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CAF'tTULO I 

I NTROI:•UC:C I O\! 

1 . 

Debido a la adquisición de un acelerador Van de Graaff de 5.5 

MeV por parte del Instituto de Fisica de la UNAM, se ve 

necesidad de detecte• t-es de 

y gamma para pc•det· t-eal izat- es t-•-ld i e•s 

reacciones nucleares. Una p•:•sible elección para real izat- es t. a 

tarea es el llamado detector fostr6n. Se trata de sistema de 

detección compacte y vers•til en cuanto a su maneje• se refiere, 

·::¡i_i;:;, ofrece i_n-1a razonable identificación de las partic•-llas emitidas 

en •-ina rea ce i 6n • 

Un .. fostrón son de•s cent.el l adores· aceopladc•s ópticamente a ·.un 

·de realizar •-lna identificaci6t·1 ·de éstas y 

· er1er gét i •=os. 

obtener- sus 

· det.ect.ar 

capaz 

espect.ros 

Esta t.esis pt-esentael disef'ío de un fc•str6n y un ar1álisis. de 

Sl_l posible l_lt-i 1 izaci6n etÍ di f'et-entes sit.i_lac iones e;;,per imentales. 

J.,,a .. efié:iet..;ci~ de este detector para la deteé:é:i6t-1 .. de neu:f:.rones .. es 

·-·:s~lcula~~- ~t--¡li~at"ldo.·~~n- ~~C.~~-arh~ d~ c~~mF:;u~.~ esC:rito · ot~i9inalmer1t.e 
por N. R. St.ar-.f.c•r1, quE: f•~•é rn•:idi ficadc• P~t-a mejorar- el ·. tr~t~mio::=nt.o 
de varios pr~cesos considerados import~ntes. 

1 
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CAP.? TULO I I 

DETECTORES DE CENTELLEO 

II.a CARACTERlSTICAS GENERALES . ·p_ 

Acti..~alrnent.e e>dste· •-~na gran variedad de rnat:eriales plá.st.i•=os, 

lici•.ddc•s y cristalin•:•s ·=i•-~e tienerr la prcrpiedad de ernitit· radiación 

electromagnética en la región visible del 

partícula cargada e neutra incide sobre A est.e t.ipo de 

o cristales de centelleo. Debido a esta propiedad estos materiales 
! . 

son utilizados como detectores de partículas.cargadas, neu~rori~s,y 

dependiendo de su composición 
.. -· qi.:~ 1 rri·i ca cor-.st.ar1t.es . .... , . . -'.r ayps ·gamma. 

~u~fe~ dete~~inan el"uso principal del cent.e 1 '1 ado r • 

hidr6ger10 

especialrnerite útiles pat·a la detección de neutrones. 

Parte de.la energia depositada la part.icula ic•ni.zant.e 

der1t-ro del cristal es empleada. en iconizar y excitar. a 
,··-- . •" ·-',. ·.' -

·· di.r:n ··>cómo'. d~l cer1tellt:td9~. los cuales .al .. vcil vet: .a ·E·•-~ i::st.ado .. basé, 

,,result:a:do .la er~·isión de la· radiaciór1. · La 

degradada en> ~ibraci•::ones .ténnicas '-~ ot.rcis 

·que ne• F·t-c•di.4cen la emisi6r1 'de '1uz. 

enet~gia rest.ar1te ·.· .. es 

~>'C i t-~C Í Ó,:·1 

En caso de q~e· la p~rticula incidente sea 

t.l'"á,!"."Sf~rirA. ·~~na ... fxacci6t-. de;.SU er1eH~gia a· l.á~· ·part:i•=ula's ··cat'.~~<:t~.~. 
··'.existent:es··'ctentro··d.er'c:enfefiacitii::·~: 1~"5" c•~4alo:!s a ~~./J~;-~·sfgi.:~en 'e 

~:o~·~: ! .. .- .~:· ' 

del 

En cualq~iert:t de ~stos tres hay 
• j 

•.4na l i bet·ac i ón de 

part.iculas cargadas (electrones> las cuales son capaces de excitar 

e i or1 iza t" • 

Existen en.general tres· procesos de en los 

cuales el ce~tellador erni te f" c•t.•:•r1es visibles (ref. ··l) • 

se di f'erer1cian p r i ne i pa 1 rnérít.e SI.~ espectro:• de 

ernisi6n y _por su F•eric•d•::o de decairnier·1t.o <PI». 
I 

El PD se deFine como 

el t-iempo que t.arda la ernisi6r1 en decaer a una fraccic1r1 1/e de s1..4 

2 



intensidad inicial. Los procesos son: 

1 Fluorescencia.- Ocurre en el visible y tiene 

decaimiento del orden de 1 ns. 

2 ) Fosforescencia.- La radiaci6i emitida en este 

per-tenecier1do al· visible, perc• •=c•n 1..~na lon•:;iit.ud de cor-1cla may•:•r 

en la fl•-~c·r-escer1•=ia, y •=•=•r1 1..n-1 per-ic•do de decairnient.c0 de 1 µs. 

3 ) Fl•-Kirescencia t-etardada. - S•-~ esF•ectr-c• de ernisi 6n es 

que en e1 primer caso, pero su periodo 

mayor, siendo del orden de 1 rns. 

Todo~ los centelladores se pueden 

II.a. i Cet"1tel ladc•res or·3~icc•s. 

de 

dividir en 

el 

de 

Su C:ornPc•t;ie.nt.e F;rihcipáÍ d..; eirni$;iÓI\ Pc•se~ 1..~r1 F'I) dél cor-den dé 1 

ns. En gene~al son menos eficientes <eficiencia se define como la 

fr~cciór1 de eneirgia de la F•articula incidente qi..~e es cor1vert.ida en 

luz visible> que lós Siendc• el ant.t-acet-1c• el más 

eficiente de ··los cer1t-el ladc•res or·:i~nic?s• se torna •=c•rno base . 

. ·;c~lc1,~1,~r:.:._1a e.tié:i~t)_cia re1'7'.t-.i:V.ª.· de;/~1· .•. n~stc•. (:te los . coi:t'.:~t.elladc•r~s~ -· 
's1.:' proF-i-~da:d de cent.éÍleo es':Í.nhef~rit;;e .. a la.Eixcitációr-1 ·¡:nc•lecul~t-, 
· pbr leo cúcá:l n~ d~F·~r1de del ~st.ado ~1'·~icc• en que "·';e eru::i_~entra el 

centellador; esto tiene l~ gran ventaja de adqui r-it- en 

grandes vc•l úmenes y "formas diversas_, ya di h~ido en algún 

sol vente!! ~ e11 f"c•r:-rna. Pl á.sti ca •. Son · · biitstant.e t.ransparent.es a 
: :· . : ·. - : . -, ; . : . ' ,.-, .. ,,. "-~--~_/,:,,,.·· 

... · .. ); .. ,.propia. emi s·i ón. de·'·• 1 (ü:;', 'dando" .:e:·o..no····:: resí..'1 taciC.'' . i..ma ·1?:'9 itud 

·- atenuación -~di!::.i:?~~bi~. a la ~ual •-m·•Pul"s6 delüz se atierc,·óa en 
. ,·.-:"" - ... , ·-" ! . 

·f.actc•r de· 1/e:de su int.ensi.dad Jnicial> dei i .a 3 rn. El espectro de 

eimisiór1 t':lene un rn•xirno en una lor19it.ud de c•nda. esF•ec1.fica la •=ual 

v~~ia de centellador a centellador. Un ej~mplo se ilustra en la 

fi91..u-a < 1). E:>dst.en cierf:.c•s cer1t.el ladoref- · orgá.t-.icc•s cuyc• 

11..uninc•sc• consta de dos cc•rnponentes de eroiki 16n, •-~na rá.pida y ·una 

1 et-ita cuya arnF• l i t.:.i_~d re 1 a t. i va depende de 1 ; t. i po de particula ··.que 
¡ 
hace interesan~es inicia l~ excitación. Esta pt-•::opiedad ci..~ando 

se r-equiere idenf:.i ficat- la radiación incidente. Un 
f1..4é uti 1 i:z:~do en ~~ta tesis, es el der1•:•rninado NE-21 :3 <centeliador 

liquido ~abricado por la empresa inglesa Nuclear Enterpri.se> -=1ue 

,,·,.-¡ 

, .. ': 



11 arnadc•S 

liquidos cargados, los cuales contienen 

de al9(1n elernentc• cc•n se:;=•=ión eficaz elevada pat·a neut.rcw1es •=cor1 el 

fin de c•bter1er 1.u-1a alta eficiencia pat·a la det.ec•=ión de éstc•s. 
·e. 

I I. a. i i Cent.e 11 a•:lc•res i n•:wgán i cc•S. 

El PI) de la •=c•rop1:1nente prir1cipal de s•.A ernisi6t--1 es:. del 

de 1 µs. Est.e fósfC•t"C• sólo rn1.~est.ra la de 

centelleo en su estado cristalino. debido a lo limita 

c•btención en grandes t:anti•jades. Ott·as características q1.~e l iroit.an 

ce• r ta. 

s1.~ fragi ~1idad,: et.e. Scwr fre.cuent.ernente •.~ti 1 izados en la det-ecc i ót·1 

pares. Como. un ejemple• de sü rliayor efectividad a lc•S 

cent.el ladore·s orgá.nicc•s. el NaI<Tl) t.iene una eficiencia 

2.-3 veces la del. ant.racenc• • 

. ··· , .· Crt:ro de lbs ·e:ert't.el ladá;~e~· .üti li:Zadd~ .en est.a tesis es 

CsI·<.tlf~'' Est.e . .bri~t.aL-t.ier1e Üna densid~d de 4. 51" 9rflicNl9
. que es 

'· ~-ipi~a de. l::,s cet:'.,t.elládores it"1c•rgá.nicos. y es ur10 de 

~ristales inorgánicos que, al igual que el NE-213, consta de dos 

con PD de 700 ns y la lenta ~on .. , .. '••"'•". -· 

PD dt:r: .. 7 µs·• La ef'iciencia de .ie::.s.~-e c:r:i,st,aL .. eelat:iva- á1-an:t.-~acEii~~.o: 
:, ,·,ae;i .. -,s~;. . · ·" 

.. ' 

lbs 
.·.-. "'• 

dat.os :t.écnicos .. respect-c• 

cat.áfogc·· "Sc'i nt. i T 1 a f..ó r s 

P~y~ical Sciences" de la Nuclear Enterprise. 

Ijr. b [:•ETECCI6N l)E F'ARTtCULAS CARGADA:3 

entre el 9rosor 

et· istal de cent.el le•:• y el alcanc.e R de ésta dentro del 

alcar1i::e es "f•-~nciót·1 de la· energía inicial E de 

4 
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del· 

El 
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R=9C*Eb ( 1) 

~=cc•nst.ant.e •::¡i..~e depende del t.ipc• de •=entel ladeor- Y de la F•articula 

ionizar1te. 

b = 1.76. 

Esta f"i.w1ci6n es válida pat·a enet·gias de 10 a 1o1) MeV. Para 

de ener•3ias la relación r10 es tan sencilla, 
' haciendose' ·necesario· t·ecut·t· i t· el "Handboc•k C•f Range 

Distributiors for Energetic Ions in a.11 E 1 ernents" • 

Et"'•. ~l cas~·: de qL~e e·1 alcari;=e de ·l·a P~.r.t1c~.tl~ incider1t.e sea 

·. mayot:"·al grc•sc•r.'.R.· del Ct~istal detect.or, es clare• que la particula .. ·. . .. ····· o 
'1c1 at.ra:Vesará deposit;and;:e sóleo l~ energía cci r r espor1d i ente J:a 

se•lución de la ec1..~aci6r1 <1> a.l sustituir R por R
0

• 

Pc•t· otra part.e e>::ist.e 1.;ma eficiencia de cc•nversión entre la 

energia. depo:•si t.ada y la radiación erni t. ida en el visible,· 1 a cual 

depende. del. poder de iot)ización (je la partic:l.üa ionizante. 

Emp{rica.ment:~/SE.! .· ha·· er·icc•nft:"stcl~:.:q1.~e . la . ·· pértjida> <esp~o::;i.f;ciO::a • .. de 

er°.ergla .'dE/d;..i. esta .. felaciór1ada.. ·.con · la r•espuesta. luniinós.a por. 

ur!id,ad. ~e io~9it.ud. <fl1;.~,t~e~¿e~-1ci: ~i~pecifica ·d~/dx> a t.t·avéS-de la 

r~laci6n de Birks <ref. 2>: 

S * < dE/ d>d 
dL/d:~ = ---------------· . . 

··.r.·.·:_,,_, .,.·,~-·--<-·· · · ··":_f'.·:~---+ ·''":·k~B~t.-,.(·a·e:--;a:;¿·.(> 

B. y k SCot"I O::onstant.es que dependerí del t.ipó de. centeiJ.a.;;or 
. ., . . . -. ~ . . . .. - ' . . . . . ' .. 

.. .:y '.de: la. particula. -incider1te •.. Una .may•:•r. precisiót"i. en. el. ajuste . de 

leos datc•s .eo~perirner1t.ales se lc•gra con la ec•.~ación: 

S* <dE/d::d 
dL/d;:.~ ----------------------------

! + kB*<dE/dx> + C*<dE/dx~ 2 
(3) 

Pt"e1p1.~esta peor Cho•..i, c(,iyc•s pat·árnetros s. B, k y e n•..ievarnente SC•n 

. aJ~~st:ables fref. 1, :3, 4 y 5) • 

En ~ista de la discusión anterior se ve la necesidad de 

•=al ibrar te•dc• cer1tel ladc•r antes de s•-~ •..iti 1 i:zaci6t·1. El prc•ceso de 

: ··/~ .· 
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calibración est• descrito en las referencias 3, 4 y 5, \ 

Es de gran conveniencia manejar la respuesta 11,.uninosa L en 

unidades de MeVee, <MeV-eiectrón-e·=i•-~ivalent> la cual · indica la 

energía que necesita un 

de luz que la particula 

electrót·1 pat·a prc•d1,.~cir. la rnisrna intensidad 
Q_ 

c•::.r1sidet-ada <ref. 1). La 1,.~tilización de 

estas unidades se hace necesario, ya que el manejo de efí·=iencias 

abso 11,.~t.a s depende. de 1 a arnp 1 i f i ca•= i ót·1 •-~ti 1 iza da en 1 a -?lectt·6nica 

a si:.•= i ada. 

La emisión de radiación se rige p•:or- la ley de deca i rn i ent•:• 

I = I * e -l/T < 4 > 
o· 

donde I ·e1 I sc•r1 las inter1sidades inicial y después de .'-~n tiempo 
o 

.. t. respect,i. varnente. y .. T es la constante .. dei decadrnien:t() .. ~ Medidas 

m·•~ preéis~s· indican · que álgi.:n~os cer1tellador'es org~"íicC.s .• 

dese:,<citan t.ar1t.ó. por fluorescencia c:c•mo i::-or 

t.ipo de compc•rtamiento es represehtado por: 

·fc•sforesc:enc i a. .'Este . 

I = A 
r 

A · t. -· · ,.-d d "ta.; .. · d 1 - ·- t · · r.6Pid_~·t~-~-é<-.F1¿,_9r~_sC·e~·:·t~i-:a:) :.•r ~ 1n enS1 a rn.>C1~na . ~-. _-:, .c~mr=-o::w1et1 e ·. . ..... , ... ,. . . . e __ . _ 

· ~-¡: -. :int.~~S.idaCI ín.é.xima· de 1 a c::.;rrl¡;~ . .:--ier:it.e i~-ri~:ª ·:(~~·~'f:or~~C:~gC:t:~ > 

-i<"= éori~t::arit!e de: de~catmier1t8" r~idi::. ' : .. 
. . r 
·-r· = constant.e .de· dec:aimient.o lento 

l 

(5) 

La f' r acción de 1 u:z debida ·a la compc•nent.e 1 en ta depende de 1 a 

na~-~u-~le:za; de l;a pat_~-t.lc:ula que=~. origina l.a e>~ci.'t.~O:i6n, .. fen6rnenc• que 

.: ... "'ias.~urnarlleri#e:~.(lt.i.l; ~ilr.a::,pQd~e~:::~:.i~:t·i.t19Jr~:j .. ~~5--•.; .c:f:!Je,fen~:é.~:;_2}:;(fé?s., ~~: .. 
.. é.arti,cu la~ q~~,e son; detectadas en det.e~·rni"Y1ado .-. exper ime.nt'.cí.~ Est~ 

.:'disi::r.im.inaciót1 es f.iot-~_blernen.i:-e rn~~caft~ ~~~-r·~ nei_,t.r~one~, y r-a~~.s 
·9arnrna; Lirio de ·lc•s .m"-:todos para· realizar la disbrimina'ciót·1· consiste 

éri 1irstegrar er1 dos int.et~valos de tiempc• dist.intos < ,;ccirnP•-~ertas"> 

el 1 i:i-ulsc• de l•.,z. El primer ir1t.et·valo de inte•:.u-a:ci6n abarca 
! 1 

princiF•almerit.e la •=c•rnPc•nente rApida y el se-::i•.,ndo ir1t.er·valc~ int.egr·a 

cc•rnpa r ac i ót1 de 

estas dos cantidades depende, como ya se mencionó, de la,particula 

incide~te al detector. A este prc••=esc• de i der1t. i f i cae: i ót-1 se le 

di.scrirnínai::iór"i pCir forma de <pul.se shape 

discrimination, ref. 6, 7, 8, 9 ~ 10>. 

:';,'· 



La recolección de los en el 

centelleo es llevada a cabo por un sensor o tubo fotornultiplicador 

acoplado ópticamente al centellador. Solamente los • ray•:•s de luz 

que viajen hacia este sensor 

ª- perdiendose gran· parte de la infcirmaciót1. Para ·el irninar es t. e 

inconveniente se cubren con una capa de pintura reflejante todas 

las caras del la cara al 

foto~ultiplicador. 

longitud de atenuación; aparece un nuevo problema. consistente en 

la aten1.~a·=i6n de la intensidad de la radiación emitida, le• 

posición en qt~e se 

inicia la ·e~<cit.ación.· La 1..~tili:zaci6t·1 de. 91.~ias.de 11..~z 
\ 

pt·oporcic•na 

la 

fotomUlt.ipl,icadc•t". Ot.rc• factor qÚe debe t.r:rrnarse en 

obtener una buena resolución en los pulsos de luz es la diferencia 

de Índi~e de refracción entre el y la ventana del· 

set1SC•t". F'ara evitat: 1.~na eo.lta ~-eflecciqn del r·ayr;:. 

indices deben. ser leo rná.s parecid~s ei--.-t;;t:e si.~. 

·:Al t:t..~bc• .·· ·f¿•t.órn•~ifif:.Úcadc•t" en : 9er1e;r~l se.· Te 

•sl~ui:ent.es car·ct.e~ i~t.1.::::.as: 
a > Respt~esta esi=•e•=tr·al <re9i6t·1 del espect.r·o elect.t'ornagnét.icc• 

que es sensible el fotc•m•.~l tipl icadc•r > t.an pró::-::irna come• sea·· posible 

al espectro de ern is i 6t-.., de 1 cent.e 11 adcor. 

·:.t:!:;:f .. i::.e~~~9.r .·.c1ie. m~~1~'.1PI~;;á.\:c:J.~t) .. <~ ·º·e:.):i ~~Et-r.i::ooe:;:; ?~C:~~t'."idar i·Q.s .... e=~:i..~~):(qs, 
?ok e1eftr~6t-;··· ihcidet-.te'.ál bú-.odo,) con un valOi-·.·· ··r···~~rrié_.·. t'ib:t :.ele;;;adc;. 

. . . l" 

·par: a· c•bter-;er. 1.u-1a. rneJc•r .. resol1,jci6n (ref. 1 >. · · 
e .. ; ) .... Emisión ter rnc• i 6t-. i ca perc• sin 

1 

descü ida r· · la 

eficiencia cuá.ntica QE1 (QE = # de fotoelect.rones emitidos/ # de 

fotones· incidentes>. 1 

d ) Minirna· dispersi6n1 er1 el tiernPC• de t.rá.r1sitc• <tiernp•:• prc•medi•=• 

que tardan los elect.rbnes el llegar al Qlt.irnci dinodo ~partir del 

rn•.:•rnent.c• en q•-~e el paq1..-1et.e de fc•t.•:w;es it"icide s•:•bre el · f1:1tc•cAt.c•do). 

Es:te :ir1cc•nve,nient.e es rnenc•s 

vc•l t.aje rná.>~ i rno per·rni t idc•. 
___ , -~- -· ) Una 1 i nea 1 i d~, ... d __ .,....,;.tab 1 e. es 

7 

decir ·=iue el factor· de 



m•-' l t. i p l i cae i ón pe r ma-riezca 

f Bajc•s · ni veles de 

r ad i c•act. i vi dad t"\i ~·LH" al de la es t. r 1.,ct.•.n- a de e 1 t.L,bc• C• 

imperfecto dentro del mismo. 

II.c VETECCION VE NEUTRONES 

' '. 

a la 

El mecanismo prit-.cipal para la dete•=ci6n de neL't. t" C•nes 

cent.el lador orgánicc• es a base de hidt·6:ier10 y car.bc•nc•, por est.a 
1 

razón lás 1lrticas int.eracciones irnF•ort.ar1t.es para la prc•ducc i 6n de 

part.1 cu l a.s i or1 i :z:ant.es son:. 

n + p 7---> n + p 

n + e -~--> x + Y 
. P,' =· prot.6n~ · é: ·;;, ca.;~o.no K y Y'· son pr.Cldi..,~t-os de l;a 

de detección debe 

especificarse si se est.á refiriendo a efiéiencia (# de 

pulsos. p_et.ect.ados/# de .neut.rones emitidos>· .. o eficien•=ia int.ri.nseéa 

·:f~":;:d~~-;~~~~'.-i~F···ª~~·Ti=:t-a.~c'.?.l~:;:g~~·:,6~·~~~:t;·.t·,~s ... if.~.~:~e,Ó!:~!a·:.,CO\i. _s.~?~-~~}~~go_[)"'.~.; ......... ;: 
atnbais se·Telacionan a t.t·avés.-del át·1.;iulc• sólido :sL,bt.endidc• ·pcw el 

' ·: . - .,· . -' . . •--', '·. '. .· -. - .:• : . . ' ·_.; -_· . " '"' ". .; .. · .. ,. -
'ciE:!'t:e(;t-:t?,~ \f isto desde la .fuet-.te. Pero ambc•s C:asC.s. déF·endet~• del. 

9rc•sot· ·d~l cristal, d~ · 1 a densidad y cc•mPc•s i c i ón q1_,1 mi ca 

y de la energi.a del· ne1..,t.r6n incidente. Ei 
determinación es a part.ir de 1.u·aa r~edición ;directa CC•r1 

i 
de actividad conocida (nótese que es. contar 

serie de fuentes de actividad conocida y cubran 
1 

intervalo de energias), C• a través de algún 

capitulo IV se tratar~ con detalle el 

sirnul~ el c6rnport.amiento 

conc•cimiento de la prc•babi l ida•:{ de interac•=i6n. 
• 1 

... -. 

del .rnisrn•=• 

para su 

ampl i•::i 

En el 

·un asF•ectc• irnpcirt.ar1t.e et·1 la detección es la determinación del 

espectr~de energias de las particulas incidentes a partir de los 



productos de la reacción. proceso que en general se CC•nC•Ce cc•rn•:• 

espec+..ros•=c•pla de la t-adiaci6n. D•:•s de las t.écni•=as erni:•leadas pi:wa 

t-eal izar es+..a tarea en el case• de lc•s r1e•-~trones scw1: ·o::1ecc•nvc•l•-~·=i6n 

y tiempo de vuelo. 

Ant.es de en as pecte• genet-al es 

conveniente hablar del caso particular de neutrones incidentes con 

energia menor que 10 MeV. Dentro de este intervalo de energías la 

interacción m~s impo~tante es n + p --> n + p, espe•=t.rc• 

uniforme N<E>dE para los protones de ret.ro•=es•:• <er1 el sistema 

centt~c· de rnasa) desde cero hasta. la ener9ia 

por la· cinernAt.ica·, qi_~e en este caso es la 

i r1c i dente. 

rná::·drna E
0 

permit.ida. 

energla de.l neÚ'l:,r.6n .. 

N<E>dE { 

N t. 

