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RESUMEN

EN EL PRESENTE TRABAJO SE MIDE EL TAMANO DEL NUCLEO
DEL SILICIC NATURAL AMORFO. MEDIANTE LA TECNICA DE LA  MEDICION
OE SU SEccidN EFicaz  NEUTRONICA ToTAL  PARA  UN - RANGO DE
ENERGIAS DEL NEUTRON DE 2 A ¥4 MEV, QUE A SU VEZ SE MIDIC
MEDIANTE LA TRANSMISION DE UN HAZ DE NEUTRONES A TRAVES DE LA
MUESTRA DE SILICIO.



CONTENIDO GENERAL

CAPITULO PAJINA
I.- INTRODUCCION 1

I1.- LA SECCION EFICAZ NEUTRONICA TOTAL, EL MODELO

OPTICO Y EL RADIO NUCLEAR 4
I1.1.- El1 concepto de Seccién Eficaz 4
I1.2.—- La S5eccidén Eficaz Neutrdnica Total S
I1.3.~ El1 Modelo Optico b
I1l1.4.— El Radio Nuclear 8
11X.~- BASES EXPERIMENTALES b |
I111.1.- La Seccion Eficaz Neutrdnica Total 13
111.2.—- La redida del TamafRo del Nucleo ig
IV.—- MATERTAL Y EQUIPO UTILIZADO 1
IV.1.- La Fuente de Neutrones 21
IV.2.- La Muestra de Silacao 2z
IV.3.—- E1 Detector (NE-213) 3
IVM.4.- ET1 Colimsdor » 1 Frotector del
Angalo S4l:ao =4
1v.5.—- El Eistema Ecpectrometirico =&
Y.- PROCFDIMIENTO EXPERIMENTAL Y ADQU1S1Cl1ON DE
LOS DATOS e8
V.1.- La Calibracion del Sistema
Espectraométi-ico 28
V.2.— Adguis:icidn de los Espectros Incidente
y Transmitido X35
V.Z.-= La Cerreccidn por Fondo x5
V.4.— E1 Error 36
VI.~- PRESENTACION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 37
VIi.l.—- Lz Reconstruccidén de lo= Espectros 7
VI.2. - La Seccién Eficaz Neuwtrdnica Total 38
VIi.3.— El1 Tamafic del Nacleco de Silicio 43
Vi.4.—- Conclusiones y Recomendaciones 44
BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS 45
ANEXO A 48

ANEXO B 53



INDICE DE FIGURAS

FIGURA PAGINA

1.- Espectro de neutrones de una fuente
monoenergetica obtenido de un espectrometro
ideal, donde E1 es 1la mixima energia del
neutron. 2

2.- Composicidn de la seccidn eficaz neutronica
total microscdpica. 6

3. - Representacidn esquemidtica de la dispersidn de
sombra o difraccidn de neirtrones rapidos, la
mayor dispersidn ocurre dentro de wun angulo

del orden de 1/R, 7
4. - Atenuacion del haz de neutrones. 13
5.- Cambio fraccional en el flujo neutronico

transmitido para un miximo y un minimo de 1a

seccidn eficaz. 16

6.~ El colimador y el protector de anguleo sdlide
tal como se arreglaron en este experimento. 25

7.— El sistema espectrométrico, mostrando los dos
ramales, uno con la identidad del origen del
evento y el otro con 1la informacidn
cuantitativa. a7

8.~ Formacidn del espectro de rayos gamma (y) y
neutrones (n) del Californio 252 en el sistema
espectrométrico. 29

9. - Espectro de los rayos gamma (y) del Cobalto 60
en el sistema espectrométrico. 31

10. - Espectro discriminado de los rayos gamma ()
del Sodio 22 en el sistema espectrometirico. 32

11. - Geometria utilizada para obtener el espectro



de los neutrones incidenles en alla y baja
gananci a.

18.= Geometria utilizada para obtener la
contribucidn de la retrodispersidn y del fondo
a) detector del sistema espectrometrico.

13. - Geometria utilizada para obtener el espectro
neutrgpico transmitido a traves de la muestra
de Silicio.

14.- Geometria utilizada para obtener 1la
contribucidn de la retrodispersidn y el fondo
al detector del sistema espectromdtrico.

15. - El espectro incidente de los neutrones del
Californto 252, reconstruido, se pueden
observar las barras de error asociadas.

16.~- El espectro neutrdnico transmitido a través
del Silicio reconstruido por el programa de
computo FORIST, se observan 1las barras de
error.

17.—- El espectro de los neutrones rapidos de 1la
fuente de Cf-252, reportado por R.H.Johnson et
al. en la referencia 13, compdrese con 1la
obtenida en este trabajo figura 15 y observe
su similitud hasta los 14 MeY de energia del
neutron.

