 93%, o equivalentemente se presenta un flujo
de datos superior a los 800 eventos por segundo, las correcciones que hay que aplicar al ntimero
total de datos procesados por la computadora ne es una simple funcién lineal (un facior de
correccién) y el sistema deja de ser adecuado.

Habiendo determinado la tasa maxima a la que podemos trabajar, los siguientes experimentos
fueron realizados de manera que la tasa de conteo no excediera este limite, aungue a veces se
llevaron a cabo cerca del mismo para reducir los tiempos de exposicién.

Para el Experimento 2 en el que se cambiaron los bloques de parafina con borax tabla 4.2
mostrainos un esquema cualitativo para el porcentaje de neutrones rapidos que pasan conlra el
tipo de blindaje que se usé en cada caso, definiendo 100% de "neutrones rapidos que pasan”

cuando no hay parafina.
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Figura 4.5: Esta Gréfica nos muestra Nimero de Neutrones vs Inverso de la distancia al
cuadrado. En el recuadro podemos ver los datos que mejor se ajustan con un regresion lineal.
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Figura 4.6: Comparacién entre diferentes blindajes.
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La primera observacién que podemos hacer de la grifica 4.6, es que el principal factor de
reduccién del flujo de neutrones est4 relacionado con el espesor de parafina interpuesto. Los datos
correspondientes a 6 cm de parafina muestran una reduccién del mimero de neutrones rapidos
delectados con respecto al caso sin parafina menor que la reduccién que se obtiene cuando se
interponen 14 cin de parafina. Una segunda observacién es que el Borax no tuvo gran efecto
en la eliminacién de neutrones, los datos con distintas concentraciones de borax y en diferentes
configuraciones para un mismo espesor de parafina son aproximadamente iguales. Una tercera
observacion es que se alcanza aproximadamente un 70% de reduccién en el nimero de neutrones
detectados con un blindaje de 14 em de parafina. Estos resultados resultan importantes para el
disefo y construccion final del blindaje que se utilizara para este detector en los experimentos
futuros, en donde se puede mencionar que se utilizardn 17 cm de parafina.

Podemos encontrar una explicacién del porqué el borax no tiene un efecto apreciable de la
siguiente manera: el bore contenido en el borax tiene una alta seccion eficaz de captura para
neutrones térmicos, es decir aquellos neutrones que tienen energias muy pequeiias {del orden de
1/40 eV), sin embargo nosotros tenemos un wmbral de deteccién més alto. Esto tiene que ver con
la minima amplitud de pulso que podemos detectar, de manera cualitativa podemos entender
que los pulsos de altura méxima (2 V) corresponden a los neutrones més rapidos, que tienen
energias del orden de MeV, un neutrén de 1 eV producirfa sefiales muy por abajo de los 50 mV
que es nuestro voltaje minimo utilizable en nuestro detector. De manera que estos neutrones
térmicos, finalmente no son detectables de ninguna manera por nuestro detector, de ahi que la
presencia del borax no es critica, para la deteccién. Si resulta benéfico de todas formas agregar
boro para reducir los niveles de radiacion en los alrededores del detector. Para una capa delgada
de parafina, resulta contraproducente el Borax ya que éste ocupa espacio reduciendo aun més
el espesor de Parafina.

Podemos obtener el nimero real de neutrones que son detectados en nuestro detector, cor-
rigiendo los datos primeramente por el tiempo muerto de la computadora y restando las cuentas
que corresponden al fondo, asi los datos del experimento 2, ver tabla 4.2, se pueden procesar y
obtenemos la tabla 4.5 en la que se ha calculado el tiempo muerto, la correccidn para la ventana
por tiempo muerto Vent Corr, la eliminacién del fondo V' Sin Fon, y finalmente el porcentaje
de a atenuacién % Aten. Cabe mencionar que la eficiencia de deteccién de nuesiro detector
para neutrones no se ha medido, por lo que no podemos deducir de estos datos directamente el
flujo total proveniente de la fuente de AmBe.

El tiempo muerto 4.1 se ha calculade como uno menos el cociente de las cuentas en la
computadora sobre la cuentas totales del escalador, para la ventana corregida se ha multiplicado
las cuentas en la ventana por el cociente de %%f, para Vent Sin fondo hemos restado a cada
una de las primeras 6 mediciones (ver tabla 4.2 ) lo que corresponde al fondo (7) y finalmente
el porcentaje de atenuacién se encontrd al restar a uno el cociente del dato en la ventana sin
fondo para 1 al 6 sobre el dato 1.

Comp
Cont
Hay que sefialar que el tiempo muerto con el que se estd trabajando es relativamente alto

~ 80% esto es ocasionado por lo que se explicé anteriormente ademéds de que el equipo de
computo ya resulta muy lento (Computadora Acer 486 de 33Mhz). El tiempo muerto 6ptimo

tiempo muerto = (1 — ) Comp. (4.1)
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Blidaje T.Muerto ||  Vent Corr | 'V Sin Fon % Aten |
1.-Sin Parafina | 86.7% [ 70040.84264.6 [[ 64824.64256.6 | 0%
2.-6cm de Paral + 10%V 84.5% || 41489.64:203.6 [] 36273.3£190.4 | 44.0% |

3.-6cm de Paraf 4 0%H 84.0% || 39618.4£199.0 || 34402.24£185.4 [ 46.9% |
4.-14cm de Paraf -+ 0%H || 80.2% [ 27805.94166.7 | 225680.74150.2 || 65.2%
[ 5-14cm de Paraf + 10%H | 80.1% || 27433.4£165.6 [| 22217.1£149 [ 65.7% |

[ 6.-Tdcm de Paraf + 10% V || 81.7% | 26393.3£162.4 [ 21177141455 | 67.3% |

I 7.- Fondo [ 654% | 52164722 | 0 1 - 1

Tabla 4.5: Estos datos son tomados con el detector sin blindaje.

debe estar en ~ 20%.

De estos datos puede verse que de las 260,726 cuentas para el primer blindaje 64,824 son
neutrones provenientes de las fuente de AmBe, lo que corresponde a un 24.8% del total de datos.
Los demas corresponden principalmente a radiacion gamma, y aqui podemos afirmar con certeza
que esas 64,824 cuentas corresponden a neutrones exclusivamente, ya que al retirar la fuente y
restar e] fondo no tenemos ninguna cuenta. En la tabla 4.2 (y la grafica 4.6) enconiramos otra
evidencia de que se estan detectando neutrones.

Haciendo el andlisis que corresponde a las tablas 4.3 ,4.4 en las que el tiempo de medicién
es el mismo que para el experimento anterior (ver tabla 4.2), notamos que el niimero total de
cuentas en la ventana ~ 3,000 es menor respecto a las registradas anteriorments, lo que debe
atribuirse a que el blindaje de Plomo y parafina, no solamente elimina la radiacion ambiental,
sino que la presencia de la fuente genera radiacién adicional a la ambiental que llega al detector
por los lados (rebotes entre otras cosas) y que es igualmente eliminada al blindarse.

