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CAFETULO X o i
INTRODUICCTION

fDebido & la adauizicidn de un acelerador Van de Graaff de S.5
' -

MaV o parte del Instituto d= Fizica de la  LUINAM, e ve Ta
reces 1dad. de contar con detectores  de particulas cargadas
iyt rores Y raydz aamma Fara  poder realizar estudios zobre R
reacciones nucleares. Una pozible =leccidn pars réallzar msha A
tarea ez el 1llamado detector foztrédn. Se trata de wun zistema de
deteccidn compacto v versatil =2mn cuatto a W mansejo =e  reficsrs,
s afrece'una trazomrable identificacidn de lasz partificulaz =mitidaz '
en una reaccia’. i

1;,}_.  U, foctrén son dos ﬁehtelladoref dcnplddoc ép+1CAmente La
Camico "uboa;fo multlpll adur, cor la deta;tdr.;'

'“lfcxmulténeamente particulq,:caraadad, neutrone 'yvgaﬁMéé.;Es"capaz

‘de realizar und 1dEﬂt1f1CdC1éﬂ de éstas vy abtener =uz | eszpectroa=s
'eneraétlu '

Esta tesis pﬁe=enta’ﬁ1 disefo de= un‘foztréh Y un mhél:ﬁldl_da

‘_.u r:--:‘clblq: ut111‘.ac16n =1 -:llferentea s:.tua-l.u:-nes o:vper'l.mentnl

Lanef1c1enc1d dﬂ este detectar parn lm date;c:ér dcxineufran==

alculmdg_‘t111’anda uﬁ pr'”ramd de computu‘e
s N

--:Ie vdr1-:-= Pracesas considerados 1rn;:-n:-r.t.=n'ate_,._, , R '

R..Htantan; QUa fué mﬁd1f1CddG par- MuJarar éi




o
CAFITULD IX
DETECTORES DE CENTELLED

IX.z CARACTERISTICAS GENERALES
Q.

Actualmente exizte una gran variedad de materiales plastices,

l{quideos v criztalinos que tieren la propiedad de emitir radiacidm

electramagarnética =n la ragidr visihle' e 1 espectre cuzrrdo WRa
particula cargada o rmEuatra incidse sobre ellﬁs. A ==t tipo de
materiales gerralmnentse e les ST s =enbellhdor ﬁs Cfosforas
] cristales de centellec. Debido a eszta propi jad =3

’;son ut111&mdos SO detectﬂrec (== partiuulds Cdrgdd

<ray0:FQdmma, depend:endu dulcu comp0=1c1¢r”

quimlta

vficxca las’ CUdleF determinan el uso pr1nc1pa1 'del ceﬁtélladbf.;f«
For ejemplo, laz_féﬁforqs con ur alto cnntenldn de 'hidfégéno éan
especialmﬁhte*dtilﬁs Para la deteccidn de neutrone ' R

Farte de la enzraia depo=1tadd - por 1a  particula  ioniza

y'erc1tar?“

\gdentr ;del crx—tal &= amPIEuda ar 1aﬁizaf

el centelldd_r,

esultadb la em1€1én de >1a r-au:l:uuc::.ér*-.f

de.

fdegradadd er'vvbrac1une=,térm1:as u otrue pruc==a"* 'excita¢i6h[

Tque . no perurer la em1=1én de lu-. R '_ o

Er cado de que la pdrficula 1nc1de

oS raye iy raya:*gammavp1erden

ok =u eneraia.fiv ,1pa1merte,-5’
travé= de lod Prﬂre fatoeléctrlua g ufg;tn T Compton oy
‘Produccxén de pures, dependlﬁnda.de la energiafiniCial ‘del  rayo.

. T
Ern cualauisra de estos tres mecanismnazs hay wuna libers r1¢w de
(

Farticulas caraadazs (slectromes) laz cusles =ob Capaces de excitar
e iomizar. ' ' '

Exist

en en aateral tres procesoz | de  dezexcitacidn o oen los
cualez el cehtel ador - emite  fotores  visibles  (ref. Q). Estos

1
"£m~Can1dmo~ T leeFEﬁCIaN primcipalmarits  por = ezpectra‘ d=
emizidn y For =u perficdo de decainiento (PD). EIIPD == defirne cono
el tienpc que tarda la emizidn en decasr a una fraccion 1/ de . =u




‘Qgef1c1nnte de’ lnc centellddures urQéﬁluG

inmten=sidad itnicial. Loz procezcozs =on:
1 ) Fluorescercia.~ Qourre e el vizible v Ltiere wun Fpariodo de
1

rdem de 1 nis.

DL U

decaimiento de »
Z ) Fosforesc=mncia.— La radiacidn emitids e a2szste proceso Eiéue
pwrtenec1@rd al vizible, perco cor una lomgitud de onda mayor QUi
e 1la flucrescencia, y oon un pericdo de decainierto de 1 ous.

2 ) Flucrescerncia retardada. - Su ezpectro de smizidn e= el misms

que en el primer cazo, pero s perfodo de decaimisnto 2 muchcs

m

mayotr, sietpds del orden de 1 me.
Todoz loz cermbtel ladorez =e pusden dividir =1 dozs grandes

AruEos: organicos & inorgaAnicos.

 fII ‘A lfCﬁntellddﬁre:'oraénz:u~;

: Su ‘comporente Frifcipal de'mma'iéﬁ”poééé‘uh FD del orden dé 1.
n=. En gereral s=on Mercs ef1c1en+e= Aeficiencia se define como  1a

’ fr‘cc1én de nnergia de 1& particuld 1nr1dente que es convertids er

luz visible) quw lu . lthgAH1C0=1 qlwndu el nn*rareno =l maz .

L L' rn

'=e tomd

ca;:ularﬂl‘fef1c1eng1n relmtlva de el‘

pu”prdpzedad de centellenie

ﬁp‘rﬁlo cual depende dul edtado fi—lca =l §U¢',Ee> éncuentrmruel'
' ¢ente1ladar; sto fiene la qrar vertaia de poderlc  adguirir  en
grandes'valumenws v formas . diversas, y&a z=aa dlluidu en algﬁh

lb

en forma plé t1cd.f75oni,

‘Cﬂafénda‘°éﬁz

»Ei‘e=pectr

”em1_1éﬁ t1eﬁ= urr mér:mo en una langxtud d= uﬂdm n=pecif1Cn la _Udl.
Cvaria de centzllader a C&ﬂt&lladﬁr._Uh ejemplo se iluztra =n la
figura (1). Existen ciertos .centelladnreg- oraanicoz cuyo  plilso
luminoso consta de doz componentes de emigigh, L& ‘rapida yvruna

lenta cuya amplitud relativa depende del | tipo de  partfculsa’ -aQue

irmicia la excitariér. Ezta Fropledsed lu,’hdg- interezantes  cuando
2 requiere iderh1f1uqr la radigciénvin;;gemte,,VUH,_ejemélm; qyef
fué utilizado en esta tesis, =s el dermminado NE-213 (centellador
liquido Ffabricado por la z=mpresa ingleza Nuclear Erter rize) Aque
Foses ur PD r'al:vi.clc-,_ de 3.3 mns Yy urnio’ ler.'ut;c:n de. 0. ns.

B




Entre las:centelladores orqaricos ze ercusntran--1oz 1lamados
liquidos cargados, loz cuales cormtiensn  pequeflaz concentraciorss
| de‘algan elemehto he{uTg] setcién eficaz elevada rFrara neutronses o 1
firm de obtener una alta eficiesncia para la dategciaﬁ de éztos.
IT.aa.ii Centelladdr&s inorgarnicos.

El PD de la comporente prinmciral de su enizidn ez del  orden
de 1 gus. Este +hipo d= fésforo =6lo musstra  la p?opiedad de
camtellen en zZu estado criztalino, debhido & 1o cual linita =u
cbtarcidn en arandes cantidades. Otras caracteristi;as e limitarn

s weEn en tanafios pequefios son: una longitud d= atenuacién cortas

7=u fraq1h1dad, Ptc; So frefunntementw Jtllz‘ad =t la detecciér

'ﬂdﬁ pmrticula- cargadd- y rayuc gamma‘ debxdn:“ ‘relat1Vdmerte""

dtéMlCQ

flosi_ugles ddr coma r ultadu.qréndEF‘ cn=f1P1~nt = dE.:mb:prhléﬂ.
Fara lo= hfucecqs fntoeléttrico, efecto Pompton v .productién: deh'
pare . Eo SRS Ey ejahpla de su mdyor' =F=ct1v1ddd 'respe:fc"a7 lné

. ‘el NaI(Tl) t1en= una’ ; Moia | Aue s

'{c=nt=11ddmre organicos;

edene:dqd'de

xEste = 1stal txe e un _ C
,t1p1rq da 10* centelladore— 1nnraan1-os,’y‘=5 Lt ae'yins“'

dos

*V“l 'cr1stales lncrgénlcos que, al igual [ue =1 NE—EiC; corista  de
de. 700

corn FI» me .y la)}ﬁrtd B =L=T'S

cotpsiettes de emlslén,'la raP1da,

L ef1c1enc1a'”

datos técnxcos '91Cualquiér‘ Centullmdurf

‘7pueden =er eNCnntradQFTJeh-a catélogc '"QCIHtlllafurei furﬁw

PHy—1fm1 Scieﬁces" de 1d Nuclﬁqr Eﬁferpr1=e.

fﬂ'

]

Iﬁ.b PETECCION DE PARFIIHLQb CAR SADAS

La fraccidn de nnﬁkqia Que pisrde la partlcuia = dd duntrn ;,if
gswdelﬁcentelladmr'dapundﬁ de la Compatacidn “éhtre"éi Carosor’ del

criztal de centelles v el leanCE R de ézta derntro o=l mism. El

alcarce &=z Furncidn dE-lu shergia imicial E de la patticula che=

-




acuerdoe core la ziguisnte parametrizacidn:
R=gcrE® ' (1)

Kecotistantes que deperds del tipo de centellador v de la particula

iomi=zants.
1

, E = . 7€, ,
~ . .
Ezta Furcidm == valida para erneralas de 10 a 100 M=V ., Fara
otro irtervale de energfazs la relacidn no == tan sancilla,
} v

hacitendoze hecessric recurrir & =1 "Hardbwook of Ratge

ﬂ

Diztritmticns. for Energatic Ton= in all Elezmants".

»de qu= el EICdﬂLE de lar particulur 1nc1d~n+e -

“En el casc

‘mx

’Ro del hrlutdl detector,‘ee‘claro q_e la pmr lle

_rdVESdré dﬁpa=1tandﬁ 61u’13:7energim” corresp@hd:ente‘ a la‘

L =01uc1¢n de la ecu«rxén (1) al txtuxr R For Rbf

Pur otz pqrtﬁ uﬁ1-te (1oY-1 ef;c1&rc1a de CUhver=16n fewtfe la

,energia dep“cltddd v la rad1dc1én Emltldd en el vis 1ble,‘ la- ’LUd1'°

'”dEpende del‘ podnr» de'ffL ’ "f”,v   i If Upatt;culq 1onlzante.f

= (ref. 2)

S # (dE /)

del tlpﬁ

onstantﬁ ;quevdependen

ey de.lu pdf+1culd-}'C1d&“tE.wUﬂd mﬁyur prurxdxén en el ajuété}qdefu

1ﬁ"'dﬂtu"‘ «perlmentd1e=rse -1loara Cﬁr’la =T R T} 16’

S#* (JE/ dw) ;

1+ KE*(JE/dx) + C* (dE/dx)

propussta por  Chou, Clyos parametrnP S, By kB oy C rnuevamentef =

AR

Lajustables (ref. 1, 3, 4y Sl
Ern vista de la dizcuzidn anteriof ze ve la nécesidad de

zalibrar todo centellador artez de =u utilizacidn. E1 'praceza =

S0




calibraczidrn =ztd dezcrito en las refererncias 3. 4 vy 5‘\

Ez de gramn convernidencia marnsjar la respussta lumiro=za L an
urii dadez de Mevée, (Mev-eiactrén~equivalent) 1la cual - indica la

energia qua necesita un slectrdn para producir mizma imtt=ns=idad

i la
de Luz e la particula considerada (raef. 1) . La utilizacidn de
: e o

1
hace necesaric, va que el narn o eficienciazs

m

eztaz wiidade=s ==
< =

abzolutazs derpend

W

dz= la amplificazidn utilizada en la electrdénica
azociada. ' )
La smizidérn de radiacidmn ze rigese por la ley de decaimnisnto
exporEncials - _
, I =1 %" ‘ (4)
donde I ey I £Cin ldS 1nterzid des inicial vy decpuéf de un  tiempo.
iresheétxvamente;Vy T e= ld co tdnte de‘ deca:mlento Médiqéé:

“MmAz prnc1=as ,1nd1can

;gué algunos centellddarec organlcas,fiééfi
da:e<c1taﬁ',dntﬁ For fIUﬁre'cenc1a Cﬂm Por focfnrnsrenrla. Este.

t1p0 de campartamlento,e= reprecentado por'