Eo dE 
(6) 

para E<Eo 

(1 para E>Eo 

N&· es .el t~•.(Jrnero •de prc•t.oties d~ ret .. t-oces•::c y. Eo es ia'. energia. de los 

r1eút:rc•r1es rnC.r1oer~et~9étíc6s incü:lénies ·al cdst.al;. ·Es •. de·~:Í.r; · :i°~> 
.· :.-;~ 

distr.ibuci6r1 · t:iéne i_~r1á ~patciencia rect.an9L~lar~ Pero debi.dc• a 
,, 

la respu.sta de luminiscencia del centellador no 

1 in.ea.l de la energla <e~<cepto p~ra elect.r•::ones> 

dist.or.sicw1ado • 

. .. ':~·: .. ··DEfit'li.;;.~~se •-~ la,:· :\lar.iabi~.-.~·.,e'"'.'L.1s donde· 

es 

este 

L. ·y 

espei(:i ficad~s·, e.n la,' .ec~"aciÓt:-i d'ª;;:~it~ks . cii .. es posible 

N <E) dE :cori ;el espe•=t.rO N<P> dP d'.~r. alt.ura. de pt_¡lsos 

ecüaci6n <ref. 11>: 

N<E> = N <F') 

1 
l 

dE 

. ·l 

N.<E>dE = N<P> ---------------
1 + kB* <dE/d:.::) 

Fluctuaciones en los mec~nismos 

recólecci"6n de· los rnisrnc•s. asi 

de 

funciót-1 

espect.t-c• es 

re lác i oñar' 
rnedi anbe ·· .. le-. 

<7> 

(E:) 

fc•tc•nes,. 

de los 

..: 



•.. _.! 

de alturas de pulso obtenid6s en el Debido est.as 

variaciones es~ad1sticas los pr·c•t•:•nes r:•rod•.~cen 

pulsos de una altura media H con una desviaci~i estandar o. Siendo 

la distribución gaussiana la que mejor representa 
¡:;,_ 

est.e t.ipo de 

f 11.~cti.~ac i c•nes, se ti ene ·=i•-~e O' = rH. Nótese q1_.1e si •.~n 

tiene más de 1.1na ir·1tera•=c:i6n dentro del el 

N<E>dE deja de ser r·ect.ang•.dar y deben de t.c•rnarse en •=•.1ent.a '-~ria. 
1 

serie de correcciones <ref. 11>. 

Otro factores que deben en c•:•r-1s i •:ter a•= i 6t-, sor-1: 

efe¿~os de borde, asimetr~a direccional y n.ddo en el det.ect.c• r 

producidc• 

,'asociada •. 

p r· i ne i pa 1 met·1t.e por rayc•s gamma y la 

El análisis get'1eral de deconvoiuci6n cc•ns.ist.e en .. det.enninaºr 
' 

el espectrc• de energ.1.as N <E> de las particulas incident.es a par·ti r 

diferencial 

mul t:icana.l. sin. importar el 

·· d'E!1:,~ctor que.se ernplea- .. P_ara 
"":--:·.:-:..· 

de 

t.iPC• 

la 

alturas N<H> 

de radia•=i 6ti 

roed i •= i 6t). En 

c•bt.en i de• en el 

detectada ni el 

caso de :=iue las. 

part:1c•-~las detect.adas .sean neut.ronés, este• i=·rc•ces9 ·sóloL·se er_n~lea 

para energiaS: menore~ ·a .Ht MeV, enen:~1a .·a ·+a .. ·. cüal ··• co~i~rlz~~:, a 

abrirse lc•s dist.ir1t.os canales de· r·eacci6n d~l cat·bono. Par·a ·¡::·c·~~i 
realizar esta tarea e~ necesario conocer con la mayor precisi&-, 

.:·posible .la pr~':='abi 1 idad diferencial F.< <H, E> dH de q•-~e •.m P•-~lso de 

)aftdrét H''t·1aya· sidC:-.. ·.~~ig.inar.:f(;._ f:'..P.~t·t.it" de· .1 .. m c:uar·;to .. de er1ergia 

. E:tdE~~ Enceste casó N<E>. ,Y N <H> están r~l~C:i~;t~adó~::~:é<t:~"ii..vés . de·•·. 
SÍ~l..~ién~e ecuaci~in:. 

NCH) = RCH,EJN<E>dE (9) 

Desde el mc•rnento en .;ii.~e el .espectro es analizadc• un 

mu l t. i canal , esta úl t:. i rna e~<P r·es i 6·1 debe ser disc:ret.izada de la 

siguiente manera: 

N=Fi' :t:S 
i. 'i. j - j 

(10) 

~ ~s el elemento de matriz ~ue relaciona el i-esimo int.erval•:. de 

alturas <voltajes> j-esirnc• 

ser 

de 'energias. En 
1 

debido a que la probalidad R<H,E> o R .. en general depende de 
\.J 



gt·_a'n número de factores, •=•=•rnc• ejemplo:• de la f1.4nciót·1 de 

respuesta (en este caso> del cent.e 1 1 ado t· • de la del 

mismo. de la electrónica asociada al detector. etc. es muy posiblé 

encontrar variaciones en R<H.E>dE de un experimento a ótre•, aút·1 

con el mismo detector y bajo las mismas 

impidiendo asi er1cont.rar la sc1 1•.4Ci6n a 

cond i e i eones de t.rabaJ•:•, 

la (11)); 

I_écn i ca t. i ernpo de v•.4e 1 e• 

Esta t.é•=nica es 1_4t.i 1 izada par-a det.et·rninar la enet·g.ia de leos 

de neutrones. El método consiste en medir tiempeo (t. i ernpo:• de 

recorrer 

el 

la distancia e>c i s t.ente 
' 

(distancia de vuele•>, . ' . . . . . . 
.para 

er1er9ia. La det.enninaci6n del tiemp1: 1 de vi.~ele• es a part.i r de 

'seriales; la primera es pt·oducida cuandc• el pasa por el 

sef'íal 

. rliar.cha un. rriecanisrn6 de rnediciót1 ··de tiempo y l.a .. seg•.mda le• para. [:•e 

:e's:t.ci.rnanera se. obt.ier1e el tieernP.º de vijelo •:tel nei..~t-rón. ·E::<isten 

fu~~t-es de inc~rt.idi.~rnpre en l,á medic.iór1 d~ est.~ d~t.~· .<'t"eir~ •· · 

se producen a p~rtir del b6mbardeo 

de un blance• con particulas .ionizant.es, las ci.,ales .son ·producidas 

en. :fonna :Pt,Hsada,. de ~sta manera se c•bt.iene un haz de neut.roneis 

··•· ··py~l~adc•• ·e.s ·deci·r·./ que:~s6lo;~son;•.;,rc0dúci,o::Jos .. e~. ··.• ... pequefiíos ·int:et"valos 

·· .. · •. de>.ti~rnP6. A~~~ reF¿eti'.ti vo:;;;. p~r;·i.c>:li~~m~r.t.e,. ··.Y . ~d~;~~~--"~-.~;.:·.~¡··.~.~i~t~.·-:p;, · 
es el li.Agar dé: Ot"i9er1 de estos Pa<.C!t4et.es. Dé'''. ésta ··. rn~nera l.a.. ,. 
incertiC:túiñb're. del rricírnEint.o:o ei-í ·que la·. parti•=ula pasa P•:•r A es At

0 
•. 

Considérese ·::¡•.4e e.l pi.u-rto 8 es el cent.el lador mismo;.· 2 ) en 

c:i r·o.w1stancias el 9rc:s•::w de éste introduce e•tra it::icer1t:i.d•.unbre 

est.as 

de que ne• 

punte• ddnde el nedtt·6r1 

n•.unét· ico 

detectc•r 

F·romedic•. 

de At. es i ·31.~a 1 a .. 
a la longitud AB, 

es pc•sible determinar 

i nt.e r a et. úa el 

la del 9r1_.1esc• 

multiplicada por el 

3 ) La asc•ciada· al 

inc:ert.id• .. unbre At. • z 

¡ 1 
e::-~act.arnente 

At ... , 

el 

El valc•t· 

•''• del cristal 

t.iempe• 

•=or-1 

·1 



si..una de estas i rice r.t i d•.unb res dá 
\ 

la' 

i rice t· t. id i rnt:w e t.c•ta l At. en el ti ernpc• de v•.4e 1 e•: At.= At. + At. + .6t • 
t. 2 !I 

Parecerla a primera vista ¿onvenient~ aumentar en lo más posible 

la trayectoria AB, con lo que se obtiene un tiempc• de 

rnaYot· y pcot· c•:-r-1se•=uente una incert.id•.uobre t·elat.iva At./To 

Ato + At t. + At.2 .6to + .6t.z · 

v•.4e 1 e• 
>J -

rne:r1c•t-: 

To 

At./Tc• =. -------:¡::;;-------=-----::¡::;;---+ -AB- ( 12) 

En la práctica la trayectoria AB no debe ser muy grande, porque el 

&·1·:.:i•.,lc• s61 id•:• disrnin1_4ye c•.,adráticamente •=c•n AB. 

II.d DETECCION DE RAYqs y Y RAYOS X 

. . . 

Los rS..yos ·::iamrna y los 

eléctricarnent.e neut.r-a, razót-. por la cual su detecciór1 depende 

sú int.eracci6t·1 cc•n los electr·or1es del cent.el l'ador, a través de lc•s 

efectos fotoeléctrico predominante hasta varios de l<eV, 

Compton a. energias 
. ·. . ·._ ". . . . . . : . ~,- . 

intet·.rnedias, .Próducci6n ·de 

~:enei::91as. !'.nªYc•res ·.a •.los 5 MeV..· ·Lbs créados en esto.s 
_,·_;·' ·" ·.: 

: f:·r~~esos pi~tiden sÍ..Der1er·9ia cie.nt.ro del crist.al de la rnisrna mar·1era 

·. '=!Üe cua.lqúiér· part.Ú:úla car•3ada; ·para dar· pase• a la emisi ót~t de 

fotones visibles. En caso q•.4e el f6sf'c•rc• de detecciór1 sea 

cc•mparadc•. cc•n el camino 1 ibre medio de la r· adi ac i 6t·1 

.de 

de 
eléct~ohes creado~ en est.c•s t-~~s pr·ocEi~.::>s mi.~estra el . . . . ' ' - . . - . ' 

·fc•topico 

Fa at:isc•rción f'ot.oél•ct.r ica, ··el. pie.o. de doble esCape 

producción de pares y un cc•nf.ir1uc• para. el case• de 

debidc• 

efecto 

<ref. 1). 

Para d~te~tores muy grandes, en los que no existe 
' 1 

r-adiaciót-1 rii de ele•=trc•nes, 1.n·1 9arnrna 

sufrir una serie de interacciones para finalizar con 
j 

escape 

de 

la 

de 

fotoeléctrica, en un tiempo sumamente corto del orden de 0.1 ns, 

aparentando s~r un sólo evento con una energia igual a la del rayo 

original hv~ Este resultado se deb~ al hecho que el rné.s 

r•pido tiene una constante de decaimiento rnayor ·<1 ns>. 

En. el caso de • .. u·, 'fósforo de tarnaf'{o int.errnedi•:• se cornbir1an los 

12 



1 
dos efectos descritos a~riba. 

Existe una serie de complicaciones que dificultan 

res•=•lución espectral 

1) Si el detector es sumamente lc•s elect.t·•:•r1es pueden ... 
es•=as=·a r s 1 t·1 depositar toda su energia del rn i srnc•. 

provocando un aumento en el conteo a bajas energías. 

2> Adn cuando todos los ~lectrones c•:•rnp 1 et amente 

dentr•:• del f6sfc•t·o:o, ·-~na ft:acci 61·1 de s•-~ er1ertgía se escapa debidc• a 

lo:os fotones producidos en el bremsstrahlung. nuevamente dando como 

resultado un incremento en el conteo en la iona de bajas energías. 

Este efe•=t.c• se hace más not.ot· ic• pat·a pat·t.1c•-~·l as mi..~y energéticas. 

:3) En la absc•rci6n fc•tc•eléctrica un cat·act.er ist. i co 

·á.torno de fr1teracci 6n es ernitido, el t.iene una· . . . . 

prót:•ábi lidad de ·escaparse. ocurre cercaraament.e a 

y c~ya energía es igual a la del rayo la del 

característico. Este efecto es notorio cu~ndo la raz6r1 ent.re 

superfici~ y .el volu~en del centellador es grande. 

del 

alta 

· :1 a. 

rayo 

la 

AdicionalrnE;!nte a esto;:•s efe·c;t.os. existen. otros <n:ddb .debidC. a 

1 a ·eiectr6t'lic:a, fo:mdo pro'Vc•cadc• por rayc•i ·~a~rÍla r·E!t:;otadps eri ·los 

'· alreded~·rei~ del ct~-istal, .et.e.> de menot· import:ar1•=ia si se l.lega a 

tener las precauciones ~decuadas~ 

La función de resp1.~esta del centellador .depende de la 

intet·acci6ri del· rayo detec't.or, 

absorber-tt.e. 

por le• cual se ve '1a necesidad de determiraarla a t~ravés de m::d:idas .' 

experimentales con fueri~~s de ra~os gamma calib~ados o a partir de 

predicé:ic•nes teóricas cc•mo el 

(sección IV.a>. En la 1 i terat•-~ra ( 1> e::-::i st.e serie de 

referencias alusivas al cAlculo de ~ficiencia principalmente para 

Na!< Tl > • 

La resc•l•Aci6r1 a 1.~na enero;iia E dada se define cc•rnc• R=FWHM/Ho 

<FWHM = anchura tc•tal a la rnit.ad de la má.xima alt.un:i del F·ico 

se obtiene en el multicanal la · espect~oscopí~ de la 

pulso corresponiente al mismo pico>. La pt·incipal fuente la 

13 
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est.adist.icas 

fot.oelect.rones producidos en el fot.ocát.odo, que es el punto 

se tiene ·-~na serla 1 el número - de i nfe•t-rnac i 6n 

Cfotoelectrones>. 

II.e DETECTORES FOSWICH Y FOSTR~\J 

11 'f6sfc•r.::i 11 y 11 sar1dwich 11 > es '-~n 

det.ec't.ór •=e•nstit.1_11d•:• pot- deis cent.ellade·t·es ce•n diferente •=e•nst.ant.e 

de dec'a i mi ent.o. •.Anc• lente• ( T ~ •.in µs) , Y 1_n·1ei t" áp i de• ( T :::: pe .. =c•s ns) 
1 • l _ r 

<ref. 5)· acoplados ópticamente· .. a •-W• 
'(fi9 2>. El use• prir1cipal de estos det.ectores es la icleht.ificac·i.6..-. 

s im•.11 tá.nea de di ferent.es reacción eh 

interacción r1•_1clear. 

Al incidir una partic~la sobre cent.el ladcwes del 

fc•swich, de luz, el Cllal. tiene d•:•S 

;~ .·' '< - , .':. 

.fósf"orq rápidc• y la -- el fósfó(o' 'léritc•. L.a . -
. - . . 

~s(iperposición de est.as dos ·=orflporientes da ccmib t-ed~11~2lc:lo- un - p._,is-0 
cuya forma se la <el pülsei ·_ eléct.rico 

obtenido del tubo fotomultiplicad6r tiene la misma forma, pero es 

negativo>. En este pulso de luz~ l~ gran ma~or~a de los fot.one.s 

····estár1i'conC:entrados 0 --en --la ernisión. t~~ida •... 
. . ' . 

··car •3c.~i.\s depende 

de la· ·_co~npar·ación· de' la lll:Z de .. la compc•r1ent.e ·lenta 

ccompcinente rápida L . Esta comparacÍ6~ es ·- posible .. 
int.egrar la sef'íal en la primer-a c•::irnp1.1erta <se•=ción 

figur• 3, esenci~lmente se luz L del 
r_ 

L 
l 

y 

ya 

II.b> 

rápido y la integración del pulso-en,la segunda c6mpuerta 
. 1 

fracción 'fija de la •=antidad de lt..iz 
1
L' 

l 

de -·la 

·=iue al 

de la 

es • .. u·-1a 

'fós'foro 

lent.•:•. Es decir a partir del úr1i•=c• pt;.1lsc• 
l 

emitida por el 

ca1_1sadc• pcw 1 a partícula 

de las está 
. . 

'f•-~ert.ement.e asc•ciada a •-H"•C• de l•:•s ··=ent.ellador·es. la -iderít.i'f:i.caci6t-1 

de la particula entonces se obtiene de modo 

arr~glo de los detectores en un telescopio. 

F'ara ent.er1der el proceso de 

similar al 

de 



ionizantes es conveniente recordar la fórmula d~ Bethe: 

4 ~z ' _ z 
dE m::. q, f :.::rnt1 z 
-.= --------Na Ln----- Ln < 1-/1 > 
d::-:: muz .· I 

q... rn = carga y masa del ele•=t.rón 

z, Q = núrnet"C• át.ornic•:• y velc•cidad de la p'art.ici..~la incider1t.e 

~ número átomico del material absorbente 

N = número de át.omps por c¿ del material absorbente 

f1 u/e con e = velocidad de la luz 

I energ.1a promedio para ionizar los átomos del absorbente 

En ~aso de.que la ene~gia de la particula no sea muy grande, 

para que los efectos relativistas puedan.ser ~espreciados de 

termino· 
·- . - . . . 

2rnu2 

Ln-::-¡-...., pet,mat"lezca •··.rné:s 

. relaci~11'·1c Ü3> P.ueqe t~edúci rse a: 
,: .. ',· . 

donde K es una consatant.e, M y Z son la masa y el 

constante, 

r1órnerc• 

c•:.rn•:i 

la 

( 14) 

. . 
de la. pa~ticula. De este modc• es posible ider1t.ificat· par.tl.cüias de 

'c:tiferet)t.~ t."'lt'.'Jrnero ·Y rnása .at.6rnica. · 

2> 
<:: ".;_'.'. 

cetitellad•:•r · .. ;:<f.i-:jt.nc~ . ·. . ' 

grosor ··10 su f i e i entement.e para que la . part . .1cula 

at.raviese depósit.andc• sólc• ur1a pequef'la fracci6ra dE de su 

y qi..~e· el fósf'oro sea capaz de frenarla 'tot~lmente. 
. . .. -, 

deposii;,~t-idt• el. re.st,.s::• de su ... energia: <apn?xirlladam'ente .. E>•· .:En· est:as 
. •' . ·~ . 

. ',.,::condi.ci'one!is··a1 ·hac~'r üha'.gt"'é:ffca .. de ·:E. vs. -~·d'E: se.· .6bt.''i~r.e: · úr1a · 
~ . . ., . '.: - . - . . ... , . . . ' . 

,~"Jipérbola para cac;la valor·' de:·z y M <M = -· rrias'a de la - part.icula· 

incidente>;. prc•F•Órcic•nando el< medio de iderif..i.ficaciÓt1 dieseadcl. 

Ih=be de nc•t.arse que "en la pr•ct.ica le• C.1.;~e se Óbtiene sora F·•-~lsc•s de 

li..~z y ne•. las eraergias, dando come• t·esult.adc• una defc•t·rnación en las 

hipérbc•las antes mencionadas, debidc• a la relación no 1 ineal entre 

eraergia depc•sit.ada y luz emitida <ecuación 2>. Et-. la fig• .. n·a 4 se 

rni..~est.ran las, curvas de identificacción para Z=1 y Z=2 c•bt.en idas 

ccor1 i..~n foswich de CaFz(Et~) ( f'6s f'ot·o lento) y NE110 ( f'ósf'orc• 

r á.p i de•) ( r e f. 5 ) • 

A esta alt.~ra es fácil inferir el cent.e 11 ad.e• t· delgado:• 

<llamado dE> debe absorber sólo una diferencial dE de la energialy 

el f'ósf'oro grueso (llamado E> la restante~ para e ora la 
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que dE/dx depende fuertemente de la particula ionizante y de SI.~ 

realiza bien 

su trabajo para unas partículas cargadas pero es malo para 

aútft-siendo de la misma ener9ia. Un pn:•blema adi•=ic•r1al se pt·esent.a 

cuando entran en j~e90 l C•S t" el a t. i vis t.a s y el · términc• 

logarítmico de la •cuaci6n de Bet.he. Sin embargo a pesar de 
', 

~nconvenie~tes es posible llevar a cabo una ident.ificaci6n 

de partículas ligeras con los centelladores adecuados. 

Otras características ~ue deben cumplir los centelladores que 

se int~ntan acoplar para formar el foswich son: 
' 

1 ser t.ransF·arer1tes al espect.rc• de ernisi6r1 de •=ada ,_,ne• de. el los, , 

para min~mizar la .at.enuaci á'H 

··::2 > debe:.exist.ír una·· rnarcada dif'erencia en ··las cc•nst.antes .: de 

decaimient.o Y· err las ·amplit.1.,des er1 lc•s de 11.'z de .cada 

centellador para poder identificar CCrt"I rnaycor- F•rec is i ón a las 

F•art.iculas 

El fc•SWi•=h PL,ede ·disct·iminar a los ne•...it:rcor::ies y raYC•S r de las 

. part.iculas cargadas,' pero no es. capaz de ·diiE:!:re.nciar entre 1.m r¡ayc • 
. ; :·' : ... , ·.. . ·.·.. -· ;_ ·;,. . . - ... - ... _ '' -- . , - '-· -. ,-~· - ~ 

1< y. ur1 neut.r6n •. La seF'aYaciót"i de Tás particulas ·• cát·9.adas de:: las. 

neiut:ras es posible ya q'-'e la: F·t~C•bab¡ Ho:tad de qi_,e· estas óltimas 

interactúen con el ·cent.elladór delgadc• del es muy 

del pulso de luz, lograqdc• a,si la discr ~minaciót-. deseada. Estos 

~:e,y~t-.t.~k.~sor••,lo=¡ ,,Put-.:t.~',$ .. ,,et"t,la"eár:t.e¡¡."inf~r iot:, d.e la f'igur.a 4. .·. 

El fost~rqt:!, es Ün · .. f'cís~ich con la pt·opii:dad . adicic•nal;· de 
., .',. ··:· .· -· ' -·· .. . . ,.. 

':·i::fisct-imi.nat· .. ent.r~e '"~n n.e•At-r6t"I y un. rayo r segÓt"t la f•:•nna del 
.. · . . ·; 
<pul.se shapediscrim.ination. ver sección II. b). Este• se 

uti 1 izandc• de 

ya 
' descritas. fué utiiizado por • 1 

primera.vez en 

1 ·~::;:4 por c. Pastcor et. al. (ref. 12), 

sede en el Instituto de Física Nuclear <IPN> de 

experirnent•l con 
1 

Lyon que realiza 

sus medidas en el laboratorio SARA de Grenoble. El primer 

(rápido, E> y se •-~ti 1 i z6 di ser i rn it~1ar r y part.iculas 
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al•.uninio 

(fi·:i 5). 

En la act.i.~al idad se •=c•nstri.~ye en Gt~·er1oble ur1 multidetect•:w 4n 

como proyecto conjunto del IPN de el de Est•-~dic•s 

N•...iclear·es <CEN> de Girenc•ble, el. Ir1sti tute• Hahn-Mei tner de. Ber· 111-,- y 

el Instituto de Ciencias Nucleares <ISN> de Girenoble. Uno · de lc•s 

elementos del detector es un muro de dimensiones de 1.1 rn por Ct. 5 

m cc•nstit.•.~ido PC•t· 4:;:: celdas he~<a·:ic•nales (diámetrc• 10.4 cm.>. .Cada 

celda es un detector fostr6n formado por un cristal CsI (3 de 

grueso> y una cápsul~ con NE-213 C7.5 cm de grueso>. Este sistema 

fué di sef'íadc• para 

ever·1t.ualment.e part1culas¡ rná.s 

:G::,fciadas. por. iones, pesados" de 

pesadas producidas en 

hasta 4o·•·MeV/n1..~clé6-·1. 

helios y 

re a ce i •:•r1es 

\ 
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CAF'!TIJLO III 

DISERO I:•E UN FOSTRON 

...... 
III.a ELEC:ClóN DE LOS ELEMENTOS 

El más di ser irninar- r1e•_,t.rc•nes 
' 

pr-esencia de r-ay•:•s ·:iarnrna, es el ll·=i•-~id•:• NE-213, 1-azl:~1n pc•r la 

es elegidc• el cent.e 11 ador· E <rá.pidc•> del 

constantes f~sicas de este centellador son: 

Densidad =0.874 gm/crn 9 

. Indice de refra•=·=i6r1 = 1. 50:::: 

-·Luz de salida relativa al arit.racer10 = 7E:~,; . . . . . 

C:or1st.ant.e de deca~miet:it:o. de· st..'· cc•mporw~rite p.r incipaL ·= 

·Lor .. ;;iit.ud de c•nda de s,_, rnA:x:ima ernisi6t-, = ,'425 nrn . 

fc•str6n. 