Los calculos para el porcentaje de atenuacion de flujo de neutrones referentes al experimento
3 se encuentran en la tabla 4.6

Blindaje || T.Muerto | Vent Corr |V Sin Fon || %Aten ||
1-Sin Boni Pa || 815% |[[ 55207.34235.1 [ 53514.5+231.33 | 0% |
[2-Sin Bocon Pa || 720% [ 12350.1£111.1 || 10567.63:102.7 [ 80.2% |
[[3-100gr Boy Pa | 721% [ 12200.3£110.8 || 10507.8£102.5 || 80.4% ||
4.-200gr Boy Pa || 72.3% [ 11850.2+108.9 || 10073.7+100.3 || 81.2% |
5.-300gr Boy Pa | 72.2% | 10924.04:104.5 | 9141.5+95.6 || 82.9% |
[ 6-Fondo 554% || 178204422 | 0 -

Tabla 4.6: En esta tabla se muestra los datos con un blindaje compuesto de plomo y paraflina
en ¢l detector.
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Figura 4.7

il esquema que muestra el porcentaje de neutrones que pasan del total para cada tipo de
blindaje se mucstra en la grafica 4.7

Comparando las grificas 4.6 y 4.7 notamos que el blindaje colocado ha frenado muchos més
neutrones, lo que puede atribuirse & que gran parte de los neutrones que llegaron al detector
en el experimento sin la cublerta de Plomo y parafina son neutrones rebotados o radiacion +
en general que llega al detector evitando tener que cruzar los bloques de parafina interpuestos
directamente entre la fuente y la cara de entrada del detectar.

Como conclusién de este estudio se obtuvo la informacién nesesaria para concluir la con-
struccion del blindaje de detector de neutrones principalinente:

» La cantidad de parafina utilizada es eficiente para reducir el flujo de neutrones hasta un
80%

» [ Boro agrega poco pues la seccidn eficaz de captura para neutrones rapidos no es grande
y nuestro sistema no ve a los neutrones lentos o térmicos, que son los que el Boro absorbe.

» Ll plomo mas parafina constituyen un blindaje adecuado para reducir el fondo apreciable-
mente.



Capitulo 5

Determinacion de secciones relativas.

5.1 Introduccion

A principios de este siglo cuando Geiger y Marsden trabajan con elementos radiactivos encon-
traron que al incidir particulas o sobre un blanco un nimero pequefio de éstas, 1 en 8000, se
deflectaban a un dngulo mayor que 90°. Este experimento no pudo ser explicado con el modelo
atémico vigente en ese tiempo en el que la carga negativa del dtomo se encontraba incrustada.
dentro de una masa de cargas positivas. Con esta visién la defleccién producida por la inter-
accion electrostitica rara vez serfa mayor que unos cuantos grados; las masas de los centros
dispersores en tal esquema atomico serfa muy pequeiio como para poder desviar a las particulas
. Rutherford en 1911 propuso entonces la idea de que la carga positiva (y dada la masa de
los electrones, también la mayoria de la masa) se encuentra concentrada en el centro del 4tomo.
Nuevos experimentos de Geiger y Marsden en 1913 confirmaron que la distribucién en el 4ngulo
de dispersién de particulas « estd de acuerdo con la teoria de Rutherford de la dispersién por
un centro masivo cargado. De estos experimentos puede encontrarse que el nicleo de carga
positiva debe tener un radio menor que 107*m. Cuando que los electrones en el 4tomo deben
encontrarse a distancias del orden de 107 1%n definiendo asi las dimensiones atémicas.

Debido a las pequefias dimensiones del nidcleo atdmico, si deseamos estudiar su interior
necesitamos usar radiacién cuya longitud de onda sea menor que su tamatio. Un fotén con
longitud de onda reducida A = 5"—‘7; = 1f. (1f = 107 %m) tieve energia de 197 MeV. Un protén
que tenga igual A tiene una energia ignal a 20 MeV. Es decir, la longitud de onda de De Broglie
para particulas pesadas no relativistas es menor que para los fotones con igual energia, lo que
los convierte en sondas adecuadas para estudiar al nicleo.

5.2 Tipos y energética de reacciones.

Es por esto que para poder estudiar al micleo necesitamos particulas masivas de gran energia.
Podemos provocar una reacciéon si bombardeamos un nicleo ” A” en un blanco con proyectiles”a”
o de igual forma si en el blanco tenemos nicleos "a” y los bombardeamos con proyectiles " A”.
Esta simetria en la colisién puede reflejarse si usamos un marco de referencia adecuado. La

cantidad conservada es el momento total. Para satisfacer nuesiro requerimiento de simetria el

35
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sistemna de referencia que elegimos es aquel en que el momento total es igual a cero . Iiste sistema
de referencia es el del centro de masas (CMS) que tiene una velocidad constante respecto a un

sistema de referencia fijo al laboratorio (LAB).
En el CMS el centro de masa esté en reposo y los dos nicleos se aproximan uno respecto al

otro con igual momento pero en direccién opuesta
=CM SCM
P, =-F, (5.1)

Ahora veremos cuales son los balances de masa y de energfa necesarios para poder efectuar la
reaccién. Diversos procesos pueden tener lugar cuando dos particulas colisionan. Una reaccién

nuclear tipica se puede denotar como:

Ata—B+b+Q (5.2)

A(e,b)B (5.3)

Donde A es el simbolo de nticleo del blanco, a el del proyectil, B es el nicleo residual y b la
particula observada, el sfmbolo @ en la ecuacién 5.2 se refiere a la energia liberada o consumida
durante la reaccioén; si las particulas B y b estin en su estado base ésta se denota por Q.

Ya que la energia total es conservada en todas las reacciones, ) # 0 significa que la energfa
cinética estd siendo convertida en masa o en cnergia de excitacién interna o viceversa. El valor

puede relacionarse con las masas en reposo de las particulas a través de la relacion relativista
E=md

Considere

A+a— B+D (5.4)

Si la masa en reposo de la particula ¢ es m;,entonces

ma+me =mp+my + ?2 (5.5}

Alternativamente @ es igual al cambio en las energias de ligadura B; de las partfculas

Bia+B,=Bg+8B,—-Q (5.6)

De modo que @ puede calcularse a partir de las tablas de masa o de energias de ligadura.
Si una reaccién es endoenergética ¢ < 0, la reaccién no ocurrird a menos que la suma de las
energias cinéticas de las particulas que colisionan se mayor que ¢ en CMS.