+ Al ;t/TL3 i:" ’ '  1 _' . ugv;f,: . (5)‘

4”¢in tmhtw de deraxmnento lﬁnta

r_:f- - La fraccion de lu‘ deb1da‘a la campanaute lent¢ depehde de la

naturalezufde7ld partlculu quE“orlgxnd ld e c1tac16n, Fﬁnémenoqugi

n;tablam=n+ﬁv

J&TnIm métadod para rﬁa11gar ln d15rr1m1t riﬁrQ n=1dtem
ﬁ‘xhtegrar'ﬁn'das 1nteer1o~ de Liemnpo d1=+1ntﬁ~~'( rampuartqs")1
elfp?1=a de . luz. El 'primér 1ntervalo  dé"1ht=ﬂF"C16h abarca-
.pr1ngxpa1mente la :ampunﬁntn répldn y =1 =equndn intervale integra'
'pa?ta de 1a rnmp nente lwnta del Fualzo de lu=. Ld campéracién de
ztazs doz cantidades dupenda, come ya =2 menciond, de la particula
ihcidéhte él'detectﬁr. A ezte proceszo de 1d=rt1F1Cmc1ér =z 1

S conoce | come” dis cr1m1rar16n Fér forma  de " pulzo (pulse  shape

discrimination., raf. &, 7, &, 9 Y lﬂ)Q




KLa recolec—iér de loz  fotores emitidos en =2l proceso de

(]
(=]
m
!l'
ul
b
by

centellea as cabo por un =Erzor o tubo fotomultiplicador

. acoplado dpticamentse al caentellador. Solamente los rayoas de luz -
que viajern hacia s=ts sostizor z2ran  captados para =11 arllizi=z,
C. pardiendoze arar- part

g L=1- la informacidn. FPara =limirar este
=

ircornveriistite =e rubr de pintura reflaejarntse todas

laz Caras a [

~

fortomultiplicador. \

ot
-h
O
w
e
a

lan  cara acorlada al Tabo

Cuarndn los cerntelladores =orn de wrn banafo comFarable con sy

lonmgitud de aterndacidnl . aparece un Pnusevo problems. comsistente an
la aternuacidon de la intersidad de la radiacidm emitida. por la
rezalucich,ehﬁrbética depernde de la  pozicidn e que. =1

;evﬁitacién. La. ut111‘aflén'd~]au1d de.  luz proporr1ond;~i
g el ‘tuhg
'fotomu1+1pL1cddur‘ Utra fdctar QU debg tamarse en_‘cupnfa pdr-“

pdr'_concentr " ,a quxdrk ‘1 rddlafaén fhécf

-mbtenetfung buana resolucisn e los pulzaos dz luxz =< la dlferencxd
e indice'de’refraccién ertre 21 certellador vy la vertana de1

z_et:ar Fara evitat‘unm dl+d rﬁfleCM16r dél Fayo: 1um1hcs

debﬁn ser

‘13’) Re=Pun ta e=s peutr‘l (rﬁalér del especktro eléctrohagﬁéﬁicd'

la
que ez zensible el fotomu1t1p11Cadar)'tan Pré=ima  como sea posible

&1 espectro de =mizicn del centelladar

»ul_:'-térier arEd m-=-_1 or

cﬁf‘“"émigién’ turm016n1rg 'pwqueﬁégjfrgera,,jcgﬁ‘f degculdar' &
fotozensibilidad del fﬁ*ucatudu,,la'cual ueda d=+erm1nada par  la
EflmléﬂClmﬂCHaﬂtICd AE;(ﬁE = # dz fotoelectraones zmitidez/ ¥ de
Fotames incidentesz) . - o b
d').Minima'dizﬁarsiéﬂgéh &l tiempo de tramsito (tiemhm"promedia‘
que,tardan los electronesz 21 1leaar al'ﬁltima dimeedo Q.partir' de1l

=
T IO =n ques =1 Faguate de foborizs  ir ricide sobre =1 fFotocAtodo) .

‘Este 1nconvan1ﬁht= = ‘mercs prannc1ddu"cuandG‘:se +rabm3uf‘d1W*

YQlthe &1 Ind Perm:fida.

-
(=]

umﬁhahn).‘Una linealldadq—astable,' es deﬁir Qe kfacﬁﬁr o de




1
multiplicacién Fermariszca constante Eara pUlzos eléctrico=
producidos va sea .FOor um z=olo fotoslectrdn o For varios miles.
f ) Bajo=  hnivelez de tuaidog debidoz  principalmente & la
radicactividad q@tur al de la sztructira de =1 tubo o & un vacio

impetrfacto derntro del misms.

II.- DETECZCION DE NEUTRONES
prihfipal Fara la dete&bién» e rezutrones por
= ld Bro durc1én de pdrticu1a~ cdrqdd codentro

uales zr'

cian: e,l pr-:-r'e'=n:- de: E*"CltdCléﬂ F-ar'a'f.;:lva;,

_ =16 radiacior ,Lu krumpo=1c1¢n"quim1;_i de;’uh'
’Eceﬂtﬁlladﬁr ﬁrgé ica es'é basn de hidr&asro v fnrbanu PO Hsta'
Corazérn 135-ﬂn1c=5-1nteracc1one3 1mp rtante= para la praducrzén, de

particulas ionizantes son:

L e

dé ,datec§i6n' dé"nautrﬁﬁéé"debH'"‘

ztA refiriendo a eficiencia abzoluta (# de

eficiencia

de rieutrones emitid@ﬁ)ﬁa“éfi¢ieh:ia'intrinsed‘
dldu

dmba='fcésﬁsj dapender Cdel’

'59Fdéqr d=1 cris tml, de 1a den=1dad v gﬁmpﬁdlrlér qu1m1ca dwl m1=m'f
Y dH Ta energid del nwutrén 1nc1d=nt~. El pruced1m1=uta pdra“fsu
det=rm1na:1éﬂ eF-a Fartir d= L& med;uzér:directa o whna fusnte
de a:tividad cnnnc1da (hdteze qu~ 2= necesaric contar Carn - uUna&
serié dex fusentez de act1v1ddd Carpes i da v QU Cubsirarn aMplia
}fnteryalo de= eﬁergias) O a  thraveés dé aladun: calculo. Et 'él,
'capitulg IV_se tratara con daetalle =1 =&diac e Stanton  e
cimdla:‘ﬁi'“cﬁmpartahiEﬁtﬁ*'dﬁ“'1ﬁ=”.n=u+rnhéﬁ.”“béséﬁdase‘.en' 10
'conoc1m19nfo de 1la prob¢b111ddd b 1n+eraru1dﬁ. ‘ : ' N

‘Un aspecto importante en la deteccidn ez la dﬂturm1Nar1ér del-

ecpectro de energlas devlas Frarticulas 1nc1dgtfe" a partiv de loz




productoz de la reaccidr,., pProceszo gQue ety geeeral 1= Conoce Dadiud ( Tud}

espectrozcoria Jde la radiacidn. Doz de 1a5'tecnicas mrleadaz Frara

il

lizar ezta tarea en =21 caza de los vedtrones sons deconvoluaci e |
. |
-1

mEa de viiaelo.

ITJ

Antes de tratar ezhe Proceso E1a] (AR azpecto SeEreEral ez
corveriaette hablar del cazo particular de pneutrornes incidentes oo
energala menor gue 10 MeV., Dentro de sste intervalo de eresratlas 1a

interaccidr maz inpoartarmte 22 m + B 702 o1+ (=38 cor

i forme N(E)dE Fara los pr tcﬁezz de  retrocesc (en
centr- de maza) de=de cero =ta la cermeragia maxina. E
.Pariid c1neméh1ca, que en est=/¢a$qffe5 1{a;ianargia 
»1nc1deﬂ+e. ‘ S e
| | P g

N(Eder “Eo dF para E{Eo

'para E>Eo

o de p at’nes de retrocesc iy |

'wdlctr1buc1é| flﬁnn und.dpatlenc14"“

'lm rﬁgpuedta d= lumninis :encza del

',1;ne31 deyla energ;a (u”:epto para alaec

 ECUdC10ﬂ

(fefr

N(E) = N(F)

TR N(EYHE = N(F) ==—————=——————— | T > (=)
. Lo 1+ KB+ (dE/dx) [ o
Fluctuz ciones e oz me;énismaz de producdiéﬁ; de  fotones,
'recolncr16n dHWIaé migmes;  asi  coms e la o produccidn de  la=

ii fotonle- rﬁhﬁ”'en =1 fotocAtods v en 1x nfapa dela mu1+1p11carlér5

electrcnicay conducen a una diztorsidn adicional en los - espectros




\
\

de slturaz de pulso cbtenidos en &1 multicamal. Debide & eztas

variacionesz eztadisticaz loz perotones monoersraét ic Frodacsr e

] w1
Falso E de urna aitura media H con una desviacid eztandar o. Siando
Loz

la dizstribucidn gauzziana la gue major repressnbta =2zt tipa o=
» Il

Fluctuaciohes, s= tiere gue o = ¥ H . Nétese que =1 LA neutréﬁ

=
tigtree midz de una interaccidr. dantro del —armitael lador =l ezpechtra

=
N(E)dE deja de zsr rectanaular y deben de tomarsze en - cuenta W&
\
zerise de correccionses (ref. 11).
Otro factores que dpbﬁr de  fLomar=sese  en comzideracidn =

o
afectas d= borde ., ddlmEtrid direccional v cruido e =1 detector
. .

,,ﬁraducida prlncqulmente FPor rmyus, Qammna Yy la electroiica

] El ané11=1= gehéfal ﬁe1décéh?biinéﬁzcdﬁ;§;£é jéﬁj'défefﬁiﬁérf
;el e=pec+ra de eneréiés;N(E) de laz particulas 1nr1d=nte: a partir
el espectro diférencial de alturasz  NH) cbtenide  en - &l
'mu1t1Caha1 sinbimperﬁaffel_tipg . e radlanlén'}detactada nik‘el;

Ay I . P 'Ehti SIS

detector aue s : e
. pa r-ticulus detect o

 para ﬁnergia 'm

.;rF'~1af'mediu

aan neutronn"

_nor"e: 1 l:i Mev, : ener-;i

‘abr1r=é los distintos Cdr-las de- tﬁdcflén del’ Curh’

;reallzar =S td +¢rea e* nacesaria conocer con‘ la mayar pracizidén

Ehkldl R(H E)dH d@ quis ~Jﬂ:'pu15ﬁ_r
o B , _ da

) y N(H) ezt ar rg;l‘ar_:i’-::nadc-s

te ecuacidnz;

N{H) = R(H,E}N(E)JE
Deesde él mornett.o =y Qque =l seszpaectro = arnalis
multicanal, ezta dltima expreszidn  debae z2vr dizcreti

Tiauiernta maraeras

R ez el elemento de matriz Aue relaciona el i—esimo intervals  de
calturaz (voltajes) cor el j-ezima 1ht~VVm1:' d= 'éhargias.—-Eh
principio ezta expfesidn ‘Pusde  zer  rezuselta exactamnente, p =l
debido & Aue la'prabalidad R(H,E) © Ru @ F=anaeral depende  de ury

1w



i

aran ndaneroa de factor

=, o] () U B ~ 2T ejenplo de la Ffuncid de

spuezta (en a2ste cazo) del centel lador, de laa geometria del
miemo, de la slectrdnica asociada al detector, etc. o= muy posible
ericontrar variacionez en RH.E)dE de w exparimestitos a oatrea, atn

cort 21 nmizmo detector v bxjio lazs mizmaz conmdiciormses de brabaia,

inmpidiendoe asys ercontiar la zolucidn =& la ecuzcidn (10) .
Técrica tismpo de vudlo

Ezta técnica == utilizada para deterninar la srneraia de 1

@

'

=F:
Fzutrores producidos 2n una reaccidn mwclear o =0 cualguiser fuwrte
e heutrane El método consizte en medir el tiempo (tiempo de

aue . tarda el nﬁutrén en; recorrer la diztancia - exi ,tnntﬁ

'}doa puntoc pree tableu1do= A . E (d1=tdn-1a’de vuela),  pdr’

» paft;r'de = ta:]dos datosu n'Calcule = leuCldmd v a511,=u ’"
energia. La determninacidn del t1~mpn_de vuzlo 2= & pdrt1r
[seﬁdle— ld Primera es produc1dm ;uandﬂ el reutrén pasa

buht'(ﬁ y la dgaundq cuandh pasa pnr'B, 1a. ﬁr’mer' sefxl.

fmurchd ury, mermnlsmo da medxcxén d= tzempo vy la seaunda Lo F

f;vuelo,-del'

1) Supbngase que los heutrones se producer afpértirfdél'bbmbardeo, ,

Qde ur blanfo con. particulac idnizantes, laz cuales ,son produc1d¢54

'“wn o rmanulcada, de ==ta mdnera s ubtlHﬂﬁ'uﬁlhhaZ',' nwutronec.*

0r1ger‘ paquates.—

'1ncert1dumbrﬁ del mcmnntn'en que lan Pdrtihuld pmsa pnri

-
=,

) Lonp;déreze que el punto B es el c=nte11dd =1 m1=mo,~*an - asth
‘circunstanciaz el grosor de ézte imtroduce otra iﬁcentidumhré At L
debida al hecho de ague no e Fosible  determinar egaétaménte el
purito dorde el negtréﬁ interactyaa —or 21 . fé=fora., El  valor i
ey oo de AL1 2% iaual a la razdn del  aruesc W deli cristal
detucto & la longitud AR, multiplicada por el  tiempo de vuslao.

prom=d1o.

N S ‘ . Lo
29 La electrdnica asociada al detector conbribuaye con una

incertidunbra Atz.