18, - La seccion eficaz neutronica total
microscdpica del Silicio en funcion de la
energia del neutrdn para un rango de & a 14

MeV.

19.- La seccidn eficaz neutrdnica total para el
Silicie, segin el reporte del Lawrence
Livermore Laboratory de 1la Universidad de
Californ%sf ECSIL-2517(68) de fecha
03701774,

20.- La raiz cuadrada de la seccidn eficaz

neutrdnica total microscopica dividida por 2mn,
trazada como_ una funcidn lineal del ndmero de
nucleones A a la potencia de un tercio,

segin el reporte de R.D.Evans en la referencia
(38).

33

34

34

15

39

40

41

42

43

20



INDICE DE TABLAS

TABLA PAGINA

i1.- Clasificacidn de los principales métodos
experimentales para medir el radio nuclear i2

2.- La composicion isoildpica del Californio 252 21

3. = Caracteristicas de la fuente de
Californio 252 ce

4. - Caracleristicas de la muestra de Silicio
utilizada en este experimento 23



CAPITULO |

INTRODUCCION

Los mneutrcnes constituyeron una prueba mas de la
existencia de los nucleos, facilitando el estudio de las
fuerzas entre nucleones. La carencia de carga eléctrica del
neutrén samplificd el anilisis de 1la dispersidén de los
neutrones rapidos y ademas, dado que su longitud de onda de De
Broglie dividida por 2r a altas energias (del orden de 10
MeV), es tan pequeffia como las dimensiones del nucl eo
(aproximadamente 1.5x10ﬂ3cm) y que el fenomeno de 1a
dispersién y absorcidn de luz por cuerpos opacos en problemas
de Optica se asemeja a la dispersiédn y absorcidn de neutrones
por los nucleos, esta analogiza con los problemas de Optica nos
permite ecte metodo confairmar el tamafio estimado de los
nucleos, encontrandeo una de sus principales caracteristicas:

(11,12,37,38"

la densidad de la materia nuclear estsd de acuerdce

con el modelo de la densidad constante,

La Seccién Eficaz Neutrdnica Total se ha estudiado en
muchos laboratorios debido a la wutil informacién que ha
proporcionado acerca de las propredades de estados excitados de
logs nucleos, de las caracteristicas generzles de la interaccion
promedic entre un neutrdén y un ndcleo y del comportamientc de
los materiales utilizados en la ingenieria nuclear. La medida
de la interaccidn de la Seccidn Eficaz para neutrones revela la
presencia de niveles de energia en el nucleo compuesto el cual
se forma cuando el neutrdén incidente es abscrbido por el ndcleo
bombardeado, esto proporciona informacidn de los niveles de
energia individuales, ademds permite cobservar la magnitud de
las fuerzas gque son un estimador de la forma y el potencial

nuclear que gobierna la interaccidén de nuclecones con el nuclec,



y determinar la distancia sobre la cual estas fuerzas actdan
(aproximadamente el radic nuclear )czn. La Seccién Eficaz
Neutrénica Total puede medirse con precisién ya que no €S

necesario determinar el flujo absolute de neutr onos(ﬂ).

El presente trabajo se llevé a cabo en BALCONES
RESEARCH CENTER, en el Laboraterio de Ingenieria Nuclear del
Departamento de Ingenieria Mecénica de la Universidad de Texas
en Austin, utilizando un sistema espectrométrico basado en el
detector NE-213. Este detector tiene 1la propiedad de
distinguir entre radiacién gamma () y neutrones (n); el
NE-213 es un centellador orgéanico liquido de protén reculado,
que ha sido ampliamente utilizado con buencos resultados en la
espectrometria de neutrones raéapidos. De este detector
tedricamente obtendriamos de una fuente moncenergética de
neutrones, una distribucidédn de altura de pulsos rectangular,
extendida desde cero hasta el filo superior de la distribucién
que corresponderia a la maxima energia del neutrén y por lo

tanteo del protdn reculado, tal come se muestra en la figura 1:

Fig 1.- Espectro de neutrones de una fuente
monoenergetica obtenido de un espectrdémetro ideal,
donde Ei1 es la mixima energia del neutrdn.

La relacidén no lineal enire la energia del protdn
recutade y la cantidad de luz producida por el procesc de
centelleo en el detector, modifica esta relacién ideal, la
produccidn de Iuz en un centellador tipico real es
aproximadamente proporcicnal a la enhergia absorbida por
protén reculadc a la potencia de 1.5%9

el

Si la respuesta se



conoce bien, pero no es rectangular, el especiro de neutrones
esperado puede ser reconstruido, si se invierte la ecuacidn de
la relacién de la distribucién de altura de pulsos. Este
precese de centelleo (del NE-213) tiene una ventaja de
particular importancia en la espectrometria de neutrones:
permite distinguir entre un evento debido a un rayo gamma y un
evento debido a un neutrén, baséndose esta diferencia en el
tiempo de formacidn del pulso y en la forma del mismo.