Si el producto de la reaccién es un niicleo excitado, el valor de ¢}, es decir la energia minima
necesaria en el CMS para que la reaccién ocurra, tiene que tomar en cuenta esta energfa adicional,
que queda retenida en forma de excitacién interna de alguno de los productos. De manera que
podemos escribir:

Q= (ma +me —mp —my) - B
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Sin embargo la energfa cinética total necesaria para llevar a cabo una reaccion con ¢ < 0 no
es Epqp = —@; como el momento total debe conservarse los nticleos residuales siempre tendran
una energia de retroceso y por lo tanto una parte de la energia cinética inicial se pierde en forma
de energia cinética de retroceso. En el CMS el momento total es cero por definicién y toda la
energia cinética es accesible para la reaccién. Haciendo una transformacién, la energfa necesaria
para llevar a cabo la reaccion en el LAB es

M*™o (@ <0) (5.7)
my

Erapy=—

Por otro lado, para que ocurra una reaccién miclear, es decir una colisién en la que los
productos no sean idénticos a los nicleos participantes inicialmente, es necesario que dichos
nticlecs se aproximen suficiente como para que la fuerza nuclear de mucho mayor intensidad y
corto alcance entre en juege. Para lograr esta aproximacion tan cercana, es necesario que las
particulas colisionantes, tengan suficiente energia cinética para lograrlo a pesar de la repulsion
electrostatica. Tomando en cuenta que el radio nuclear lo podemos calcular a partir de:

R = 1r,AY?

entonces, la energia minima, en el CMS, que requiere nuestro sistema inicial para que ambos
nicleos se acerquen a esea distancia es al menos igual a la energia potencial electrostitica repulsiva
que podemos calcular con la férmula:

VAV
V = 1.44—Z1 22 (MeV) (5.8)
ro(A% + a¥)

con 7, = 1.2 fm.

5.3 La Seccion Eficaz.

Se puede describir una reaccién nuclear en términos de una seccién eficaz que se expresa en
funcién de la energia del proyectil o particula entrante. Las secciones eficaces se definen ex-
perimentaimente del siguiente modo. Supongamos que una muestra de espesor Az (donde Ax
es pequefio) y drea ”A”, contenga ny niucleos por unidad de volumen se utiliza como blanco
expuesta a una densidad de corriente n,v de particulas entrantes (del tipo a) por unidad de 4rea
y unidad de tiempo, donde 7, es el namero de particulas entrantes por unidad de volumen y v
la velocidad de cada una de ellas. Si se observa que NV, particulas (de tipo b} salen de la muestra
por unidad de tiempo, la seccién eficaz para la reaccion o(a, b) se define como:

Ny

7(a,b) = (ngv)(n ADz)’

(5.9)
en donde n; AAz es el nimero total de micleos blanco y por lo tanto E?%bﬂ da el flujo total por
unidad de tiempo de particulas salientes por nticlec blanco. Observar que N, esté expresado en
s7}, que nq0 lo estd en m™ 257!, que n; AAx es un niimero adimensional y que o estd expresada en
m?, que es una unidad que representa un 4rea. En el caso de los nticleos y dadas sus dimensiones,
podemos deflinir una nueva unidad que nos permita trabajar de manera més nalural con las
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dimensiones nucleares. De esta manera, si los radios nucleares tipicos son de magnitud del
orden de 5 fm, entonces un cuadrado que circunscriba a un circulo de ese radio tendrd un édrea
de 100 fm?. De modo que decidimos usar esta dimensién como nuestra unidad adecuada a la
que llamaremos “barn”, que es entonces equivalente a:1072 m?.

Dade una particula e entrante, pueden resultar varias particulas diferentes salientes b b,
etcétera, que definen cada una de ellas un canal de reaccién distinto, cada uno con su propia
seccién eficaz o(a, b), o(a,b'), ete. La seccion eficaz total de la reaccion es entonces:

o(a) = o(a,b) 4 o(a, b) + .... (5.10)

Las secciones eficaces total y parcial para una muestra dada estdn definidas por

Bap = mo{a, 0)

e = mo(a),

ambas expresadas en m™!.

Las seccién eficaz de cada reaccion nuclear depende de la energia de 1a particula entrante. En
muchas reacciones nucleares la seccién eficaz presenta, al variar la energfa incidente, variaciones
muy pronunciadas denominadas resonancias en valores especificos de la energfa incidente en
donde se observa. tipicalnente un incremento significativo del valor de la seccion. stos valores
de la energia estdn intimamente relacionados con las energias correspondientes a los niveles
excitados del nicleo compuesto.[Alouso y Finn Cuan).

Se define la seccitn eficaz diferencial o(8) mediante:

Flujo de particulas dispersadas por unidad de tiempo dentro de d2

B
densidad de corriente de particulas incidentes x df2 (5.11)

a(f) =

5.4 Deteccion de neutrones.

Uno de los productos posibles de la reaccién del haz con el blanco son neutrones (reacciénes
denotadas genéricamente como (x, n}), donde aqui ”x” representa a cualquier particula incidente.
Como en el caso de cualguier reaccién especifica, nos interesa conocer la probabilidad de su
ocurrencia. Para ésto requerimos llevar a cabo experimentos en los que los productos de cada
una de las reacciones en estudio sean detectados, mientras tenemos un control sobre el nimero
de particulas incidentes y el niimero de micleos presentes en el blanco.

Para esto requerimos un detector de neutrones. Si éste se encuentra a una distancia { del
blanco y el 4rea que cubre es A, el angulo sélido que subtiende es:

A

=5 (5.12)

o

Podemos relacionar este angulo sélido con el angulo sélido total que subtiende una esfera, el

cual es:
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Aesfera 471’52 )
En el caso en que los neutrones se emiten isotrépicamente en el laboratorio el total de

neutrones producidos Ny es:

dw  Nydnl?

BT A

donde N, es el nimero de neutrones que llegaron al detector en el dngulo sélido Q.
Si la distribucién espacial de los neuirones producidos es isotrépica en el sistema CMS,

entonces necesitamos transformar nuestras cantidades a ese sistema, en particular el angulo

solido y los dngulos medidos en el LAB. La relacion necesaria es:

Ny = Ny (5.14)

_ sin ch .
tanfy = 7T cosbons’ (5.15)
la solucidn es:
Oc i = 2arctan ! (2 + 2»\/(1 — (tan?0p) 2 + tan® QL)) } (5.16)
2((tanfy)z —~ tandy) ;

donde 8, es el dngulo medido en el laboratorio, fcpr en el dngulo (dos soluciones posibles en
general) correspondiente en e] centro de masas y x estd dado por :

mamB Ea
€T = : 5.17
\/mAmb Eo + Qap (5.07)

en donde E, es la energia cinética de movimiento relativo antes de la colisién:

my
Eo,=—>2—F, h.18
T me+ma (5.18)

y Eg es la energfa cinética en el centro de masas después de la colisién:

Eg = Ba + Qap, (5.19)
¥ que es igual a:
mb ma
Ey=-—T"— 1— ——— )y,
v mB+an(Q+( ms-l—mb) )
la energia libertada durante la reaccién (Jqp es:
Qop = [(mA +ma) — (mp + mb)] c?, (5.20)

que es la ecuacién ya encontrada arriba 5.5.
Para calcular dngulo sélido en el sisteina CMS que subtiende el detector (2¢ar) se calculd
utilizando la siguente ecuacién:
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Camara de Dispersién

Detector centelleador de
plastico liguido

Linea del
Acelerador g
__________________ ~
A
Blanco 5
o
<+
1 ‘_l
Figura 5.1: Configuracién experimental
2 853 .
e =f / sin @ df d¢p = 2m [— cos Q]gc‘“ (5.21)
0 0

5.5 Realizacion del Experimento.

Se utilizd el acelerador peletrén del IFUNAM para producir un haz de particulas o en un rango
de 6 a 9 MeV y como blancos se utilizaron "®Be ,**[i **(C para producir las siguientes

reacciones:

Be(a,n)!*C (5.22)
" Lo, )8 (5.23)
Bo(a,n)'00 (5.24)

El dispositivo experimental se muestra en la figura 5.1 donde se puede ver al tubo centelleador
colocado a 0° con respecto al haz de /s y a 63.1 cm del blanco. También se ve el portamuestras
a 12.6 cm del colimador del haz. La electrénica empleada es la que se muesira en la figura 4.1
y el programa para la adquisicion, visualizacién y almacenaje de datos se encuentra descrito en
el capitulo IL
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5.5.1 %Be(c,n)?C

Para el la reaccién ? Be(a, n)1?C obtuvimos los espectros 5.2, 5.3, 5.4 a energfas incidentes del
haz de /s de 4.5, 7.5 y 9 MeV respectivamente.

Como se puede ver en los espectros 5.2, 5.3 y 5.4 existe una regién de acumulacién que esté
encerrada en un contorno, a este tipo de contorno se le conoce como ”bananas”, debido a su
forma.

- /-!
166 1 2N i
[t}
ekl

iy

I |

140

120

H 190 luh|l||[|||r|ldnilllll|1llll!lll|r|||||||||r|||
K 108 gOO 300 400 :

Figura 5.2: Espectro obtenido al hacer la reaccién ?Be(c, n)12C a 4.5 MeV.

Como ya tenemos localizada la regién de neutrones, como se explicd en el capitulo IIL
Ahora para obtener los espectros correspondientes, se utilizé un programa [Damm] para hacer
la proyeccién y la integracién de neutrones. Con este programa se integré ¢l contorno definido
en los espectros 5.2, 5.3 y 5.4. Y se proyectaron sobre el eje X, para asf obtener los espectros
en una dimension, los cuales se muestran en las figuras 5.5.

De ellas obtuvimos las siguientes integrales de neutrones:
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Figura 5.3: Espectro obtenido al hacer la reaccién *Be{a, n)'2C a 7.5 MeV
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Figura 5.4: Espectro obtenido al hacer la reaccién ? Be(a, n)12C' a 9 MeV.
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Figura 5.5: Espectros de Nentrones de la reaccién *Be(a,n)!12C a 9, 7.5, 4.5 MeV
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Energia del Haz (MeV) | Integral de Neutrones (JnéN)
4.5 245096
7.5 195570
9 118321

Comparando el ndmero total (Nt) de eventos (registrados por un contador) y el nimero de
eventos en el Sistema de adquisicién biparamétrico (Nsab) obtenemos el Tiempo Muerto (T'M)
(ver capitulo III). Con el que corregimos por Tiempo Muerto (CTM) la Integral de Neutrones

(IntN), obteniendo la siguiente tabla:

Energia del Haz (MeV) | Integral de Neutrones Corregida a TM (CTM(IniN))
4.5 527439.62
7.5 659695.81
9 205775.76

Una vez que tenemos los datos corregidos a Tiempo Muerto calculamos las Cuentas Por
Unidad de Carga (CPUC), esto lo podemos hacer ya que tenfamos conectado el blanco con
un integrador de carga, y dado que el espesor del blanco de berilio (0.1 mm) es suficiente para
detener a las particulas c incidentes, la carga Inicar proveniente del haz es integrada en su

totalidad.
crTM

CPUC = 2
Intcar (5:25)
introduciendo el valor de la carga del electrén obtenemos un factor de normalizacion:

Normalizacion = CPUC x 1.6 x 10719 (5.26)

Energia del Haz (MeV) | Cuentas por unidad de carga | Normalizacién por unidad de carga

4.5 8.5E+10 1.3550E-08
7.5 1.2E+10 3.7232E-08
9 5.7E4+10 1.8279E-08

Una vez que tenemos la normalizacién por unidad de carga se calculd el dngulo en el centro
de masas 0., utilizando la ecuacién 5.16 para esto se calculd £, y £ utilizando las ecuaciones
5.18 y 5.19 respectivamente y x con la ecuacién 5.17

Energia del Haz (MeV) | E, Eg x 02,
4.5 3.116 | 0.610 | 0.115 | 6.386
7.5 5.193 | 0.721 | 0.133 | 6.492

9 6.232 | 0.777 | 0.139 | 6.528

Ya habiendo obtenido el dngulo @¢pr en el sistema CMS tenemos que calcular el dngulo
sélido en el mismo sistema Qcpr por lo que utilizamos la ecuacién 5.21, y para obtener el
mimero de total de neutrones Ny, en 4 utilizamos la primera parte de la ecuacidn 5.14 sélo

que £ = Qopr-
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Energia del Haz (MeV) | Qcoum N, .
4.5 0.0389 | 4.37E-06
7.5 0.0403 | 1.16E-05
9 0.0407 | 5.64F-06
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Para obtener una cantidad que podamos comparar con datos previamente publicados en Ia
literatura [J. K. Bair et al.], es necesario reportar la eficiencia para contar neutrones (en n/108

particulas a) la cual se muestran en la signiente tabla y en la grafica 5.6.