. No. de át.ornC.s de hidró3eno. /Ne• de á.t-•:•rnos de carbc•no = 1. 213 

cual 

Las 

Debidc• a ·=iue ei' C:sI<Tl> es PC•Cc• frá·3il y además cumple •=c•n la 

c•:•ndición de. -i:.er1er 1..~na c•::instante de decaimient.ó F·t- ir1cipal es· 
•, . ,: ... 

Y9_r-ani:::te en cornparación de la .del NE-213, se le ha escc•'gidc• cc•rnc• :el 

-~det.ect.ot" dE (lént;c•> .i=·ar·:ci fcirrnat· ·párt.e ·del. ioitron de· e·ste _t:t~_ab'itJc~.,-. 
·Las const:ar.~¡~s fisicas· ·.del 

.. "' a. 
Densidad = 4.51 grn/cm 

C:sl <Tl> .. son: 

Indice de refracción = 1. 7E:E: 

Luz de salida relativa ~i ant.raceno-= 95~ 

·<c:onst.ar1:t,e .•. de_ .. •"d~C:aJrn(er,1tg• g~-.-~9~ss•.rnf:g_i;:•~~~~:S: pri~·'=Fi;=·~E.·:.~., .. zp_c~ .. 
Lc•ng i tud . de cmdá de sr.' rná::d. riía 'ern is i Ón ·, i::.. 5E: (1 t"lro 

En: c1.~ant-.i::• al t.amar&o de Íos Ct" i stafes se f¡a t;,,_,5t;a:dc; 
-.. _ ¡ 

-la eficiencia· ····para·· la·· detecci6r1 - de--c neut;rones;. Par.a .. es.te•_. es 

necesaric• .::¡i..~e el NE-213 sea lo rnás 9r•-~esc• P•=:tsible <ver secci6n del 

cálc1..üo de eficiencia· del f•:•stt-6t"1). F'c•r c•t.r-c• ladc•' se ·sabe .::¡1..~e 

el det.ectc•t-

se tendrá una mayor incidencia de partículas y ~na menor pén::tida 

de infc·r-rnaci ón. Es si el detect•:•r c•-~br i e r-a 4n 

estereoradianes y es suficientemente grueso. en principio captará 

Sin 
1 ' 

de disef"íos est.andat· de venta se ve la 

con~eniencia de elegir un centellador NE-21:3 de 5. (1 
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\ 
pulgadas C12.7 cm> de di6metro y 5.0 pulgadas Cl~.7 cm> de 

a al•;;aúr1 

proveedor especializ~do. 

El cristal CsI<Tl) debe tener el mismo diámetro del NE-213 y 

debe ser delgado respecto al alcance de 
.... ·-las particulas cat·gadas 

q•~e se desean detectar·. Un •:u-c•SC•t" de 0."5 mm pet·mitit·á i der1ti ficar· 

protones a partir de 6 MeV, deuterones de más de ~ MeV Y alfas de 

más de 32 MeV. En caso de escoger un cristal de 0.1 mm de ·:1r-ues•:• .. 

lc•s limites infe1··iot·es para la detección set·é.J'·1 de :3 MeV, 3.5 MeV y 

10 MeV para protones, ·deuterones y alfas respectivamente Cref. 13 

y 14> 

,', ;,·.•,: 

I·II •. o. PISERO 

~n el disefto del fostr6n se deben cor'as i der· at~ l·=·~,.' 1=•c1sibles 

tipos de particulas cargada~ por detectar y los val•=:tres de su 

energia, ya que de .estas variables <número at6rnicc•, masa at,6rnic_a y 

::~·'.. ··. =~~=r:i::~~=e~t~:~~:::.:~~o~c=:.~e;~:::~. d=~-2:~is~;~9•Cs~:~l > cc~.:.:::t::. 
·:~~:':~::; ·<'1· ·~t~1ecesá-r i·a .. Pa-r.,·a{ .19.9t-~(~~ ,_s_u .. - ·ident:;i~·:·f-i-~ac:-1.Ót'.l,. seg'.~~. E-'dE:·· ··.'.·(·~:~r .·:· .:secc'i::'ét-,~· 

. ~ :n. ·e> • • En c~so de q•.~e l C\~ partÍ:.cuÍ~s Í i9eí>~s por de't.ect.ar ')t~~:-i'~at~t · 
una alta ener9j.a, <mayor a 40 MeV> el CsICTl> d~be tener u~ ~r6•or 

m1nirno de mm, para real izat· buena identificación de 

. ·part:iculas cargadas: de número at6rnicc•. 2= 1· y 2=2 <sección III •. a). 

··'·· .· De·· ¡,;¿,_~É!ir'do c:ori :el critC:iri'd«'antérior ,;el det.edt~k fost.~~:'.-~~et:le,. 
,c6ns~'~tir dé;.Dri' cr istai 2ent.e1i'~dbr ·de .Csl'. <Tl > de<,;; 5· nirn .. de _ -~~-.osot~ 
'y -127 rnm de c:li•met.r.ci. 
~ ... " _ ...... ··'•" -··· " . ' ,. ' ... ---.,.·~-

Este. cr.í.stai ·. q1..•eda c:o::•locado .· •. f'.~ent:e . , a ·un 

1 iq•.ü d~· .cent.el lador NE~213 en~a¡:.~;_4fac:lct eí-~í ühái. .::éli..ffa ''de a 11..un i r1io . . . . 

de 127 mm de diArnetro por 127 mrn de ¡:.rofundid~d y co~ do~ Vént.anas 

transs:-arentes contrapuestas para perrnit-ir el pase• de la luz 

F·t·oducida en el NE-21:3 y en el CsI <Tl) hacia el 

fotornultiplicador colocado en la parte posterior de la célula. El.' 

fotc•rnult.ipl icadcw debe q1..~edar F·rc•t.egido cc•t-. una cc•raza magnética, 

cc•n el ob j etc• _de aislar 1 o de 1 campe• rnagnét. ice• ter res t. re ·=11-'e des v 1 a 
. . . 

la trayect•:.or ia de lc•s fotc•electrc•nes disrnin•.iyendc• 

Todo este sistema es encerrado.en un tubo cilindrico de al •.uni ni e•, 

cc•m.o se muestra et·1 la figura 6. Lc•s arii l lc•s i rite r i cw es scir-1 par a 
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' 
mantener ~i~o a los componentes del detector, el anillo que sujeta 

al CsI<Tl> es de te'fl6t·1 para arncwti·3•-~at· la pt·esi6t·1 q•.~e se 

sobre éste cuando se cierra <atornillando) el tubo que contiene al 

sistema. En su parte intermedia, el tubo de aluminio ....... 
cuerda para atornillarlo y desatornillarlo. que permite 

y salida de los componentes del detector. 

tiene •.~na 

la entrada 

la fa•=i 1 idad de manej•:• del det.ectcw •=c•mo 1.~n sistema, y el 

buen acc•P 1 arn i ent•:• 6pt.ico entt·e los cent.e 11 ad•:•res y el 

fotomultiplicador. 

F'ar·a la detección de pat·t.·iculas •=at·o;iadas •=•::•r1 este detectc•t· 

serA necesario adaptarlo al sistema de vacic• de la cá.rnara de 

'dispersión~ Ad i c i c•r1a l menee,; debe ser c•peradc• en una 

. obsc~rtdad total para qi...ie l~ luz arnbier-.t.al ne• 

serial c•riginada p,:)t· las pa.rt.ici.~las incidentes. 

inter.f i era con· la 

En el caso del acelerador Van de Graaff del IFUNAM, el c1.-1al 

tendrA uh haz de rnA::-~ i rna de . 5 • 5 MeV, se 

presenta el Pt"C•blerna ci•.~e las caro;iadas producidas en 

. reacc:lOt"ies inducidas p1:1t" este haz, p1:11::lt"Ar1 
.:, ·:~ 

. ~imuit.ár1earnent_e>e1 (:sl (Tl) X ia vet"1t,sit~1á de 'la célul ~ .C::.de · 
atravesar· 

CÓtCtfi'e~Íe . \ .. - . . ·.·· 

al licí(~ido centellador ,NE'...;,21~> deb.icÍO a s,._, t:íaJa et·íer9~'CS\. · E>~ísten 

al menos ·t.res alternat-ivas para solucic•nar este it·1cc•t~1venier1te: 

1) Comprar el lic:i•.üdc• cent.el lador sir-1 célt. . .ila de encapsul.arnientc• y 

··- .-·- ~_i"'bí--ical'."la con µna ventana rnuy delgada de Mylar C• .. algún 

..... _ ·>:ma-t.er.;ia.l: cor1 baJ.a~densidad. ~'-~~erficii;\l,, ... •:te .• :t:e.l.:~ n:iai-!er:~~:jl~j~ ,:.e-r:·;;fit.a· 
• • > • • ' "" ••••••• , • .,,,·-i· '-''.. 

.. el. ~·as,;; t:I(;;- las. ;¡;~n~tic•~las car'gadas p~-;:.,:Juci-;;jás eri éste .~ .acelé~af!ót~ 
al •=enteÚador NE-218, para· l'osir:-ar su identi.f.icaciór1o E~t-a posible. 
solúi:::Í. ón .• det•e enfrer1t?1r el 

11quid6 centellad6r en una 

de gas ir1erte. Ac;temAs, las 

gradientes de presiones si 

pr<::•b 1 erna 't.éo=tü c6 de 1::.r·1·=apsu 1 arn i en to de 1 

at.m6sfera l ibt·e de C•::<igenc• y sati.H··ada 

v~nt.ar1as delgadas . deber An res i st. i t¡ . 1 C•S 
1 . ! 

el sistema va a ser utilizado dentro 

del sistema de va•=ic• de la .::amara de dispersi6t·1. 

2) cent e 11 ado r· las prc•piedades de 

dis•=rirnit·1a•=i6t·1 de fcwrna de F·•-~ls•:• del li·=i•-~idc• NE-21::~, ccw1 le• que se 

evita~Ía la necesi~ad dé ~n~apsula~lo~ En est~s condiciones sólo 
1 

es necesario reducir el o;irosor del CsI<Tl> lo suficiente <menor 
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O. 

ca~g~das de baja energía. 

:3) Ut.i.lizar la F•rOF•iedad de discrim'ir1aci6r1 de del cristal 

CsI<Tl> Cref. 15> para identificar part.lculas cargadas de Z=l Z=2, 

y seguir empleando al liqui~o NE-213 para discriminar neutrones y 

rayos y. Esto es, se propone aprovechar el hecho conocido de 

el p1_ils•:• de 11..iz del CsICTl) tiene dc•s ·cc•rnF•cor-1entes de ernisiá·1 <ver 

se•=ci6n II.a. i). Al apli•=at·le a la sef"íal 

pul.se shape discrim.iln.at ion. 

del CsI 

II. b> 

el de 

es pc•sible 

identificar protones. deuterones, tritios y partículas a (fig 7), 

y i_it. i 1 i zandc• e 1 mi sm•:• rn~tc•dc• para el NE-213, s.e c•bt.endr 1a la 

discriminación entt-e ne•.ltt·ones y t-ayc•s y •. Con 
! 

esta es 

r1ecesaric• que las F•artlculas cargadas no penetren 
. . 

al cer1t.el lador 
i 

NE-21~ para no ~obrepc•sicióh de p•...i lsc•s de ~aml:ic•s · 
. . . . . .. '" .- . 

•=ent.elladc•res~ esta cc•t1dici6n se . lo9r,<a el,fgiehdc• .un ·:wc•sór pat;'a el 

c:sI <Tl > de:·'2 ·rnrn aF•rc•:=<irnadarner1te. (:c~n esta var iat:::i·Ót .. ·1 di sef'lc• 

de un fostrái, el pulso de luz ~mit.ido por el detector ser• o bien 

trate de 

tn-1a pat·t.ictüa cargada e_l p•~llso será debidc• (.micament.e al CsI CTl) y 

c•...iat-¡dc• se t.ráfe de ur1 ne•~~t.t~6t~. e• un ·raYc• ·r ei 

s·o:l-~ment.e pcir el .NE"'-2i3 (vé~'S~ ·figw-~ 8> ~: 
Debe aC:lararsé que la probabilidad de que···.los. '... . . . ' -. 

t-ayos r ir1t.er·act.uen con el. CsI <Tl > sigue sier1do 

nul·a, C•::>n lci que el P•-ilsc• debido a· estas p¡;irt.ic•...11.as 

NE-,213. Est:a opción es. la que resul.ta set- la 

será erllit.idc• .. ~. ' . 

Y:.e._lt.rones v 
pt-áct i i=ament.e 

es sólo del 

viable. A 
.. ' 

· · .. · .. i::c•ni:.Jr•!-~c\c~6tt:::.s;;e _ .. qi,~~·~~te .· .• 1 i"<. -~.1 ~;:::t:;_t:.6r.•t.i;°ª'··. P.~-~ií;s~.r.iª ,.Rªt:.~ . l .. i;\,C'F,'. .. ~.t~J;t9~6n 
··del· .'fostrór; s~9út1 '~st.~' P,:.:¿.~;:;siC:ió~~~- '· 

:;, 

III. c ELECTR6NICA ASOC:IA[~A 

E 1 P•-l l S•:• del 'fotomultiplicador, sea el 

centellador CsI<Tl) 6 el NE-213, deberla ser inte9radb durante dos 
i 

intet-valcis di fe rentes de tiernp•:• pana logréEir- 1 a identi fi •=a•=i 6..-. de 

la particula incidente. La se~al del NE-213 ~iene co~ponentes de 4 

y 90 ns y las componentes del pulso de luz d•l CsI<Tl> son de 700 

y 7000 ns. La primer¿ compuerta principalmente deberla incluir la 

•=c•rnponente rápida de arnbc•s cent.el lad•:or-.es, si ti ! legar- a abarcar la 
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este• es 

una compuerta de 4(1 La se-::11 .. n-1da cc•rnpuert.a 

deber~a cubrir la componente lenta de los dos centelladores; 

•=c•rnp1..terta de 2(100 ns inte9r·ar·á. ·~.na fracci6r1 de esta cornponer1te. La 

separación entr·e ambas cc•rnpuertas deber~a ser de 1..n-1c•s 20 ns ºP-at·a 

evitar· q• .. te la se91..tnda ir1te9re parte de la sef"íal t·ápida del NE-21::~. 

Et1 la fi·:i• .. tra :::: se i l•.tstra Las 

prepuestas se pueden de car9a 

ventanas independie~tes. corno por ejemplo el 

2249SG. Las dos sef"ía~es del conver·t.idc•r analizadas 

5) "c•ff-1 ine" para recor1strui r espectr•:•s de las 

part.1c~las cargadas. 

de la :_~1~ctrÓri:ica~ 
L~ figura 9 muestra un simpl i ficadc• 

... ' 

Respecto a los 

t·ealizar· medidas de Tiempo de Vuelo con. la sei"íal 

NE-213. 

. -·· 

El . costo . del· centellador · 11.;t'Jiélo 

encaps1 .. tladc1 en un recfpient.e CÍ 11ndriCC• (CCtt"I deis ver1ta.na.s) 

pulgadas de - diamet.ro 5 pulgadas de lc•ngit.ud es 

:apt;·OxTmada~-:rít.é 1-0~0-- dólat~.es. ~La. ~~sala es hecha de alurninic• cc•n 

,,,.,_.·.;·¡~;~~ra ·i·;.~:~;.;,~ .t:e'.f'ieCfofa~· do:if' ·yii!=ntanas·-c'.pues,t;~~,Y .. ,.un dep~J.t~~~~-~:=::~ 
gas ~Í:u~a ev-i.f.a~ la formación de ·bL.rbujas. El ,Csl.<Tl> de 5 f:.Gl~ada's "" . -· .. ,· .. 

de cliá.metrc• y .5 film de grc•sÓr t.J.E:!rie, a_c:t;ualrnent.e 0987> .. • .. m ·-· cc•s-t.·:i· i, 

aprc•xirnadc•. de. 100 

Corpora~íon. 1 

dólares. El prov~edor · coniultado es 

Hamamats•.t Corpcorat.ic•n El tubo fot6fultiplicador R1512 de la 

con una respuesta esp~ctral de 3(1(1 a 650 nm tiene un costo de 480 

dólares. El R1~13, con un interv•lo de respuesta de 3(10 a 850 nm 

c• .. test.a 655 dólat·es. La •=on:i.za rnagnét..ica Harnarnat-su E98'3-2€. de 13::;:. 4 

mrn de diá.rnetr:c• se estima en 100 dólares. Finalmente, el SC•Cket 

Hamamatsu para cualquiera de los tubos fot.o~ul*iplicadores es el-

E678-14A con un cesto de 12 dólares. Es decir ~l costo 

de 1 det.ect.or di sel'íadc• es de •.tr1os 1700 dólares, sir1 ir1clui r la 



electráiica asociada que deberla -al me~os- doblar 

'ante r i C• r· • 

la 

Por suF~esto existe la alternativa de.comprar el 

est.imaci á·1 

NE-213 sin 

encapsular y fabricar su contenedor en el Instituto. Igualmente se 

PC•d1· ia disef'iar· y fabricar lc•calrnente •.Jn rn6dulc• electr6ni •=o ADC: 

convertidor de car~a que realice las i~tegraciones necesar~as. Con 

esto, el costo podria, quiz•. reducirse a la mitad de la 

estimaci6r1 anter·ior. 



CAF'~lULO IV._ 

C:Ál...C:ULOS [)E EFICIENCIA f-'ARA LA DETECCI 6N [:•E 

NEUTRONES ENTRE O V 1000 MeV. 

u. 
La uti l izaci 6r1 del det.ect.ot- disef'íadc• para t·eal izat· medida·.::; de 

secciones eficaces de neutrones requiere un 

de su eficiencia. En este capitulo se discute este asunto. 

IV. a CODIGiO [)E STANTON <ref. 16>. 

¡ 

El ob~~tivo principal de este prc19rama de cómp•...it.c• es •::alcLüat· 
. . . 

:1a- ef.iciencia de cent.ella•:k•t·es c•r9ánicos, :.cori dif~rerrt.es ;úrobrales 

1000 MeV. Este cálculo se basa en consideracio~es fisicas de 

de hidrógeno y carbono del Se en c.:uent.a 

Y. energética de de 
. . 

reaéci.oneis .la Pt-obabilidad de· o_c•~rren•=ia .de ~.;;tas> -la· 
'.-:, .. '::.':· 

·los 

las 

la 

las. 

-. r~~!='uesta del cent.el lad6t0 . pára- <:itda .·t:ipb de part.12L~l•a 
la resolu•=ióh .e'n ener.~ía del cerít--ellado~"; el pijnt.o· _.;je 
de lc•s ne•.~-t;.rones y el t.amaf'ío, forma y ·<:ornpc•·::.i•=iót-1 del 

<ref. 16) • 

i c•n izc\t-ite; 

i r.c ide~c ia 
- ,., 

cent-el ladc•r 

- . . . .. .. ,,,- .. -. . 

.f cri'spe'¡'·s~éh e1_·•~ttca ·con ·pro:t.9~~~- En .. este.. canal 

cii.:stt•ibuciót-1: ari9ular pat~a el neut;t-~) c;¡isper·sadó es ___ isot-r6::;iO::a.-

el si.st:ema cet·1trc• de masa <CM> Piitt"C\ enet:9.1.as mencwes. a. :3i:1 · 

para ener9ias mayores ·a 30 Me V se. consi.dera , la 

da 

dO 

• e = ángul6 en el sistema C.M. 

en difractivo y n9 dif~act1vo. Para el caso difract.1vc 

la siguiente distribuc~bl angular: 

24 



-~-.:: ~: ... : 

•::10' 

dO ce 

Par-a.•-~na dispersión n•:• difra•::t.iva la •:l1st.r1t••-'ci6n c:1r191_,lar tiene la 

fcorma •::le la fi9•-~ra 10 c•.,yc•s parámet.r·•:•s •::lependen de la ·ener·gia de 

~s tomada como .017*Ec <Ec = energia del carbono>. 

:3 ) [:1 isper-si6n ir·,.:!,1.a.st.i•::a cc•n carbcor-1•:• \n+c--->n+C+y>. Se •::cw1s1•::ler·a 

-=t•-'e la dist;.r·ibu•::ión a;··19•.'1at· para el ne•.,t.rón disper·sa•:l•:• 

est.a dada por: 

;da 

··do 

dO' 

dO 
::: 1+ ! . 7~~ 

. 2 • 
cose 

en el c1~1 

El rayo y es seguido a t.r-avés de su,.=esi vas col is i c•nes · Cc•mpton 

~a~ta;q~e se escapa del centellado~ o su ener9~a 

Me V. 

<~ ) Reac;c i Ót~• . ; r·) . + C . ~-:-:> oi+ ~B~. A•:¡ui 

·:isot.r:ópica de dos é::i.,erpÓs en e1 C.·· M. 

5 > Reacr.:ión n+C:--->n + 3a. Esta reacci6r1 es 

modelo de nucleo compuest9 

es 

got•ernada 

··6 > Reacción n+C:-_,,.-:',>F'f\()Tc!N+t.2B. El .modele:• de .r1l~i::lec• c •. c•:•mPl,est.o, • . • . . . . t 

''"~i~~por1e en ··;es·t.:~af::eaccfót-1~ 'párá'· t.C.Cia er)et~'gia 'i'r.c·i'dente.:'· ·-.. ·.···i·. 

Est.e ·pt·ograrna· sigl~e · a· '.t.cidc•s los ríeJt..-c•nes .\Ya 

se del. cent.ellador. 

Una descr ip•::•i6n det.al lada del y 

Sl,briAt.inas se da en el aF·ét·1dice A. 

Una •::c•rnPat··ac ión de rned idas e;:.::pet" irnenta l.es 
i 

• l 

el 

las 

pcir 

el para ne1.,trones con energias 

.. de ir.·acidencia de. 2 a :31(1 MeV y div.er~c·s L'mbrales de detecci6·1. 



IV.b MODIFICACIONES PROPUESTAS 

de l..U-1 

cent.ellad•=or- NE-102 cilindt-ico de ¡:; •• :::15 ·=in de t-adio pot- ::10.41:;: cm de 
<:J 

profundidad, obt.enida por J. C. Young et al. Cref 1~), Y los 

diferentes cAlculos de eficiencia hechos por el 

Respuesta Luminosa 

de 

cor1vet-si6n er·1tt-e la ener91a depositada pcw la par-tic1_üa 

dentro del cent~llador y la radiaciór-1 emit-ida por el 

det.ect.or. l.lama. 

depende. del pod~i 
le. La func i 6n que rept~eseri:ta esta cor1versi.ón .. se 

:cual 
. ' . 

ionización de. la part.icula que inicia la e::.,cit.aciót-., de su energi_a 1' 

de incidehcia y de la compc•sici 6n ·c:iuimica del cent.el ladc•r. 

código original las funciones de de luz 

Lp. = 

·: 

-10~60 <1 - e>,pC...:0~07 Epo~. 89 ) + 0~929 Ep 

y· 

~- , - :' . ·, ' 

E = energía é::t.el. prot.6r1 ·· <lvteV> 
.P 

L = 0.046 E + .0.007 E 2 
a ot a 

E
0 

= ener9ia de la particula a 

En .e1 

para part.1.cul as al fa •. En ambos •=asqs se maneja la. lÚz de sal ida en 

.M~~·bs;;e~ .... Esi;-as f,ur.e<=i•::ir1es .. son las' . .,.-wicas . ;.qui&: ..... manes ...... e.l .. PY·09r-ama. 

original, \eS d~¿it~ que utiliza .li:lsmismas resi::-1..~esi;-c:A. de• h~z;:_para 
;."·· ·.. -.. : .. 

todr.:•s lo=: .. ceritelladores·~in importa,rle la ·diferencia .. en 

-·- compc•si•=i ót-. qr.:.~imica er1tre e1·1os. ·Por· est:a razón s·e ··ve ·1a t"i'=•=e'sidi<d 

de ·mc•dif•ic:ar· las fi..,nciohes de respi.,est.a '.:le l•-'z t.antó par-a prÓt•:wies 

cc•m•::o -par,ci alfas. En la referencia 18 se hace un 
1 1 

c•.Aadra•::lc•s a los e:>::pe r i menta 1 es de la resF=-•..1esta 

para elect.rones, 

protones y alfas, publicadas Srnith et al. ~ t· ef. 