En este trabajo se reportan los resultados de la
medicidn de la Seccidn Eficaz Neutrdnica Total del Silicio asi
come también el tamafic de su nucleo atémico. La técnica
utilizada se basa en la razén que hay entre los flujos
neutrénicos transmitido e incidente (a traves del Silicio
natural amorfo), es decir mediante la comparacién del flujo
neutrénico no dispersade que atravieza la nmuestra y logra
llegar al detector, con el flujo neutrdnico que incide (sin
interponer la muestira) sobre el detector del sistema
espectrométrico. Estos flujos se relacionan mediante 1la
ecuacidn de la atenuvacidn de la intensidad de un haz(u’ y de
aqui se puede derivar la medida de la Seccidn Eficaz
Neutrénica Total y la Medida del Tamafic del Nicleo, en este
experimente la geometria utilizada minimiza la contribucidn de
neutrones dispersados, tanto en l1a muestra como en el
colimador, produciende baja contribucidn del fondo por
neutrones. La principal razén por la cual se estudia el
Silicioc es por la importancia que en la actualidad tiene este
elemento al formar parte de aleaciones importantes cuyas
propiedades son: resistencia a la corrosién, de baja densidad,
de alta resistencia mecanica (zinalco, zincalum y otras
desarrolladas recientemente) y su importancia en la
fabricacién de los semiconductores, para circuiteria integrada

expuesta a campos de radiacién intensa.



CAPITULO I

LA SECCON EFICAZ NEUTRONICA TOTAL,

EL MODELO OPTICO Y EL RADIO NUCLEAR

00.1. - ElL CONCEFPTO DE SECCION EFDICAZ

Por seccidn eficaz se entiende wuna medida de la
probabilidad de ocurrencia de un evento en condiciones
especificas o predeterminadas. en este trabajo se espera que
los neutrones incidentes 1interactuen ¢on los nidcleos de los
4tomos de la nmuestra (silicio), y sean removides de <=u
direccidn original, sean absorbidos ¢ simplemente no alcanzen
al detector por cualquier causa. En este caso el proyectal
negtirdénico se dirige sobre los atomos que componen la muestra
Y sSe espera que impacten sobre este blanco; por esta razén la
probabilidad de que esto suceda se mide geometricamente en
unidades de area. Convenciocnalmente se adoptdé comc unidad a

una superficie igual a 10 *em? Y se le llamé “Barn”.



if. 2.~ LA SECCION EFICAZ NEVUTRONICA TOTAL

La seccidn eficaz neutrdénica total de un niaclec, es
la suma de todas las Secciones eficacez individuales para
todos los eventos posibles. Las secciones eficacez se pueden
separar en dos grupos: a) secciocnes eficacez elasticas de
dispersion o_ y b) seccién eficaz de reaccién Oyt

o, = o * a (1}

La seccidn eficaz de dispersidn elastica se define
comc la seccidén eficaz para la interaccidén en la cual 1la
energia cinética total del sistema neutrdn—niclec se conserva.
Algunas veces se define como aquella en la cual no cambia el
estado interno del ntcleo, esta definicidn de la seccidn
eficaz de dispersién elastica es de mucho interés para la
ingenieria nuclear >, La seccidn eficaz eléstica de
dispersién tedricamente ha sido dividida en dos; seccidn
eficaz de dispersidén elastica llamada potencial de dispersién

LA & la seccidn eficaz de dispersidn elastica compuesta G .

Por otro lado la seccidn eficaz de reaccidn ., es
la suma de todas las secciones eficacez individuales de
procesos en los cuales el nucleo proaducto es diferente del
ntcleo blanco, ¢ este quedd en un estado energético interno
diferente al del ndcleo blanco; esto incluye a reacciones como
(n,n’ ), (n7)» (Dsp)s (mya), (n.2n) ¥ (n.f). La seccién eficaz
de reaccién es algunas <veces llamada secci®dn eficaz no
elastica. La mayoria de los procesos a energias del neutrén
por debajo de 20 MeV, al mencs, se suponen gue proporcionan

informacidn de la formacidn ¥y decaimento del nicleo compuesto.