Energfa del Haz (MeV) | Neutrones/10° particulas o
4.5 4.367
7.5 11.611
9 5.638
30 T T T T 4 T T T
R , o=~ Rune |
g :
53
§ % ol M A |
) 1 i 1 " 1 L 1 I 1
4 5 5 7 8 g

Energia (MeV)

Figura 5.8: En esta gréfica mostramos el numero de neutrones por millén de o's contados en

nuestro detector para la reaccién ®Be(a, n)2C

Una vez que ya tenemos la eficiencia de nuestro detector la comparamos con el articulo de
J. K. Bair et al. (grafica 5.7) y obtenemos la una eficiencia relativa a la obtenida por J. K. Bair

¥ la mostramos en la grafica 5.8

5.5.2 "Li(c,n)°B

Al igual que la reaccién con Be integré el contorno definido en los espectros 5.9, 5,10 y 5.11. Y
se proyectarén, para asf obtener los espectros en una dimensién. Los cuales se muestran en las

graficas 5.12.
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Figura 5.7: Grafica de numero de neutrones por millén de s tomada del artxculo de J. K. Bair
et al. para la reaccién ®Be(a,n)*2C

Figura 5.8
®Be(a, n)*C comparada con el articulo J. K. Bair et al.
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Espectro obtenido al hacer la reaccion * Li(c, n) "B a 4.5 MeV
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Figura 5.10: Espectro obtenido al hacer la reaccién 7 Li(o, n)°B a 7.5 MeV
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Figura 5.11: Espectro obtenido al hacer la reaccién 7 Li(a, n)19B a 9 MeV
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Figura 5.12: Espectros de Neutrones de la reaccién 7Lz'(a,n)mB a9, 7.5,6, 4.5 MeV

De la misma manera que para el Be se obtuvo la a eficiencia para contar neutrones (en n/10¢
particulas &) la cual se muestran en la siguiente tabla y en la grafica 5.13.

Energia del Haz (MeV) | Neutrones/10° particulas o
4.5 0.01359
6 0.25572
7.5 0.42461
9 3.29382

Comparandola con el articulo de J. K. Bair et al. (gréafica 5.14) y obtenemos la una eficiencia

relativa a la obtenida por J. K. Bair v la mostramos en la grifica 5.15

5.5.8 BC(a,n)*0

Al igual que la reaccién con Be integrd el contorno definido en los espectros 5.16, 5.17 y 5.18.
Y se proyectaron, para asi obtener los espectros en una dimensién. Los cuales se muestran en
las graficas 5.19 y 5.20.

Para la corrida 4 (Run 4} tenemos:

Energfa del Haz (MeV) | Neutrones/10° particulas o

4.5 0.00766
6 0.02642
7.5 0.07413

9

0.18713
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Figura 5.13: En esta grifica mostramos el mimero de neutrones por millén de o's contados en
nuestro detector para la reaccién “Li{e, n)!1°RB
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Figura 5.14: Grafica de niimero de neutrones por millén de o's tomada del articulo de J. K.
Bair et al. para la reaccién " Li(a, n)'®B
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Figura 5.15: Eficiencia de nuestro detector para neutrones producidos por la reaccién
7Li(e,n)1°B comparada con el articulo de J. K. Bair et al.
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Figura 5.16: Espectro obtenido al hacer la reaccién 13C(a, n)'%0 a 4.5 MeV
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Figura 5.18: Espectro obtenido al hacer la reaccién 13C(a,n)180 a 9 MeV



5.5. REALIZACION DEL EXPERIMENTO.

e :Afhwwq
R EE R e

B MeV

Cuentas (U.A)

-
ki
o B

R T RS . Id.ﬁMaV

BEEE . 8EBE _8BEE .3

L

0 7 50 100 150
Canales (U.A)

Figura 5.19: Espectros de Neutrones de la reaccién 1*C{a, n)*%0 2 9, 7.5,6, 4.5 MeV

g8

150
"fﬁg;ﬂfﬁﬁff};:. [

|

Cuentas U.A)

-cBEES
B

1000

] 0 _ 100 150
Canales (LA}

Figura 5.20: Espectros de Neutrones de la reaccién *C(a, n)*%0 a 9, 7.5, 4.5 MeV
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y para la corrida 6 (run 6) obtuvimos:

Energla del Haz (MeV) | Neutrones/10° particulas o
4.5 0.01108
7.5 0.03388
9 (0.10648
0.20 j- ¢ Rund4 -
4 - Run6t *
e | v
3 F o5k E
2 ’ -
‘g? o0 // -
;2 S
E 2 ///‘
) 0405 |- /// .
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0.00 H 1 1 1 " I 1 \
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Energia (MeV)

Figura 5.21: En esta grafica mostramos el nimero de neutrones por millén de o/s contados en
nuestro detector para la reaccién ¥ C{a, n)%0

En la grafica 5.8 para la reaccién ? Be(a, n)12C 1a eficiencia de nuestro detector va decreciendo
conforme la aumenta la energia del haz de &'s. Por otra parte en la reccién TIfi(a, n)10B, grafica
5.15, la eficiencia es practicamente constante. En la tabla 5.1 podemos comparar la energia de
los neutrones a cero grados en las reacciones de ? Be(a, n)1?C, " Li(a,n)'*B y ¥C(a,n)'%0. En
estas tablas podemos observar que la energia de los neutrones de la reaccién de Berilio es mucho
mayor que la de Litio. Debido a lo anterior podemos concluir que nuestro detector no es muy
eficiente para el caso de neutrones muy energéticos.

5.6 Comparacién de espectros de la reaccién *Be(a,n)?C a 0° y
a 90°
Los siguientes espectros corresponden a colocar el detector a 90° con respecto al haz de os esto

se hizo con el propdsito de observar algin cambio en las proyecciones de los neutrones que salen
a 0° y a 90° segin la cinemaélica.
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Energia del Haz de ofs (MeV) | 9Be(a, n)1’C | "Li{a,n)1°B | *C(a,n)*0
4.5 10.11 0.42 6.54
5 10.58 1.01 7.01
5.5 11.05 1.52 7.48
6 11.52 2 7.95
6.9 11.98 247 8.42
7 12.45 2.93 8.89
7.5 12.91 3.39 9.35
8 13.38 3.85 0.82
8.5 13.84 4.31 10.29
9 14.30 4.76 10.76

Tabla 5.1: Energia de los neutrones a cero grados (MeV)
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Figura 5.22: Espectro experimental de ®Be{a, N)12C a 9 MeV a 0° y 90°
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Figura 5.23: Espectro obtenido al hacer la reaccién a 90° 7 Li{a, n}1°B a 9 MeV
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Las proyecciones que se muestran el la figura 5.22 aunado al espectro de la figura 6.1 nos
llevaron a pensar que nuestro detector tenia cierta resolucién en la energfa por lo cual se decidié
hacer un modelo en el cual simularfamos lo que sucede en el interior del detector de plédstico
centellador que se muestra en el siguiente capitulo.



Capitulo 6

Modelo de resolucién de energia
para el detector de neutrones.

6.1 Introduccion

Al observar el espectro tedrico obtenido por el programa Lilita para la reaccién ®Be(a,n}'2C
a 9 MeV (figura 6.1), y el espectro experimental de la misma reaccién (figura 6.2) nos da
informacién sobre la resolucién en energia de nuestro detector, ya que como se puede ver, el
espectro experimental puede ser aproximado adicionando dos curvas gausianas que recuerdan la
estructura del espectro en energfa téorico mostrado. Con esta motivacién se desarrollé un modelo
simple, que se describe a continuacién, que incorpora los elementos bésicos de la interaccién de
los neutrones con los materiales hidrogenados y la respuesta del detector para intentar entender
la estructura del espectro experimental.