F6rmul~ utilizada para hac~r estos ajustes es la. integral 

e•=•-~aci 6n :3 (secc i 6n II. b> : 

19). 

de 

La 

la 
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IV.b MODIFICACIONES PROPUESTAS 

de 

centellador NE-102 cilindrico de 6.35 cm de radio por 30.48 cm de 
: . o. 

prof1.u-1didad, obt.eni•::la pr.:rr- ~T. C. Y•:•t..~ng et al. (t·ef 17), y los 

diferentes cAlculos de eficiencia hechos por el de 

Carlo conforme a éste se le van haciendo los siguientes cam~16s: 

IV.b.i Respuesta Luminosa 

Et·1 la sección II. b se· pt·esent.6 t..~na disc•...1si6n •:le la de 

der1tro del cent.el ladr.:•r ·y la · .radiaé.:i6n erni ti da.; pcw el crista 1 

d~;tre<:;hor~ 'La. _f;n,..~i~1 o:¡ue t~epre:~.rén~a esta cónvéY:s).~,, se .le•· llama 

-~J~2i6t~.- dé re~puesta iúm'it:io'sá~ ,. >1·a' ';c;1_4af ~. ;deF'~nd~ :.·del ;p.Scie~·> de 

ionizac:i 6n de la part.1c:ula que inicia. léil exci t.aci 6n,. de su energi_a,' 

.de ·incidencia y de· .. 1a ·cornposici6n quiniica del •=er1telladc•r-. En el 

c6di:go cwi9fr1al las funciones de ele luz 

"-.:'l( 

··fF:-ara pr~;¿;,:;ne~, 
- enersai'~/del protón· <MéV> 

y 

' 2 
L.,.. ::: O~ 046 E .. ~ O. 007 E ..... . a ·a 

E = energi~ de la particula a et . 

.. FJ•ra partiC:ula:::; alfa •.. En .ambos. casos. se .rn~r;1eja la -iuz de salí.da en . · 
' . '"· ~. '" : - " 

.;,,.,,Meveie~:':;:·E's"t'as''f;unciófies'''~oh''ici~· ·· :<r1ic:ai.: ",,oe¡~."e""Mane:;a,.,· ei,.,,:,r.:o~og't"áima\:.,,. 
···-· ·~· ··.!.: •• -.:·~<. :· , " 

·. ¿t'19inal'~ ; es_ deiCi r' Cl•-~e ,..:.t.it'iza 'las• mi Sfflé\S_;~r:espÚe$t.~ .. .de .h.Íz · ··; pCl.f'.cL. 

toCio~ l~:i. cet"l·fel lador'es . sin impoft.arii: ' ia.; di fet"et•;l::ia: ·-¡~~.'' 
··1 ,.--

compr.:os ici 6n q•.ümica er;fre el lós. 
, . "~ "" ., ·' 

Por esta razón se 've fa ¡:-.e;::eS.idacr 
' ' . -. ·. . : .. · ... 

de modificar las 

como p~r~ alfas~ 

cua•:.lr-ado~ a lc•s 

funciones de respuesta d~ luz tanto para protone~ 

En la referencia 18 se hace t..m aJuste por 

e:>::pe t· i rnenta 1 es de la respuest.a 

centel1adores NE-213, NE-102, NE-230 y Pi lr.:•t.-8 

Protones y alfas, publicadas Srni th et. al. (ref. 

.rórrn•-~la 1..~t.ilizada par-a·har.::er est.•:•s aj•-~st.es es la 

ecuaci 6n :3 (ser.::c:i á-·1 II .b): 

rnin i rnr:•':; 

1 ·:o. La.· 



L(E) 
dE 

+ KE.: d>' + e 

E energía de la partícula ionizante 

9eneral 

(ret. 20) : 

'c:ehi.:;eu a 1::k1t" . 

NE-102 
NE~1Ct2A 

NE-213 

NE-'-224. 

i'IE.-228 

::~-22e:A '" · · 

-a·. o 
.~8. (t 

-·2. 82 

'7.8. 4 

.a2 
.--{ti'·. 

• 1 (i 

·.-.,c. ....... 
• 1 (1 

.; ;Éiü 

•. 9(1 

. - ' . 
·• 90·· 

.·.9(L. 
·_-:': .. '.: 

•"t.' •'\, 

y para el· case• de part...ié:ulas al fa· se t.i~rie: 

par a tOOC• 
centé1:iador: .. 

al 

''•''•• ,p•o,n,-• ··~· '''."'••",,{\~,'"'¡'' ... > ;'..!h;:;;~/-~-•::~:('1::.,'., »•t,• , •. ,;:'•.·,>¡< •'~<'f•_,;, ,,' 
·· · ........ ·- --~ ;:ES.t~·a:·: rn9,?ffi·caC:i-á-J 

J::V .·i::.~ .~Í.i ... ) E f ~et.o:::;. •:le J:•ot-d~ _ 

a.2 

• üé0 5 .l. o 1 

·En el c6di90 cit·i9inal se considera que t.eu::la las 

cargadas producidas dentro d~l cristal son ; frenadas 
i - . 

misme·~ dand•::• corno res•-~lt-adc• una sc•t:·r·eest1ma•::-iót1 de la 
- • 1 

.del detectot·. Er1 el pt·esente trabaje• se inco:n-póra la 

EEQUIV<E> i calculan 

p~rf:.icula1;r. 

dentt"ci del 

ef10::1enc1a 

sut:•t·ut.ina 

la lÜz de 

•::ons i det· ac i 6r1 el 

particulas 1 alf~ no es necesario realizar-este tratamiento. ya 

z;i_~ .. al cano::e es en a::c•ropa r ac i 6n de las di roens i c•nes 



la 11.~z 

estas particL~las es rnet·1c•t· en •=•.:•mPat·aci6n E1 la d-= pt·c•t.c•nes y 

L-:.:.s 

Procedimiento para calcular el efecto de~borde. 

sc•n n+p--->n+p y 

que contribuyen 

n+c--->PROTO\l+:l.ZB • En arnbos 

de 

la 

energia ENERP del as1 S• ... .fS de dispersién 

TEP=arccos<COSTH) y PHIP son 

NPNP (dispersi6n 

. n+c:---:>PRCtT~·1·:1.2B> 

el Á.st.ica 

respect. i vament.e. 

las 

y NPB 

En NPNp la ener91a E final del. net~"t....-6n es i•3ual a E*C08C:M2
;. 

. . n . .. : 

· dc•nde E es .su energia "inicial y C:OSC:f'rl .el· cc•senc• .del flngtüCi de 

dispersión del mismci. Por lo tanto E~ERP=E-E =EC1-COS~tj 2 ) en el 
n 

sistema cent.re• de masa (Cl'tD • 

La si.~ma de 1 c•s ángu'icis de d 1 SF">"e r ·.si 6n de 1 ne1.~t. t" 6n ( THN) y de 1 
¡I· 

es TEP=3.14159r2-THN 
. ·. ":• . ; íl 

donde THN=an~ct:•S <COSCIYI)/, y el·.· azimutal del es. 
'... . ~!. '. . • . . . - . . . . . . . . / 1 

F·HIP=PHí+.:3. 1.415'~~ · di::incie Pt'II es. él á.t-1'3i.:~ié1 az:i.·"rn~f:ctl oe .. l :nel~tr'6·1~ . , ·. .- ·. . -... ·.· 

éCATTR<CN~c6sP~~HIP~CPi 
. . ., .. 
em::1~~enf ,:~.¡;¡\ • . l C•S · r1t~evos 

di rect-cores CP <I) del prot.ón. su alcance 

RAN•~=K* <ENERP> :1.. ?d Cpul9adas) y se enc1.~ent.ra la pos1c16n ::<:¡= \l) en 

_la que será frenado totalmente: 

.,;~·;:F.qJ_:::ZN<-I) .:tCf'.\ I ~- '!'Rf,!N~: 

ZN < l) =pcisi(:ii é5r~1 de . 1 a int.eraó::i ót,·1 

R~~NDS determina la di~tanci• ~<I> que recorre. ~l 

~ntes de escaparse del cent~llador; ~ara el 

cuadrad6, ~e pregunta *i el valor de 

de ct·ista1 

ABSCXF<I>>-ABS<XB<I>>>O (15> 

limites del cristal). Er1 •=ase• 

calcul~ la distancia R<lJ a partir de la siguiente ecuaci61: 

XB<I>=ZN<I>+CP<I>*Rll> 

RCI>=CXBlI>-ZNCI))/CPlII 

de la 

c.1.uopla~ F·C•t· le• •::•.,al debe.elegir .. se e1 valcw de 

q1.~e es el q1.,e ir1dica ·la dist.ancia roá.s . •::•::•rt.a 

det~ctor. Una vez que se elige el valor 

f( u.} 

la 

se 

se 

del 

la 



enet"3ia ENF' depc•sitada pr.;ir· el p1·c·t~.6n er1 esa ,t1-aye•::t•:or-1a: 

ENP= <R <I> /K) i./i.. 76 

En el de un se 

ZN<8><XB(3). En caso de w1a respuesta afirmativa se 
'Q .• 

Para det.et"roinc:n- el F•r-1:11:.ót-1 se es,=aF·ó F=-c•t- 1_u-1 c:c1st.adc1 

si SQRT<ZN\1) 2 +ZN<2>
2 J<Ro <Ro=radio 

Si esta última ine•::•-~a·::i6n se •::•-nnple se resuelve la ec1.~ac16n: 

i mF• l i cande•: 

Zl1> 2 +Z<2>
2

=Rc• 

Z Ú > ·=ZN < 1 ) +R Ú > CP U.J .· 

~12>=ZN<2>+R<·t>CP<2> 

ZN < 1 > 2~·ZN <2> 
2

+R <1>
2 

<CP < 1> 2 +CF' (2) 
2 > + 2R · <CF' < 1> +CF' <2>) = Ro 

nuevamer1te se elige la R<Ii má.s peq•~ef'ía, para .. encc•ntr-ár ENP. 

roas 

··.·.Et~: ~l.·. F•t~éset~it.e ~:n.~l:iaJC•. se: ~.f.i2or-7pcinm l._S!.s:' . secci or1ek 

recientes· t"ecópi ladas: p•:it· Í.>el ·~·-~.eÍ:"ra' (f'.ef. 21), ~ir-i" 

_e111bar~90,. ya q•-~e en la lit.er-at.ur-a <ref. 20) se considera 

•• s;io=.:;.Ftc;.~:•!i=.? .. ~J:i~J , . ¿_~r~·~l:~'.~~ ~}."\:{.' 3.ai · ·da'das .... pc'.r . :peL _ t~·-~·=ff.qt 
c···:;.·~.t:~i~eest.i'rr.aaas; ••se ·r11fi\ntuv~1et-1::tn··.·· 1a~ :'·~~1"\~;-~·~·~'?Já· ·.:1t1~~,~~;;(X;. ::i'E:I• 
ap~r1dice ·l .. se lis"t.c:,nlas iei,::C:1c•r~es út.'11.izad"'.'~\F:•or- st:+nt9rV;Y,,, 
n1,;~evas 5.ec•::i'ones ino•:j1 'fi~adas. 

IV.t:•.iv 

~l c~di90 de Stanton para describir lo$ canales 

Sl 

la 

1jel 
·\ 

del· 

se •::•:•n•=••=e •=c•Jn•::• r-1ú 1=lec• c•:•rnp1 • .1est."c1 <ref. 23J; Es1:.e t-iF•C•· .de t-eac·:::·í·.:er1es 
l . 

ocurre en dos.pasos: 



~~'::·::~~~7.;:-~~~'-=~~~·-'t.~::;.'.~~,,~~;;~~:~:~~-~~;:~~~:::~."-·;.~~-.;f~:i-~-~~~~~$',~0-:t~~-:,.~~~~2-~~-;-~~b:~-ic~~~;~;.~~~~~ - -
;_>:~'.~~•' ... , •• '• ,· ~~:,!_ ',' ~:..:,;.- L 

-;:: •.. :rn ~·"-'"'·Y.:1 P~~.Cr;;·;.2-IP-' ;:--i.,;..:;~;::;._~ ..... ,;r !.:.J..:·/~1r.!O:-··c-~-,::'-!\ú;~'f¡ 

~ ':.;:~-..:-=-~~~(f-f ~~~~-:;;:.:;::.~;::.::;;::=:·0:_': .. ~·¡:'S:,::!:=-~.:::;:_=-~~~ 
;·;,.. ____ :...1 •.•• ,. -~:__ __ 

formado y depende solamente de tales la 

energia y momento angular. Cuando la partlcula inc1dente entra en 

de l c;1 
...... 

·=•.ial es t"áF•l•:::larnent.e d1st.r-1b•.11da al ;:..zar- ent1-e l•:•s nu•::leones. S,i la 

enet·9ia de e><.•=it.ac:i.6t·1 es lo s1_¡f1c:i.ent.emet·1t.e -;it-an•:IE: 

de el le•:;; 11 e•:.:ic:-.t· escaF•ar- se. •.in 

espectro de enero;iia N<E>dE: 

t\i<E>•:IE =A* e:<-·E/KT>~ dE ( 1 7) 

d istt· 1b•-lc16n de l"'la>f.WE: 11-Bc•l t.zrnann 

La cinemática det.ennina Eo, la má::-d_roa ene1-91a •:le emisión de t•, pcw 

.lo cuaL ra~ensidad N<E>dE es Válida sólb Pa~a O<E<Eo, y paia E>Eo 

es idén;t.ió:.:mente. e.ere•. 

es ca.l.c1.ilada 

por e:l programa en término~ de x <E=xE~> lver subrutiria EN~DIS del 

apét"id ice A) es l a i Y.1t.e9 r· al indef'1n11::1a de .N <E)dE; al la 

21:::1 ·- 4/5 +2./7 

de ac:1.:~erdc1 ··=c•t"1 el. mcu:lel•:• de núcle•:• en· .el· 

~-s.~ ,;t:e:f.l~.-. 2en.t..r,·_o,. ;:¡E;'., m~~.~ .. 
: ,;'.'-,. ,',· ' ' .: .. _: . . -:·;'·-_ ', 

En• las putil.1ca•=ic•nes r'~ter~er1t.es; ai •=6::Íigco l:le St,ar'1t;c1n 'el- ~~t~ai 
discütid•:• es· eil iZC(n,n>~2B (t·.e'f .• y • '• 24J·. 

de bajas E<20 Me V 

experimentos recientes (ref. 24 y 2~i) la ene:r--;iia del 

dispersado tiene: un espectro p1-efer·ente 

(r·ef. 241 y ener·;;;iia pr-6:>::1rna. a l Et. 

En 

ene1·91a 

pe1"mitida l .... cinemática Eo \re:f. .-• .e;- .. ..::..._., . 

~ :. :. . " 

Pt'"C•t6n 

adelante 

má:=<1roa 



~-,¡:.{;~'.;~:-'·~~.:/?'? -~Ü.-' 

de dispet-si6t-1 en el sistema del 1C1borat.ori.:• y 
do 

diferencial -~~para neutrones de 56 MeV de 

la sección eficCl:Z 

energia inicial. Al 

hacer-. ·-~na t.rat1sf'•:•rrnac:ión de est•:•s dat.os. dtó .. s1stema de labc•rator-10 

al s.ist.erna centr-o de inasa (tablCI 1) se enci_H:ntra '-'n cornpor.:t-C1rn1ento 

·=l•-4e p1.1ede descr-1b1rse pc•r una e:>~Pc•nenci=l más 1_1na cor1st.aht.:.Ei qi_ie ne• 

der-•ende do:.l áng•.41Ó de 1jispers16n: ·\ 

dO' 

.jo = A(En) e.rn9 + C(En> ( 18) 

"'~ 'l; ~'. 

;'.', 
A <En) y e <Etoi> son cc•r1stant.:.es pot- det~erminar -=l'-'e ·. de~:·enden de En 

¡ • -1 .. "'., ·<r· :<: 

·· Est:a última ecuación puede ""i".'t.erpret-~rS.~ coífl';'· ; l~ · ,~4~·~ ... fa~'.'.:ii ~i~;:: .,'.r'~ 
. 1::ófrt.l'."ibuciot-.es. a l.a.. reacciót-1;. aquellos eventos que ·sc•n .-::~g·ocet"naa<:)S:· ·:¡,,;;·)~;f; 

.-,··-·······':e··.'·.··· /el· mÓ~eio .··. d~ t~tkieo ci:.~mpu~~t~· •.·· (d1~tribuc1ót~;·'· ')~~h:~._41~~~«' ,,. 
~-; ;·: . . ':" ''. l: . . . . • . ' 

.. 

isot.n~ipic::a);, t·epresentadas ·por C <En> y aqÚel los eti los·'C:üci·1'~s lc•·i 
prc•duc:t.os de la reáC:c::i6t1 t.iener·1 un át-.gulo.de dispersi&-..pre:terer1te. 

hacia ade l ant.e. llamados directas 

·reperesentadas 

i r1t.e r acc i C•nes 

expor·ieric:: fa l • 

-·· 

'TABLA- i'',~ 

... · .. ·•··. ~.<l;;.bórat:6ri~) .. ··•·· ',// 
··á,-,9u1~> -~~- <mb/sr>··· 

gr&dos dO 

•. - - :··"\;<..¡:· ····'· 
: .~-"'-~·,, . _.·~- .··,:::.· :~·. ·:-. 1 

<'~~nt:,:6 de:. rn~ii.a!), ' 'Y' ' ... 

át~;~ul o do; ~nib/sr > 
dQ 

.•.' 

.. 5.o :·o· .. 
•·· :. ,.::.,.;: .,,,;.,;:; •. ,,,_:;-- ·.'·:i;'' ~-,-~:;.ti'.¡··.·· 

·~---40 30 
.. 

60 14 '6e•-. (1 (1 13' 

::.~ (1 7 85.69 7 

90 6 "9!5. 77 E· 
., 
1 ·º (1 6 ·1 (15. 6:::: 6 

121) 6 i24. ·;¡·:;¡ 7 

'140 6 14:,::c. 70. 7 

···r6·i:c 6 161 . ·:o 7 

1 :;:o 6 1:::u:i. (1 (1 7 



·-. : ;~ < 

',_.,. 

hacer un ajuste por m!n1mos cuadrados a los datos de la 1 

hast.a los ·~o grad•:•s, se et·•·=•-'ent.r·c:1 o::i•.ie K~=-.0::::1142 (1/rad 1'1e\J). 

[)eªs•:c:•.,et-d•::o ceon las medic1c•nes de la refer.en•=ia 2~~ se s1..ip•:w1e o::i•.ie el 

valen- de C<EnJ es ·ig•.lal al d.:: la part.e exp•:•nencial de la ei=•-la•::(.:i6n 

do 

dO = A <En> me e rnrr/2 
+ e. 

_con m=-0~03142*En ( 1/nad MeV) 

( 19) 

· · '. La integral de lia ecuac i 6..-1 <19) debe se~~ ·: i ~ui:\ 1 .a 

't.6t.ar ~o <En> para este canal. a l·a. et1er9icí•;·iin: 
·t. ' 

.,...• 

1t 

JA<En> <em~ + emn/z> 2n sene de = Cl't.(En> .(20') 

o 

. ·.<in • .~ehe 

.. .. n . ·n . 

. <eº~.~'.h'. ··~~;1.~':' ~mt••~T:ºs.<>J~°:·•. "f :.· . 
;,',, 

'·- "·'·,·; . 
-·-.:-:·.: .. l.::_· 

se f:í.~n~~' · · -· <> > ··-~· 

Cl' <En> 't. 
A <En> = ---------------------------

,. ·· .. : 

i=ir-.~f f~a ei 'C.á.k:J1¿ .de los 

··-=iúe-:•t·epr:eser1t.a. l• di:=;t.ri.t·~·=i•*'1··:an9•.Alar· PC\.r~ ":=l 
cualqüi~r ener9ia. En la ~igura 13 se muest.~a 

e•=uac: i ón 1 9 • 

La distr ib•.l•=i 6n integr·al ' angular· 

al integrar- inde:f inidamente la 

dividit·la entre 

correspondiente, esio ee· 

2nA<E> e 
2nA<E> 

e 

la 

e<En, e> J ma 
dot J rflft/2 ----- .... ------= e senot + e 

O't.<E> 1 O't.<E> 
o o 

la 

seria dot -

es 
' 1 

<18) y 

ener-:tia 
l 

( 23J. 

: . . . ·-" ·'1·~ 



2nA <E> 
= ------a (E) 

t 

,-;~' ··, -

-..... 

<24) 

En la figura 14 se muestra la gr6fica de e<En,eJ para dos energia~ 

En de incidencia del neutrón. 

Se sabe que para energías mayores de 50 Me V las 

,-,._.1c:leares s•:•r-1 t•ast.ar1t.e 
1 

bajas energias. Es muy 

diferentes en caracterist1cas a aquellas a 

par-t.1c:•-~l a incident.e s6lc• 

interaccione con unos .cuantos nucleones 
.i 

de 

exc i t.ac:.i ?f• · es 

cinét.ica 

para 

in1c1al. La 

nt..J•:='leé)r"íes o:;lel . t•i•nC:c;; >1os c;a..~al'.és. son 

~::::~n:::;0: ::m::~:::u~::".:~er ::: ti::, "~as::•~:~,ede:l ,¡¡,~i:20c 
relat.i~arner,t.e estaí:.ie. Pará: 

1 •· ~ 
dejado es 

erier9ias maY•=•res a 100 MeV exi.ste 1.n~1a ·:war1 va1·· iedad .. cié.,' 

2o;'mbinacic•rle~ .de ne1,.~tr:c•ries y prc•t·~;nes e>::pul-sados. L¡á · te6t-ia .:Íel"< · 

... ;;~;(;;{e'ó·. ~o:,\~püesf~'¿ ya.n.ó •es v~l·id_<\;'.'.o:t:-r· .est~-.-· · ·t~~gi·~· ... · ;ya '3'-~~; ·_ ;~; ··•._t-.a,'Y.,.·'·• 
süficient.e t.iet11pt.'i f:',al'~.C¡úe l~ ener,gia de excit:ac_ i:a. '1·sea ·. repart-ida .. · .· . 

. ¡. ·- . . - ¡ : ':J¡"'i•,..: : ~ 1" l .. ~. 

lc•S m~c:le6-1es ant.és de •::¡Üe ;las ;',parttc;ula:s Se com'iencen .:·.;,:-' 
,_ -~1:~.; ._'·~~,~,··;,.., t 

elfli t. i t-. 
' . ' -~- . . .. 