La seccidn eficaz para la formacién de un nuclec
compueste es la suma de la seccidén eficaz de dispersidn
elistica compuesta y la seccidn eficaz de reaccidén, ambas
proceden de la formacién de un ndclec compuesto como un estado
intermedio:



U’c = ac. + 0‘\_ (2 )

Y también 1la seccidén eficaz total puede ser

expresada como la Suma de la forma elédstica y la forma de la

seccioén eficaz para la formacién de un ntcleo
97,99)
compuesto .
= +
o, o, o (3)

Esto lo podemos observar en la figura € gque nos
presenta la clasificacién de la seccién eficaz neutrdnica
total:

mtfrrrisinn D ISPERSTION ELASTICA G oo S

DISPERSION DISPERSICON ELAS- REACCION Ur b
ELASTICA 0'- TICA COMPUESTA O
<

® © DISP., INELASTICA

e e FORMACION DEL NUCLEO COMPUESTO O e Ao
<

e SECCION EFICAZ TOTAL o, - o

Figura 2.- Composicidn de la seccion eficaz neutrdnica
total microscdpica.

i0.3. - EL MODELO OPTICO

La principal caracteristica cualitativa del modelo
Optico es su ‘dispersién de sombra’® que puede entenderse como
un argumento cualitative simplificado. Esto aplicado al caso
de los neutrones rapidos, resultaria que, si un neutrén tuviera
una X « R, {donde X es la longitud de onda de DeBroglie del
neutrén y R el radio del nacleo) y este incidiera sobre un
ndclec blanco, e interactuaran, el neutrén seria absorbido, ¥y
la seccién eficaz de absorcién seria O = T rRE. En lenguaje
de Optica el nficleo blance sSe comporta comec una esfera copaca



tal como Se indica en la figura 3, cual si fuera una difraccion
de una onda plana por una disco circular opaco, llamada
difraccidn de Fraunhofer, esta difraccién produce una sombra
per la interferencia de la onda incidente y la onda dispersada
y no se puede precisar perfectamente los limites de la sombra.
Se puede remplazar el disco por un ntcleo de &rea m Rz. el cual
enmite, en la direccidén de la sombra, ondas neutrdnicas de la
misma intensidad y 1longitud de onda que los neutrones
incidentes peroc en fase opuesta (interferencia destructiva]),

tal comc se observa en la figura 3.

R

~|\/

DIRECCION DE
LA ONDA PLANA

DE NEUTRONES
| | | PATRON DE
DIFRACCION DE

REGION DE SOMBRA
Aomemssces g -

PENUMBRA ~ Rz s X » Rz / X

Figura 3.- Representacidn esquemdtica de la dispersidn
de sombra o difraccidn de neutrones rapidos,
la mayor dispersidn ocurre dentro de
un angulo del orden de 1/R.

De acuerdo con la éptica de ondas ordinaria, los
angulos de dispersidn para la dispersién de sombra son del
orden de X/R , en situaciones ordinarias, donde usualmente X R
K 1, la sombra puede extenderse hasta el infinito y 1la
dispersién de sombra no es facilmente mensurable,. Para los
ndcleos sin embargo, el angulo X/R puede ser del orden de 0.1
radian o 6. Entonces la sombra subtendida detris del nacleo
se vuelve difusa en una distancia del orden de R/( X/R ] =



Rz/x. lo que quizis sea Solo unas cuantas veces el radic del

nGel oo(").

Tomando en cuenta el hecho de que el nticleo
seguramente no es totalmente opaco a los neutrones de alta
energia y que solo los neutrones que tengan un memento angular
! ¢ R’X son los que interactuaran con el nticleo blanco. Los
datos experimentales nos demuestran que esto sucede asi y nos
da una buena representacién de 1o que ocurre en la interaccidn
y por lo tanto nos proporciona informacién acerca de la

seccion eficaz neutrdnica total ‘”’.

El modelco ¢ptico ha sido siempre wutilizado en 1la
espectrometria de neutreones junte con programas de cédmputo
iterativos, por lo gue se 1le ha 1llamado el modelo
Sptico-estadistico, ya2 que la reconstruccié4n de los espectros
se basa en la suavizacién de las dispersiones estadisticas.
Acutalmente tiene importancia para el célculo de secciones
eficacez para neutrones rapidos hasta 20 MeV de energia segdn

se lee en la referencia 30.
00. 4. - ElL RADIC NUCLIEEAR

Los experimentos de dispersitn de rayos &,
demostraron que la carga positiva en cada aAtomo esta confinada
en una regién central muy pequefia. En términos de simetria,
esta regién se penséd esférica y localizada en el centro del
dtomo, constituyéndose entonces lo que actualmente conocemos
come nudcleo atémico. En las observacicnes originales en la
dispersién de rayos &, sS€ encontré que la distancia de maxima
aproximacién de los rayos « al centro del atomo es del orden
de 30xi0 ® em, para el caso del oro y otros elementos

pesados.