La suma d= ezta=z +tre=z incertidunbr=s=z da caomo resgl tado la
incertidinmbre total At en el tiesmpo de vwslo: At=Ati+ Atz+ Ama'
Fareceria a primzra vizta canv=n1=rte aumerntar en lao maz pPosible
la traysctoria AR, con 1o ALz Se abtlene urn  ktiempo de vuzlo Teo

: K . . =
mavor v por consacusente una incertidumnbre relativa AL/ To meror:

Ato + At s + Ata Ato + Atza. o 7
At /Ta = T 7o~ ——= —~?;—*”+ AR | (ld)\

Ern la practica la trayectoria AR no debs =t muy araeds, porguse 2]

Al =681lids di=minuyse cuadraticamente con ABR.

. II.d DETECCION DE RAY(S » Y RAYOS M

‘de .

: _  ung’“ﬂatQFéIé2£‘
eléctr1Cmmen*e nuLt ra, razén For la cual su dﬂtercxa*7 depende.  de

“LQ;“'r;ybé ’:amm Uy 1a~f‘raya"

AR N 1nt=rac:1ér com los=s electranes del centelladar,‘a travész de laz

efectos Fotoeléh+r'co predamlndntg hazta varicoz fientQS‘ dé‘vEgVy

‘7Lcmp§onf¢é}fener 1 = 1ntermedla ‘l[y praduurlér'”dﬁ paFEP"PaFaf
ratas: ¢ oz ‘ _os electrane#; ' 'jestds%“
'mdnera?“f

T que cualquier. pdrticula Cﬁrgada, Para dar pazc’ a lla'”EMJalén’ def':

fotones viaible:.;Er caso que‘ulyfézfora de dﬁtec;xér 223 pequnﬁ-
comparado.can 2l camine libre medic de la radiacidn secundaria
Cde

’".C‘c-mpt.cun e  " 1oz

érﬁduci@afEH}eli,Ef‘ﬁta" 'jﬁn la.;anlqulldnléﬁ

Ta PFOduCulét de_par 1 gspe ct“

7;e1e;trone creado—FEn”eata= tres prore=o~.muedtra el faﬁnpiCG5Cde

’dable ez cape' a~b1dm"a S la

flla absarczén fotaﬁléctr1ca. 91 p1ho dw

qucc1¢n d~ pdre y L continuo,para el Pado dﬂv efecto Evmptﬁr
(réf. 1) . ‘

Para détectores muy grandes, en loz que no existe ezscare de
radia;iéﬂ il dé éle-fron =, WK QAMma  muy energéti;o pusde 1legar - a
=ufrir wura ser}e de  interacciores  para fimalizar cor  absorcidn
fotoeléctrica. en ur tismpo sumamsrte corto del orden de 0.1 n=,
geafentahdo sgﬁ un =6la aventa con uﬁm eneraia igual & la del rayeo.
original hy. Este resultado se debe al kecho que =1 fésfara maéu
rapide tierne wuna canefante de decaimiernts mayor (1 m=E). '

Ern &l caso de L Férfaro de tamafio 1ttermed1u se combirnan loz=




i \
dos efectos desaritos arriba.

Exizte una =z=erie de conmplicaciones que difiocultanrn wurna  busna
rezolucidn espectral 7
1) Si el detector = zumnamentse peguefio, loe elsctrorsszs =B =T =)
lleqgar a s=zcaFpar E?ﬁ depoesitar toda swu ernerala derntro del mismc,
proavacands i aumerte em 2=l corntes a bajas ereraias
) AGn cuando todozs loz electrornses =2ar fremados c¢mp1etamanta

dertre del féasforo, urma fraccidn de =u emeralisa

]

=

debida =

Z e
1oz fotorezs producidos ern =1 bremzstrabhlurnsa, nuevanernts dasedo coms

ig
ul

'ﬂ

rezultade un incresmento en 21l contecs 2n 1a Zora de bajaz ersral

(=32

Ezte. afacto ze hacs nAs nutoria.Para Farticulazs muy enﬁrqética -

2 E lu ab= orc10n fatogléufrlra“un‘ rayo o Caracteristlg del
at.omo. 1nterac;1én ﬁ=  ~m1t1dn, el s cual tlene . una*fxéltam@ML!'
babllzdad S de Caze caparce, 'PU¢ndu ocufﬁé?-geernamentn,f

zuperficie del foésforo, ra;ultaﬁdﬂ L picﬁ’lldmddaﬁ“x ray

y cuya =n=rgia eF‘igual‘a la d=l rayo Samnma meros la de

-:dr'actpri_,txca. Ezte efecte ez notoric cuando la  razén =
_upetf1c1e Y 81 vo1uhen del c~nte11ddor &= graride. .

€ r‘i?’»",af &

La fgncién de SPUes ta el cenpeliadnr .depende ’de"la

el

-I"E(YO

- Daumma q_-_-n

por la cual

e.p rimnntd1e= co fLe rayos gamm=~Cd11bradaa L8 a'partir»de‘

predicc1anez tedricas S =1 métodﬁ:.utilizada' poé CoStart.or
(zeccidr  IV.a). En la  literatura (1) éwizte una zerie. de

referenciaz alusivas al calculoe de eficiercia primcipalmente para
NaI(T1).

La resclucidm a wurma enerala E dada == defime - comoe R=FWHM/Ho
(FWHM = anrhura total & la mitad de la méx<ima alfura del Fico  Gue
se obtiera =n el multicanal al  hacer la  espectroscopla  de  la
radiacidr .y que corresponde & la eneraia E Ho = altura media del
puléaitct rezponients &l mismo pico). La prirncipal

fusenrte =1y 1la

13




Frérdida de rezolucidn =e debe a variaciornez eztadizticaz A= lo=
fotozlectrornes eroducidos 2n 21 fobtocdtodo, gus 22 21 punto D D] 3 -
=z  htiane wna zeflal oo el merpsr namers  de informnacidn

(fotoelectronesz) .

II.= DETECTORES FOSWICH Y FOSTRAON

El fozwichkh (contracocid de "fézfaro“. v “"zardwichk" ) = LI
detector constituido por dos centelladores con difersnte constants

‘de decsa 1m1=nt L lenta'(flznm1 M=), 'Y unc rapido (T X pocas ME)
. X Y S , :

nfréf. q) dcoplnda= 6pt1cam=nt~ a'Jn ’$q}0> tuba 'fotomu1t1p11radar;

'”(fiq z). El u=o pr1nc1p=1 dn estos aététiu res. as 1a,id L ic
zimultanea de 1os _d;ferente, Froductos  de FEdCCIéﬂ i L
' 1nterdcc1én nu;luar.v ‘

Al'lﬁCldlr LUn& partiuula sobre Iﬁs dos centelladar-s ‘dél

v”fa =wich;. - tu em1te un Uﬁlga Pulsc de  luz, el cudl'*+1ene-{d051

pnnentas pr1nc1pdle— dw em1~1¢n,'aqu=11d quﬁ e—1nnnﬂr da por‘

1:1 gﬁr‘n:rad:c : F'C'f’ 91

fore rapide vy

"ffdupurpo"irlon de ez taé:dasframp nantu_ da gum:“

cuya forma se dilustra en lu' F:gura‘ 2 "#Qié&f
abtenidn =1 +ubo fﬁtamultlpllfddﬁr tinre la mi=sma forma;_pero' =1
:neaat1va) ~En mayuri e :
‘ e5+ An :

El pr);eEo,deA

te_pulaa de lu‘r la

g 1 E'lf'

—J

‘ Jd= la”compnr c1¢n du la 1u~ dé{la ﬁﬁmpanente ﬁlenté,V

‘fcmmppnente épidé L;f‘ ‘sta"c¢m#akéciéﬁ'fes'*pﬁéiblé. _ = C&1
intearar la selal er la primera compusrta (seccién II.E) ‘de la
figura stesenCiélﬁente ze obtiene &a lu=z L; del centellador
raride v la irntearacidn del pulsce en;la seaunda rnmpuertd S5 IR

f
i

Fraccidn fija de la :antldad de lu= L emitida - por =1 fézfofa

e

lerto. Ezs decir a partir del arico puls cauzado por 1l particulé

incidentg == obtiernern doz ZeRales, _mdd urma de  las caulesz szta
fuertements asoc

de la particula entornces ze obtiene de modo =imilar 21 conocido
arrégla de losz detectoarez an un telezcopia.

Fara entender el gproceso de ijdentificacidn de parttc

]
<
o
at
W

eléctrico

fotone=

'jr37

izda & unc de 16z centelladores. la identificacidh




ionizantes ez convenients recordar la formula de Bethe:

~2 _a - 2 y
dE_ fff__f;_N {anTf—— Lnet-g% - ﬁ‘} (13) :
d mo? | s I ' = -

Q@ M = Caras vy maza del electron ?

Z, v = namerc Atomico y velocidad de 1a pertfcula incidante f

# = rtmero Atomico d=l material abzorbente ‘

N = mamerc de atomoz por cc del material abs orbents

B = o/c con © = velocidad de la luzx ) ' » |

I = energia Fpramsdic patra iocriizar los atomos del abzorbeste

Epry maza da quse la ermerala de la prarticula o sea mdy Qrasdde, I (| Do

para que los efectoes relativistas pu:dan'ser'dez r~c1dd _dg Cmodo

”’L’"i‘—"’

méndSZMcéﬁstahtﬁf?.la‘

-2 S S _;,‘ (14

E‘E; = EMZ )

derde K es una cens 'tante, My, Z zon la maza. vy el namer' Atomico

ide ldﬁpdrticuld. De =14 te modu ec paélblﬁ 1dﬁnt1f1Car

uf:fxentemente Peéﬁeﬁaq'pqr*

qtraVIE=ﬂ depuSltdhdu €616 una pegquefa fr-cc1éﬁ dE de
LY qQue el =egunda Fé—Foro séa capaz -] frenarié”

dg

‘ﬁ:t [ 3

i;gl,  xim§da¢énté:E5

el medlo de 1den+1f1cac1¢nfde=Edda.f._}‘

= rc- 'c-r c i -:cr'ucu'nd

*gihcidante)~ L
jDebe d= nntmr e que ‘en la pr6u+1ca 1m_qye =1 ubt1=n=,=on pulsos de
1luz vy na‘laz nnnrgla_. dando cono rezultado una. deformacidn en las

hipérbolas antez mercionadas, debidoe a la relacién o lineal emtrs

ererofa depcsitada v luz emitida (ecuacién 2). En la figura 4 ==
rmusstran las, curvas de identifichcoidn para Z=1 y' £=2  obtenidas
com un Foswich  de  CaF2(Eu)  (Fésfora lembts) vy NEL1O  (fésforc
rapida)  (ref. ). R T i
o ’ Ajééﬁgvélﬁufé es facilkiﬂferir 'ﬁua 2]l centelladdr delaado
(llamade dE) debks abzorter =élc una difarencial.dE de lavenergia’y

el fé=foro gruezo (llamad6 E) la restante. para cumplir com la

15,



condici@n\dg ddertificacidm. Tarea qus mo ez fAcil por el hecho de
gque dE/dx depernds fuertemnertse de la particula ionizante vy e =14
eraergdia, dands comno rezultado que =1 centellador dE rezliza biaen

= trabajo para uwras particulaz cargadaz pero ez malo para chras,

awf=siendos de la misma eneratia. Un problema adicional == presents
cuando ertran en juseas 1oz efectos relativistaz vy =21 térming

lraaritmico de la scuacidn de Bethe. Sin embarac & pezar de estos

imcorvenisntes ez posible lleavar a cabo urna biieria iderntificacidn

de particulazs ligeras com loz cerntelladores adecuados.
L 1

=lladores gue

n
l-*'
™)
M
!1!
n
4
it
(W
i
r
@
n
3
T
-
=
—
t
n
]
m
n

Otras caractaer
se intentarn acorplar para formar =1 foswich =om:
=

1) ser transparénfes al espéctro de emizidn de cads unc de o ellos,

”pard m1r mxédr 1d atenuac1énr;‘“

B

S A debe’exlﬁt1r i ‘marcada’ diferencia en *1a5u ¢ahstantes‘

dECdlMlEﬁtL y-envlas'amplltudes =y :las pu1~n= de lu=
centellador para poderr identificar con . mayor precizidn
particulas = incidentes ‘

"El focwirh puﬁde dlerr1m1nar & las nﬁuf?nne= Y rayasfy'de laz

articulmu Cmrgnddu, de dlferen;1ar entre un rmy

F"-'I"Cl' Y'IC' E:‘= C:tF'

Pﬁrtluula_ ;garggdm:

neltras =5 po*xble ya G 1s probab111dad “de que estaz  altimaz’

”1nt=ractuan con‘:el Leﬁtﬁlldd“r “delsado _del'rfa~wxrk'“es . Uy

Fpequafia, par lo cual en gerneral e tiens szclamamte una. - camporente

del Ppulso’ dﬁ'luz{ logrando asi la d1"cr1m1na;1én deseada. Eztoz

fo wich L;én lu:fpropxedad .adICiﬁﬁdl

dxucr1r1ndr’entr uhineutrCH v un raya . =~gun la quMa d~1‘5eu15au7

(pulse shape dtscrtmtnatLon. ver *;ecc1ér II b). to-'sa, Iﬁéra
3ut111£qngo'fcomo detector E ur fé=foaro =IOk capacidad = de

discriminacidn reutrén/ganma y un par de :ampuertaz comid las N
dezcritaz. El concepbto de fostrdm fué utilizado por pr1meru'v;z e
139284 por C. Pathr'ét @l. {ref. 123, un gSrupa EHP=F1m=htﬁl o
seda,en e1‘Inztitutm;de Fizica Nuclzar (IFND da,Lyan ~qua realiza
=UE medidag = el labar torio SARA de E}encble. El primer e =ty o

c’-:-m‘;:i-.lesf_ ‘r:-:-r EIaF’z' (lerita, dE) zeauids por NE=213

&
(rédpido, E) v =& wutilizd ’para dizscriminar n, » vy Farticulas




[ X = i

cargadaz emitidas en la reaccidn de O & 320 MaV ocantrg aluminic
(fig T).