Lia teorfa nos dice que en una colisién elastica se conservan el impetu y la energia cinética
por lo tanto para un neutrén que incide en un nicleo tenemos las dos ecuaciones que expresan

estas caracieristicas

Iy=PF,+P (6.1)

Up=E,+B, (6.2)

donde I, es el impetu del neutrén antes del choque, P, es el fmpetu de neutrén después de
choque, P es el impetu del nicleo del atomo después del choque. De manera similar Uy, es la
energfa cinética del neutrén antes de choque, E, es la del neutrén después del choque y E es la
del micleo después de choque.

En estas ecuaciones hemos supuesto que el nicleo del 4tomo se encuentra en reposo antes
de la colisién. Estamos interesados en encontrar la energia que se transfiere al niicleo del atomo
después de la colisién. Para resolver este problema nos trasladamos al sistema de referencia en
el que el centro de masa esta en reposo y para esto, tenemos:

UMy, + u'm = vima +v'm, (6.3)

62
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Figura 6.1: Espectro teérico de la reaccién ? Be(a, n)2C generado con el programa lilita
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Figura 6.2: Espectro Experimental de la reaccién ®Be(a, n)'*C con gaussianas ajustadas en los

picos.
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en donde ¢, es la velocidad de incidencia del neutrén u' es la velocidad de incidencia del nicleo
del atomo, v/, es la velocidad de dispersion del neutrén y v es la velocidad de dispersién del
micleo del 4tomo. todas éstas medidas desde el sistema centro de masa. De manera similar para

el sistema del laboratorio tenemos

Up My, + UM, = Up Ty + VI, (6.4)

en donde u es igual a cero, y las literales sin primar se refieren al sistema en el que el niicleo del
4tomo esté en reposo, asf que tenemos las relaciones de transformacién entre unas y otras

Up, = Un — Vom = Un — Unfin = Un(l — pin) = pitin (6.5)
U = —Vem = —Uniln (6.6)

U, = Un — Vem = Un — Unfin (6.7)

V=V —Um=v—tn — (6.8)

Donde:

Ve == velocidad del centro de masa

m . .
i = m; masa reducida del neutrén (6.9)
pom e mash reducida del ntcleo (6.10)

De las ecuaciones 6.5 y 6.7 se tiene:

v=v+u (6.11)
Por otro lado por la conservacién del impetu y la energia, tenemos:

¢
Mny, = mv’

+
f
+

<
l
e
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Figura 6.3:

Por Io tanto, las magnitudes de las velocidades son las mismas, sélo cambia la direccion

después de choque. Y como v y u' son tales que:
donde ¢ es el Angulo de dispersién medido en el laboratorio y de Ia ecuacidn 6.11 tenemos:

v 2 =04 o' * — 2ui cos ¢,
v = 2u' cos ¢,

v = 2ty cos §,

con lo cual tenemos la energfa que cede el neutrén al nicleo del 4tomo en términos de la energla
de neutrén incidente:

E _ ™ m(%mincosg)’

Un m._..:é_.ltﬁ mnu,ﬁ
Entonces:
E m
.= 4E,unun cos® ¢ = 4y, cos?® b, (6.12)
n

Por otro lado el cociente de la energia del neutrén dispersado entre la energfa con que incidid,
medidas en el laboratorio seré:

2

n Y
En T35 12
= D
Un —Tnty u2

v 2+ uZp2 + 2, un cos @
wl
T

Bn
Un -

By udp?® +audpl + 2up0d cos 0
U, ”
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E :

= u® 4 pl o 2pnpecos b, (6.13)
Un

Para demostrar como es la distribucién de la energia de los neutrones después de haber

tenido una colisién con un niicleo de masa A tomamos la ecuacién 6.13 donde se da la energia

con que emerge un neutrdn, después de haber chocado con un ntcleo de masa A:

E, A’ 4+1+4+2Acos0
U, (A+1)?

S; definimos dW como la probabilidad de que el neutrén salga con una eneigia entre E y
E + dE, y ademis AE como el intervalo de las posibles energfas con que puede salir el neautrén

tenemos:

il
S = —
dW NG
w _
dE ~ AE

Ahora como el sngulo de dispersién puede correr en el intervalo de 0 a , el intervalo de
posibles energfas sera (suponiendo una distribucion isotrépica):

AEy
Mty
por lo que:
aw _ (A+1)°
dE ~  4AFE,

la cual tiene la forma descrita en la figura 6.4

6.2 Modelo propuesto.

Esta forma es conocida desde hace mucho tiempo y totalmente diferente a la forma del espectro
experimental mostrado en la figura 6.2, lo que muestra que hay que agregar elementos adicionales
para. entender esta forma. Un neutrén al atravesar el detector puede colisionar una o varias
veces (0 ninguna) con protones del material. In cada colisién, el protén de retroceso toma
parte de la energfa inicial del neutrén, con una probabilidad uniforme, como ya se mostré, Siel
detector fuese infinitamente grande, los neutrones acabarian por depositar tods su energia y el
detector producirfa una sefial que contendrfa informacion de la energia original del neutrén. Para
detectores reales, finitos, la energfa depositada por un neutrén dependera del ndmero promedio
de interacciones que tenga dentro del detector antes de escapar. El modelo que proponemos,
es el mas simple posible en cl que se va & suponer que la probabilidad de que un neutrén
colisione con un protén del material es independiente de su energia, ademds supondremos que
la eficiencia de conversién de energia de los protones de retroceso en luz y su coleccion por el
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Cuentas
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Figura 6.4: Forma tedrica de resolucién a la energia.

fotomultiplicador, es igualmente independiente de la energfa de los protones. Tomaremos una
resolucién promedio en energia de nuestro sistema de deteccion, que es tipica para este tipo
de detectores, del 10 % (FWHM). Con todos estos elementos, se lleva a cabo una simulacién
mediante el método Monte Carlo. Se toma el espectro de energias tedrico para los neutrones
incidentes (ver figura 6.1), es decir, la energfa de cada neutrén es tomada de una distribucién
que tiene esa forma. Estos neutrones penetran en el detector y sufren una, dos, tres o més
colisiones con los protones del liquido centelleador, produciendo en cada paso a un protén de
retroceso. Este protén deposita toda su energia dentro del centelleador y ésta es convertida
sucesivamente en luz, fotoelectrones en el fotomultiplicador, esta corriente es multiplicada y
finalmente convertida en un pulso eléctrico de una amplitud que es funcién de la energfa original
del protén. En la simulacién, la amplitud de este pulso se toma de una distribucién gausiana
centrada en la energfa del protén con una FWHM de 10%. Estas amplitudes se suman, en el
caso de que se tenga més de una colisién y se guardan en un espectro que es el que vamos a
comparar con el medido experimentalmente. E} programa correspondiente se realizé en fortran
y se encuentra en el Apéndice B.