En 1913, la teoria de Borh de los espectros atémicos
encontré suficientes bases para constituir una confirmacién

aceptable de que la parte mayoritaria de la masa atdmica se



encuentra también localizada dentro de esta regién central.
Los estudiocs experimentales de la distribucién espacial de la
carga Yy masa nuclear invelucrgn una amplia variedad de
fendmenos, tanto nucleares como atémicos. El tamafio finite
del nidcleoc actia sdlo come una perturbaciédn menor en algunos
de ellos, mientras que en alguncs otros el radioc nuclear Jjuega
un papel predominante, como en el casoc de la dispersion
inelastica de neutrones rapidos.

En 19219, Rutherford demostré que las desviaciocnes de
la dispersién producida por campos coulombianos puros, eran
experimentaimente evidentes cuando los rayos a eran
dispersados por elementos ligeros, alcanzando una distancia de
mixima aproximacién de Sx1i0™*® c¢m, para la energia de los
rayos o empleados. La dispersién no-coulombiana, observada a
estas distancias se denominé dispersidn andmala y la distancia
a la cual comenzaba a producirse, fué identificada comc la

primera medida del radioc nuclear.

Las evidencias experimentales existentes sostienen
la visién, en la que dentro del nuclec la distribucién
espacial de la carga positiva tiende a ser sustancialmente
uniforme; por lo que los protones no estadn concentrados
apreciablemente en alguna regién nuclear. La existencia de
momentos cuadrupolares eléctiricos medibles, presentes en
algunos de los niucleos conocidos, se deben a peguefias

asimetrias en su distribucién.

En las =siguientes secciones de este capitulo se
discutiran algunos tipos de evidencia experimental, que
conducen a la conclusidén de que el volumen nuclear es
sustancialmente proporcional al numer o de nuczl. eones
contenidos, lo cual significa que la estructura nuclear es
esencialmente incompresible ¥ su densidad es constante para

todos los niicleos.



De acuerdo con el modeloc de densidad constante, el
radio nuclear R, esta dado peor :

R = R, a*t (4)

en donde A es el ndmero midsico y Ro es el radio nuclear
unitario, el que probablemente varia de un nucleo a otro, pero
es aproximadamente constante para A mayor de entre 10 y 20

nuclecneées.

No existe una definicidén precisa de radio nuclear
que pueda aplicarse convenientemente a todas las situacionas
por discutir y similarmente, la superficie nuclear no puede
definirse exactamente, pero siempre es considerada como la
frontera después de 1la c¢cual, no existe probabilidad de
encontrar cualquiera de los constituyentes nucleares. A pesar
de estas impresiciones, el radio nuclear se especifica

alrededor de 1x10™1? cm.

La tendencia de los resul tados experimentales

presentes, es considerar un radic nuclear unitarioc de :

R, = (1.520.1 )x10"cm ()

para fendmenos que dependen primariamente en las fuerzas
“"especificamente nucleares®. Este radio se considera como
radioc de fuerza nuclear y sirve para describir fendmenos en
los que el efecto coulombianc es menor o ausente, sisndo el
caso el de la seccidén eficaz nuclear de dispersién de

neutrones rapidos.

Cuando el método experimental involucra la
utilizaciédn de una particula cargada para “probar™ el interior
nuclear, el fendmeno depende parcialmente de los efectos

coulombianos Y en cierta medida, de 1las interacciones

10



‘nucleares’ entre la particula prueba Yy la materia
nuclear, Para fenémenos que dependen primariamente en la
distribucién espacial de la carga nuclear, la tendencia de los
resultados experimentales presentes, llevan a un radio nuclear
unitaric, diferente y més pequefio, en @l dominio de :

R,=(1.2201)x10"cm (8)

Este radio mas peguefio esta estrechamente
relacionado con el radio del ‘volumen ccupadc por protones’ y
cominmente es conoccide como el radio electromagndtico nuclear,

que genera un orden de densidad nuclear cercanc a 10'* g/em’,

Es comin clasificar los ¢tipos de experimentos
nucleares a traves de los que el radio nuclear es determinado,
de acuerdo al tipo de la Fisica y los principios involucrados
en la explicacién de cada situacién. Como se muastra en la
Tabla 1, tan sSdélo un experimento puede interpretarse
claramente por la Electrodinamica Clasica, los otros tipos de
experimentos proporcionan resultados que estan en violacién
directa de las predicciones de la misma, de ahi la importanciza
histérica de alguncs de ellos, ya gue mostraron en un primer
momento, las limitaciones de la Mecanica Clasica, las que
pueden ser superadas y encontrar una interpretacidn aceptable,
a2 través de la Mecanica Ondulatoria.

Debe hacerse notar, que tan sdlo el método de
dispersién de neutrones rapidos, proporciona resultados
experimentales gque son independientes de la carga nuclear, ya
que en el resto de ellos se encuentran involucrados los

efectos combinados de carga y fuerza nuclear.