Ern la actualidad =ze construye en Gremcble un multidetector 4n
coiie proyscto cormjunts del IPN de LYDh; ol Camritro de E=ztudicsz
Nuclearez (CEN) de Grenoble, =1 Instituto Habn-Meitrner de Berlf{h vy
=]l In=tituto de Dienciaa Nuzleares (ISN) de Grencbls. hio - de  los
=lemaentoz del detector 22 wur muro de dinenzione=s de 1.1 o o por 0.5 .
m consEtituido por = celdazs hexaaonales (diametro 10.4 om) . Cads K

czlda &= un detector fogstrdém formado por wun criztal =1

Prusza) Yy ound CApsulase o NE-213 (7.3 om de arussas) . Este

fuée dizefado para detectar neutrones, Fraotores,

- eventualmente particulas, mas pezadas’ producidas  en

“iRiciadaz por ionez: pesados: de hasta 400 MaV/nucledn.




\
CAFTITULO IIX
DISENO DE LN FOSTRON

III.= ELECCION DE LOS ELEMENTOS

El fé=fora MmaA= adaecuados para discriminar PEutrorees @y
. .
presercia de rayos Qammns, =2 el liqguids NE-213, razdm por la cual

ez sleqidao come el cert=llador E (rrapido) 31 fostrdm. La=
corztanmtes fisicazs de astas :antellddnr ] o H

ez idad =0.274 grn/-:rns

j_Indice de rafr uuléﬂ = 1.503

hx]
.\.

Luz: de dllda relatlva al antracenc = 7&

Londtante de dHCdlMlentD duadu CUmpnﬁEﬁte pr;ncipdl

lfLung1tud de‘onda'de'du maxnmm em1:16r 4aq‘ rns
No. '-:le‘ .at-o'-m'é-‘s de hidrbgcnqv/Nc- de _at--_-mca" de Cdl"t'l:l"lcl \-,-—  1.213
: ’ Debido & Jue al‘tci(Tll es pocarfr a11 Y ademac rumple c&n 1a
;irnnd1c16n'de tareer urE  conztante de daCa1m1=ntﬁ pr1nr1pal ‘

de 1aide1 NE—°13,;=e le ha a—rogldo

QI_J ﬂ-

rande en COumFECléH

_formar parte dnl fostrén de ==te;,
, ' del gC:I(Tl) =on.‘

Ind1ce de refracc1ér = 1. 7bh

'Luz de Ealid rEldthd al antraceNu~= g bl

: 16n
 ¢1 tamaﬁo de 10= cr1 tale ’du;ha bu=Cada

Tlaceficiencia s L detEuc16r de mneutrone:.wﬁ:a.'
-

Crecssarico que el NE—QI’ zea lo mas aruese pozible (ve ‘seccidn del
cAlcule de eficierncia del fostré&m). For otre  lade se ‘sabee éue
entre ma"' rande sea &l amaulo s6lido subtendido por el detectar
=a teruira UNd mnayor in:idemcia‘de Frarticulazs y’Uﬂa; meror Férdida
de informacién. Es deciv, =i el  detector cubriera 4n

sterﬁnrmd1nnu~ Y es suficientenernte arusso, en principio  captara

(=]
todas las particulazs producidas envla'reaccicnu~»Sin,-embargovaﬂr
i : ’ :

motivos ecordnicez v de diseRlos  esztandar de o verbka oze o ve  1a
converisrncia Jde elegzr un cetrtell ador cilindrico NE-Z213 de S.0

is




i
Fulaadas (12.7 cm) d= diémetro v 5.0 pulaada=z (1Z2.7 <m) de latrao.
Ezta sleccidn permite comprar el liquidos va encaprsulads a algd

Frovesdor e,pnc:dlzsddu.

El criztal C=sI(T1l) debe tensr el mi=mo diamaetro del NE-Z213 v
debe zer delasdo respecto al alcance de  1aZ ~ particulas caraadas
que == desean detectar. Lh arcosor de 0.5 mm o permitira ide tificar
protanes a partir de & MeV, dewterorees de mas de 9 MeV vy alfas  de

mas de 32 MaV. En caso de escogsr un cristal de 0.1 mn de aQruesa, L

loe limites inferiorsz para la deteccidn serdamn de 3 MaeV,., 3.5 MaV v

10 M2V para protonezs,  dedterores vy alfaz rezpsctivamesnte (Faf. 132
vy 14)

En el dis ﬂﬁo d=l fostrén 5é~'ﬂében : rizi dcrdﬁ ‘1b5; ﬁﬁéiblez.'
tipos de pa rticula= Caraadad p@r’détéctarbwy  1o5 'Valnre= de  =u
energid.-ya que de estaz Vdr1ab1a5w(nﬁmnro étémicn, MESa atém1ra v
C= I(Tl)

-energia de 1nc1denc1a) y del grocorﬁdel ‘¢Fistai‘ depwhd& o

una alta =nergia,'(mayor a 4U MﬁV) el L"I(Tl) dwbe tener un‘éraédr

,minima de .5 mms pafa rﬁallzar,'una buena 1d=nt1f1cac1¢r de

‘Taéﬁ”
. de 127 mm de diametro por 127 mm de profund1ddd v Soh dos vertanas

c=ntelladnr NE—- ﬁntap=u1adn EHVJnd uélula

1iqui c;o :« aluminic

; transparentes contrapusstas para permitir el pazo  de la luzx
| producida em el NE-Z1X vy en el CsI(TL)  hac 2l tubo

i
; fotomulticl icador Cﬂlocado'aﬁ la parte posterior de la =élula. EL1°

fo tumu1t1p11c=dut dwbw quudmr prntﬁqxdo CatT LM COraza maaréhics,
del campu magrético terreztra qué-dezvia,

=f1'1enc1a.

Py

celechtrones dismiruyende s

do ery o wn tubo cilindrico Jde  a&luamiviio,

L =Y
L&

€. Loz anillos  interioresz somn Faras

RS- E



-.

rterer fije & 1oz comporertes del detector, &l anille gus =uista

n

LY
1 C2I(Tl) o= de tefldy para amortiguar la prezidn qus e 2 iErce

sobre ézte cuando ze cierra (atormillandod =21 tubo que conmbtizre al
ziztema. En 2w partzs intermnedia, 21 tubo d2 aluminio tisre  una
cuer;é para atormillarlo vy desatormillario, que paermite la entrada
y =z=alida de lo= comporigntezsz del detectoo

La=s cansideraciones tomadas paka gecozer asbte dizefo han sido
la facilidad de mansic d=l detector como wun éola siétema, y =1
s acoplamisento Spticoa entre lozs centelladores y el tubo

fotomultiplicador.
Fara la deteccidon de particulas cargada
-sera necesaric adaptarloe al zistemna de vacio

'gdasper=1¢n. Ad;flendlmenfu,bel dﬂtﬁffﬂr'débéf

‘1Db=cur1dad total para que la luL 4mb1ental 55 ;::

ueﬁdl origina da pﬁr laz Particulac 1nc1dbnte

En el caso del‘acelerador Van de Graaff del IFUNAM., el cua

: 1
.tendraiun haz de Fprotones de  enerdla maxima  de -;5,-Mev,,'se
'*Lpte—-ntd el problemd que. 1 ',Paﬁticulaz Cdramdd_l dugxduu-'én

:pndrér : d+rav=:dr

”41 menos trec a1+EFth1VdF para Poluc1nndr5
1 Comprnr el liquido centullmdor =in célula de encapsulnm1arto v
dHlﬂadﬁ de ,My

una v=n+dnd muy

_r;alguﬂ

otre

NE-*1-1 Para loarar =u”f

*;olu;xér‘dgbe enfrwntar ﬁ1 prqh1ema éLn1r de encap UldmIEl+O del

--enteilad

“

T liquide centellador en una’atmésfera‘librade“oxigenmv'y‘ satlrada
v . i ‘ : o s
de qas inerts. Ademas. laz vertanaz delgoadaz deberan rezizhi loz

i
aradientes de preziconez i 2]l siztema va a zer utilizado Jdentro

N

del,zisﬁema de vacio de la Zamara de dizpersid. A
=) Buécar_ ur o certalladar pla" iSS Son la=s prapiedade: s 11
Tdizcriminacidn de forma de pulso del liguido NE-Z13, com 1o que se

1
‘EVItdrid la mecesidad de encapgulair-lor En =stazs condicicres ~=&1ao

t
. - .
== necssaric reducir 2] grosor del CsX(T1) 1o uficienrnts (o
— — —aue— 1M —Eaita ~lagran-1n Adentific fulér ,de particulas i " bl

_20,




1

cangédas de baja energsia.
) Whilizar la propisdad de discriminmacidn de pulzo d=l cristal
C=I(T1) {(ref. 15) para identificar particulaz cargadaz do Z=1 Z=2

y sSeaguir empleatrds al l1{quids NE-212 para discriminar rnesutrone=s vy
ravos y. BE=to =, S propores aprovechar =21 hechos  cormocido [ - =91
2l pulzc de luz del CsI(TY) tisrne dos comporertes o anisidn (v

RS L IT.2.i). Al aplicarle & la sefixl del C=I el método  de
pulse shape discrimination (ver =s=ccidhn IT.kD (=14 posit

idanmtificar protomes, dedbsroresesz, L

= H'
s
]
0]

1
y particulas a (fiag 7).
NE-213, == obterndria 1
d1=cr1m1ta-1én ertre 'eutrﬁnﬁz Y rayos  y.. Con es

v utiilizanrndo =1 mizmo rinét.-:-d-:- Fara =
‘ ta técriica e=s
rvneca=ario qQue las -mrticula carqada: ng, penntrer al

»;;NE—’i .par-' "o t=ner thr‘dﬁbfepﬁ=1C1¢f , '1
centelladores; '

-LsI(Tl) de E,mm dp?DfIMdddm&nfﬁr Lﬁn e=td VdPl&Clér QF -el»'

esta gﬂnd1g1¢n =& lugnﬂf"'

,‘de‘un-fustrén,‘el Fulsc deAluzfem1t1do>por-el detectur deré o bién
-fémifida POt =1 C= I(Tlf, "bién Por‘ef NE—ﬁ:B-":UaﬁdH; se .trate 'de
Cuna particula Cdlgddd el pu1=o,
~ccuando‘=e trate de Lk heltrér

ol‘mettﬂ por

~Deb= aclararseﬁque la probab111dadi - 651 nﬁutrones‘

Crayos p intera ctuen con:'eli Cs I(Tl) ‘zigué'”ziéﬁdﬁ  Practicamente
."ﬁula,.can iIc qu: =1 pulzc debido & estas PmrtiruLdF ez s&lo  del

quue, .ld ,

re=ulta zer maz

viaﬁle.

IIT.c ELECTRONICA ASCCIADA

f

El pulza del tubo Futumu1+1p11c=dﬁr, Y& = rqd%cido For el

a F

cemtel lador GgI(TI).é =l NE-Z213, deberia :ﬁr irtear dd durante doz
intaervalos diferentéé de tiemnpo para 1o carar 1a ~ide|+1F1gda1ér‘ da
law particuls inridprte‘ La z=fal BélkNE~213 tiers componsntes de 4
ty":'ﬂil“ns:'y la= rampﬁnerf == del pulza de Iuz JdeEl CsI(T1) =on de 70€

0
_ . ! . . 3 . X
y 7000 n=. La primeara compuerta principalmantse deberia inclair la
1

conponents rapida de anboz cernte llad--r =, zin llegar a abarcar.

céntel}ador_




conponente lenta del centelladeor rarido, para esto es necezario b
Lha compuerta de 40 mz  aprosximadanente. La ==qunda  campusrta
deberia cubrir la compornente lenta de ;05 do=z centelladores: IRTST-Y
camnmpuerta de Zﬂﬂﬁ'ns intearara una fraccidm de ezta componente. La
zeparacid&n ertre ambaz compuertas deberis =er de uncos 20 ns Cﬁar— :

evitar Aaue la segunda inteare parte de la zefial rapida del NE-Z213.