. ·· El • espect.t-o de 
- : -··': - ~· •'-\ 

al t-as' ener91as del para 

'"·· irk::id_eó.te· <mayores a 27 MeV. f c.:int~i:~ne 
' \ ,' - - ~- ,_.' ·~ .. "·.':-:· ·:'r." "~"-'' : , • . - un. núrner6. de 

~~~e:-~:~icas cc·t-respor1'#iei-~.+;.es· •a::ri'~1 ve~e'7':fd~,~; e:~::t;;~:f.~~~-étT. 1J:•¡¡¡:.fos:: ·del~ . 

. :nocíé~· t"esidué\l, · qúe :t.1·enen · urla : dis~r:ibuci 6t·1 · --~.fni··· ._-~9·,~u,~_;·'.ti_._.·_-.-.:.r ..•• ~_.1:?···_·-.-~.:(~.·.J.'.;on~)%e···~.·-···ut~ .. ~.:.~.-.~-'. .•.•. ·.;.·_·.,_ .. ~.·.·.:_,·¡.·~.: .. •.:_'·:·,·.'..·.·····.·-.·,·.·._,.· ... · .... · 

·rnarcadaJ::.reFer.et-1cia t-.aO:::ia.adela:~.t.e <·t;o:i/t°;.24). L.a -·- ._, ..... _.., ..... · 

lós dat.os. e>::p•:ir-iine:nt.a\es de T. ·s~ . Si..~brárñar'iian ·et; ·aL '\ref .2~) --~ar.a.;;_:.,:::;;; 
hacer notar que el 

nQcle:o compuesto. 

de l c1 · t- ea e·= i 6ri ~2-. ( . 
··-· ,-._,pJ 

sea la refle>d6n de lc:t. "i:•=•-H:l•=i 61'·1 J. 7 al tras laelé1r la a Eo, 

trasformando E por Eo~E: 

9<E> 
2 1f (E-Eo> /l(T --~-----e lEo~E>~12 

< mcr) tt/z 
= 

no. es 
. . '• ' ~ ' -·: '. ' . ' . ·-

es déc1 t· 

<25) 



. '> ·. "', .· .. -
!'-'."~'~-"-:·>~ ·,.,,\,. 

ene1·91a E,,, en Eo-·KT /2. 

medidr.:•s 

Sut:•r-arnanian t.e al. (ref. 24 y 2!'.:•I q1."~e la ener91.a má.s 
:::tEo igual a 4 Haci~ndo E=xEo con O<x~l se tiene que: 

g(>::> =A e<><.-1).!; \J.-::-::>:1./2 

2nE.ot/2 Eo 
AF---·-

<mn > 9/2 
y {=-¡;:::y =2 

La de es.t0 é\ la distr ib1..~ci 6n 

X 

rc:i. 

I~ (X) = .. A f ~ -<l -y) 2 . ( 1-y) ~/2 dy ' . ·.· ... 

o 

y 

es 

\:26J 

\ 

gue represent.a la (:ornpc•nent.e di t·ecta :del espect.ro de prot.ones. 

Haciendo la ap1·oxirnac6n se tiene: 

.G (X) 

• '• '¡ - ••. : 

··,{la '.nor'maliza~'ión de esta ál tima 
,.,,.. __ . :_.. -.·. 

·•' 
ecuacíón conc:iilcea_que: 

1 

A = · 2/3-·=-4¡5-+....,2/7 
La distt·ibuci6n integral energética total H (:>::) 

· i:2i:::.c n, p > ~- ci•~e · t.o~•. en c1..~enta. cont r- i bue i c•nes de 

del 

más <·· - . . . ' .. ~-· ... , ':"··- .. -- . ' 

·. int.er:a<::ct:or-r·dir·ecta :es la-\súrna. PO:~~ª·~ _ae· las dist:'.r:11:i1..~ciones F c ... u y 
·,. G-<::<> ... C:o~ los. pe~ps Wi. Y. Wd; de ·nt'.lc.leci córn~·~~.;-~i;:;~; .·. e· ..• :~T~~~'er~•::ci'cSÍ~i .''";.';i 

. di·~-e~ta' resp~ctivárnent.e:. depéndierido de la e~~1ef_9.ia it-1'i¿¡i1 E~ del ;, 

.... r1e1..~t. ~ 6c1 ~ . 

H<x>=W1*F<x>+Wd*G<x> 

Wi es clat·ament.e io;i•~al a 1 cuando En~O y de•=ae a cerc• a medida· q1..te 

En se increm~nta, al rn i srno ti ernpc• el pe-so de la intet-acc16n 

directa Wd aum~nta, ya que Wd~l-Wi. 

[)ebe C•t:iservat·se •=t•-~e aún ~ enet-91.as elevadas \mayores 

a ·~(I 

si ende• 

Este• 



C:•~andc• la i nt.:.et· acción es gc•bernada ún :a. •:::ament.e por núclec• 

cc•rnpuest.q se '.Eabe q•~e si..~ d1str1b•-~ci6t-. c:w191..üat· 

deci t"': 
dO' 

del 
cte 

l sc"t-r 6F· i ca, es 

clO 
adq•-~iet·e el aspecto:• de la e•=•-~ación (1E:), es decir •=•::•mienza a hat•et-

dispersi6n 

preferente hacia adelante (ref. 24>. Una suposici6-. sencilla 

curva de la fi91.n·a ( 1:3) tiene dc•s c•::•t"1t.t·it:oucicw1es; una •:Jet•ida 

nó::lec:• cc:•rnPi..~estc• y• c•tna .•:iebida a ·la in:t.eracc:i6n d1rect.a • 

la 

al 

. • La .. r·egÍ6h···cc:•t"t-espÓndi'enfe :a .• 1·as ~nt,~1·accior1es. de .n.úclec(. :c;;mpu~~t-C• 
e:s la ~chi..ff ada et'i ia f i 9•-ir a 1 :3 y · l~·· ;.ie;9ibt-. ~,(;, sé:.mbr ead~ 
ci:Arva es la de 

. directa •. Est.c:• irnplicat~ ia que el valót· de Wi pao-a e:i át'·í9ul•.:• ·-e 

. .'er·;•i::U"•:;iia En es la razón del, át-ea A, •:::uyc•s limit.es sc•n,. é-•:Je y 
dO' 

el area t.ótal .$ut:•t.::e:hdida F·Or ~~:0-· te),:. ent.re los. '. mism6s 

f ~ 9._¡,.:á (13yg; ~-~;: o::ie~i r: 
.... · ' ._, :e..:d~· 

dO'( 100·~·) .· r· -.... -
-------- .·.' · 2nsene

1

_ de 
dO .. e-de .··· 

; - • 0'=-*871 E· e . + -.04936 E ·e . ., 
Wi. <E, e> = -~---------~-------~~-~----

! -r.0:3142 eE: -~ (14':il36 E 
·e + e-

e~<Per.1rnentales se 1 lust.ra 

not~rse que .estos datoi exper1~~ntales son 
· .... 

O .. 



se consideran todos los p~otones ~~oduc1dos en 

importar los productos restantes. Por esta 

a_: 

\ 

la reacciór"1 n+C 

t·az6n la c•-~rva 

__ ··'··.' 



.• -. \¡O)_,.~:., 

CAf''l'fULCt V 

c.&..:.cuu:i L>E EFlCIEl\IC:lf'.·) f-'ARí'.-1 EL FOSTRÓ'I VlSEf:fAD.CJ. 

En la figura 16 se muestran los cálculos de 

el cent-el la•:lor l iq1.üd•:• NE-213 de 12. 7 cm de •:.ll árnet.t··:· y 1:2. 7 ·=m d°é· 

:220 MeV, los 

Stat·ati:•n 

con los cambios propuestos en la secc1~1 IV.b> son: • l ' y J. (1 

MeVee. 

Nótese q1.~e aftas energías <mayor·es a 160 MeV> 

detección no afectan 

~9rar·i medida la eficiencia ·calculada. Ot-r·i:· efe•::.:t;.ó impi:wt.ant.e es la 

•::iisrnin•.~·=i6n pa1.~lat.ir1a de la eficiencia~. cC•r1fonne ·se incr:ernent.a la 

energia de incidencia del ne1.~t-r··6-·1. 

1 

-- ... "'·~ - .. 



.... ' 

C:AP?-T1_iu:.1 VI 

Est.e p 1·esent.aclc• 

principales: una el de 

par·t.1.c•.~las n1.~clea1··es 

· '.'.?;i/>S!Iec.:Ú:ón·ic;:s{ci.sociá•:.:ladeberán'. det-~t"rninat~se er1 el 

. •=onst.n~CC Í.Ón del, i.nst.r~¡rflerrt.o'.~· i::je a;::1.~e·t~dc• .. CC•t"t 

~xperimentale~ reales del resto del equipo. 

., ·. t.,iPO de det.ect:.ot· present.a al t.er'r1at. i va 

sistemas t.radici•:•r1ales de •;jet.e•=•=i~) 

', nei.:.at.ras. 

de 

En 

un 

de 

t<lont.e 

de 

1 CIS 

la 

.· ·.-·.:, 

e.st:.:: 

los 

car_9adas y 

>h,\ . Err:\:1,;~ant•:> .·. a;.· las modi·flCa•=iones . incorp·:~ra1:ias,. al. cqt·1cn::1dc• 

:~~~i90 ;,~e ..... S~-at~•t:~r~::·para···etf~i-et\c'ia de_,s:_ct ... -_:_.'<tt:_e1~ .... ··r.::_Pt_._,:º_._ ... ·.·.t.:~e.··e··~P-!r., •. ·_~et-'e.::_·,h.·.tt·.~.·~.·.1..,·.~.-.·.i·.·.~·~r-.~ . .:_._.··t·.·,e:~.··,··.~··r·.·.·1" .... :._~:_~••_•·_. 
tf'at.amient.c~ pt•opúest.c• F;<Ú~á.el. cánal •. ~ .' - .... , -"-· ~ 
de impc•rt.ancia P•-~es elimina •::ie .roanena simple 1.ma i~í¿~,t-~s,~-:.:;1;.~n't::1a 

·en erradas respecte• de rnecar11 z.rnc•s 1:1e 

:::';,;_~ ·,··:;i"~,,.u~;;~~;f.~,~z;i~"..:.~~~f:t:~~~I .. ·.:~e:: .:~-~iabet~ t~eal izado.··. Ct.~at-ro rncu:ii·f l~aci 01·1es 

.· i-ndeF•end1er1tes:alpro9ramE\ ·or·l9·iri~i ·:-~-~; .. :; P.Y~~.~ ···.::c1ncluir 9•~e · el 
· · · .;. ~.i.~~t-~··t~ ~~~5iciei.et~:r1,~~;an~~ ~t~,· el' :cálc•~ío ~ót~, lks se~i~~;;:;~i~k.: ;~~;:: ica;::;e.~ .. 

'N5bi~.a lé~<-.$';~~pues.t:·a.s· : · pat· a : ;.i.:.i . car1~1ie·~';· •de t"ea·~·= i:é,.:~,·~> ~ Mi ;...~;.I;. ras , n•=• 

e>ds.t.an medicio:·i-·1es precisas de est.s:I-=> caí-·1bi•:1ades ,-'Pa{a .,·::t;g.;:J·::i~>:. l:C.s 
canales t~elevantes de enre-;:iia, 



A.l PROGRAMA PRINCIPAL 
'O 

Er1t. t" ada do:: da t.cos 

í APe\IL:tICE f..i 

CóDIGO DE STANTOl\I 

A travé::. del de [;(..¡TADEI<. DAT se p 1·· o:•PC•r c·i •:•na la. 

siguiente informaci6) de entrada 

1 El n~nero. MDUMP de hist.or-ias i r·,.j i vi d•-~l:t 1 es s.e 

tendrá •-~na 

' ' . infc1rrna•=16n det-al lada· o:je SL~S, int.eri:'.•=•=i•=•nes. 
9' 

2 /> [:iew1::;idad .RHO (9m/cro ) y cornposic:lón COMF' (t"az6n de á.t.c•mos de' 

h;~;:h-:ógeno:;i a carbi=•ni:..» del f.6s;forí::•. 
1 

c:i:int-iet1e la dist-r ibución de· l~ variable TIME;. ·que 

<ns> 
• • 1 

desde el mc•mentc• ~n ·::iL~e e 1 . 

es el 
neL~trór1 

t.iempc• 

entr.a 

al. cristal hasta que el pul~o luminc•S•::t alcanza u~ umbral m~ni~o 
TBlAS <MeVée). 

.,··:;=' 

' . . . . 

,;~':4;;::j' :.J:)f~OS ( puf9'ada~): ahchw- a;.·d~Í.'.'.bú~1;:del l·"!'i:S1:·C;;3r',~ffiC\ .• N1=·CÍS 4ü~ .·. 
'.e':1 2a.mbi0: ien'! i'~. i::o~ti'denada x.. déi · r"1eL~t-t~6tv dei'sde Ci...:~'e· 
~r:istal hasta que .el pulso de ·1L~:z .:fu.é' 'r-.t-~;dí~ce s6~;;.epasa <;~r 
de TBIAS. 
5 > Limites XB. YB .y ZB (pulgadas) del centellador. Para un prism~ 

J";,, 
: ..... ·.> 

'r'ect;ar;91,;~lar 'za· ,es; .SL~ P•<áfundidad : y :><:Et;.. ·YB. SL~S dimensiones< ... 

. t}~~:;~~~-~:~~'i~~;;~~, f:,~;~~,.>•~f.'t;aso ".:;te uná ':fofrná': ci'Ti·~/;lriC:a;·:,.·~~B=:·¡~ .. "-~~:./~.z:·.' 
· ·~:r~'o.io y ;t~ sú F'r~)tunctfd~ci •.. 
.. €·'..~> ~ 16¡::ó ~ _IRANP- IGEÓ;l indica· qi..¡é -el. ·=ent.e1i~d;;¡.- t:'iene -lá -fc...-111a .·· 

de ·-~t-1 pr l. sma rec.:1;.an91.d ar- . e lf:.¡E0<"2 F·a~--~ fconna ; ~ 1:Ú.t~1.:ir- i ca ... :. Í'RAN~~~l: 
implica -que la posií=iór-1 inicial del ne1_,t.r·6r1 

<ver m~s adelante), IRANP=O para incidencia puntual. 

Por la posición ini~ial XICIJI=1.3 (pulgadas> 

la 

valc•re=:. ELOPECIJI=l,2 <l"leVee) • correspondientes 

ener9ia necesaria para l iber·ar· un fcot'..;:.e l ect.t·c•n 

· · fotc•m~~l tiF-licadc•t", infcorrna<;:i_~·) qi.:~e set· A empleada pat·a 

r·es•:• l•.l•= i 6t·, e~<per i menta 1. 

sim•...1lar . . . 

azar 

la 

la 

C<I>I=l,3 los cosenos directcr•s de 

L6s'l~rnites E• y E2 <MeV>. entre los 

l•::is neL,t-rc•nes in·=ident.es. 
1 . ., •=•-'a les se el i·~e a.l aza1· 



10 ) El nQmero de se •:1esea al 

11 BINW <MeVee) del bin 

'LT(I,.J)I::1,2üü .J=l,9 y EEF<J>.J=l,:3, lc•s c• .. ~c:des más adelt:<t'1te 

e><P 1 i cado=... 

Del archivo de datos CROSSECT.DAT el programa lee 

las secciones eficaces totales SDAT<I • .J> tbarns) para el canal de 

reac•=i;ór1 ~T a • .. ina ener9ia E.DAT ( l > U"leV >. 

.. 

J=l dispet-sién elást.1•=a n+p··--->n+p 

.J=2 11 

J=3 n+c--->n+C+y 

~T=4 n+C..,;.-~>Clt+ 9Be 

· .J::5 n+c~-->t-.+8.ot 
.... . ·.. . . :· : .•.. t.2 

~T=6 n+c:---»PRCtTO\I+. B 

J=7 dispersi6n iel •stica · di.fract.iva 

.Para el se·;a•...andc• canal es pát~ amet.r os 

AD<I,J>J=l,5 que det~rminan la forma d.e .,la dist:t~ib1.tci6r1 angülat·, 

la er1ergia ,EÚÜL Cfi9• .. u·a 10). 

"'•' 

Si IR~i-.iF· =t·\a F;cisLci6r1 ,ipi•::ial• :~~··es.=o·:le.al' aza1·. ,En el c:aio · 

cli~t:r:Íbúye;, l...lr1ift:or1il~1rient~. ;.r~~ ~;.'nei.tt.ro~;a~ . E::n fa. ·· 
direcci6t·1 ver·t.icai< (X <2> =YB=t: ( 1-2*UNIRND>) ·~ .. mant-~r1ief-ido SU,;PC•Sicic5d 

inicial ::-~I < 1 > en la .hcirizon+.::al. En el caso· ci 1 indr l.cc:• 

cara del cristal uriifonnemente- \apér1•:lice C>. 

•.•.¡,·_,.; 

. . . 

---:-. :::R = XB:t!LINIRND ('/) . 

. ,:··F:t.it'.··~· 6 .. :is-:~2~ÜNYRNtf<*f~::,.;, · 
.,. ·)-:::.<:t~··)· ~·R,¡!·.=o·s,<PHi;.~ , : ~~::f2:)··:~'R.~s~t,··~·PHi::> 

_dor-1de 'R es la, dis-t;:a,ncia del· e..J~ d~ s·it'~~t.ria del 

F•1.tr1t.c• de -penetnac: i6r1 del ne•.ttY:6n y UNIRND <Y} es 

se i li.unina 

que· 

Vetet .. mina la enet·gia inicial E del· •.1ni 'fi;;:•rmemente 

distr-1b~ida dentro de los limites E~~ ~2 E=E~+(E2-E:1.>*UNIRN~tY>. 

Llama a la s1.tbrutir-1a-FCtULNUT, la cual¡ sigue al ne• .. ~tró·1 

se escapa del cen~ellador o su energ~a llege a ser menc•r a o. 1 

···MeV. FOULNUT regr_esa EL<I>J::l,6 cr.:or1i;.eniendc• la l•-~z de· salidá ten 

l•:•s canales lc•s interact;.u6 
.. 

EL<7) MeVee) para c:ada •...anc• •:Je r.::c•t-1 q•...ae y 
í 

la li.tz de ::;ali ;ad tcd:.al. EL (::0:) y EL (·:o contienen. la misma 

i r·1fc•nnaci6r1 •=lUe EL<7> Pet"C• s•.tJet.a a d•:•s resolu•=ic•r1es f'1n1tas, 



•::lesv l. a•= i c:•nes es t. andar SIG, •:::¡1_ie .jependen 

(llamados nivel de fotoeiec:tronl 

ELüf'E C.2> 

SIG = SQRTtELí71/ELOPE1J>+.5>*ELOPE<J> 

EL<I>=EL<7>+Sl0*GAUSS~Y> 

GAl_ISS• <Y> es 

•:lesvia•=i6n est.andar· 1. 

t1_~vc• el neut r- én. 

En el ar-chive• de· salida "DATOS.DAT" t.1ene 

infc•rmac: i 6-1: 

y ELOF'E í ;:;1> 

º· 
medie• o y 

la si •;1t.11 er1t.e 

. Psu-a lc•s M[)l_IMP. ne1~tr-c:•nes, el canal C• canales de t-ea•=•::i 6n MS, asi 

c_Rníó 

· x<i·> 
la · 1 uz .EL T <MS> ·· c•l:•t.en id~. en cada un~:· _de 

de la reaci=ión, sus c6ser;os dire•:.:t•:ares. cd; y 

la .. pos~ci ór1 

la er1er9ia .W 

restant-e poster·i·::•r a la ir...-t.:.et-acción, la hl:Z de sal.ida tc•tal ·EL <7), 

el cosenc• COSL del ár19ulo .de dispersión,. el án91~lc• azirni.xt.al PHI y 

eOl t.iemF•O .TIME. 

"El. at~re9lo LT<I,~T:>I=l,200,~T=l,9 que cc•r1t.iene r1ueve. h1st.c••;;Jrarrias.•=on. 

5fi'ot1 :dat.:,.;s cadC\ 1_mc.7_ y, an~.ti1~1":.a de ~in i91~lal ¡:.. Bl:J"W · (LHI_<.J"J;J71;. 9 e·,;; 

~-~·~;;~.ir. 1ná.s:·a1~.o q¿e_ Cont-i.~ne·. al· ,menos: ui~ia :cüer~baf!· be. J~·¡:; a: .. 6.· se: 

t..i.eriia l~t""I .éiiF:·E:ctT¡.~.::. ·difet",-=irikialde altúra de PlÜs.;s: ([)F'H$> .Í:•aracad¡f · 
__ ,t1c:· de l·~·s 1.::anales. de reacc:Íót-1, asumiendo lU-.C\ resolll•=i ~·n perte•=t.a. 

El espect-r-c• para la lllZ de sal ida t-c•t.al es L T \ l, J > .J=7, •:; con el 

---~r-iivel:: de,_1_ .. _f'.91;:-oelectr-6n igual ·a ELOF'E(2) y ELOf'E •.3J 

-~· '';"t"·~~s:.~~~ iy~_met~.~~ -., - ,~.-· ~ ·~.>!•>i'.' .... ".J,.' ... : · .. 1:;:,'./ ~ .. ~~- .;-. _;. ' ¡.-,,:~-- - . , - .',: ''~': ... :, .. ;.:..<~~·- ~., .. -_ .; ~. :. 

.. ;.tfCÓi\I (;j)'.J,=,l,~ es; la· .• $1_lma· tqi;-ál de' ever1t.os 'r-.e91·stt;ados'· por -~~d~ 
'..·_; ... _,·<·~< 
- • _ _,.,_,<' ..... • •• -~.;,. ,,: •• 

uno· 

·ae lc•s histó9r·amas L T.< I •.. J > 1~2(1~),-.J-=9. ··~~- .d~~ir. Ccol~·cp )~1-~6 es 

total de re~~ciones eri cada ·canal y LC:ON (.J) .J-:.7, 9 

-
t·espect. i vas 

f 

de detect.adc•s 

Los histo9~amas de eficiencia < i ntt· 1.r1se<.::a) i rrt.eswa 1 

corre~pon~ientes a 

manera: 

LT(I,.J)~T=7,9, se cal c:1_~ l an 

EFF<J>~LCONCJJ/IN 

LCÓ1\i (J) ==Li::oN en ;._L TO; .J) 

EFFtJ>=LCONt.JJ/IN 

de 

LCON<J>=LCON<J>-L1(2,J) •••• ETC 

41 

t-esc•la.~c 1 •:•t1es 

EFF (.J) .J=7, '-:i 

la si•31.Aiente 



donde IN es el número de in·=iden el 

la primer interacción ocurrida en el canal MC = J 

luz de salida més grande que el umbral determinado ~or el 

I=1,5,correspondiendo a o. 25:- o. 50 ~ i.uo. 2. (11) y 4. (li) 1··1e\/ee 

respectivamente. Para NFSCMC,I,2) el n úrnet-o 

ne•-~trc•nes se•=•-~ndat-i•=•s de 1_ina pr·imet- intet-a•::ci6n, q•Ae 

pulso luminoso mayor al nivel I, cuando interactua el 

1v1c. 

Los histogramas NPOSCIJ y NTIM~IJ1=1,100 descritos en los puntos 8 

y 4 la 
: . ' 

· _c:alc:ul'adc•s -c•=•mc• se indi•=a .en _lc·s· sigLuentes. 

J"T =TI ME I FT IM + 1. 

JP=CXll)-XIClJ)/DPOS+50 

NTIMCJTl=NTIM<JTl+l 

NPOS<JP>=NPOS(JP)+l. 

la var iáble · Til'1E 

"FOULNUT <H;c;,,.ECl,EMIN;'EL;NS> 

. r)~d~· , la· en~~- ·:i.ta del ~·1el~t.t· 6t-¡ ····~·o. 
de 

C<I>I=l,3. FOULNUT al 

"interacciones susesivas ~m6~1mo 1 o ) hasta 

fósfc•r·c•, energía llega ~ ~er 

en la 

•::le 

se escapa •:le! 

Esta subrutina propo~ciona ~a luz de salida (MeVeeJ de cad~ uno de 
l 

canales EL<I>I=l,6 y la EL l 7 > ; el númer-c• NS •.:le 

i nter a•:: i •:•nes par-a y las di st. r- 11:••-~·= l c•nes NT 11•1 ( I J 

a E:.r•IIN •. 
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pa~a cada canal de reacci~l y la total SlI)l=l,8 para la energia E 

(vease SIGiTOTl. 

l C\$ secciones eficaces 

de 

bc:1 rT1-F·•-t1 '3ada. 
_, 

El ne•-~trót"1 se pr-opagará 1_u-1a d1stanc1a D a t.ravés 

en una direcc16n determinada por lo$ cosenps directores. antes de 

inter-act•-~ar- (apéndi•=e D> 

1 

D - 5~~~¡;~~¡~~~~~¡~~~* LnlUNIRND(Y)) 

XF.<I>=XI<I>+CI<I>*D 1=1.::1 

XFCI> = posicici~ ~inal de la particula 

>Ü<I> -
- . . ' 

p9síci 6n ihicial de la patc:t:ic•~1la 

Ver.ifica •=cir1 la fur1ci6n INBN[)S 0-0 

dentro del centellador. 

si el ne•...it.ron aún 

Determina el tiempo TIME transcurrido desde que la 

. . 
.. TIME - T.IME+l)*i.. ::34zsi;~F:T<E> 

Si 
1:.:0CARB*SC:C 

< UNIRhl[) \Y> 

~~""• .,.,,, · ::etit.ot-ices\~l:,a,.:i.nt~ra•::ciét-.··es· ccin. el ··t-11dr.ó9enc• y ll~rna ª•·la sübr~ut;ina 