11



Tabla 1.~ CLASIFICACION DE LOS PRINCIPALES METODOS EXPERIMENTALES
PARA MEDIR EL RADIO NUCLEAR

Comportamiento experimental
que depende del tipo

Principio fisico
base del metodo

Tipo de Mecdnica
que explica las

de radio nuclear observaciones
Energia cuolom—

Energia del decaimiento /3 biana de una Clésica
esfera de carga

Corrimiento isotépico de

lineas espectrales

& i
B e Tih e 3n %" | Potenctal cuoton-
P bianc de una Ondulatoria

Radiacidén electromagnética eElOra. 98 carga

caracteristica de aAtomos

M = mesonicos

Estructura fina de rayos X

de niveles ordinarios en

Atomos pesados

Tiempo de vida de los

emi sores o
Penetracién de

Dispersién anémala de barreras de

rayos o potencial nuclear Ondul atoria
por particulas

Seccidn eficaz nuclear para cargadas

reacciones con particulas

cargadas, comoc (a,n),

(a,2n), (p,n), etc.
Difraccidén de

Dispersion sldstlea puslear ondas materiales Ondul atoria

deée neutrones rapidos

no — cargadas
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CAPITULO Il

BASES EXPERIMENTALES

00.1.~ LA SECCION EFICAZ NEUTRONICA TOTAL

La base para este experimenteo es principalmente la
teoria de la transmisién de un haz en este caso de neutrones,
que incide perpendicularmente sobre una &area especifica de
cierto material (la muestra, en este caso el Silicio natural)
gue tisne un espesor ceonocido %, donde el haz serid atenuado.
Consideremos una capa de la muestra de espesor dx, paralela a
su superficie y utilizando la definicién de Seccidn Eficaz,
decimos que }:tdx es la fraccién de neutrcnes gue interactuan
con la muestra. Esta fraccién de neutrones que interactaan
puede ser idigual a ~dI/I lo gque representa un decremento
fraccional en el haz de neutrones come resultado de su pasoc a

través del espesor dx‘e’, esto se muestra en la Fig 4 :
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Figura 4.- Atenuacidn del haz de neutrones.

i3



Asi que:
dl

I = Ez dx (73

Integrando sobre todo el espesor X del material:

Ix x
dI
I- - =j I, ax (8)
Io o
Resol vi endo:
I x
- Ln 1]" = th]
I o
D
ln I - Ln 1 = - x
X -] t
I
Ln — . =F =
E-3
) 4
= = exp (-E, x)
IO
Y resulta que:
I = Ioexp(—}:,'t x) (9)

en donde:

= flujo neutrénico incidente

= flujo neutrdnico transmitido

MH
i

-

Seccidn eficaz neutrdnica total

el espesor de la muestira

macroscopica

bt
f

Y & su vez la seccidn eficaz neutrdnica total macroscédpitca se

define como;

L = n o (10)
donde:
n = es la densidad atémica por centimetro cudbico
g = Seccidn eficaz neutrénica total microscépica

Pero como en este experimento se traté con flujes

neutrénicos dependientes de la energia reescribimos 1la

ecyacién (9) de la atenuacidtn de un haz, comp un caso méas
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general, donde se considera el fendmenoc de atenuacidn como
funcidén de la energia del neutrén, ademis por el método

experimental utilizado no se han consideradoe los neutrones que

han camblado de grupo energeético:

¢, (E) = ¢ (E) exp (- E, (E) x) (11)
en donde:
¢x(E) = flujo neutrénico transmitido a traves de x.
¢O[E] = flujo neutrénico incidente.
E‘ (E} = Seccidén eficaz neutrdénica total macroscépica.
nétese que los fluyjos ¢‘. ¢°.y Zt la seccidn eficaz

neutrénica total macroscédpica, ahora son funciones de 1la

energia del neutrén.

En este experimento se utilizaron muestras que
tenian espesores de aproximadamente 32 o© mas veces la
trayectoria libre media del neutrén, logrande asi que el
argumento del término exponencial de 1a ecuaciétn (11) sea
grande produciendo cualquier variacidén en la seccidn eficaz
neutrénica total macroscédpica Zt. variaciones exponenciales en
el flujo transmitido. Para un material dado que tenga espesor
X y secciédn eficaz neutrdnica total macroscédépica media es

decir }:'t la ecuacién (11) se convierte en :

¢, (E) -
—Ey = o (-, (E) x ) (12)

Ahora supongamos gque existe un minimo en la seccidn
eficaz neytrdnica tolal macroscépica en alguna regién de la
energia de modo que la seccién eficaz se viera reducida por un

factor k de su valor medio, entonces:

[ ¢, (E)

- _ _ — {(13)
m—]- exP( (1 k]ZQ(E)X)
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De la misma manera supongamos la existencia de un
naximo en la seccidédn eficaz neutrénica total macroscdpica, de
tal suerte que la seccidn eficaz sSe viera incrementada por el

nismo factor k de su valor medio, entonces:

[ ¢, (E)

TTE‘]_'] = exp (- (1 +k)E (E) x ) (14)
mdse

Y el cambio fraccicnal en el flujo de neutrones
transmitido obtenido de dividir la ecuacidn (12) y la ecuacidn
(14) por la ecuacidn (12), nos da que :

(el cambio fraccienal) = exp ( x I, (E) x ) (15)

(el cambio fraccional) . = exp (- k X (E) x ) (18)

Trazando la grafica de esas dos funciones podemos
cbservar que el cambic fraccicnal resultante de la transmisidn
de flujo neutrénico en un minimo de la secciédn eficaz, Sse
incrementa exponencialmente para espesores gra.ndes“’.mientras
que el cambic correspondiente a la transmisidén del flujo
neutrdénico en un maximo de la seccidn eficaz es pequefio segun

la Figura S:
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Figura 5.- Cambio fraccional en el flujo neutrdnico
transmitido para un miximo y un minimo de la seccidn eficaz.

Por esta razén SsSe usarcon espesores grandes en la
muestra de Silicio utilizada, ya que la sensibilidad de 1la

minima seccién eficaz varia exponencial mente ®’,
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Por otro lado si nuestro sistema de dsteccidn
tuviera resolucién infinita, el espectro transmitido medido
experimentalmente podria ser jigusl al espectro transmitido
calculado, mediante la ecuacidén (11), sin embarge la
resolucién real del sistema espectroméirico hace que el

espectro medido experimentalmente sea un espectrao “suavizado®.

Entonces el espectiro del flujo neutrénice
transmitido puede ser calculado por la ecuacién :

¢ (E) =I ¢ (E') exp(-E (E') x) R(E, E') dE’ (17)
L~

en donde:
¢°[E'] = es el flyjo neutrdnice incidente a energia E’
d)x(E] = es el flujo neutrénico transmitido a energia E

)11 | (E’]) = es la seccidn eficaz neutrdnica total macroscd-—
copica a energfia E .

R({ E, E‘') = es la probabilidad de que un neutrén a energia E’

sea detectado a energia E

Supongamos que tenemos un  haz de neutrones
provenientes de una fuente monoenergética, el sistema
espectrométrico nos proporcionaria un espectro que
reconstruido, nos daria una respuesta gaussiana a la funcién

de la resclucidén, es decir que:

(E - E)°

R( E. E') = Y_(E) exp [- ] (18)

b (E)

en donde:

YQ(E] = le que normaliza la funcidén

b (E) =
R(E,E’ ) de modo que:

J R(E,E*)dE’ =1
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E = es la energia del neutrén detectado
E’ = ®s la energia real del neutrén

2
[FYHM) este es un factor donde FWHM es la

© 4 Ln (2) anchura total a la mitad de la mé-
xima altura de 1a Gaussiana.

Mediciones experimentales han logrado determinar
R(E,E’) a varias energias, estas mediciones realmente muestran
la probabilidad de que un neutrén de energia E sea detectado

on energia E’.

En el especiro del flujo de neutrones transmitido y
del flujo de neutrones incidente, medidoz experimentalmente
con un sistema espectrémetrice basado en el detector de
centellec liquido org&nico NE-213 comd el que se usa en este
trabajo, se proporciona la informacién de los eventos gue
producen los neutrones gue alcanzan al detector, en forma de
una distribucidn de altura de pulsos, el cual es reconstruido
mediante un programa de cémpulo, que consiste de cptimizar la
resolucidén usando técnicas iterativas de suavizado, de modo
que en la matriz respuesta incluye una funcién de la
resoluciédn del sistema espectroméirico y los elementos del
vector soluciédn que tengan grandes errores estadisticos se

iteran si requieren de ser suavizados Vs ¢ o

0g.2.- LA MEDIDA DEL TAMANOG DEL NUCLEO

Una vez obtenidos 1los espectros incidente y
transmitido a través de la muestra y una vez reconstruidos
rnediante el programa de cédmputo, ha de buscarse la relacidn
entre estos, pudiende convertir la informacién de 1la
transmisidn, a seccidén eficaz neutrdnica total, en un rango de
energia amplio [ esto dependerd de la respuesta del sistema
espectrémetrico ), para encontrar esto resolveremos 1la
ecuacién (11) para I, con su correspondiente funcién en

energia.
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Por otre ladoc basados en el modelo éptico, para la
atenuacién de un haz por un material opaco, un argumento

cualitativo nos define como seccién eficaz & la
S ekt oy 14-20.97, u):

o = @en Cr + x Y (1)
en donde:

a = g5 la seccidtn eficaz neutrénica total
microscépica obtenida de la transmisién del flujo.

r = es vl radio del nficleo blanco .

es el radio efectivo del nsuirén a energia E,
que resulta de su longitud de onda

de De Broglie dividida por 2mn.