En la figura 2 =2 ilustra =ste arreglo. Laz dJdos intearacicohes

ropuestazs =2 pusden 1ograr =on un cotiwvaertidor de  caraga  con

vertariaz indepsndientesz, cono por ejenplo =1 mSdalao

22495G. Las dozs. zefialesz del convertidor pusden =er

Aref. . S) aff- line® para reconzbruir loz  espect

=Fnrt1cu1a= cargddas. Lalfigura 9-mue tra un esSqusn

_de 1a electrenica

ff@* ma” aprﬁpxadcg‘

Respectc & 105' neutr;nes,

realizar medidas de T1empa de Vuelo uDﬁ ld'daﬁdl dnl 'cenﬁéiladﬁr

'él'-cﬁétd;. 

erncapzulado e un recipiente cilindrico (con dos ventanas)ﬁ*

5 puigadaz d= long1+ud ez de
La cip=u1a;

ef-diAmeﬁro

eowr

es.hechd de dlUMlﬂlG

de d1émetra. :.Q'Mm'de gro ur‘txen=, actudlmen+a;,q-

aprux;madﬁ:da 100 dOIare El _praveedot“uon=u1tadn s

Ccrparaﬁion. _ S
‘El tubohfq?dﬁultiplicadar R151Z2 dz la Hamamatzsu Carporationf}
Corn o uns respusezta es pectr al de 300 a &350 rm tiene uty costo de 450
délarea. El Rlﬁlﬁ, cCor Wty intervalo de rezpue ta de 300 3z S50 run
. cussha £S5 délérez. La coraza maandética Hamamatzsu EFS9-26 de 138.4'
‘ - de. diAmetre se ez tima'er 100  dolares. Firalmemte, =1 sqcket
Hamamatzu patra oualgquiera de lac +ubo fatbmuiﬁiplicadorez‘feS'”éi¥
5673*14A ot L Costo dw 1z délare:. Ez decir él caztho aprb%imadd

del detector dizelado ez de wunoz 1700 délares, szin incluir _la-v

L z2




electréiica azociada que deberia -al meroz- doblar la

szt imac
armtericor.

For zupuesto exizste la altermnativa de conprar el NE-Z13
ercaFrsular y fabricar zu contensdor 2 el Instituto. Igualnente

podirria dizssfar v fabricar lacalmerte wurn néddulo electrénicoa AL

convertidor de carga aue realice las intearacionszs necesarias.
=to, =1 mozta podria, aquiz A, redacirss & 1a mitad de

estimacidn arnterior.

&
§

i&r




CARPTTULD IV,
CALCIILOS DE EFICIENCIA FARA LA DETECCION DE
NEUTRONES ENTRE O YV 1000 MeV.

Q. .
stector disefado para realizar maedildas de
ubtronses requiers Corazimniento  preciso

& caplituls se dizoute aste azunto.

!

ﬁde detecc:én pqra nwufrﬂn s‘cuya;enargiaJvaria,ﬂesde u i cﬂlmy
10U0»Mev. Ezte calrulu ze basa en Lorfxdnrac1nn~a f1=1;d5 _def‘1as “
interaccianeg,nu;leareswentre_el neutrdjlxﬂc1dente Y los .nﬂclea5~~
dnrhidrégena vy carbonc del ,:enteIiadﬁt; - Se tﬁhéﬂ'Eﬂ 'cgenﬁa

"dz trzbuu1én ’ng, '

f unqular nrnquéi' p L=}

'Vgrl et“let'Qj.m del centellad-:-.

'de 1@ nau+rone~ Y ﬁl tamafio, fQqu y‘rompozl-zén dél
Aref, 16).

‘paré enurqldd

mdyore:w w ¢ ; :
dig trlbu-léﬂ angulnr ‘ DR o ' :5';" Lo ;:W“'Vuﬁ
clo ’
-= ="A + B cosz“e
[=]¢] i
.

e = Arnaula an el siatemaAu.ML

2 ) Disperzién slaztica con :arboho;
ar difractive y mo difractivo. Para

lav ziquiente distribucidén angular:




o 27 Li-AEn(1-coze’) )
daa &=

con A= (1,17 Mev_ttvar'n-’)o (0 = secci1édn eficazr total tislaztica) .
Fara wna dizprerzidn rmee cdifractiva la dastribuci s anaular tiere la

fForma de la fioura 10 cuyoz parametroz dependsn de la éﬁerg;é pu =]

Arcidaercia del meutrdmn. La luz prodgucida o el cairbono dizperzado

ws bomada como - 017%Bc (B = oenmeroafis del carborno) .

) Dizperzidn indlastica corn carbono (D=t C+pr . Se2 comsidera

‘qQue la distribucidn aingular para =1 meEgterdn disperzaeco = =] vl

ezta dada pors

: 2w
= X11+5xcosze 

oo
R

“?kEYd gammg pnr 
1 da :
1 e . 2 -
. = 41 .75 [N =)
da = I coz e
Bl rayo r,ég S guxdﬁ & travé’ de. - suc 51Va¢ coliziones Lampbor

hasta que’ capa del centelladoﬁ\a,su‘energia' e munor"ai,;lj

 1=otr6p1cn dw do '&uékpqzjeh e1’tff

5 ) Resccidn A+C——=3n + 3a. Esta reaccidn

 mﬁd=1a de Pl e comp st
FFROTEN 2B,

:1G5u7ﬁeutﬁahés‘

=l1s dcr‘ﬁ'lae quu rEaulidh ﬂe'

‘-,travéa«de ﬁug' 1+~rar-1ﬁn a,hd td qu~ =19} wnﬁraid
O sE . eZCapa delf corites llador.
na  descripcién  detallada del programa princieal vy las

i

zubrutinaz ze da en el apéendice A

Uria conparacidn de m=d1dd- experimentales con la= . caloculadas  por

el codian e musstrar e la flqur 11. para treegbronezs, con arnergdias

e lincidencia demzvg‘ﬁlﬂ‘MHV y d1vnr oz umbralez d= deteccidn.




IV. MODIFICACIONES FROPUESTAS ..

Er la figura 12 =ze mueztré la eficiencia sxparimental de

canbel lador NE~102 cilindrico de £€.35 cm de radio gor 30,43 cm o de
. Qo

profurdidad, wobtenida por J. C. Yournga et al. (ref 17) ., Y los

diferentez cAdlculos de =ficiencia hechoz por =21 cddigo  dé Mot

Carloc conformse & éste se le van haciendo loz siguizntes canbios:

IVeb. 1 ) Respussta Lumnitnoczs
Enn la ze2ccids Il.b =2 prezsentd una Jdizouzidn de 1a eficiancia P [

cormverezidt entre la ererglia depozsitada por la particouala 1omid ‘arte

a
dartro del centellador v la radiacién ‘emitida Vpﬁr 1e1 -rldtal"

fdetect ,La funﬂlcn que rﬂprn:ent’

‘ffuncxén de redpue zta  luminosa) . : -hepende: del :
jlnnlvar1én dﬂ lm particula ue inicia la rxr1tdc1éh, de‘;u HHHngd?
‘rde incidencia y de la composicidn quimica delucentellédur., Ern. el

cédiéq orixirnal las funciones de respusesta . de lu2~'cansxd2rada$

HOFE

?Lp"‘-za &0 (1 —‘ump("

'jE;,é‘enerqia

@paﬁafﬁrﬁpaﬁéé;'YF . » SR :
R ” b L= 0.046 E_+ 0Q.007 E IR
« o -1 ot : -

- R . ,.Ea = energaia de la particula o ’

- =

‘(para pmrtigula alfa. En ambo* éaSQE =& manelja ia,lﬁz:d, =a11da un,ﬁ

‘zin 1mportarle dlferancxa.uwen,v

- _luléh qu1m1Ca entre: ullOa-”Pﬁt' ta_ruLCr ze” va R HPIEEldud
fde"madzﬁxcar laz funciohesz de re copussta de luz Lmnta Fara Protones

com> Fpans alfaz. En ld refurnnrxﬁ 18 ze hace un ajuzte pﬁr mirimos
i

cuadradoé‘a 1oz datos wparimaentalss o l& res Pzt g Ade. ) WaTA
centellgdorez NE-213, NE-13Zz. NEw?BGAy Filat-B' para slsctronaes,
protones v al fa=s,: publicadas for Smith &t al. (ref. 12 L&
Férmul & wtilizada gara hacer astos ajustez ez la, Lntegr'l de  la

”écuéciéh H (meccidn ILibys




IV.b MUDIFI'“LIHNEH FROFUESTAS , - ‘ "

Er la figura 12 s muestfa la_eficiencié @xparimental de  un
centellador NE-10Z cilindrico de 6.20 on de radio por 3.4 cm o de
profundidad, obtenida por J. C. Young ‘et: al. (reffli7), Y loz

diferentes calculos de sficiencia teeheos por &l cddian  dée  Monte

= 1

m
0]
i(

Carlo conforme a ést var haciends: los ziguisntes cambioz:

IV.b.i ) Respussta Luminossa

Evy la seccidn II.b = presenbd una disc udxér e la e
4 i

D-' -
%1
I
"

=

[
i
=
bl
jnl
14

‘cc:nnvarc-' i &
z dehtt0 del

i 1on1¢ac1én de 1m pnrticula Aue 1n1r1m ln extita:iéh;'du =17 Hnerginﬂ

.;de 1nrxdenc1m y dw ln rampoalrzén quimxfa del e-tﬁlladar. _En’, 1

{céd;go UIIQIﬂdl ldd

func1unez e pue:t de

ék¥ ﬁ;DO7fE
de 1d pdrticuld o

ufUAR“

ey manejd la luL de tza

-,compa=1c1én qulmltm entfﬁ ello

edta razér

de mud1f1rar las funr1nne' e re;puest dw 1u~ fdntn pdr' prnf”nééi:

=t
coms para alfaz. En la referencia 18 ze hace un’aju“‘ Eor minimos
- - : : - :
cuadrado= & lo=  datos ﬁfp~r1menta1~d, d= . 1la BpUSZLE e ~10"
:entel}adafas.NE—Elﬁ, NE — ~10z, NE“JJH y Filaot-R para elaectrones,

protones y alfasz, ubl:rddaa g~ bmitﬁ et al. (ref. 19 Lé;
_‘férmuld utilizada para thE : : 1
:ecuacxér 3 (mec 'ér II.b

la intesral dew'Ié




E . dE GE | Za-1
L(E)y = g I [1 + ””,EE” + —a;—) ] dg
o .

dande E 23 la energia inicial de la particula ionizante.

Loz rezultadoz cornducsn & 1 pfapaﬁlciéﬁ‘da LiE ecuae i O Gz al

de la Farma:

a1 (1-sup(-azZ+E™Y ) + a4+E

r
il

E = mnerata dz la particulas aomizamte

i para =l casa de F Frotones mor, (Faf. 20

Jy para &l casc de.pariiculas &l

F’:i t"E\ 't-Ctdf‘l

UE bard"

» Efacfo’, ; R
CEn el cadian nr1q1nal ze considersa guéf-ﬁaaé”‘iaé:-par

céra daz g rndur1d a dertro. del criztal SQﬁ‘ifF'ﬂdd a‘identro
mizmo, dundu como resultado una gnnreest;haqiﬁn de la eficiencla
el detact. -:-t. Er =1 p~t"aser'nt;,t.rat-ajr~ e 1n-:r:1r'l:?c-r'-"‘ la =ur_-rut1na
RNENDS auwe juritc com la o funcién EEGUIV(E) | caloulan la  luz  de

salida producida por loz protores al Lomarsse en ron igeracid&n el

RS- 'aﬁo~finitowd61.cristal,detg;tqr,iHemqgﬁqQﬁ§ideradayqua.para‘las
a titulasﬂalfa'nr =g pEcecsario realizar-acte bratamiento, yva (=181

zu alcarce ez peduefo  en conparacidn de  las  dimenzicnes  ds

27



cwalquisr centellador real. Por obtro lado  la luz  producada o
eztaz particulaz ez menor e CompParacidn & la ol 1oz Protornaes VY

zlectronez.

Frocsdimiaento para calﬁular el efecta.dedbﬁrda.

Loz wiicoz canales qQue  cornbribuayvern & la produccidn de
protorss égn MRt Y T PROTON S 2 - Eri amboz Cazos la
sreralia ENERF del protdédn asi cono BUZ Arvauilos  ce diape

r
TEF=arccocoz (C0OSTHY) v FHIF zon proporcionado: por laz  subrubinss

NFNF (dicPﬁr:icr elaztica con Frotonez) Y NFE - (reaccidm
‘1+E—*“»PRUTCN respectivamente.

En NENF 1 enurgld E. flﬂal del reutrdn es igual & EFCOSCMS,

,Jdﬁde E a"zu =n=ra1¢ 1r1r1=1 v LUHC :
’ d1~pnrd16n dnl mi=moc. For To tgntuﬁ ENEhF E-E =E(1 CDSLM. e . el
‘sistems certro de masa ey . | A ' S T
' gel reeutrén (THN) v del
deciri}TEP-f 14159/2=THN.