La figura 6.5 se muestra la comparacién entre el espectro experimental de la reaccion
9Be{a,n)'2C y los resultados de nuestros célculos con el modelo arriba descrito para el caso
en el que el niimero promedio de rebotes (o colisiones) de los neutrones con los protones del

material es 2.
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Figura 6.5: Comparacién del espectro experimental de amplitudes con el modelo para 2 rebotes.

Sin obtener un acuerdo perfecto entre estos dos espectros, si es claro que podemos repro-
ducir cualitativamente la forma del espectro medido, entendiendo as{ su estructura. Nuestro
modelo puede mejorarse incorporando situaciones mas realistas, como por ejemplo la verdadera
dependencia de la seccién eficaz proton - neutrén con la energia, asi como otros detalles de la
conversion de la energia original de los protones de retroceso en luz y eventualmente en corri-
ente eléctrica en el fotomltiplicador. Sin embargo, esta tarea excede los objetivos del presente
trabajo y forma parte de los planes de desarrollo futuro de esta linea de trabajo en el grupo de

fisica nuclear del IFUNAM.
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Capitulo 7 Y

Conclusiones D

7.1 Sistema multiparamétrico de adquisicién de datos.

1 sistema multiparamétrico de adquisicién de datos puede ser considerado como la columna
vertebral de la tesis ya que sin él habrfa sido imposible hacer medidas como las que hemos
descrito en este trabajo. Se trata por otro lado de un sistema desarrollado desde cero hasta
conseguir un producto de nivel profesional.

Este sistema ha sufrido constantes modificaciones ya gue con la adquisicién de nuevo equipo
(tarjetas, médulos, computadoras) se ha mejorado la velocidad de adquisicién y simplificado el
manejo de los datos asf como del ambiente. Actualmente acepta un méaximo de 2500 cuentas
por segundo en modo biparamétrico, aunque ya en la zona de saturacion en tiempo muerto. Sin
embargo con estas caracteristicas, el sistema es adecuado para la totalidad de los experimentos
hasta ahora intentados y solamente en el futuro se vers la necesidad de mejorarlo, por ¢l momento
se le considera como terminado con excelentes resultados como lo demuestran los frabajos que

ya se han publicado o estdn por publicarse utilizandolo:
s

La caracterizacién del un detector centellador [Villarreal|

Pruebas de un detector gaseoso multialambre para dispersién elastica, tesis de Doctorado,
M. en C. José Rubén Alfaro Molina.

Bstudio sobre un detector de centelleo sensible a la posicién, Juan Manuel Lépez Robles,
tesis de Licenciatura

Parallel-plate avalanche counters, A. Martinez Davalos, R. Alfaro Molina VII ICFA School
on Instrumentation in elementary Particle Physics. (en Prensa).

» Medidas de resonacias de protones en blancos gruesos (polipropileno), [J. Gomez del Campo]

Debido a las bibliotecas disponibles para la programacién del sistema de adquisicién es
versatil y bastante sencillo disefiar un programa para cualquier tipo de experimento que reguiera
adquisicién o presentacién de datos en modo multiparamétrico.

Para ejemplificar las limitantes de este sistema mencionaremos que a tasas de conteo muy
altas, por ejemplo a 1385 datos/seg en modo biparamétrico, tenemos un tiempo muerto de 80%.

' 69
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Por otro lado el almacenamiento de datos evento por evento que requiere de grandes cantidades
de memoria, no ha sido totalmente implementado, ya que el amacenamiento de esta cantidad de
informacién en disco duro es imposible. Para resolver este problema el sistema de adquisicién
ser4 expandido mediante una tarjeta SCSI que conectaremos conjintamente con una unidad
de cintas EX ABYTE con capacidad de 8 gigabytes de informacién por cinta, lo que ofrece una
capacidad de almacenamiento pricticamente indefinida. La velocidad de almacenamiento en
este tipo de unidad es tipicamente del orden de varios cientos de miles de bytes por segundo, lo
que se acopla perfectamente a las tasas que manejamos.

7.2 Sistema de extraccion de sefiales de Tiempo de Vuelo

Este sistema, como se explics, consta de una unidad disefiada y construida por nuestro grupo
siguiendo muy de cerca las especificaciones encontradas en la literatura relevante. Individual-
mente fue caracterizado en cuanto a sus propiedades eléctricas y mecénicas, sin embargo las
pruebas ”in situ”, con un haz pulsado no se han podido llevar a cabo por fallas del acelerador
de 5.5 MV. Esperamos poder llevar a cabo las pruebas definitivas en el primer cuatrimestre de
1998.

Una vez que se resuelvan estos problemas esperamos poder utilizar esta técnica tanto como
una alternativa al método de an4lisis de forma de pulso para identificar neutrones asi como para
poder medirles su energfa con buena resolucion.

7.3 Determinacién del Blindaje para el Detector de Neutrones.

Aqui pudimos responder a dos preguntas elementales; en primer lugar sobre la concentracién de
boro (borax) necesaria para conseguir la reduccién méxima del flujo de neutrones que atraviesan
una cantidad de parafina dada, y en segundo lugar, hemos podido medir experimentalmente la
reduccién de dicho flujo para diferentes espesores de blindaje de parafina. En el primer caso se
determiné que el borax en distintas concentraciones no afectan realmente al flujo de neutrones
que podemos detectar con nuestro detector, ya que este dltimo es solamente sensible a los
neutrones rapidos para los que el boro no tiene una seccién de captura importante. En el
segundo caso se pudo medir que para el espesor de parafina que se usara en el blindaje final del
detector el nivel de reduccién del flujo de neutrones rapidos es del orden o mejor que el 70%,
tal como sé habia calculado en el disefio original, y aunque no resulta sorprendente o nuevo, si
es necesario verificar experimentalmente las predicciones.

7.4 Determinacién de secciones relativas.

Los experimentos realizados con haces de o sobre distintos blancos son los primeros de este tipo
que se realizan en el Instituto de Fisica. La obtencién de secciones eficaces absolutas requiere del
conocimiento de la eficiencia de deteccién de neutrones de nuestro sistema. Esto depende tanto
de la energia de los neutrones come de las condiciones de operacion del tubo fotumultiplicador y
del sistema analizador de forma de pulso. La obtencidn de esta funcionalidad para la eficiencia
constituye en s un trabajo al menos tan amplio, si no mds, que la totalidad de lo aquf presentado,
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por lo que las medidas que pricticamente se pudieron llevar a cabo exitosamente constituyen
una primera, pero valiosa, aproximacién. Cabe mencionar que ésta fue la primera aplicacion de
nuestro sistema de adquisicién de datos y que explotamos aqui su capacidad biparamétrica y
grafica al identificar a los neutrones en un mapa en dos dimensiones mediante un contorno de
forma arbitraria.