·-,:> ·._ l\Í~~NP<E. w~_chsL.E~~-> ; ,.<~'.8~·1 ·,-~·1; ¿._~~j · • r~~~;:~sa:· ;;;¿, .... ~""I:a'·:.:;1.:ie;v¡¡¡"~··eh'~r·si1~" ·;···w·~ 

·del ne•_1t;.r6n/ 'e1 ~.':,sene• del · átº19í_hc· de ,::líi~ersi ¿,: \en el• ~i"1-5t:~.ma 
; .; .·. 

l~borato~io) COSL y ~a luz de salida ELT~ 

.•=•=-t·1 

NCEL<S,E,W,C:OSiL,ELT) CM~3=2> W, COSL y ELT si•;:inificat·1 lo rni·:.roi:1 

é,n NF'NF'. 

Par-a 8(3)/!3<7> > UNIRND C'O el canal se 

NCNC0M<E.x.c.w,cosL.ELT) <MS=3) • 

.. Sea S;R~Si<4> +S (5) +S (6). Si 8(4) /~3F< > UNlRNI> (Y) la reacción e·:z _. 

Para <S.< 4 > + s; < ~·) > I SR < UNIF<ND <Yi la inter-acc16n ele•::.tida es: 

4 ... , ·-· 



blN:3AL ~E' w' co~~-L' EL T ) 

n+c---.>n+3a. 

Cl_UllF' la 

s1m•-lla 

llama 

Calcula la luz EL(MSJ de salida del canal MS y la total EL(7J por 

EL<MS>=EL<7>+ELT 
1 ELi7>=ELí7) +ELT 

el 21z i muta l PHI del 

PHI=6.2832*UNIRND(YJ 

Llama. a SCATTR(C;C:OSL,PHI ,C), ·. pan:t •::¡1"~e.,c:a:l1::1"~le l.•:•s n•.ievc•s 

l\IFS<MC,I,NS), NTIM<.J> y NF'OS(~T> c1esc:r1t.•:•s ant.er1c•t-ment.e. 

Finalroent.e imprime la la infcwma•=ión.detallada 

(vease des•::ripc:16n •::lel ¡¡¡wchivc•. DATt=~. DECK> 

- : ··._ ;·:. '·,·· 

···SLtBR.trTiNA· !;,;;1_1~·Tt1~(.CE.~:S> ·: ,_ -

. i'>~~2.pc•r•::i·~·na el at-t;ési:i.ó· ·scJ):J;:,1,.:::: ·=i·-~e. c:c·i-.t.1et"1e 

la eni:t-·:iia E para •::ada •::ahai de r·eacci6n • 

. J:::il dispersi 6n esl ática n1·p---=->n+p 

.. J=2 " elásti•::a n•:• di fract.1 va 

: :~.:·~:~~::;::::f l,:·:. 
. . .. J"'"". -

cJ=~i .n+c--->n+3ot 

.J=É. n·~c--->PF<OTo\i·~t.ZB 

J=7 suma de los canal~s 3, 4, 5 y 6 

J=8 dispersib1 elAstica difract1va 

El c~lculo de ~~J> lo realizi p~~ interpolaci&i 

\ SDP1,T < :c,. 3 > y Efo-iT o; I > 

1 ineal 

IBNSHlE,EDAl,1281 

FUNCION INBNDS(XJ 

lc1pénc11ce 

canal 

leido::=. ele 



.,··1:·:.: 

Ver.i'fica s1 las cocwdenadas ~-~<I>l=1,:::.1 del ne•~t.r6r1 estan dentn:• de 

los limites del centellador. 

SUBRUTINA NPNP <E. li~•;:osL. EL T) 

Si rn• .. l la ·~na di spe t· si 6n e 1 iss t. i ca de ·~n ne• .. ~t. r- 6n 

··=hcu=ar c:cor1 1.w1 hidr6;;;ienc•. 

E al 

W y COSL sc•n la en€ff91.a y' el cc•senc• del áng•.ll•:• \en el 
1 

labc•ratc•t"ic•> •:le dispet-si6n del ne• .. lt.t·én desp• .. ~é'.:; ele la 

sistema del 

·S1 la E. es menor 3(• l"le\J. la d1s'f:.t·it••-l•=i6n ang•Alar· es 

isett.r-Ópica· <en el sis-terna centr·c· .de masa>. 

_ COSCM=~1+2~UNIRNDCY) 

donde_-~ct•SCM és _E;l cc•seno del· á.t°i9• .. Úc• de ·di·si::-ersi6n del 
·.-.... · . ·' _-C:osL es ,la transformación de COSCM al sistem'a:"de .. laborator::J .. 6 ..... La 

energ!a EN del neut.rá"i salient.e'es: 

'EN=4*A*COéL2 *E/CA+1> 2 

con A. -~9ual a la masa del -átomc• de hidró;;;ienc• · . entr-e la masa del 

neut;r~·· 

La. ~Jltje: i·6>"ic·.EE~L~l:y <,~;""EN>~: C:.a lcu la :i, a l,i.'.l:Z . J=:' t~ Cldus i P~ ... por. el . Pr.c•t:~:• .. 
'~r.e~~.i·~·-<··e:-~EN~ .. _=:.'.·-~,·-·:>> .. , ·-·i · -· - ¡-~.·. :-,. ... ,. 

f:·~ra 'E:óci Mk'v •. se llama a l,a .. ~ub~Ut.iha 'RTNI <c:bsbiVl/FN,. 
ANGDIS-. .5,. 001.20,IER)- qi..,e calcula. la rai:z de la 

ANGDIS-UNIRND<Y'>.=ü, donde ANGDIS es.la distribu•=ii~n an9ulat· del· 

neutrór:i \ apér·1dit::e ~F> ... de:: es,t.a mano:ra., ·. se obti e1r1e .... e.l cose:nO del , 

' ··~9tl'i~~, de, ·ci i~~i;.er.s·i ·oh "to$C:~,~~, . . . . .. ~-, . , .:.,., .. . ·.:.> .. 
-' :._., ,::~ ·: . :i • 

S.l)~_RU;f_INA NCEL <S;; E,;.EN,; C0$L, ELT > 
. · ..... 

S.irni..üa la dispet~si6r1 el á.stica de · • .. ~n r1eutr 6n ·con •.u-. 

del ángi..llo de dispersi6r1 COSL <en el sist.erna del lat:•orat.cw1c.d y la 
. . . 

luz de salida debida al carbono~ Para esta 

necesat· io proporcicar1ar la sec:ci 6n e'ficc:1z en dc•s partes: di f'ra•::tiva 

SE[)AT <:I, 7) y no di f t' ac:t.i va SEDAT (I; 2'> para . 

independientemen:t.e •. La.cli,sF•et~si6n difract.iva C•bedece la 

dist.:-r it:•i..lci 6n angi..~lar: 

sigi..liente 



•:10' 

dO a e 
• l->.En(l-cc•se >] 

con ~=<1.17 MeV.-~barn-~)a inelAst1ca. 

La distrib•-~·=i6n angi..~l~w pan:\ la dispet·s16n no difr·ac:tiva t.1.::Pne la 

fcar-rna de la fi91_.u-a <10), la Cl-~al est.a c•:•rnP•-~esta pot- dc•s t.rián-:i•-~lc•s 

se muestran en 

esta figura dependen de la energia E de incidencia del 

como se muestra en el arreglo AD<I.J>l=l.20 ~l= J.. 5 leido del 

Si S<8>1<S<2>+S<B><UNIRND<Y> entonces es no d1fractiva. 

En. el caso. de la dispersión r-.o di fract.1 va 1nt.er-pc1la l inealrner1te el 

área A[)(L. I:> I::;:t:.,9 de ... 1as t.res ~~9,tc•nes de. la distr'.ib1.lci:6t-1 ·. at19ular 

ci•-~e cc·r-r-espc1nden a la energia E. Elige la-.·· p~{2i6n · •ae esta 
distribuci6r1 para de ahi detenninat- el de 

dtspersi6ri C:OSC:M; para la regiót-. re<.=t,angul~n- · coi:K:M=-1+2*UMIRND<Y > 
valor de 

c=;A[~(E,3) ,y_ ,COSCM=c-t· <c-l>*SGmT (UNIRN[)('() > (apéndice tu. Para el 

t-!".1•ri~ülo···F:-t:i:~ter1.or' se it~1t-erpolit:e~Ál)(E,S>·• y se c~lc:~la C:OSCl'1 

· '·· -: ."ra· ··.sf9~.1ient~&':-·ecl1-~Ci,..ór.: ·.·_-CoS•::.M~e~:(e+··.i.> .. *$~R-T·:.:<··uN_IRNl)-~·t.tj,- .:"\.aF:.~.~:.:1~·~ .. ~·a· .. ~ ·,~t 
. . 

[)ispersi ót-. •:li f rae t. i va. 
, .. _: 

En este caso COSCM queda determinada como sigue: 

C08CM=.l +Ln < 1-UNIRN[) <Y> > I \ 1. 17*6 (7) *E> (apéndice G) • 

' .. , •'~e ll.~rtlé\ a, ,i;a :.s~.1?::,·9·~-~tí,~.,, ·; ,, .. ,, ....... ,_ . , ............ · .•... ~· . ... . .. ·.· •.·, . ···. . .:·.§. 
•~=:INNR <~40,. .~· i.2ao:, ·3.40·-;-.112:::.0 ~- E-,..~c·s~:M7--_va,.·_wc1~r;.~·cM:-:·c:o$_L:.'.,;'.·EN)<.~ .'~~•.e,;_, .··,C·B:-"l;ct.'.~·'i.a\;r':: .':.:,~~~ 

la cinemé.t,ica_. Nót~k~ qÜe· 1Z~'°;14ü='1i:.28C•~ .• . >·.:;·;,·;: 

SUBRUTINA NCNCGM<X,C,EN,COSL,ELT> 

la t-eacci 6n n+C--->n+C+y. 

E=ener9ia del r1eut.t-ót1 incidente. 

~-::<I> =pc•siciót-1 de la interac:ci6n. 

C < I) =•::osenc•si di re•=t•::or es q•~e det.errn i nar1 la di 1-e·=·= i ót-. de 

de 1 ne•-~t r ón i no= i de rite. 

EN::iener9ia del neutt~6n 'dispersadc•. 

COSL=cc•set-ic• del. án91..~lc• de disper·siót"1 del ne•-~trót-,, 

del labcor-atc•rio. 

en 

rnov1miento 

el 



,..,,. -- -

., 
- Se calci..,la el ángulc• eizirni..,tal PHI y de dispersi6n C:SC~ del garnrna. 

La distribución angular es simulada por ANGDIS: 

dO' 
cin = i +1. 75 

º-

2 • 
CC•S. 9 

se llama a RTNI para que encuentre la raiz 

(ap1éndice F>. 
de ANBDIS-UNIRND<VJ=O 

El án;a~do azim1_,tal es. i s•=•t.t· 6t=•icc• PHI=6. 2::;::32* (UNIRN(:• l Y) i • 
1 

SCATTR<C, CSG, G, PHI, CG> calcula los cosenos directores C0<1> 

El y es seguido a través de sucesivas colisiones Compton POI" 

FOLGAMCXG,CG,EG,EM.ELT> hasta que 

ener91a es rnenor a EM. Ea .es. la 

escapa del 

energia del y, xa < I> es .\la 

·.pc•s i e i ón .de la i nter acc J. ór1 ,~\ ELT_ la luz de sal.ida. • La ener g 1.a 

-1..C.íci·a·i- de ,t.ocj9s lcis 9an11nas:: es: - Eu"'4. 48 . MeV. El ángülC•' ·de 

;::dis.persiót·. del ~~.~~'t.rót·, es cSl.lculado a pat·t.ir de la distribuciá-1: 

dO' 
. . 2 • ' 4 •. dO = 9(( l+S cos .e ·-4 c~·s e ; 

de sucesivas ccí.tisiónes Compton 

hasta q•~e escapa del centellador .o su energia es .rnenór a EN. 

E= ener,gJ:a del ~· . · 

:~,~.:t>.~.f~S?.~.!:s.i.~i :~.n.i~.;:i~•1 ... ~.a1 ,. i· .. :,_, 

. \(:'(~~~~~ ·;z~=~:z::·· ~! ~.:::°'~:::sl'~.i a par a :e•31,.á t~ a 1 y~ 
' :,ELl(~~T-=.: .. ¡~z de s~l ida. 

CMF'SC:T <O, E> SI6T, Y. Y• Y> cia 1 c:úl a la . seicc: i 6n eficaz· t.c•t.a 1 
' 

'ele•:t.rór1 Para i..u-1 r de energia E que se propaga •.n·1a dist.ar·1dia i:•': 

1 

[). =- Si'GT*<DHYD+6*DCARB>> Lt·i (LINJ:RNl:t (Y.)·) 

INDNDS verifica si el r-ayc• gamma aún 

cente~lador. CMPSCT·f~~resa con la luz de sali~a EEL. 

47 
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-_t:.::; .':: 

del mi~mo <sistema de laboratorio). 

e 1 eg i de• i sot.r 6p i c:amnete: 

El á.ngu lo a:z: i rnut.a 1 

~Hl = 6~2832*UNIRND<YJ. 

F'l-ll 

SCATTR calcula los nuevos cosenos dir•c:tores C(l) del g~mma. 

SLIBRUTINA C:MF'SC:T°(NTRY,EGiAM,SIGT;.EEL,EGAMF',C:OSGiAl"l> 

8 i rn•.~ la 1 a di spe r si 6n de 1..u-1 y pcw e f ec:t.o Cc•mpt.c•m. 

a .. 

EGAM= energia del gamma antes de la Si NTRY=O 

es 

la 

s•...it:•ri.~t.ina s6l•:• calcula la sección eficaz tc•tal a pc•r elect.r 6t1 a la 

et-1~n:1ia EGiAM. 

-~- .. '. 

EEL y EGiAM 
r .. e 2 lM c 2 

~-i NTRY::1 ·la ·s:ibrut.ina t:ambi*" elige ia energia 

>:t;~c~i f¡f~;~~é~~~~~·~~~~~~[~~!i~.l-!·········-····.•~e~:_.~-.-.~=e_=.1.·.·.:9°_ :.(.:.c1··-·~-·-·_;_~ •.. v ... -~.·-·_ª_{_mdª~--~.~,--_-·~:t:~_e.1.'. 0\el •. e~ ce·~ ·.·º_.t·_'.;r~.eo·:·' nni __ .. • .. _e
0

,; ¿_._.·.·· .. :• 
)'.iá ·. "di'sttr:;j;buei~'; c.fnteg'ril'l • • .... ._... ~ ltis =-

~· : . ' ·. . ...... ~· ·.. . ~ .. ,". ... 
der.t.ermiri~da por: 

p <E> 
".' -; .·< 

2nr {blbE/2-ll + lli + E (f-vE./Z.) 12.y';. · ' 'o ' ~ 

~1-0;·;~_;_.:,:. ·/ ... ~" .. "'? ¡;:;-:= ;.2¡;;;.~.~-~;i:: .. :~~;4 ~·2~"- d.~.1~ e1'.~~t ~.ét1>:ie:~. ~{·~-~.~}.~;::·~.:~.~E:·{~~~~~·\?,"_;~--.-·~~-.t=: .. ::.·_,;,,···-~-;_;_:_·-~.:_'._· .. ~-~.· 
"/: '·:.··•:. ;_: :•f.::;;;,•.· yl<r;,¡E'.S:-.: ·c · . "' 

....... . _..... "l."_:=.··.•.'_<.·.·_l.:rr :r.·· > .. ·./_ .... _ .. _ .. :., . "::.. /s~~ 
~ ... 1:·-· ··-.:.~~~ 

P <E> =' la" p-rob~b'i:l. ídad \=tue· ici. energ1a a-.e1 e-lectr.6n •est:• ie:nt-rie= p y )~ 
E. Ut)a vez obtenidc• el valor· de E, EEL=. 511 *.E y EC-iAftlP=EGAM-EEL. 

SLIBRUTINA NALF'HA'.<E. EL T) 

Simula la t~eac:ci·á"; n+C:--..... >a+~Be. El 

det.e r rn i nade• i so-ti r 6p i e: ar.mente: 

C:=-1+2*UNIRND<.Y> 

de di.\:ipe1~si6r1 e 

..,~~\:' 

es 

.t<INNR «Ml .·M2,M3~~14;E, C, VB, wt:M~Pt.:M;'cLSiT {:calcula·· la ·energiar. T ... d.e l_a .... ;, 

particula alfa y EEQAL<T>. la li.Az,de salida pt·c·d•.~cida PC•t" é'~ta. 



\ 

SUBRUTINA NN3AL<E,EN,COS~.~LT> 
Trat.a l éil r·eacción ni·C--->n+3a. 

Mc=Masa del carbono. 

Mn=Masa de n. 

Ma=Masa de las 3 o. 

i. 

L~ energia T (en el centro de masa) de n se c~lcula a partir de la 

dist.t-ibuci 6r1 ENGiI:tIS. El áng•.ÜC• 1je dispersi 6n COSCIYI es 

i sc•t.r ÓP i e amente: 

··· COSCM=-i +2*UNIRN[){y) < 

·::7': ~.$i4a::hiac:e -~;ª ·~·rªr;1·;,;tbr!:ma~iÓn3:i~::~.'.~ . .a;:os~:M .. ~1;·;si~rem~ .. · del 

c•bt.en i endose EN y ···coSL respec:t. i v amente:· 
' -· 1 .. 

EN T.<MnMn) ... ~-.· .· ·;¡,.'T ·. ~ = T + . --,...,...----:--; + .. . -·--.,--- . 
'.(Mn_+ Me)· .·.' Mn 

.~·~··· .. ,,. . . 

· .· '01'~,. · ;,·./ ·~;~'?t~~ I;oo.icM. 
c:osL :: -------------.;.. _____ ;..._""'---

·~1\1. 

det.et·ro1nado 

· .TR=E-EN es la energía res·t.ant.e para las. 3 alfas (.G!=-7.26>. Se 
~--. ~ .,,::.;,;' . 

·.~i;~,¡,:;:~~~~·~'~i:_·~,~;:;E?_"'"'~f:i-~:~_~f:~'..:~.~ ' .. ,.~,,.:.·~1~.;·~. ~.~:,i,~~I:;. ~~~~- f' a,+; ~-~.~;~ · ~ni f'..ot'-mement.ei< ...... . .:. :_~-~ 
•··•···aist:t•.·ibüi'dar:.·entre• cero· ..,¡ .·TR:: ·· .••. · ... ·•·•·· :··:.:?:.':;\:fr.:.. ···:';,, ··:o;,:.'•::?'':~>3S~ 

· ··· . :·, . , 'V . ,-;; ·.e:' , .... ·. ··.·' . <·;. . :; ; ~.l.~ff.ciii.ü~i'~~D{Y)·:··. . .. · ···. .<,?:~;] 
'~· ~~. ::h2;~ 

P a r:a L.,: :se9• .. u-.'da ~ s~. . . t:::i. ~r:.e: ?31:~ 
E:2= <TR-EU *UNIRNI) <Y> .,·: .. 
y para la tercer a 

E3=<TR~El~E2>*UNIRND<Y>. 

La li..~z t.ot:al C•bter-.ida es EL T=EEG~AL <E1) +EEG~AL <E2> +EEG,AL <E:::t>. 

SUBRUTINA NF'B <E. ELT> 

Simula:;.¡&.~ reacción .. n+C:"."'..-"."'.>PRt•TO\l+.•2e.: 
La ener·91·a inA>~ima del pr·ot6r1 er1 el ·centro:.' 

TM=<Q?EM6/.CMc+Mn>>*Mb~<M~+Mb) 

Me= Masa 

de masa 
1 

es Tl"I; 

.... '."'"~'!' 



·.-., 
.. , 

.. 

Mn=Masa del t·1e1_,1;.rón. 

Mt•=Masa de 
12

B. 

Mp=Masa del pt-c•t.á·1. 

E=Energia del neu1.:.rá·1. 

ELT=Luz·de salida. 

RTNI er·1c:•.,ent.ra la ENGDIS es la 

dist.rit:o•.,c:ió..-1 1nt.e9ral er1et·gética del pt·ot6n. La energía de P en el 

•=ent;.rd de masa es T=TM*>t.. La dist.r ib•-'c:i 6n angular er1 el cent.re• de 

masa es isc.t:.rá=•ic:a: 

COSCM=-1+2*UNIRNDCY> 

La enet· .. :;iia de p .en el sistema de laboratorio es: 

EN . -~~. ~-r .. ~P-Jcosc .... , .¡---;.; ... -/_..M;;"_ t lle+ Mn 

La f'unc:ión EEQUIV <EN> =EL T calcula el pulso de l.- producido por el 

prc•t.ér1 •. 

. . ~Ll~F<l.11".f.NA ·~INNR <:~M~.~:~M2,. EM3~E"4. Tí• i::scM~ve~wcM.R:M. c~f\!~.> . ... . .. 
'Es r~:··~~_übr ut:i ría. :gye·; t. r a taé. t,~dá la e i ft~rn At:íci;l\ <S.ift .cóns ider ac ióries ·::: 
relat'iyistas> de·1a:interacci6n de:1á par.t:icul• c.ec.:.ma:sa EIYll. ·cbt"i{~~ 
enet~91a ·.cinética.Ti. al colisionar. cohtra EM2 en repose• «t:6'd~• :::ii¡ 

referidc• al sist.erna de laboratorio>.;. produciendo&e dos part.1c:•.,las <'; 

E~~. y····e:~1~. E~.·;·~c·5er10_ q~_l, .~9Ul0 ~,_.•:li_~p-~r.~i~··:~-~- l.~~ _part1cu·~:~~ .·.;.: 
--4• -· - -- -·-- ---·~·-- -·· ·-- • ., --··--'·---··-· .. --

.,, .. ,, .. 1. {¡":3,~~s. csc~r. .. cc~r1trp,.,;de. ma:aa>.· •.. \je.:.;és<.~•a\~vel-c)CJ.~,~cii&ll'.;~~'.,.c~ntr_c•,:tde,,~ 
mas~~. W(:M 3 y 4 :lefler9j;• •C:.i·n•ié:a tota·l de;·las< ~C:u·las' i Y,, 3 ¿:f.j~i~ 

:~~=:: :~7 :::iiºe::r:" ,P:r:•:l :?:::~te:.,1±:a::r ::":' T3 ;es J 
. la· energ.ia cin6tic:a de la part.icula tres. El ~ntó Pl de la·:'' 

part .ict_d a 1 es: 

F' 1 =SQRT ( 2EM 1 :t; T 1 ) 

El valc•r G:!/c 2 =EM1 +EM2-EM:3-EM4. 
' ! . 

WI ei-la energ.ia 

·incidentes 

•=iriétic:a total 

w1:::EM1 <Vl.-VB> i2+EM2*VB. 

en¡ el CM de. las ' partic:ulas 

V1 =Velc•c:idad de EM1 <si.st.ema de laba-.t.tor io). 

VB=V l ••EMl / <EM 1 +Elll2> • 

Wl=Tl*EM2/ <El'Tll +EM2). 



·1.•-,, ····.·.··; 

WCM=Wl +1~.!. 

PCM=SQRTC2WCM*EM4*EM3/CEM4+EM3)). 

La velocidad de EM3 en el centro de masa es: 

V3'=SQRTC~WCM*EM4/CCEM4+EM3>•EM3J)). 

PCM=V:3' *EM:3. 

T3'=WCM*EM4/CEM4+EM3l. 

T*EMl*E.1'12 
T3 = T3'+ ------------~ EM 1 + EM2> 

P3 es .. · el mcirnent.c•. de en· el ... -. . . 

tr·ctt'lsforrnaci6n de; t:SC:M .ál sistema de lat.~c•rator1c• 
l.abor at.cor 1o ·•· 

es at~• á..1 Q9ia · a 

SUBRUTINA ANGDIS<X,F.DF> 
Es la distrit.~uc:i 6n int.egral la •:Jispersi 6r1 . . . . 

c.:Con·F·~ot,~;nes·•· .<r•f;,P-..;..->n+p) y l~ t-ea•.::ci6t~ 
' '"· .. ,' . .:~ . '. ·. . ' . 

fÚ2i~h de :.;;ter-.sidad '.es., Ce; .. , el CMl: . 
. cJd 
dO 

Los factores A,B y C dependen de la interacc:i6n a 't.ratc:ff. 
. . . 

la ::: ... fúnC:.f6n~.di.st~r it••~c:i 6n ir:•t.E!'.;wal. se c•~t~iene . al, integr.Su-, 
• ._ •• """' ........ ..,: ~.". : ... >n".-"t··" ...• e. ,.:.r ....... 1•·.•·.·o; '.·r·;':~ .... ····.<·. ·.ª·· .. P.·.·.~.···.·~.· .. ·,"•_d ... ·.•.•".·~.'..•·_· .. c:-.. · .. ·.·e-. - ·.·F.. •,- ·.'..; .. '.; .,. ,: ... -- ..... ...... ... ... . ............ · 

~ t::l"J.· .. ., • "•"-0,1·~._:_,,." ,,__ .. /.;,:,,,.::,.~':".·~:·:} , __ ;::.:,_,_ 

· 2nAx - '2nBx 91:3··".J,2:nc::~{ 5j;~/. 
,,\ :~.:.:.-. :~ .. :~~' 

SUBRUTINA ENGDI~(X,F,DF> 

'.:.t .• 

Le< 

Calc•.üa el espec:t't··=• d~ los prc:•d•.Jct.c•s de las t-eac.::1 ónes r1+c---->n·~:3a 

y n+c--->F'F<OT~+ fE<1• La dist.t· ibuci 6n ener-9ét1ca es: 

N <E> •:JE = A * e <-;-E/l·Ci'> ~ dE 

con una energ~a mas Probable Em=KT/2. 

cuarto de la la c:1nernát.ica, 

entonces KT=E0/2 Y haciendo E=xEo con x dentro del interval~ LO,ll 

·se c•trt. i ene la si 9'-~.i ent.e ec•.~c.c i 0-1: 



Al ==A*E.c• 

La distribución energética integral F<xJ es la integral de 

al 

.......... 3/2 ¿:,....-··· 

:::r 

e -2;;:;=:..\ 1-::<J 2 

4>:. ~/2 
--5-~ + 

2>~ 7/2 