La suma de los éngulcv-
tén (TEF) es‘igual ; -

'fpr

‘Lé,é&&ﬁﬁhiﬁak'achTﬁtnN LUbP'PHIF CF) vlnuev'

e lo—ar_

ﬁﬁﬁ:anmcf‘direriuras CF(I1) dul protcn., S calcpié*f£U”'alCQHCg
RANG=H* (ENERF) *- o

Serd frenadd

RPUlﬂﬁdd )Y B ercusrtra 1a po§1¢16ﬁ EF(I}‘V &

1& ,-que

hNBN 57-a+erm1na ld d1=t prntaﬂJ

:dntuﬂ dﬂ.‘”

dnéféfjﬁiis]

m "
(L

n- :
m A
n

[y

5

= del ;entelladdr;fﬁéFa ei  ¢&503 de
auadr'du,Jze e uhtn';i el valor de: ‘ ' J

' AES (HF (1)) —ABS (KB(IN >0 - (15)
HBOI) =or 1oz limites del cristal). En caszo afifmatzvm =1-]
—aloula la diztancia R(L) a partir de la ziguiente ecuacid:
HEB(I) =2ZM(I) +OF (1) #R (1)
RAI) = (HECI) —ZNCID) ZCF (T

CFusde suceder Qe pPEra mas  de  uma HF DS la scusC1&  (15) cme
‘cumpl For o onal debe sleqlirze el valer ds ROL) maz peaguefen.
Que e el qQue indica la diztarncia MaAs . Corta o & la fromtera del

= elige =1 v ' |

Cdetéctor, Lha vesz ‘q e % valeor oe RCOID ze o caloula la

ﬂ—l ‘rcsena' dé1 énuulai?§E .‘




= ala ENP'depozitada ok 21 protdy ey 23R yrayectaria='

ENP=(R(I) /k) 2279
Emn =1 caszo de wu fézforo cilindrico =ze Preaunta =1

EN(Z) <HB(3) . Ern cazo de una reapuesﬁa afirmabiva =z reEsuel ve l&a
moaas i (e o' H . . a.

RO = (KE(3) - 2Nt 3‘)/CF’3 , N
Fara determinat =1 =1 Fer oot Sy =4 (=Tt =Y < - T Y o Ui coztado de{r
certellador ze preaurta 510 SORT(ENOL 242N %) <Ro (Rosradic  del
Fé=Fora) .

Si esta dltaima 1reecudacidn =2 Cunple =2 resuslve la ecuaci1as

' Z(1) 24z (2 2=Ra

' ;th3_ &

N(1)+P\1 
ZN(Z )+R\1)3P =

lmPIICdﬂdﬁ‘ . 7 ‘ S T
aN(;} +ENCI BRI 2 R RoR @ %)+ 2R T (CF (1
'ﬁas : :

+LF(£))

Ra

.hue?amahtange gllgg'la;ﬂ(l)' pegquefia, |

rerop1ldda= =134 D=1 luerr*

h¢c=r n1nuun aJuete para apt;mx-ar Pradlcgluhef d= dflﬁlﬁﬂhld-

*r#f--

-~n la llferatur— 20) == mons 1dera qu= ~la=

12,

IV.beiv ) Tratamiento del canal ~L(r«p zB (r-f 22 , o :
£1 cbdigo de Starntorn gara dezcribir log carnalez E(n,n)‘ﬁ?v 1Y
e 22 forma Lo gues

Clri.rn 2o zupohe.que‘en,eztaz_raacc;énﬂ racle
=

[}

ar

T2 DOCHIE SO nucles compuesto (ref, 23); Esté Lipo. de FEacslone

courre en dosz paéaz: ' ‘ R
i1la

1) La partic Coirncidente A ez abec rb da por el ndcles  blanco

{1}
Ear & farmar 2l rMaclec Pl (1] =T R =24 ) ﬁ+H.

= ) EL nu-1¢0 A+ zZe dezireara FOr la expulsidn de una particula

TR o dE W FaRYS DRmna. Se Supone gue el (| Luln D e 'desxnteéréciéhi




T del oo ien d szl es s drdensandisnts de la forma en la
formado vy de  =um propasdachss, Lalez [ (1 Vel la

enerala vy moments anaular. Cuzendo la parcicula incidents antra e

=l rmas-lea, hacos dizpotiable una caiert ereralia oe excltacion la
cual == rapidamnerntse diszteibuidga ual gzalr sntre los nucleonasz. $1 la
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CARTTULO VI
CONCLUSLTONE S
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lﬁcg en; wl &}

&del neu

=

laboratoric) COSL y la luz de saliga ELTS-
‘11nt¢rauulune",con el carkoro.

Si S(7)/7S00 < UNIRNDC(Y) la interaccidn 2z 2l Anti

Zal . llamandoses &

i
NCEL(B,E W,EDSL,ELT) (M5=2) W, OS50 v ELT sianmifican 1o mismo Qe

& NFNF, »
'~Péra SR /ST UNIRMD ¢ Y) &1 canal aque e apre e
NCNCEM (E , 2, 0, W, COSL, ELT)  (ME=3) .

ea SRES(M+S(H)+S(6) . Si 0 S(4)/5R > UNIRND(Y) | la reaccién  es
nen———ror®Be, llamandose a NALPHA(E,ELT) (MS=4). ' '
Para (H(4)+H(q))/HR £ NIRNI (Y) la interaccidn ﬂlﬁﬂ]d_ ezt

a4




prrd = e R GN-O"ZB, desorita por NEFBIE, ELTY (MS=6,

Er caso e gue acsta dltiaima dezigualdad o se CUE L & ot llama &
zubrut i ra MNZAL WE. W, D0 ELLT) (WS =50 e mamuls & a1 S

AR Pttt R Y- W

Calowla la 1wz ELME) oA zalida del camal MS y la btotal. EL(7) r'r:--:ar"

it
"

T=TRLA o

EL (Ms) =EL (7)) +ELT

EL(7)Y=EL (7)) +ELT

Detarmima =1 Arvaulio azimuatal FHI  cdel rrut e S D F R ol § =W R Dl

Tl Toor et

‘Llama voala ul'r"-' 1"-“-'= R O

’f'i-_‘;:ci‘.'ée'.ﬁ;t.--.. .m-.z (D) I=1;% pd[n. Cdel casern |
|'~'—:L Y -:io—-l ancu.aln F'HI. Iru- 1:( 1:« -_v:-n.,i'r“u-_c16r e .
NFH(ML.' ,N'—\){ NTIM( J) vy NF'l ":( ¥y c:te-_sr'r*zt.--': d?"t’:l"ll_'l"m"-"l‘lte.‘i,"

: F1nalm»=-r‘.h= um:~r1m»= ta la in fr‘-rmcu"i ér d'-‘tdll:\'j:\ para  este.

' (vo—adcﬁ -;le'a 1r-r'1ét‘ - el _i,:(r'-:ffulvc- ,['HTH DE:I } ).

J=1 dizpear 1ér ezlatica Nrp=—TEFntE
wlastic

& rez. difractiva mtC-—=

=€ mC——— '~F Rl n & »“

J=7 zuma de loz canales. 13;'-‘4: S oye

dispersidn el aztica dify ..-1vd

,"El cAloulo de 1o realiza poor ir--t.e—.r-r:--:-lw:1ér. clire=ald VE e a1 o
t:) e SDAT(L. ) . que corntilares la é;e::':i-:-r'nez' eficacaes para =1 = ariEcl

I oa la  armerala Eflu’—'!'l" (I CHDAT (L. J) y EDRATI) =2l o '.lei-:ioﬁaa e
CROSSECT. AT o Llama & la funcids  LBENSH(E,EDAT. 128 A rear

ST EC
Cor el dncice del elemento mAE Sraros ae ELAT (L5 suva e riErata T es :

manor & E.

FUNCION  INENLeS (]




Verifica zi1 laz coosvrdenadasz H(I)i=1,3 dezl mautedn estan demtra o
=)

&
loz limitez del ocent

SLBRIUTINA NPNF(E, W COSL L ELT)
Simula uma dizperzidn eldztica de  umn resgts & de  eneroia B al
chozar con urn hidrdasno. »
Wy ZOSL =on la erneraia v o=l cozeno del Aroulo ten el siztens e i
laboratorica) de digspersidn del meutrdn daaphég a2 1a Lt a1l S,
ELT =s la luz o= salida producida por 21 proton recualado.

' 3 eV, la distribucidn  amaular

e o de MASR)

- energ1a EN dﬂl neutren allwht“ es: a
o = CEN= 4aA0LObLz*E/(A+1)
-<A“jéua1 a;1afmaéa del éLomo de hxdréaenﬁ'-ent"? V

' \ ;llama a5 “la  subruting oo 1L (COSCH
"‘ANGDIb,.e,.UUI 20, TER). Que  caleula . la rax*ffdé”'“Ia ‘7écua&i6ﬁ 
‘ AANGDIQ UNIRN&{Y)-":Zdnnde ANGDIb es. 1d d1_tr1bu-16n manéu}ar Sdel’

obt1=n= @l cosenc . del .

gblmuld,la d1 per 1én j k ' : "7 ”w '-k_ tF6hJ E§ﬁV'

‘Lulcula la energla " tante EN del neutrén dié#éfééao,',él:“édEEﬁﬁ"
del,angul deldzsperszér COSL  (en el =i -temavael latorataoric) v la
luzftde éalida débidam al canbdnﬁ; Fara e=ztsa 1hfﬂ =Lt e U0 e*_
r"c-ce:ai'ic- ‘Fvnbr"c-por"cir:lhar 1a seccid eficaxs -E;h d‘.-... par*'e':: -:|1fra-:1: 1v=(_ .
SEDAT (I, 7) Yy ono difﬁactiva SEDAT (I, Z) para . ,rdtdrid:f
lgndependxentementi.”Lg”qggﬁg:si§h¢ijra;£iva obedece.la? Eiguiente”

diztribuci®n anaular : Yy




?f & ﬂl—kEn(I—caze')] ‘ -
=i Te] - :

com A=(1.17 MeV. *harm Yo irelaztica.
La diztribucidn anaular para la dizperzidn o difractiva Ligne la
forma de la fiagura (10), la cual ezta compuaesta por doz Lrianaglos
morbadozs sobhre wn recténgulo. Lz paramnmstroz Que = mueafran =1
zsta figura depsnden de la snerafa E de  incidencis del  rneutrdén.
Coms 2e mpuestra o en el arreglo AL(ILNDI=1,Z20  Ja=4,5 leido d=l
DATA.DECK.

Eligs que tipo da die#ersiaﬂ L e

S S(S)/(q(i)4q(“ “HNIRND(Y) ﬁnfon:ez =z Ea Hifractiva.

En: =1 casc, dﬁ 1a d1 bér 16n =] dxfractlva 1nterpolm llnwalmuntw =l o

'area AL (L. I)I &, .»dﬁ;lasrtre, regzﬁnﬁﬁvdn lm dxdtrlblczér angqraﬁf;j

Qe rorrezpﬂnden' a “la nneruim E. hl:gw 1a"porczér"d=f'estd;?ﬂ

tr;bucxéﬁ Par  da ahi determinar &l . CozEno gl Angulo du

;dispersién DDHLM 'para ia regzcn ruutdhgular ‘LUBEM-—1+ 4UNIRND(Y}[.“

,féqtrépica.;Para el tr1argu1a d:lanfero-‘ se cal;u;a el 'valar da

COSTM=CH (o= 1'*QDRT(UNIRND ey (apéndice E). Fara el

d1fract1Va.‘

Dx PetSléﬁ

En =.,te caszo COSCM Queda datermxnmd:‘ Como ‘si'-gu’.ez
DQCM 1+Ln(1 UNIRND(Y))/tl 17*5(7)*E) (apéndics

SUBRuT1NA‘NCNCGM(ﬁ,c,EN,CDSL;ELf)“‘ RENR
Trata 1a rndcr1ér n+E———}n+C+7Q
E=zererata del neutrdn incidente.

(D) =pozicién de la interaccidn. .
C(I)=c65enﬁ5§directaras Aue detsrminan la direccidn de movimiento
del neutréﬁrin-ldwrtg. ] o ' '
Eneénergia“dalfneutrén'dispeﬁaadq;_;

CoSL.=cozena del. draule de dizperzidn del peutrdn. . er Fffiéﬁﬁﬁémé’““*

del laboratorio. ‘ .




i - -
- Se calEuia el Angulo azimutal PHI v de diépersiCﬂ CEE  del  garmma.
La distribiucidr angular =z zimulada por ANGDIS:
Q. gg = 1+1.75 cozZe”
== llama & RTNI para gue smcushtre la raiz de ANuDI\~UNIRND(Y)*U
(apé&idics F) .-
El Aronlo azimutal ez izobrdeico PHI=6, 2E3F 4(HNIHND(Y)1.
CSCATTRA(C, CSE, G, FHI, C&EH) caloula loz cosemos directores  2E(D)
d=l p & partir de los S(ID) del neatron, aé CSE y FHI.
El p ez sequido & t.ra.vés‘ de syce=zivaz colisziomez Comptorn por
FOLGAM (G, CG, EG, EM, ELT) b del

:#nnrgia ez menor a EM. EG

SHTOERPR

centel lador

la  ersrala

de la rnteraccxén Y.

c011

sucecivds

hadta que ﬂ=capu dﬂl centelladrr o =u energiq L5 ménb '
‘del“ L ' : ’

total SIGT,  For

EMPHET(ﬂ E QI&T Y h £ Y) CalLula lm =erc1¢n —f1Caz

”flelﬁgtrén Fara un p de,energia E que e prnwggq L& dlstdt dia D

D=~ STIRT*(DHYD+&sDLARE)) —h (UNIRNE (YY)

INDNDH v=r1f1ca _i‘el rayo éammd  auar Eé‘"ﬁﬁruﬁﬂtrd ,d%ﬁtﬁah,d?1», 
'Chntalladﬁr. CMPbCT redre:a cor la luz de _alldn EhL, 1a. energfa

re:tante E del Qamma y =1 cozenco LOSEANM d=1 angulo e diaperziéﬁ

47,




del mizmo (ziztema de labaratqrio). El Argpdalo azimutal o FHIY e

zleaida izotrdéeicamnete
FHI = &.2832%UNIRND(Y) .
SCATTR calcula loz nuevas_ceae o dlr;ctnre~ C(1) del gamna.