Fn los experimentos sobre el blanco de Berilio, en base a la comparacién con datos existentes,
pudimos comprobar la importancia del conocimiento de Ia funcién de eficiencia, especialmente
para neutrones muy cnergéticos. Nuestras medidas mostraron que cuando se incrementa la
energia del haz de a’s, y por lo tanto la de los neutrones emitidos, nuestra eficiencia de deteccion
decae de manera importante. Los caso del blanco de Litio y de Carbono no muestran un efecto
tan drastico debido a que la energfa de Jos neutrones en el laboratorio es mucho menor.

Una tarea importante para. el futuro de este proyecto, es justamente la determinacién de esta
eficiencia de deteccién. Los datos para muchos elementos ligeros (incluyendo el carbono natural
como el que medimos aqui cualitativamente), son de interés en la industria del almacenamiento
de desechos radioactivos.

Al final del capitulo correspondiente se muestra la forma de la eficiencia de deteccién como
funcién de la energia del haz incidente, extraida de la comparacién de nuestras medidas con los
datos publicados en la literatura. Esta funcién debe ser tomada como indicativa solatente y
Gnicamente mediante medidas especificas se podra determinar con la precisién adecuada.

7.5 Modelo de resolucién de energia para el detector de neu-
trones.

Este modelo se realizé para entender la estructura del espectro experimental para neutrones
provenientes de la reaccién ®Be{q,n)12C a 9 MeV. En él se incorporan los elementos bésicos de
la interaccién de los neutrones con los materiales hidrogenados y la respuesta del detector y la
electrénica asociada.

Los resultados de nuestros cileulos con el modelo producen espectros que pueden compararse
directamente con los medidos. Se puede observar que el modelo aunque es simple reproduce
cualitativamente la estructura del espectro experimental en el caso en que el niimero promedio
de rebotes (o colisiones) de los neutrones con los protones del material es 2. De aqui podemos
concluir, a pesar de la simpleza del modelo, que nuestro detector nos proporciona una cierta
(pobre} resolucién en energia, aunque no en modo evento por evento.

Es posible hacer mejoras en este modelo las cuales estan planeadas a futuro.



Apéndice A

Estequiometria del Bérax
Decahidratado (NayB4O7 - 10H50)
Polvo.

Borax (%) oo 99.5
OXIdO de SOQO (%) erreereeeremesesesereereseseessreressrr s 17.33
Trioxido de Boro (%) .ocveeioeirierieiieeiisei s 38.01
Agua de cristalizacion (%) ....cccoviveeernnincice 43.32
Como Bérax Anidro (%0) .o.ocecviieiiiniieiacniiiiie e 56.30
Cloruros {%0) veeeeeeeiecinieeeierei et e 0.15
Sulfatos (%) coveeerriiiieie e 0.025
Carbonatos (70)...cooovciieriririe et 0.067
Fietro (PPM). ..ot e 9
Malla, oo e -200

Los datos anteriores fueron proporcionados por nuestro proveedor [Drogeris Cosmopolita).
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Apéndice B

Programa de simulacion

oy LT E A

O s kA

(anwnm sk e ok 2o

Cren

“akns

Program simulacion
300 e o o0 o e 28 e o oo O O e R R S A

parameter(irebo=11,ican=511}

integer*4 espectro(irebo,ican}),iEn{irebo),iEp(irebo),E0
iter=10060

integer~4 gauseapec(irebo,ican),iGn{irebe),iGp(irebo).iter
iter=10000G

iseed=254

(o o o o K R LA R

1% Zeros
Ot L o PR L O 6

de i=1,irebo
do j=1,ican
espectrof(i,j}=0
enddo
enddo

R ek m K 2 e R e TR K

do 100 iter=1,100000¢
cntl arbranf(x,iseed)
EO0=ifix (00,0 * x 4 0.5)
iEn{1})=E0
espectro(11,iEn(1))=espectro(11,iBn(1}}+1
V=RANdom{iseed)
iGn(1)=ifix(E0* {14+ G AUS{V)*E0*.0002)}
gausespec{11,iGn(1)}=espectro(i1,iGn(1)}+1
do i=1,ireba-1
iBpp=ifix(iEn(i)*RANdom{isecd)+.5)
tEn(i+41)=iEn(i}-IEpp
V=RANdom{iseed)
iGpp=ifix(iEpp* (14+GAUS(V)*Epp™.0002))
iGn{E)=1En(i+1)*iGpp
il (i.cq.1)then

iEp(1)=iEpp
iGp{1)=iGpp
else

iEp(i)=iEp(i-1}+iEpp

1Gp(i)=1G p(i-1}-+iGpp
endif
espectroli,iEp{i}}=espectro(i Ep[i))+1
gauscapec(i,iGp(i)}=gausespec{l,iGp{l))+1
enddo

o e R koK A SRk kAR R R K e S

100 continue

open{3?2, file="out.dat’,status='unknown’)
do j=1,ican
write[32,200)j,espectro(l,i),espectro(2,j},espectra(3,j),
n  espectro(4,j),espectro(5,j), especteo{B,j),espectro(T7,1),
n  espectro(8.j),eapectro(9,j),espectro(10,j),espectio(11,5)
enddo
close(32)
open(32,file="gaus dat’ status='unknown’)
de j=1,ican
write(32,200)j,gauscspec(l,j),gausespec(2,i)
n  gausespec(d,j),gavsespec(d,j) gousespec(Syy},
n  gausespee(G,j),gausespec(?,j),gausespec(8.j),
n gausespec(9,j),gauscapec(10,j),gausespec(11,j)
enddo
close{32)
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[oniaant S ELUELEE L LS I L]

FEETS

200 format (12i8)

2020  format(i5,0(1x,(7.33)
2030 format(300(1x,i6))
2040  format(300(1x,[6.3))
2050 foermab{ilD,1x,f15.6)

end

(O ok R ks a ak Rk

FUNCTION GAUS(V)
DIMENSION GAS{22)

DATA GAS/0.,06275,.1256,.188,.2533,.310,.365,.4538,.524,.6

n  1,.674,.755,.8414,.9346,1.036,1.15,1.285,1.44,1.645,1 96,3.0,3.0/
IX=20"V 41

DIF=GAS(IX+1)-CAS(I1X)
GOL=0AS(IX)+DIF*RANdom(ISET)

SIG=0.5-RANdom(ISET)

GAUS=GOL*SIGN(1.,5IG)

RETURN

END

[ondab e Lt Lt L e P LIRUEY 3 22 1Y

e i L ke

-

subroutine arbranf(x,iseed)
.

dimension xint(16)
data xint/0.0,0.0,0.0,100.0,400.0,400.0,400.0,800.0,800.0,2700.0
n  1,2700.0,2700.0,2700.0,2700.0,4000.0,4000.0/
s=random(isesd)
k=1
frac = xint{k) / 4000.0
if (s.gt.frac.and k.1€.18} then
k=k+1
gotal
end if
x=Roat{k)/16.0
return

end
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