7 

2/~I - 4/5 +2/7 

SUBRUTINA SCATTR~C.COSTH.PHI,CNEW> 

t.r- ans f r:11·-rna en 

.Dada i..ma part.icula moviét~1dc•se en la direcci6n}especificad~ por l_o,s .J}·;~ 

.... :·,i\~'·c·· . · ¿~;·se~-ios ;:·!=ii"~·~O:::t.C.r~·;a1~s0•• ·~J:nI~ ~-~-u·l·to''s' ~~C\A· ··R· ... ~=-uu_1:1<_c_; ..... 0~~.T···dH1>.·. :_~PT .... Hpi:zyar-F~ªH.;I··· ~~:º; .n·· ~'¡,( · á.i!"e~·=ÍÓ:~i ;:c.:~,;¡~ 
de~e.-:m:i.r~adil por _ "" .... º o 

1 
_ resf::ieCt.b a '~.·:~ 

uro sistema ><' 'Y''Z'' coloc&dc• en el lugar .de: la reacción y -~ 

eje z 
. . 
positivo ,coir1cide la direcCi6n ini.ci~l 

' . . 

de 

despla:zamient.c•. SCATTR encuent.ra di rect."ores . 

. ,·c:NEW.( I)" CQn··'t-:"e?Pect·'o· a·~f.··. siS't~nia. de <.-·~aJ.:~or~ .. a_t.c··t-:iO _ .. ;-:;yz ,·.<s1_s·t.e1it~ a .. l',,. ·.~'.'.·~'.:; .. ~ 
;;; c~:.a~r· est•n refi.er.·:idos.>c:<if>'.~>;> . i~·... .. . ' .~ . co•:.:. :; •. '.j~ 

.... :.·¡;;~~~=~~·~~~~f !~'J~!"~~~~~~::t·~~~f~·· :;;:~::::~·;,··x ·.~;~Pi:dti.vá.il~~:: i~ 
(figura 17>. En este caso CT=c•::is(T) =C<::~>. SP=s_,,;ro<F') ,.;C(2>/sen\T) y 

Er1 .el ~na.reo. __ >:=:' •y.• 1 z • ·.• lo·E •=c•ser1c•s 
. . . ._·, ·, -

·. director.'." ae~·pu~· de ••· iiit :; .. dfspet~:ii 6ri , son .. · Ó::•:P.=sen-HH) *Ó:•s \PHI)·~·- , '"· 
·' ·•7 •· ·:;Ff:·,,"'~;·\.i:~f?:'~ri¡~.·.'.¡1iiH.;:,~).~~·~: .. l<e~i·;· ·v · , · · · · · .. · · · · · •· .··~ · ·.. · · 
' " . . . ' C~f=,'~,:fos(JHdf1~::·; .. e~·CS\ct'' .•• o.~.··~, .. ~:_:·~_iº .. · .. 'G·;~N·~nE/W~.:· ..... :.~I.r.····.~·.·.t:rf~·~:ót~·;:';:.(;:i~f.~~~,#~::t~'.~1,ª 

.:.• .. : .· · .· ... ··•· si1;{;·er1éUent•t;.~í--/ l'os : ríuevos? éosehOs. • . - _ , , >~r~'.f:et:'.1 dc•~{:~;a1• . . ·,:.~i 
~: .-

FUNCION .EEQUIV<E> 

Ericuentra la e~er9ia que necesita un 

misma inténsidad de luz EEQUIV 
' .. . . 

<de'finici6n de ftleVee. > 
·. . ... . .. ·.. ª' 
EEG',l_IIV=as.~'f::-a2(1-e~<P<-as*E ) ) 

~aJ •. ei.2,. ~.3. y 

<ref. 20>.• 

a4 la 

.. ~~ 

la 

1_n·1 prc•t.6n de .ener·o;iia E 

del centellador 



\ 
FUNCION' EEGJAL <E> 

Cal•::•.,la ·la ener··;:i.ia ·=i•-'e necesita ,_,n electr·6n Pé:tt·a prc1d1.,c1r la misma 

intensidad EEQAL de luz que una alfa de energ.ia E; 

EEQAL=0.046*E+.007*E 
ª-Est.a fun•::i6n de resp•-'esta es ig•.,al pat"a todc• los 'f6sfQrC•S. 

FUNCION. IBNSHCA,B,N> 

Busca el elemento del ar~eglo BCI> tal que A>B<L> y A<B<L+l). 

SUBF<UTINA 

x = ra.iz 

' RTNICX,F.DERF.FCT,XST.EPS,IEND,IER> 

la e•::•.,aci6n Gi(::-d=(I pcrr- el 
1 

res•-' 1 t.ant.e •:le 1 a ec•.,ac i 6n Gi<x>. F= valQr de 

•:Je· Newton. 

en la raiz. 

proporcicir1at· ia derivada de la fur1ci6r1. XST= 

rná::.:: i me• de 

IER= it·1di•::adc•r. de. et·t·cor en esta ·;.;ubri.,t.ina: :IER=O implica' que 

·.a>dste error, IER=i · · nq hay. conver9encia > . d~.3-~'-~lé'.::t .·. de ~-,~~.~"~k _ 
···1.:t ... e.:··r··~::~'.1>~,...: -~ .. I: .E<R··;';;,,-::.:· l·.~.: ~_¿•;::._._ .. _·,... .. _:1:·:_.v;.._-.r.i:. :d;... __ .:.._•: .. . . . ~:_·l·. :_g:_· u··-_,· ..... p. ,_·:·,_.t--.t:~---~ · t'1:1rn· .. _;,¿ •·'•',¡,;;•1 .. '. -ª-• .'"'.''.._;..•."==-•·· - _, .... -u- ~' ~ - -~ "'1 .. ·;º•>-
valc·t~ _de:'cero. .. ··.··•·· . . . ... :;:·~~ 

FUNCION GiALISS 

. ~( , ~--, 

FUNC:I.ÜN ÚNIRND
0(Y) 

···: ,.. ,., ·.• . ;· -.-. 

::El i9e• i.:,,n:núrnE:r'o ·a).:··azar 
'. 
1 

"•;'••:.: -~--, '": .. -. 



r;;·· 

APf::NDICE B 

E.JEMPLO DE UNA FUl\ICI6N DENSIDAD Y SU VISTRIBUCI6N INTEt~RAL 

la f•.inci6n densidad de eveni:.c• 

desde En esi.:.as la 

probabilidad de que x tome los valores entre x~ y x2 es el 

bajo la curava f(x) de La int.eo;:iral inde'finida F (>::) 

<limite inferior 0) de f(x) es la función dist.ribuci~1. la cual al 

calcular F<x2)-F(x~> da como resultado la probabilidad de 

caiga dentro del intervalo Cx~.x2l. Esto implica que el area 

la c•...ir·va f (:>d de :>a. a x2 es n•-unér·i·=ament.e i-;:i1.~al a la lcw1•:iit.1.id del 
. . . . . . . l 

ii;:-1+.-et~yalc• e F <>a> • F <xz> l .,en· 'el ,,e Je \ier,t.i•=al. \.o:let:;e. rec•:wdatse ·=iue. el 
' -·· . -. 

valOt~ 'irla~·>alt.c• Clu;,¡;· Fiúé'de tomar~ cF bd es. u.¡; 
Si u nómerci uni~ormemente en .. co.11. la 

probabilidad de ·=iue s•-l valor éste entre u~ ·Y U2 es pr·cisament.e la 

· lc•ngit.1...11:fdel int.erv.alci [U~,U2l. Rela•=i•:•nando estos d•::>s hechos se. 

enc1.ient.ra q1.;~e la·Pt"C¡babiliditd de •=i•-~e :>~ cai·3~.d1:1!t:1t.ro del· int.e.rva~c• 

· .• :::c; •. ~}>:{~~.:,..~~.llt.~é .. Q~lrni{tri~S~m~f't~ .. i~~~{ a la Pt'CtbS\bi )Jici'a'd de qí_le U sea 
'.;.}';é iO:e.ié'~~i'do .• ~t~it.r~E!. [f'·(:;<i')'.~ F<i;if,l~: . F'ár·a de'i:.errn,Í'n~t; ei. ':·valÓ·f> • d~> ''>C 

1:1'C:C::•t-~-'~~~¿.Aai~t~1t:~ •;a'"i·a 'l.:J efé~i:~&. 'es- ..-.Jcesario :r:ésolver la ·eCuat:iét):·· 
F<K> -U=ü' ···'· ·. . <f.B> 

.· ,.· .... 

Note?'e que ent;.re mayor sea la l•::w19it.ud de CF <:>a>. F b~2) l rnaycir sera 

}:~ pt~obabi lidad de q1.~e x t:c•me un valot· de ba,.. ::-.:21 • Ejemple•: 
.. ~ ' •''-'''" ·;~,,-..,,,,," ~; , .• ·<~.;b ~:·;\~ .• :. ' .. ,,,. . .;, .. ·__,, 

. ':<)~·.:~·~.~~: .. :<::,:·:_.- ~·. ·:·.··.<::\.· 

¡' 
) - . . 
· o<~;.::<·1· '>··: 

·,--:.; 

·,.' ~-· ;.: 
.' "·'·'·"·' 

C:tbser·'vese de la 

elegida ent.r·e O 

t.·/ 

fi•9Üra <B.1) que la, ¡ 
y 1 (eje x> es igual 

probabilidad de sea 

a la long~tud en el eje Y del 

intervalo C0,9/10~ que corresponde a ·la probabilidad de que U tome 

1.u-1 valor· dentrc~ •:Je {(1,9·/lo> •· Ar1Alósiamer-1te se enc:uent.ra .q1..ie• la 

probabilidad de que x este en Cl,51 es la longitu d~ 1-9/10=1/10. 

·y 



AP'E'J>IDICE ,-. 

DISTRIBUCI61>1 Il\l"TEGiRAL G!UE [:•ETERMil\IA UNA ILUMINACICN 

UNIFORME EN ~A CARA DE UN DETECTOR CIL!NDRICO 

La pr·obabilidad ·f·'1":i de l.H"I ne•.li;.r- 6n dent.rc• del 

elemento de ~r-ea dS=rdr·d~ a una distancia r del eje de simetrla es 

f < r·, =N*dS/Nt 

con Nt=• total de neutr~nes que golpean el cent~llador 

neutrones que inciden ·~entro del elemento de área dS. 

y 1'11='1* 

Por· c•tr·c· lado la i l•-lm.ir·.a·=i6n 1_.1ni f•=·r·me ele 1 cent.el: lc-.dc•r se ref i er·e a 

qi_ie·· el númer·c,. N ne·· depi:::r1•:le; de la PC•sici6n de 

•=ondi e icor-~~s 1.a i nt.e9r.· a .L.. de · f <r-) · de O a f< que 

n:;;S:ültadO'. que. N/Nt>es 191.fál a l /R2
, P•:or. 

ifistribÚ·=ión integral F <..-> es: 

F (t") =r· 2 /R.,., 

incidencia. En estas 

es igual a 1 da' como 

lo cúal la 

( 1. (:) 

Basand•:•se en el apéndi•=e B la dist.r·ibw=i6n del r·adio r de la 

pÓsici6n de penet. rae i ér 1 de 1 ne1.it.r· 6n es •=a 1 c•-d ada a 

EÍCl..Ho\C i á'H 
' ·- -·,. ,;· r'·-- -

_.::,,.·. · ,,, ... ··F<r. i :..:.1.J=o· 



t'.iF'~DICE D 

I:•ISTRIBUCION INTEGRAL G!UE [:oETERMINA LA PROBABILIDAD 

DE !NTERACCI6N DEL NEUTR6N CON EL CENTELLADOF< 

.,. 
alcanzan 

a penetrar una di~tancia D del cehtellador: 

N <D> -<n O'I;i) = No e t 

' 
O't es la se;=•=i ón eficaz y No el núrnet·c• de ne•.~tro:.:•nes incidentes 

la superfi~ie del cristal. La probabilidad de 

penetre una distancia D antes de interactuar. con µn blanco es: 

F <D> .. ·.· , , - ( t"I O'.J)) 
= ~lDl/No = e t 

La prc•babi 1 idad de ·=i•-~e •.u·, neutr·6r1 

centellador entre las distanci~s D• y D2 
interact.i.~e 

es 

Es decir F <D> es i.;u--1a f'1.~nci6r1 dist.rib•.~ción integral q•.~e al. t-esc•l.ver 

. 1 a si 9U i et1te . ec•.~ac i 6..-1 ( aF•énd.i ce B) : . 

• F;<-I)) -ll::O.> ' : .. :· . 

I)=-Lti CU> /(Ó'· n> .. •· ... · .. ·t ..... 

la distano=ia r:. reé:or.rida pór el 
- ·. " ,,, :-

neutror1. 



APE:NDICE E 

lNTEf\POLACI~ LINEAL 

se realiza de la ~iguiente manera: Se supone que todos 

caen encima de ur~ recta L. Por lo cual al calcular la pendiente M 

de L es independiente de 1 a par-e ja oje P•-~ntc•s par· a ca lc•-~l at-1 a, en 

particular de los puntos inmediato superior e inferior a el de la 

ino::c••:inita :>( (::-:.<::·(<::-:: ... ) 
t. t. ... j, 

IVI = 

en estas condiciones 

f (>~ ) 
i. + j, 

_>:;i. + j, 

f (>:;) 

f (:,:;) 

'f (::.:: ) 
i. 

l"'i = --------.--------
...... i. 

de la igualaci~1 de estas ecuaciones se obtiene el 

57 

: ..... 



En o.,_~na 

AP !:ND ICE F 

DISTRIBUCI~\I ANGULAR PARA LOS CANALES 

[:oE REACCI~\I n+p--->n+p 'Y :1.zC <n, nr> 

de 

de la partícula de interes en una dirección dada es \ . 

del ár1gt~l·:• e q•...i'e f•:•rma la t.rayect;.cwia de emisión cc•n 

de la partícula incidenteu 
dO', 

f (E, a> =-ciñ..!..::: et.e. 

n•::wroali:zandc• est.a ecuaciót-1 se t.er1
1

iene: 

·-(da 
. J ·. dO . 2n serie 

o 

dO' 1 
= dO 41T 

' . - .··, · .. : ... -

. ·.· .. ~~";!t-:·~9r~.~1'._:.;:1':1! f <Ef, ~>-_. e~-:. 

= (&~:~,; ,..;.,o da - i_~§, 1 "'''¿<;;,;.,; 
o 

C ..• --lac;::ecuac i. 6r1 - .. (apéndice B) : -·- ... - ' --- . . . - . - - : ·-··- -·-··. -· -·- . --- -·-· -- . 
_·,;::;.;.:,.:.:;·;;,,,_ ~~·;.:--.,., .. ' . :''·"':.;_!.~'-':·'"~:,;_.~ -·~- ·. ,. . ·- . 

... ;,e::- .. · ::F«E;·e>.;.;U=ü· "'.~''. . 
. . ,,,· 

indepoendiente 

la dir··ecciót-. 

( 1. F) 

(·2. F > 

dO' 
La di'st.r-ibücii6n. ar1·:;1ulár -:d0- .ANGDIS t.i_ene i.a ki·3•.üent:e ... ·. _. 

CC•t-i el ár1•31.~l1:1 de dispersión 9 en el sist.erna cet1trc1 CJe: rÍlasa: 

da 

dO 

A, B y C dependen. de la s•-~brutina •=!t~e llama. a Al\IGDIS • 

. A ~~~integral de la (4. E> se . 1 e · 1 1 arna 

ang•~lar- inte•aral F \E, e>: 

. 5E~ 

' 
._ (4~Fj 



e 

F<E,e> = J(A + B co::•s
2

oc + e c:c•s'oc) 2rr senoc dot 

o 

F<E,e) - rA .+ B 
[ :3 

e B 

3 

A+B/:3+C/5= 1/4rr 

e 
,-· .--.-= !5 ...... )-::· --- __, "=7 _,, CC•S 

9 e - 5 

(5.F> 

la f•Anc:i ón dist.r ib•-~·=i 6n i nt.e•:i t· a 1 F (E, e) . 
e.s la si9•-~ient.e: 

FCE, e> . ;[1·.'. 
·: 2.· 

_. ·,·:;·., 

(t,~·f->·.•. 

F<E, :>d :.xI~ .. - 2nA ::< - 2:;B >~9 z;c :>~!5 J . 
,·.·· ·:7,";..;~,::-- .,.,. ,.,_...,.·, º.t:\·¡·_:: ._,; 

- -·.:;" ' ; . ' ·:·.-~.::;:< .• -, --· ,_ ' ..... -,_. ' .,.. -~--- ·:·"""' . -· 

~Fj~~·;;~,:~ncc•nt,Y~~t? ~1 cc·~.;nc• del ár~gulp · de' Jis~~t7ii~'' 
dist.t·ibüci6r1 ~st.'a representada F•Or la ec(.~aci6n <7~E:>:·.·es 

-. . . -

1 a ecu&c i 6rt (apéndice B>: 

F<x>-U=O (:;::.F) 

~1~~.F.'~r~~ ·el .caso ~~L.canal N~'f\IF';:X~.~ .P.i:lr~roet.t·c·s _ A • 

.;~;,/su9'~ientes :.,. ,:,;,::,.~·· 
. __ .,.,. __ , - . ·.-, 

::--~ ,-~:--.,· .,,.~_,,,(;, :'.!~4, .. ''.-~-·:.· -

- ... _ -: . - -~-
·-··,:.":.e 

del neut.t'ón, · ·que·· J•.mt.o 
. ·:.·. "' ' ~--' .- ' 

ér~,;..enet·9i~> /de inr;:i.:i~nCíi:i. 
· ri.·=1..~ac i6n (~ ~ EJ· ~·se·. Óbt-·i éi1~: ·· 

1 
A = 

3 

En 

( 3 + -==--] .31) . ·. 

4rr 

En 

;3 



. \ para el1 caso NPNP es: Final ment.e la ecuac i 6n 

3 

F <~<> = 1/2 + ------------2 (:3 + En/:30) 9(1 ( 

:3 

:3 + En/:3LI )_:_ 
2 

En 

.p_, 

A = 1, = -4 

60 



APE:l\IDICE Gi 

DISTFUBUCióN AN•~ULAF< PARA LA [)l8F'ERS-Iól\I ELÁs:n·rc:A 

n+:l
2
c----)n+:l

2 C DIFRACTIVA y NO DIFRACTIVA 

La f•-~nción de densidad 

la fi91.u-a ( 10). Las e;:.~pt·esic•nes 
· da 

[ dO ) = a 
r 

triangulo delantero 
dó' 

( 
b - él. 

dO 1 - ·= 
~riangulo trasero 
•. 1 

da 
.. { i:IO 

. , . ""• ~ 

= doride ·>f. = 

co. - be 
;:.:: + 

1 - ·= 

a + ed 
+ 1-+-::;:-

El -.área -el las es 

respect.i varnent.e: 

A.(1 > J_2n .sene ·de 
r· 

la disF•er·sión 

lirnit.es son~ 

~ ·': ·:·~ 

sene ·d~" .... -C:~~g ... 

hif2fend6; i"u~i c~rnb:í.b. d~ vat~-í~ble x = ~·¿c;.S:;& se· 

-.-:l 

A< 1> =J~-~ 21T 2n<2a> 

: 
A(2) a - b·=1 + ------

1 - ·= 

,61 

. ,,,,, 

J•: 

: ." 

e:: J -a 2n d;:.:: 

:l 

.. /.. .. 



A<2> 

p .. 

A <3> = 

A <:3> 

~ ~ ------ dv -
a + eo:I] 

·'··'1+.: .... 

d .. , ..... 

-j_ J -a 27T d::-~ . 

e 

e 

- 2nJ· _'.:1 -=-~-
ed - ea 

+ e 1 + e 
... ~ 

. . .· . 

·· ··Pit2> 
2rc<b-a) (.1-:é:) 

2n<d-a) {l+e) 
A<3> = -------------2 

La prpbabilidad de elegir ~lguna de est:a::.· re:9ic..>nes de 

'..Ü'.:i;; . escó;~.i;~~ el. á.n9·~,lc· .. de di.S:persi. 6r1 ·e.i:jo:pende ~Eil ,.:¡~,é fr~cciÓn del 

· · · · :• . . t~.i::.t,at::. A"f ~A' < 1: r;:¡: A < :Z>+A' < 3 >. b~F:-res~r1t.a • : ~'~-=it:.o, ~.~s-.:~,<:· . .. . . . ·· · 
'.:_: .· , ·. Si A< 1h'.JA-f:,.,_,~lRt~b . se el·i.9e ia pdh::ióf.¡ t~ect.~fjg~~lat~< qÚe 

a una dist.ribuci6n iscit.rÓt=·ica, 'cüy~/ disé¿~iÓ-1 .se t.:.~at.a''. ~¡\< el 

apéndice F ec•..4aci6n (:3. E>: 

F d(::-:;) = 

·:x:[b - a 
-2n J -~-:-=-~ 

e . 

2n(b-a> <1-c) 

2 

Fd(::-::) [·~ .. - -=12 -----
1 - . ·= 

el escogido C'-'Ya 

·=<>::<.1 i 
¡ f 

f•.,nci 6r1 

.. ·_ ~- ·:;~~· .. 
;·;.¡!,,¡'•¡ 

• k • :~· 'f';'.'"' 

':' ·./:?'.~ 
··:.';·::· 



integral F~ normalizada es: 

;:-:: .-,J a-d 
..:...1T -------

1 + e 

ed - ea 
y. + 

.1 + e 
dy 

Fl(X) = ____ -t __________________________ _ 

2n(d-·a) < l+e) 'ª-

1 - x 2 
+ 2ex + 2e 

F t C:d 

hace .una t· e f le:;~ i ón ·de 

es: 

'y 

211J. 
-,e 

a - d ed -·ea 

1 + e 

Pet·o y=-x .. Gt(:>!.) 
.[·e. _·• ·.~<]2 

= -----
1 + e 

- :>:: i. 2 
+ . 2ext +. 2e 

Ftba>-Ft<::<2> = --------------------- ·. ······· ,. --------------------
(1 + e)2 <1 +·e> 2 

i 
1 1 

Ft<>a>-.Ft.(xz) 
( ;>:; 2 

2 
- >~ t 2 > + 2~ (:,{ t - ;>{ 2) . ------------------------

e 1 + e) 
2

· 



i 
F'ara ele:git- el valc·r· de~< suJet.b a una dist.t"ib•-~ci6n ir1t.e9t·a1 

En •=l casr.:• del 

Para el 

H <:>d --U= O 

>=:=e- <e+ 1 > SiG>.RT <U> 

de 

dO = 9C 
->..En ( 1-·COSe) 

e 

,:-... .. . 

e 

1. 1 7e 

F<e> J ->..En(l-COSe> -
~ e · .. , :.::rrsene de 

o 

····-2;-.Er..• 
.:2n(l - e- · . · · > 

F <:>d 
' 1 - .- kE T'I ( l - :><. ) 

e 
= ---------------

1 
-2"-En - e 

N•-~evament.e es r1ecesaric• resolver la eci_~aci6n F <>~>-·U=O pat-a 

el val•::•r de =·~ dist.ribuidc• en F <:•'.) (apéndice B>: 

· <2).En ·· 
Ln l 1 - U < 1 -' e . > l 

><. = 1 + -------------------- 1 ).En 

de. 

elegi t" 



AF' ~\ID ICE H 

[:•I8THIEJUCI61\I ENERGi~T !CA PARA LOS CAl..iALE:3 

DE í-.:EACCI61\I :1.zC(n,p) y :1.zC(n,n :::;101} 

una densidad energética NCEJdE de Maxwell Boltzmann en el 

N<E>dE A * e (-E/KT) ..¡-;--- dE 

Si Eo es la ener·gia ~ná>::irna pennitida la 

s ist.erna 

la 

particula de interes (p o n) entonces se puede escribir E=xEo• lo 

·=i•-'e implica qi_,e: 
... ! ~ · .·. <->::Eon<T) · · · ..... 

N ( >0 d;:.~ i::·. A t. * e _ x •.. d,·~ . 
:1./2 

A:1.=AE0 

Fb~) = J A:1. :t: e(-yEo/t(T>~ dy 

o 

<')F•:fr i:!i.t.t~C•,lao;t?· lá ener91:a. rilas probable ~rn 
··;_ ;,_,·~< 

de i c:i· 

'Ern = KT/2 
Suponien~o que Em=E~/5 se ob~iene KT=2E~/5: 

·::-:: 

• ~,.-~,:•,.•,, •• <-· ,_,.' 1 . . - • . -

._ A J· -~y. /z :1...;2 F C>d = i _ e · - · . __ · y . 

. - -~ ··-:··•····-- ..... . 

· iOl.pt-c•>f.ir~~t:'.dci ~--~/~~ r1 ·· - · .• yl.2>. se ·;c•btieije: 

'i:: Az[ ¡ • 

._,5/2 · .5;:.::'7/Z 

..... ... ..;. -----
7 1::3 

5::<9/2 

.... ----
::::8 

i 
. 1 1 

La nc•nnal izaci6r1 de F bd° irnpl ica: 
;_ 

F(l> = 1 

Az = [-~-
20 5 5 

. 1 •] - -...---.. 20E: .: · - 1 ... + ----
88' 

finalmente 

65 



::: 6. 44 ( 

.-... 9/2 
¿_..:·:. 

5::-:.:9/2 ~;::i::<t t/2 

7 
----- + 

18 

F .. at-a ele9ir· ·-~na :>~ q•~- i::Lunple est.a distt-ib•-l•=iót·1 

debe 1-es•:•lver la si91.dent.e e•::•.laci6n (apér1•:lice B> 

F (::.:;) u o • 

••,•'•' 

::.:: t9/Z1 
·-:· 1-J·=· .._ ._. 

F (X) se 



AP~VICE I 

SECC' ül\IES EFICACES f'AnA LüS CANALES PE RE¡:)CCióN UTIL12?ü:iAS 

N EL PROaRAMA DE COMPUTO ORIGINAL DE N. R. STANTON 

Y EN EL MODIFICADO EN ESTE TRABAJO 
D 