SUBRUTINA CMPSCT (NTRY . EGANM; SIGT, EEL , EGANMF , COSGAM)

Simuila la dizpzrzidn de un y ror efecto Conptom.

EGAM= ensraia del gammé anteszs de la interaccidr. Si NTRY=UO la
subrutina o0lo caloula la zeccidn eficaz total o por electron & la
ereraia EGAM.

>

bilidad dﬂe’iétenéﬁgt

f311*E y EEANP EuAM EEL.

'”E. Una vez abtenlda el valor ‘de E, EEL_

. SUBRUTINA NALPHH(E ELT) , o
” fb1mu1n~1u te;cczén n+L—-’#cH Be.-EIVuAngQIQ de 'digpersién c ’eg :
‘determinade 1'ﬁﬁrép1camnnte. R : : , o
AN S S i r=-1+2*UN1RNp(Y) | I
“JKINNR(MI Mz Md M4 E,L VB NLM PLM LLH ) caleula-la- energia Y[ -3 la@f‘
particula_alfa v EEQAL(T}_la’luz,de ral1da'produc1da Por énta. -




SUBRLTINA NNJAL(E EN,COSL, ELT) 10

Trata la feuﬁuldﬁ REC ===+ 3o

Determina la mascima energia TM de i oer 2l centro cde masac

v

. TR = e E":':'f:.:”ﬁ;’:"ﬁ:

Mcéﬂa "ar‘t":ll;lr_‘l.

=& dal
Mn=Maza de . : "

Ma=Maz &
La ereraia T (an el centro de maza) de n se "ql"J1~ & parcir oe i
ENIIIb. El éngulo e dizpers :
f1=otrép1camwﬂt=. S ‘ R

[
i

laz 3 o

d1btr1buc1én

142 4UNIRN’”"'“'

'!ﬂEz (TR EiihUNIRND(Y)‘;;p"
vy Fara la tﬁrcer o

| E3= (TR-E1-E2) #*UNIRND (V) . - \ | -

La luz total cbtenida es :ELT=EEQAL(Eiif§ELAL(E )+E&uAL<Eﬂ).

SUBRuTiNA NFE (E, ELT) .
e S imalE lahrEncc1¢r ndt———}PRDTCN+ - SR

La én:rgia maﬁ1m¢ dzl protén en el ceptro = 1] méga LA Tm;
TM (U+EMC/(MP+MH))*Mb/(Mp+Mb) :
Mc=Maza- del Cdrbﬁnf




"'V"cr:acnno del angulc- Pntre 1 y

EzEnsrgia del rnsutrdén.
ELT=bLu= d= zzlida. ‘ : o . »
RTNT encuentra  la ralz de ENGDIS-UNIRND (Y)=9. ENGDIS e= la
diztribucidn intearal srerqética del protén. La energia de g oaen 1

:erﬁ:.rr:- e masz e T=TH# . La diestribucidn argular en =1 centro oz
.*

n
"

=)
n s 2 =z L1zotrdFicas

COSCM=—14+2FUNIRND (Y)
21

S La enersia de gpoen el =ist na - de. laboratorxo es

‘",energid'clnét‘lca 11,. al cc-lxslonar' ‘-_or‘ntra EM; en repn.
' refer;dc- &1 =15t-=-md ch: laborat.orzo), pradut:lendnse doc, particul;«&.‘
euc:- del a:-ngulo ez -..lx-.-.per51m atre lus pdr'tiq:u ¢

v T3

"llu energi:« c1r16+ ica de 1a particula tre €1 -nnentc-, F1 de . la

en- el "-1st.e-a de l&orator:
;:-:«rticu.la 1 ez ’ i
“ 7 | | ~ PL=SGRT(ZEM1%T1)

El valor G/c® —EM1+EM4 ~EMI-EM4. , , o o
WI &2 1la energia cinética total en &1 CM de las: particulaz |
‘”WI EMI (V1-VH) /a."'EﬂZ*VB. ) o
‘Vis=Velocidad de EM1 (ziztema de laborator:l.c-) .

VE=V1*EM1/ (EM1+EM2). ’
WI=TI*EMZ/ (EMIeEMZ).

rincidentes




WOM=WI 461,
FOM=SERT (ZWOCM*EMA*EMZ/ (EM4HEMI) ) .
La velooidad de EM2 em 2l centro de masa e
VaA' = SRRT (ZWOMEEMS / { (EMY+EMR) FEM3) ) ) .
FIZM=V3 ' #EMZ, e
rnerafia cihética'de EME & 1 CfM: .
T3'=WCMHEM4 / (EMA4+EMI) |

Ui

La

i

La tran=formacidn G2 T2 al =ziztena de2 laboratorio ez T

[A]

THEM1#EME 1// TTE 1// =TT, EM1 +EM:3
+ - —
- ) : , . - k) )

f'gfeutquﬁ en la subruting. NNJALPHA.j

'MUBRUTINR ANGDIH(n,F DF)

‘VEe ln dxstt;huc;ém 1Nt29rml anqulmr nara'”f:

-“Lﬁslféctare- A, [ y C dwpanden de_“ia ihtaraccién.ta Ctratar.

ze abt1=n= al lntegrarJ & ecuacidn

SUBRUTINA ENGDIS (3, F, DF) « « , -
Caleula =1 euPectrﬁ de loz productosz de laz reaCC1¢ngS‘h+C“—¥}ﬂ+3a
R AN s SPROTONT PR, La distribucion esneraética =s:

'; NEYEE = A # 2 TE/RDI e g

Y Ean une ﬁnnraid mmd Frobatde Em= ET/Z2.  Supcrlendo que  Emo ez un

cuarto de ln mafzmn‘ ana;gia'“éa” p;,mitida’ FOr L la crremAticas Lo

 antnnre5.FT=E?/2 Y- haciendo ESxHES con o dentro del intérvalﬁ Lﬂ;ll‘

e btlﬂne 1a siguiente ecuacidn:.




yﬂiFUNLIUN EEQUIV(E)

N(x)ds = A1 # e(—%%)i i i
Al=A%Ec

La diztribucidn ensraétloca intearal Fx) es la intedqaral de NGO as
2

hE e & QL &l aprmx1qﬁr E—Z%le—xl T L= oirma =1y
~(épéwd1ce H) :
2h3/2 4x?’2 :f7/z
. T T TTsTT oY TTRTT ‘
Flx) = = o a TTRrE IR T
bUBRHTINA HIATTR(R COSTH, PHI,LNEW) v4‘ ‘ ‘Hff>k,v(

vDada & particul gt | T v1é¢dr5e_

determ B pOr - loz O ARCOS (CO ‘ _ ‘re_pec 4=
uh'=i=tema H"Y"Z":colocadc en el lugar d#?la»rreacgzér"

eje. a’g Fositive cnxnc1d=; can lav‘deFELCIOF ' 1N1C1dl

odes pld24m1ent0. bCATTR encuﬁntr'“"ff" = - cozenc sf.q1re;t

0

“f(fzgura 17). En edte Cada CT=cos 1T)—l(4).i5 den(F)— (L)/den\T) ;y‘

;'VLEfCQE:P)-r(l)/FQH(T)-,Eﬂrﬁl mdrra R I~giop‘-nueva, ,:Q:en0":'

’ [Encuentr= 1& energia e rneceszita un ‘eiectrénf paraﬁv_ Feodacy '13 ~5
. m1 sma Jnten 1d=d de luz 'EEQUIV que un)zpfqt¢n ‘§¢.,energla 3$ "

A(def1n1r1én dw MeVHe.) "i?: ,“vﬂ . :, o nﬁ.a‘f' . : .c:H 
| EEQUIV=a1¥E-sz(l-exp(-astES")) N TS ST S T CULME N
1, w4 dﬂpﬁndan:_gg}; = » 2 ' lader




FUNGIDNEEE@AL(E)

Caloula 'la ereerala gue necezita wun elaectrdn pafa Prochyzir la misma
intensidad EEHAL de luz gue wna alfa de enesrgia Es 7
%FQAL=D.D46*E+.UU7*E

Exta furcidn de rezpuszta ez laual para todo log Fé’fnr-"

FUNCION. IBNHH(A E.N)
Busica el = 1 emeritoo dwl arteglo B(I) tal gus AFB(L) vy ASK(L+1).

SUBRUT INA RTNI(H,F,DERF,?ET,HST,EPS,IEND,IER)
Resuélve la ecﬂa;iéﬂ G “ por o2l método dterative de'Newtoh.
ralz‘ragul -arte dﬁ 1a wcud-1aw GH(z=)a F= leur e h&A)
L'EF\'F- l'tr.“-l.-lltdtﬂ“ -‘;h—- id d»—-r 1v=n:|=( o—-v:du:«d:( l=¢ f
Eire ‘de. ', -.=.--:uac16r;:mr =0 lver- (ENuI:lH',fa {F‘lNl.'alJl
Frébbrﬁiaﬁéf Ia dé?ivéda'de 1 func1én. Hq1- 'V¢1nr"
vihiéiar elr:alrulu.de la rdiz, éFq=.errar maximg pwrm1t1uo
valor c=1cu1adu de 1a raiz, IEND— PR O magimaiide '1tﬂrar1un_~;’

Cindid ndqr da erﬁmr;en_ :ta,;ubrutznu./IER—ﬂ'

FUNCION GAUSS |

‘Caloula un ndmers de una distribuc

L dighr ibutde




AFENDTICE B ,
EJEMFLO DE LNA FUNCISN DENSIDADL Y SU DISTRIBUCION INTEGRAL

Sea T () la Fursidn  demsidad o é"rnal izada de wr evento
aleaborico x (=n este cazo zolo ze Lrabara com densidades definidis
Jdezde oero & valorez pozitivosz). En eztaz candiciornses la
probabdlidad de gue = bome loz valores enbre @1y w2z es el Araa

bade la ocurava Ff(=) de =4 = 2. La imtearal indefinida F G
(limite inmTerior 0) de fFix) ez la funcidn diztribtwicidn, la cual al

calevlar F(x2)-F(xg) da como rezsulitadc la probakbilidad b = qrie:

a:aiga dertro del dnktervalo (x4, x2]. Esto inplica que el area bage.
s la r_uriva f(u)_de e a_y X2 u?,numérln amznte. igual & 1a lo_-r‘jy;lt.ud dexl

1 'e_)e V{e}iti' ;

’U ez un ' uum‘-“f”"' 'A"-lf‘Ii,“f-‘_‘#‘f".!‘i“,ernént.e | Q:Ii'—"tr' i“bi.ai"-:lsf- en. . IU:_:l]; = 1a :
C'letllllddd de qQue -1x] va-i:crf ecte aent ré Uy Uz 25 pifc‘:iséltfrhente‘ Vl'av'
,;gxiunqztud del- intervalo [Us, U2 . Relacicnands es ta~ dos hethoé e
1o

»-r'u:-.»-n*r R=T¥] ;1;« \p-r obabxl"dud de quu .>_~ -:a;-_:_r ] '1trc de:l . 1nterv=1

Notege que entre mayor sea la longitud de [F(x4),F(x2)]1 mayvor zsers

anor de - w2 Ejemplo:

i lr‘ltegral F Oy ’i:

o Copws/10 0wl
- Fix) = 7 P .
T : (3-1) /30 ] S5 , -

YVUI:’-E"'E&";.‘:\/‘EEE‘ de la fii'-gu'ra (Bl -que la. F‘l”"'t":ﬂblllddd e '-=|u-= Tm o ze

b

4]

‘elegi‘déerntre [CRRVERS | (eja 2) as igual & la - 1-..-r‘v:l1‘|.‘-.|d e el eje Y del
Simtervalo [0, /100 “que i::f:-'rire"_‘—‘.pnr'uda & “la probabilidad de -:we UL ol ( T

ur valor dentre de 10,9730 .07 Ar'-é’l'-:‘i-ga‘(mer'-té’" ‘ze v encusnbra - oAuess la

C probabilidad de que o este en 11,57 ez la lohaﬂu de 1- -4/1|j=1/1'|:|_,




AFENDICE  ©
DISTRIBUCION IN TEGRAL GUE DETERMINA LNA TLUMINACIGN
UNIFORME EN A CARA DE UN DETECTOR CTLTNDRICO

La probabilidad .'F'.Q"j de gue g regbrén caiga dent
elemasrnho de Ares dS=rdrde & una distanncia del e i
T lr: =N+FdS/N

cor Ne=# total de mewtrs ores que aclpean 21l centelilador vy N=# b [
rEutrorss Gue irvciden Senbhro del elemento obe &Ares d5.
For _-:-tr_t- lado la ill.unir’xan-ic'ar uniforme del centellador ze refierse a
—’que =1 riamerce Nono dHF'-—r'n:lF' ‘de 1«:( F""'_.ll:léri e incidencia. Enoestas
':-:-ndu:lc-ns-_—? 1:‘ 1ntegr‘"‘ e f(r" g q..I-_- !;t a K. -qur; e 1-;|u=11 & 1 d:t L
1 CA/R%
*dl'“‘Lr 1tn.:- 1 & "1Ant.fagr-f=«1’ = (r) e:’—::‘ f i - R :

| Firysr2/R® T, s T S =
-‘__'Ba:-:ahq-:-:—;e' er el é;i:-ét’in-;jix::e E la d1 tr* _buciérj ol ‘r"a‘-:jivck T el | la .
A | -:.:I.eyl reutr én | ' e 1

result 'dn:u -que N/N* 'e' L aE

|"-:1ef‘|:-.erfietlrﬁaci &r ez caloulacdd o partir n:le




AFBNDICE D
LISTRIBUCION INTEGRAL GUE DETERMINA LA FROEBARILIDAL
DE INTERACCION DEL NEUTRON CON EL CENTELLADDR
k]
Seza N(D)Y =1 rmdaesro de meuabtrornss coroensraéticos que alcanizan

Ear whna distarncia Dodel certael ladors

0
.
i
T
l+

‘ N(I') = No e—(h OLU)

e dorrde #oes el mtmero che FmUcleos bBlarco por wnicdad fu v loamesry

<%.es la z=eccidn e@ficaz vy No &l mdmnmera de rpeubtrones incidentes &

la =uperficie del cristal. La probabilided de gue  wun meagtr &

peretre wna digtancia b antes de irbelactuar. con wn blamoo es:,

o = e O

Lé ‘prﬁbabilidad cde gue s W heutrén interactoes dentrq "déi
cent&iladarrehtre laz diztarzigs D1 y Dz (DaiD2) ez -,FﬁD1)-F(Dz§.