Lis ;.a de las se•=ciones efi•=a•=es '-~ti l 1za•jas en el· c6:1isic• 

de Stant. :...-1 en l •:•s . si •::.R~ i entes canal es de t- ~a·::c i 6-,: 

.J= 1 dispersi 6 .. , elástica n+'p--->n·1-p 

.J=2 ti '' el ást.ica ne• di ft-act.i va n+c--->n·t-C 

.J=3 n+G--->n-1·C+ y 

.J=4 n+c--->0t+ 9 Be 

._T=5 n+c--->n+:3ot 

~T=6 n:..c--->PROT0\1+~2B 

.Jii:7 d;(~persi6t-1 el·ástiC:a di-fracti va ·· 
. . 

la prim r columna de la tabla es la ener91a ~ii>leV > ·· ····del ¿\~éüt:r 6-f, · 
y las. u 1idades de ~as secciones son los barns. 

Energia· 

·•o ~·oo 
·o •. :25 · 

1 .. (1(1 

1. 4:;:: 

,,., l.72 

2.~ 01) 

2~ 1 (1 

2.21 

2. 5€. 

2. 6', 

2.97 

:3.2'3. 

:3. 46 

~T= 1 . . J=2 

20-.·.o ·4.90 
8~65 .4.(1!'.;:i 

6. 19 3.;40 

4. 80 2 •. 96 

4.25 2.s:=: 

·,;3~ 85 2."34 
3 ~ 4 o : . . . .2'~;'158 
3.16 

2 .• 90 

2.20 

2.75 1. 61 

2.5ü 1.60 

2.42 1. 68 

2. :35 2. (1(1 

.-1· .-,,-, 
~. "--=· 2.85 

2. 2(1 1 •. 15 

2.14 2.05. 

2.07 2.30 

_ _._,-



3.82 

4.02 

4.23 

4.44 

4.67 

4.91 

5. 4:3 

!;;i. 70 

'6.00 

6. 3(1 

6 •. 63 

€;.97 

7.33 

7.40 

7.5(1 

.,;, 7 • .7(1 

$~30 

. e:~4c1 

- .. . 

:'1.o.~.·cio:,·· 

. ii.ocr:·· 
. ''''12.-titi. 

14. 00 

16.00 

18. 00 

20. 00 

·22. 00 

24.00 

26.0(1 

28.00 

3(1.(10 

" .. 

.J=l J=2 

1. ·:i3 ·-:· ..... 1 o 
1. 81 1. ::::7 

1. ::::2 1. ·~5 

1 . 75 1. 75 

1. 71 1 • :36 

1. Ec:-
·~· 1 .20 

1 .·5·~ 1 . 1~ o. 04 

1. 5;3 1 . lB o. 06 

1. 4:3 (1. ·:i·~7 

1.425 0.917 0~153 

1~370 1.26b 0.240. 

i.320 B..'680 o.~~~{ 
·1~~:.250 0.6~i:1 0~17( 
1.~80 o;6ao 0~230 

~T=4 J=5 

1~220 0.680 0.240 0.044 

·1.21:10 Ct.650 (1~2·;:10 0..'050. 

1~16b o.~3o o.340 o.o6Q 
)~:1z,c1: .R~:?GC1.. ?~4fO __ ,~\· ~?:~: 
1 ~ 11 O· ':o. 470 _ ij ~ 389 . O. 074 

·L-ic.c1\ ,¿.~ 4so o~·:3t.é< ·0~07·i1;·,~·-, 
1.080~ 0~410 0~31~ ¿~06b~ 
1.070. 0.380 0.263 0.050 

1.060 o .. 350 o._247 o~_Ci47 0.002 

·· .. 1 ... c1lo.;.,!:.~0~:27,o · .:0 .• 14~.,~ o:~-~·c~?:~:,pt;i~.H~~:= · 
.O .~4(1;'\, O. :2'10 O;, 142: ,o.·027 .'t:1 .• 02l' 
ó. ::::e.o. ó .1:="0 · •·o. :f:~o·' o)93o_ ·.o. í:i-4:~.: 

~T=6 .J=7 

:o. 800 

o. 750 

o • .E-50 ··> · .. ' .:, 
,o~ 55(1 

;:·¿{j·~s-i,.5. 
.<··" 

·;'cí',:;4j:1Ó .• 
·"'- ...... 

0·..'385' 

0.375 

Ci. :365 

""" ·;·:~:tt·~~j;: ... ·"' ······ 
' ., . d. :35d; . 

·:·o.0ocl ::, ·.0.170 0 .. 200 ··_o·-~ 038 .. o .:078. -., .. O.&.'...;,-':. 
: .~~--~.-~,~. 

o. ·6-;,o o. 150 o. 20(1 . (I.; 0€~(1 0-.1:30 . fl' 64(1:. "·¡ ~ . " 

0.607 o. 1i40 (1. 141) (1.060 o. l60 o. 02..0 º·· ~ 71 ; 
0.542 o. 120 o. 1(1(1 1). 040 (1. 150 o. Oé:E: !0.173:::: 

0.485 0.¡11 o 0.080 0.020 o. 145 o. 111 0 .770 
; 

o. 4;37 o .'(i•:i5 0.070 0.007 o. 141 (1. 16~· 
l 0.802 

o. 41)6 1).084 0.062 1). (l(l~i (1 • 138 0.207 o. ::::i 6 

. o. :37(i 0.075 (1.058 o. 00~· o. 135 o .-21 o .. 0 •. 805 

0.346 (1.10€·7 o. (152 (1. (11)5 (1 • 1::33 (1.210 0.77:::.1 

0.318 (l. 060 o. (144 (1. (105 (1. 13.0 (1.210 (1.·75~· 



Er1er-•:;iia ~l= 1 

::-c!.:i. o (1 0.259 

40. o (1 o • 220 

45. o o o • 194 

50. o (1 (1 • 177 

!;:i5. (10 o. 159 

60. o (1 (1 • 141 

65. (1 (1 o. 1 ·-·i:· ..::.._. 

70. o (1 (1 • 11:3 

::;: o. 00 (1 • 096 

100. o o o. 071 

126. o o o . 057 
\ 

159~00 o. o.4a·· 
' 2·(io.:oi:• _(I,, o.42: 

251. 00 o. 0:37 

3.1€·~· o o o. 034 

3'98• 00 o. 034 

o. 033 

· Ene r 9i a .. .J = 1 

-o~ 2s.·· 
o. 5o 

.. · ... O·. SI) . 
1 • (11) 

1. 21 

1 • 4::::: 

1 .72 

2. (1 (1 

2. 10 

··2.2t 

2. 5€ .. 

2. 6 13 

20 • .ci' 
.. ,;9.~~5-,, 

. 6~i;3. 

··4.25 

3.85 

13. 40 

:3. 16 

2. '90 
.-, 
..:;. . EM 
. -, ... 75 

2.50 
-, ..:.. . 42 

~T=2 

o • O~i5 
o. 1)!5(1 

(1 • 040 

o • 1):3 o 
o. 025 

o. 022 

o. 021 

o. 019 

o. 0~7 
o. 016 

o. 016 

o. 015 

0.015 __ · 

0.015 

0.015 

o. (115 

o. 015 

J=2 

4.90 
·,4·~'0!5'' '· . 
3~41) 

2.96 
.-.. i::::.-. .... ·-'º 
2.34 

2. 08 

1. :39 

1. 65 

2.20 

1. 61 

1. 60 

1. 68 

.J=¿1 ~T=4 .. J=5 ~T=6 .J=7 

o. 0.41 o. o 05 (1 • 1.-,.,, ,¿;..._. o. 20'9 o. t.::::ti 
1). 036 !) • O O!::o o. 120 o. 207 o. 62~5 
(1 • 0:12 ·o. 005 o. 1 l~i o. 21)6 O. 5E:!!i 

o • 02·;:,i o. 005 o. 110 o. 204 o. 0:3:::: 

o. 026 o. 005 o. 1 o (1 o. 1·:0 o. 4·~2 
(1 • 024 (1 • 005 (1. 094 (1 • 191 1). 452 

o. 022 o . 004 o. OEM o. 1:::::0 o. 417 ', 

(l. 021 (1. 004 o. o::::o o. 1::::2 (1 • :3:34 

o. 020 1) • 004 o. 065 o. 1 7:-::.i o. :.:-<50 

o. 020 o. 004 o. 055 o. 16::::: (1 • 290 

o. 020 o. 004 o • 043 (1 •. 160 0.240 

o. 211) o. 020. . . (1.(1(14 0.934' 0.1!55 

(t. 020 ;(t. 004 . ·º. 027 '(I • 150 . o~ 1.6Ü 
: .,.'·." ',"" 

o. 'iJt •. o. 020 o. (104 .. o. (119 o • 146 

o. (120 0.004 o .. 019 o. 146 o. 10(1 
; ~ ~ 

o. 020 o. 004 0.01·9 o. 146 o. o~:o 
o. 020 0.004 o. 019 o. 146 o. cl4i:i· 

.J=:3 .J=4 



Energ.1a 

2. 8::~. 

2.97 

:3.13 

:3. 29 

::::c.46 

4. 02 

4.23 

4.44 

4.67 

4~91 

5~ 16 

5. 7(1 

6.;0(I·· 

6.:30 

6.63 

6~97 
"<7' ~ ~.~~i;~t~ ·.:./:,.·· ·~ 

· .. 7.4c1 

7.50 

·7.70. 

8.;00 

· · :,s.;:ió. 
· .. e~3.o>. 

8.4(1 

8.51 

·~·ºº 
10. 0(1 

11.00 

12.00 

14• (1 (1 

16. (10 

1:3. ºº 
20. (10 

-, 

.J=1 .J=2\ 

2 • ~C5 2. Ü (1 

2.20 1. 15 

2."142-- 2.0!;:i 

2.07 2.30 

1.93 2.10 
\ 

1. ::;:9 1. ST 

1. 75 1. 75 

1. 71 1. :36 

1.65 1.20 

.. J=3 

1.59 1.11 0.04 

1~ 5:3 1. 1? .. o. 06 

1 • 4::;: o. 997 o. (115':3 

1.425 0.917 0.240 

1.370 1.26 0.350 

1.320 0.680 0.326 

'f~25ú 0~68~ (l.;182 

.J=4 

1~23(1 
1.~2~; ·. 
1. 20(1 

o. 6!?C1 o.á43. (1)(184 
o·. 650 o. 261 o'.~ 037 

1.160 0.630 0.29S 0.043 

1~120 0.560 0.353 0.073 

· r~.11 cr: ··o~ 470 - 0•371: o.-065, 

1:~·::;;;: • .:. Ci. 45á'. o .'.~,;3¿. ''. ¡:1. ii~i.i7 ' 
·· r:c1E:C1 

1.070 

l. OE·O 

l. o 10 

(1. ·~4(1 

o.:300 

o. 69(1 

o .• 607 

ü.542 

0.485 

··.-; 

(1. 410 .. 
o' •. 380 

o. :35i:1 
' 

0.270 

o. 21 o 
o. 190 

o. 170 

o. 150 

o. 140 

o. 120 

(1. 11 (1 

0~408 (i, (15(1 
.. . .. 

0.426 o. 041 

0.445 1). 034 

1). ::;145 (1 • 0:::10 

(l. :321 o. 036 

o. 297 (1. 042 

(l. 27:3 1) • 04':+ 

ü. 2.:.1 (1 • 062 

o. 1$4 o • 074 

o. 1:3(1 o. 072 

o. 127 o. 070 

7C1 

.J=5 

o. 002 

,o. 006 

o. 021 

' (1 • 040 

o. 07:::: 

o. 1::::10 

o. 160 

1 o. 1 ~iO 

o. 14!'.:• 

~T=6 .J=7 

i.·o.;016· 
· ·. ·l:í. ;:;:c1'1:.- · 

o. 150 ... ·. 
o. 6~·0 
q.550 

..... 0.~.5L5 .. : 

.. -.. · ·. ~ •• ; ... '''"''(i~ '¿4(•0, ···~~-·· 

(1~385 

.·. cl.:375.·· ·· · 

o •. 365 

·o.::;111 

O. :3E:7 · -

o. 350-

0.536 

0.640 

0.014 0.671 

o. 030 o. 73:;:: 

1). 034 1) • 77 o 

»: ...... 



Energia S=1 .J=2 .J=:3 ~l==4 .J=5 .J=6 ~l=7 

22. o o o. 4::37 (1 • 095 o • 12:3 o. 068 o. 141 o. o:.::i:::: 0.802 

24. 00 1). 406 o. OE:4 o. 120 o. 066 o. 1:38 o. 042 1). ::::i.::. 
26. 00 o. ::170 o. 075 o. 1 17 o. U64 o. 1:35 o. 147 o. 80!::1 

28. 00 o. :346 o. 067 o. 14 o. 062 1). 1 :33 o. 05.1. O. T/:3 

==~o • o o 0.:31::: o. 0€.(1 o. 11 1 o. 060 o. 1:.:::io o. 0~·5 o. 7~¡5 
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4e-.. 00 o. 194 o. 040 o. 0:;::9 o. 046 o. 1 15 o. 087 o .. ~.::::~. 
~iO. 00 o. 177 o. o::~o o. 081 o. 041 o. 1 10 o. 097 o. 5:3:=: 

55. o o o. 15':-t o. 02~· o. 074 o. 0:37 o. 100 o. 108 o. 4·~2 
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• ~i:::: 'fl(I 
;~--::··, ... : 

.·(.-. 125 (1. 021 o. (159 o. 027 
.! 
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.. .. 
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126. 00 o. 057 o. 016 o. 011 o. 004 o. 043 o. ·1:32 0.240 
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·· .i5l.:oo 0.037 '•J.015 o. (109 0.004 c.;019 ·o· .·.,f E:2. 
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1000. 00 o. 0:3:3 o. (•15 o. oo·:t o. 004 o. 019 o. 182 0.040 
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' ¡. 
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Fi g • ·1. Especti-o de· emisión del centellador ll. quid<: ME-213. 
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'Fig. 3. Pulso obtenido en ~n ···Ftis,iich ~uan~do· uri.:i ~1t-1:.icu1a·:~·c.:ir_gada·'. .: 
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incide sobre éste. ~e muestran las compuertas de _irite.grac:ión parca 

realizar la identi·Ficación de la particula incident~. ¡'El .eje- del 

tiempo no es lineal Cpara mostrar detalles de la .foi"ma de pulso>. 

CE l pu\~o el~c.tr-ic::o 
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rig. ~. Curva~ do identif~ca~ión de partículas cargadas1 cz~1 y¡ 
Z=2>, obtcni das con un fos~·iich de Car "I NE-110. En el oje ·,de las 1 

2 1 
Y.· se tiene la lu:: do sa.l,ida integrüda por. una. coinpue1-ta de 40 ns y 

en el eje de las Y, la i~togración del pulso por 700 ns. Ambas 

c:ompuertas estan separadas poi- un intervalo de 120 ns <1-ef. 5) • 

... 
·• 



Fig. S. 
formado con CaF. y NE~·:u:;:;. a En el eje de las. 

. . . 

··con: un 
se .tiene la 

correspondiente a la constante de 
1 

decaimiento rápida 

centellador rápido <~r!mera compuerta> y en el eje de las Y, 

lu:: del,. 
la 

luz de salida de lf" componente lenta del centollador ·•~á.pidof 

(segurida compuerta>~ Las compuertas de integración empleadas son. 

ele ~O y ?OO _n!:':. sepa1~adas poi- 120 ns. 
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Fig. 6. Configurac:i6n del Fostrón. El centellador· I•nto e~ el CsI, 
están 

c:ol oc:ado .:\l centol l ado1.: 1-á.pi do NC-213. · Estos 

.:icopl ados ópti e: amonte n un t1.;tbo ·rotomul ti pl i cador Hamamatsu R1512. 

Tcdoel sistema es encp.psulado en un c:iilindro-de aluminio, el.cual. 

puede desatornillarse para ~ustituir, en 

dan.:.da. Los .:lnillos interio1~es 

~u momento, cualquier· 

mantienen rijos .los pi e;): a 
ccmpon~nte~ del. detector. El ani 1:1 o de tcf 16n es p.nra evitar daffar : 

al centel ladcr' con el . ar.m"'=~" de al utl\i ni o. 
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Fi'g~ 7~ t:l.lr'vas. de identi·Fi·cación de.; par:tiC:L1las.: ca.rg~cÚi.$ 

z,.;2) y ra·;,'OS ;r·, obtenidas con el centeiládcr C:;:,I, utili:;:ando. su 

prppiodad de dit;criminación do pulso <ref. 15> •. Ls es la lu: do 

sa
1
1 ida integrada en una compuerta 1 de 400 ns y Lz es la lu:;: 

. 1 
obtenida en una compuerta de integr~ción de 10b0 ns, separad~s por 

u'n intervalo do 1600 ns (ver í."ig. 
1
i8). 



i;:i g·. -e. Pul sos del fostrón propuesto pa1-:a bajás energ.l as. 

muestran los pulsos ~e .lu: del centelladtir r~pido CNE-213> y 

·centellador lento CCsI>. Las compuertas de integración s6n de 
·ns 1·· 2000 n;:;:;, sop•~wadas por 20 ns. Cn condi~io~es . normales 

la p.31-t.lcula iricidonte e~ un nouti-ón o un r.:1·,-0 r, o· la 
CsI cüando la part.lcula incidente os c~rgada. 
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c~Acticn ne difractiva entr~ un neut~6n y un carbono. 
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~~i g. 12 r'.f'i ci e~·C:i ¿{ pa1"'a e:i detectar de .J. c. : 'ri:i~ng et <11. 

- .•: ·.~ ,, : 

· <r:ef. ,. 
·· 17), .muestra la li.nea.. di.?Contlnua el cá.lC:ulo da é;ficiencia 

obtenido c:.on el c:ódigo original do Stanton~ No se obser.van cambios: 

apreciable·s en la eficiencia .ªl inco1-pora~I ~l efecto de 

en la función de rospucsta de lu~ al código. La linea 

bo_rde ni 

punteada 

A. Dol mucst1-a el efC!cto de incor13ora1- las 

:Guerra Cref. 21). La·¡1nea ·continua es el cálculo 

e-ficicmcia,. al. incorporar la nueva dictri~uc:ión 

'eoergética ~n cl canal C<n,p>D. 
! .. 

final de la 

angula1- y 
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Eri el sistema de referencia del centro de masa 

F"ig. 13. Di5.tribuc:ión· .::ingul.::u- para los p1-ctono~ dc la reacción 

CCn~p>D. La región no sombreada debajo de la curva corresponde· a 

eventos de intsracción directa y la sombr~ada a 
. . 

aquellos· que. 

obodei::en el modelo de núcl.eo compuesto. En estas condi ci on~s, una 

ve= elegido el ángulo e de disper~i6n Cori el centro do masa> del 

p1-otón el poso l•Ji. que se 1 e da a la · di :;t1-i buc:ión ono1-go,lj.ti ca de 

núcleo ~ompue$to es igual ~l pcrcontaje que Gl •rea n representa 

del área total subtendí da poi- 1 a curva mi sm~ y l i mi tilda poi- _e-d& y' 

e+de. La probabilidad de que el protón obedesca una dist1-ibuci6n 

.energ•tic.:i de in.t;erac;:ci6n clirect.:l .ec l•Jci"'1-:\'J'-. 
·. ··; ..... 

·. :;¡ .. '. .>> }.:~.\:~::;.~:'..:';:'.· ;':~,,.·., ... -.::~· 
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r ;F~ .. 14.~·n1~~1b,:.bt:;,;' ~iar 1iitellr&.Fde 1os pre.ton"ª cíe 1a -
r~li.cciÁn.C(n,p)B. Esta f'tinciAn··es la inte~ra1 de.la :figu~at. 1). 
Debe observarse queparaneU:trones.de baja energl~ (me~or a 20 
MeV.) la distribuci.bn angu1ar de 1os protones es aproximadamen 
te isotrbpica y su distribucibn angu1ar.integral tiende a ser 
U.na llnea recta que pasa por el origen y por el punto (180 ,1) 
como por ejemplo la curva para 20 Mev ique 
gura. para energlas de incidencia mayores 
distribucion integral es preferente en la 
quenos. 

se muestra en' esta f'i 
(ejemplo 120 MeV) la 

i • 1 reg on de angulos p~. 1 

~'- . ' •. ·i• 
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Fiij. 16. C~lculo de eficiencia p~ra neutrones del centellador 

liquido NE-213 que forma parte del ·fostrón diseráado. Su geometría 

os cillndrica de 12.7 cm de grueso por 12.7 cm de dlametro. Los 

umbrales de detección son de • 1, 1 y 1C> MeVee. L.:i. i nci denci a do 

los neutrone~ es uniforme sobre ln cara del centellador. 
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.-Fig. 17. El radio vector R representa la trayectoria del neutrón 

dentro del centeliador, y al final de •~te, es el puntd donde se 

produce una rea~ción elástica con un hidrógeno. Los ejes rotados y 

trasladédos X'' Y'' Z'' son a partir de lo~ cuales se miden lo~ 

an~ulos de di~per~ión y 

,~ngulos T y P son ·dos 
· inC:i dente. 

a=imutal ~el neutrón disperasado._ Los. 

de lo~ ~ngulos directores del. neutrón 

~ . 

-. 

• 

,· 
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-~ig. B. 1 .• La figura. 1 muestr,a, una función di stribuci6n f«):) ,, en .la 
cual ia probabi lld~d: de c'bt:éner '':ln e;;rerít'o ~ri- eveóf&:> ent:·t-e C1 ~,-1'.'es 

.. ··~9 y la•prohábil:i.cfau::I de obtenerlo enteri y 5 es 1;_1lo". ·oe e;sta 

máne.ra $e tiene una función distribución normalizada. En la ·figura 

2 se tiene la función distribución integral F<~:> de f<>d, en esta 

gr.ifica la probabilidad de elegir" un n'1mero entre O y ~9 del eje 

---vertical., aL escoger::,lo al .. · azar, ~-!$, '.Pr,~c::~'!i;a,11\~.I"\~~- itjl.J~~ a -- 1 a 

-. longitud del inter-val:o <•9> .• !:;)i a 'partif de este núme.-c~ se traza 

una u.nea horizontal ha!;;ta int'e~sectar ;a·. l.:i ·runción .rü:> y e. 

partir de esa intersección se dibuja una 1·1nea vertical, hasta 

cortar al eje horizontal se obten~r~ un valor para el evento entre 

O y 1. Del mismo modo, ~a probab~l·idad de elegir un número entre 
1 1 .9 y 1 del eje vertical es .1, que al repetir el procedimiento 

·anterior se tiene un .valor entre! 1 y 5 para el evento que bbcidece 
l 

esta distribución. Es decir, a p~rtir de una distribución uniforme 
es posible obtener una serie de_· eventos que obedecen una 

·di~trib~~i6n particula~. 
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