Ex decir F(ID ez wuna funcidn diztribucidn intesral aue al resolver

& zimniente ecuacion (apéndice B):
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INTERFOLACZION LINEAL

La interpolacidn Iineal ez una Fuarmzidn fi=) para la cual =46l1la

Corpncer cilaerbhos
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DISTRIBUCION ANGULAR FARA LDOS CANALES

BE  REACCION nrp———3rvp Y 2200, np)

éhrLUﬁa raesocidrn raclear &l Do} it Yoot =1 50 ) Lot =1
izotrdpica =2 raefisrs a gue la prob&bilidad “"f(E.e"
dz la pdr*ihuld de intersz an wung direcciéﬂrdada =
=l anuuln. quu forma la btravechoria de smizsidn con
de la particula incidented

«:id;
f(E,e)=—§Er= cle.

rormalizandos esta ecuacidn e tuﬁleta

 Fdr‘:ﬂncan+rar ﬁl argulﬁ e distribwido

ecuac16n

dtr1buc1én dnaulgr- Q.

R = = o T

angular ittaar

i zotr Oplcamnante

diztribeasi e
i
irdeperyd i et
la

a3 disperz

direccidn

(1.F)

LEe

QNHDIb tlune la‘_lgtlente  ‘

el an;ulu die dlzﬁer;xér‘ en el ~1=t=ma centra de m
do 2 ' - R
“dn T A+ B cooste s+ cos’e (4.F)
‘ A, B v O depasnden de la subrutina gue Ilama a ANGDIS. - ( _
A 1n_1nt¢9 ral de la  ecuscidn (4.E)k,se' lev'llama diﬁtriﬁuﬁi&ﬁjh
‘ al F(E.,eo): SR, ‘ ST e e e




F(E,e) = J1é + B cuaza + o cas‘a] 2 =zetnot do

. E = EB s o = [V
F(E.,®) = A + —— 4 = A coze - TET omoE e - g ooos elan

la narméliza:ién oz =zta eouacidn cordiciona a log paramebros A, B
y T & cumplir la ocoredicides:
A+BR/2+C/S5=1/497 (&.F)

For lo tambo la  funcidn dizstriboacidn iﬁtegral arraulsr F(E. e

(]

£ la =i1guiente:

Haciendo x=coz® la ecuacidn (6.E) ze transforma er: =

i

2naC

30
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DISTRIBUCI SN F1NL1“LF\R FARA LA DISFERSION ELASTICA
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irmtearal Fe mormalizada es: {

L Ely) = 17 = pero ys-x = Gz = |7

Ty
v T Fuim=a) —Fedme) o=

i

G (ace) ~ Gt C2)
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Fara eiegir =]l valor de = una distribluaci &6 intégr‘l H{=2

el

uiseto &
ez necesario molusionar la ecuacidn (apéndice B):
H (=) ~-d=0
Er =l caso del triarmula  delantero:

et (1 -c) PSRRT (L)

FPara =] Lriaraulo L =Kot L]

s=a— (24+1) SERT (LD

La furcidn de denszidad angular Para una disperzidn difractiva es:

der

_-XEn{l-C0Se) .

 ,ﬁcc1ér eficaz tot

ot
s U
)

S

urlér 1ntegra1

I Eﬁ; —KEn(l CU??)~H wﬂe de

ze obtiarm:s

- normalizanda

CNusvanente e a ngac1ér F(ﬁ)mu=ﬂipara' el el

1%{f?1”Vaiﬁffd? » i (apéndice B):z o EEEER
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IONES EFICACES FPARA LOS CANALES DE REACCION UTILIZADAS
N EL PROGRAMA DE COMPUTO ORIGINAL DE N. R. STANTON

Y EN EL MODIFICADD EN ESTE TRABAJO
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(unidades arbitrarias)

350 400 , 430 - 500

- Fig. 1. Espectro de emisién del centellador 1iguids ME-213.
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,,tpnstant¢ de decaimienté*lenfa. B) Cénteilador con cﬁnSﬁanté, de i -

-

‘decaimiento rapida. €) Tubo fotomultiplicador.
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(unldades arbitrarias)

3. Pulso obtenxdo“en un }o
1ncide sobre éete.

F1g.’ sw:ch,cuando-una P rtlchla caﬁgéd;

aE muestran lar,cnmpuertas de. 1ntegrac;§n:
al:-ar la 1dcnt1cmac16n de 1a particu

tiempq DD,E?

para
la 1ncxdente.|E1 ege¢ del
11nea1 (para mostrarvdetalles de 1
h (el kpu\eo eléc.trnco es negtho) o i B a‘_

a forma de pulso).




Fig. 4. Curvaé de identifﬁcacién de4 pafticulés

Z=2), obtenidas tcon un foswich de Can‘y NE-110. En ef'ejFXde

cargédas?'(zﬁl' yk'
. i
i

% se tiene la luz de salida integrada por. una compuerta de 40 ns ¥y

en el eje de las

compuertas estan

i

Y, la integracidn del pulso por 700 As. Ambas |

separadas por un. intervale de 120 ns (ref. S).




' F1g;,‘; Ident1f1cac'6n de neutrones ﬂyvﬁkéyoEG;'fu: A UR Fovtrén”

fnrmadn con Car Yy NE—“: Z. En el e;e de las’ ”X:‘s tiéne layllus
‘correspmndxente Va la constante de decaxmxento' rapida . delf

'55:entellador répxdn (primera compuerta) y. en el eje de las Y, la

luz de calida de la ‘componente “lenta del centellador' |ip1do’

(=egunda compuerta).:Las compuertas dc 1ntegrac16n empleadas sbn;-"
de 40 N1 700 nr =epaxadad.por ~0 ns. ) s




Anillo de teflon r . esT(T)

i Tubo fotomultlplicador

T

CFig. 6. Conflguraczén del fostr

6n. El ccntelladol lcnto es el C=I,i
coiccado frente &l centellgdor rapido NE—' v Es to? e=tans

acoplados 6pt1camcnte a un tubo fotomultaplxcador Hamamatsu R1512.

" Todo el sistema es encapsulado en un- cilindro de 11um1n10, el .cual

puede desatornillarse para custituir, en cu momento, cualquier’

. pieza danada. Loz anillos interiores

mantienen {ijos dlos:
cnmponenter del drtectur El

anillo de-tcflén es para evitar daﬁari




"'ngf 7i Curvar‘de 1dent1F:cac16n.de; part; u1a=;fcargada__

Z=2) v rayos rs cbten1das con el centellador' Csl, ut111~ando .SQT‘
prppicdad de discriminacién de pu1=c (ref. 15).,L4 es laf luz dc: '
sa&ida integrada en una compuerta | de 400 ns y Lz es la 1luz
obtenxda en una :ompuerta de 1ntngrac16n de 1000 ns,.separadas por
un intervalo de 1600 ns. (ver flg.-a).




Figl‘B.'Fuléo= del - fostrdh brbpuesto para - bajas energlas.
4muertran los puleos. de luz del centellador répxdo (NE—qu)»’y
'centellador lento (C=I). Las cumpuertas de integracién son de
"ns ¥y 2000 ngy Separadas por 20 ns. En- ccnd:cioner Cnarmales
-opcracién =Slo etiste una reﬂhl de 1u Pla sofial. del. ME-2 - cuando

la- particula xnczdcnte c* un ncutrbn G un’ rayo p, D‘lg seral

Csl clhando 1; partl:ula 1nc1dnntc €5 cargada.
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Fzgu 11. Comparac1on de las predicciones de eflclencla del: codlgo
original de Stanton con las eficiencias medidas experlmentalmente
para tres centelladores: a (ref. 26); b (ref. 27); c (ref. 17).




EFICIENCIA

D ' T - 1 T

Umbral de debeccién
Z T™e Vee

D
T

T
—

:erg. VEfxcxenc”a‘par m,_Tdetcctar de’ J.'C{_Yuung VEtﬁ_""’ ;
sg[l"), muestxa 1a llnea dxscontlnuairélj’cél:ulo' de iéficiéhdiax
-~ obtenido con el cédzgo or1g1na1 de Stanton: No se observan cambxosiu

aprecxables en la eficiencia al 1ncorporarrel efecto de bo:de ni

en 1la funcidén de rc:puceta de luz al cédxgo. La 1linea punteada

.muestra ql efecto de incorporar lac cecciones eficaces de A. Pcl

;Buerra (ref. 21). La'linea’cohtlhua es 1 calculo final de 1la

‘eficiencia, al incorporar 'la nueva dictribucidn angul ar VE

‘energética en el canal C(n,p)R.
e




En el s:Lstema de referenc;\.a del centro de masa

-Fig; 13. Diztribucidn angular para los protoneé de la reaccion
'C(n,p)B._La'ﬁegién no sombreada debajb de la cuwrwva correspondg' a’
eventos de interaccidn direocta y la sombreada a aguellos  qgue,
obedecen el modelo de nacl eo compuesto. En estas condiciones, una
ive: elegido el &ngulo @ de disper=zidn (on ol centro de masa) del
protén el peéb Ui QQe se le da a 1la ‘distribucién‘ enargética . .de .
ndcleo compuesto ez igual =21 percentaje gue Elgérea_ e} représenta:
del area total =ubtendida por la curva misma y limitada por &—-deé y!
e+do. La probabilidad de que el protdn obede=ca una di;tribucibﬁ
' i ecta ec Wa=1-vi, o



"gffr,_accion'C(‘n,p)B.i Ewta'funcion es 1a integral de la :t‘igura 13.1’._;,,» R
‘;WDebe observarse que ‘para. neutrones de baaa energia (menor a 20L_
MeV,) la distribucidn angular de los protones es aproximadamenf
" te isotrdpica y su distribucidn angula: ;ntegral tiende a ser
una llhea recta que pasa por el origen' y por el punto (180 ,1)
- cOmo por eaemplo la curva para 20 Mev ,que se muestra en’ esta fi
:gura. Para energlas de 1ncidencia mayores (e;emplo 120 MeV) 1la

"'dlstrlbu‘:lon 1n‘tegral es preferente en la regidn de angulos pe.
,,.quenos. e Lo : . A LT
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Srel .-
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las predicciones

La curva disco
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10.0

3 T8y Tds g | 15

'ENERGIA DEL NEUTRON (MeV)

liquido ME-213 que forma parte del
es cilindrica de 12.7 cm de grueso
umbrales de deteccidn =zon de .1, 1
los neutrones es uniforme sobre Ia

Fig. 16. Calculo de eficiencia para noutrones del :éntelladqr

fostrén disellado. Su geometria

bbof 12.7 cm de diametro. Los

y 10 MeVee. La incidencia de
cara del centellador.

 2,:’;:;f2};t :.Lj
_BB i ,;2,5“ f
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L

rkig; 17. E1 radid vector R representa la trayectoria del neutrén
dentro del cenfellador, y al final de écte, ec el punto donde se
prnduce.una,reaécién eléstica con un hidrdégeno. Lné‘ejés rctaﬂos Yy
‘trasladados ¥°° Y7° ZzZ*° son a parti"’:de los cuales s=e miden los

Hangulbs;de,dispersiénvy azimutal del neutrén 'disperasgda.__;osJ
‘aﬁgulcs.T y F son 'doz de 1lo= angulos direcctores del' nevtron
incidente. ‘



manera ce t1ene una {uncién die tr;buc;én norma115ada. Enrla fzguna

-~

2 se tiene 1la fun::én dxatrxbu:16n 1ntcgral F(x) de ¥(x),-en esta
rgréfxca la probab;lxdad de eleg:r un numero entre o y .9 del ;gje

y a
'partxr'de esa 1nterancc16n se- dxbuga/ ﬁhé‘ Iinea- v::t;cal,  ha5£av
;oftafvnl eje honx-ontal se obtendré un .valor para el eventn entre
d’y 1. Del mismo modo, la probab;lxdad de elegir un numeru entre
2y 1 del eje vgrtical es .1, que' al repetir el procedxmxento
‘anterior se tiene un valor entre 1 y 5 para el évento que bbede:e'
‘festa distribucién. E= decir, a partxr de una digti-ibucidn uniforme
'és"posible ‘obtener uni serie de.  eventos quel obedecen‘ una

istiribucisn parfi;ular.
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