Habiendo encontrade la seccién eficaz neutrdnica
total macroscépica, y conociendo las propiedades de la muestra
en atomos por barn, encontramos 1la seccidén eficaz neutrdnica
total microscdpica como una funcién de la energia at(E). y de

la ecuacidédn (18), resolvemos para el radio del ndGcleo blanco

(r) de donde resulta que :

o (E) ) ** (20)
[——]

Esta es una ecuacién lineal para el radio r del
nucleo. Y por otro lado el radio del nGcleo es en buena
aproximacién proporcicnal al numero de nucleones (A). De

acuerdo con el modelo de la densidad constante y de 1la

ecuacién 4 seguin la expresién‘”’-

r = r A (21)
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en donde:
r_ = es una constante que usualmente varia entre
1.2 y 1.%53d0 Pen®”.
r = es #]l radio del nicleo.

A = @s el nimero de nuclecnes.

Por lo que la raiz cuadrada de la seccidn eficaz
neutrénica total microscodpica dividida por 2r es a Su vez
funcidén directa del nUmero de nuclesones a la potencia de un

terclio, es decir:

@, (E)
18
[ Py ] = F, A + x (22)
De acuerdo con el reparte de ro = 1.53 x 10 ' cm

esta viene a ser la pendiente de 1la recta® por cada

(uma)"/s, cuya ordenada al origen es 1.52 x 10 *%em, esto
indica que 1la densidad del nGcleo es constante igual a

aproximadamente 0.7 x 1 oaa nucleones por centimetro cubico,
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CAPITULO IV

MATERIAL Y EQUIPO UTILIZADO

En este capitulo se describen los materiales y el
equipo utilizado, con los que contaba el Laboratorio de
Ingenieria Nuclear del Departamente de Ingenierfia Mecanica de

la Universidad de Texas en Austin, cuando se realizé el
presente trabajo.

IvV.1.- 1& FUENTE DE NEUTRONES

Como fuente de neutrones se utiliza el
Californio-252 (Cf-252), que tiene una potencia en ese momento
de 2 x 10’ neutrones por’segundo. es decir 5.26 x 106 fisiones
espontAnes por segunde. El Californio 282 tiene una vida media
de 2.638 * 0.007 affos>. Las fuentes fotoneutrénicas de
Californio se producen como nuclecos transuranidos en los
reactores nucleares de potencia de alto flujo neutrdénico, aqui

el Californio 282 se reporta como una composicidn isotdépica
gque se muestra en la tabla 2:

0 SOT OPFP O© ABUNDANCI &
Californio - 250 16.29 %
Californio - 2851 3.17
Californio - 2%52 7€2. 25
Californioc - 2853 1.2
Californic - 254 0. 02

Tabla 2.~ La composicidn isotdpica del Californio 252.
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De la abundancia isotépica anterior se desprende que

solamente las fisiones esponténeas de de los isétopos 280 Yy
252 tienen significativa contribucién a la fluencia de
neutrecnes, en la que la razén de produccién de neutrones por
fisién espontanea del Cf-250 al Cf-252 es del orden de
0.138 %, ambos con promedio de 3.8 neutrones por cada fisién

ospont‘neaam.

La fuente estaba doblemente encapsulada ¥y consiste

de 11.24 microgramos ugr de Cf-252, con una razén de emisién

de neutrones de 2.38 x 106 neutrones

segundo por

microgramo {ugr), cuyas caracteristicas presentamos en la

tabla 3:

Ndmero masico

Ndmero atémico

Vida media parz2 emisidn de Alfas
Vida media para la fisidn espontanea
Vida media

Parcentaje de decaimiento por Alfas
Porcentaje de decaimiento por fisién esp.
Promedio de neutrones por fisidn
Fisiones sespontéineas por segundo
Calor producido en la desintegracion
Razén de emisidn de neutrones

Razén de emisidédn de rayos Gamma
Potencia de la fuente

252

o8B

2. 73 afios
85. 5 afios

2. 5638 afios
97.0

3.0

3.8
S. 25x10°

3.9 mW/gr

2.63x1 96/5 ugr
1.3x10 és agr
2.6x10 n/s

Tabla 3.~- Caracteristicas de la fuente de Californio 252.

iv.2.- LA MUESTRA DE SILICIO

La muestra s un c¢ilindro de Silicio natural amorfo
de una pureza del 99.99 %, tiene un didmetro de 2.5 em y una

longitud de 9.28 cm, cuyas caracteristicas se describen en la

tabla 4:
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Configuracién Cilindrica
Didmetro 2.8 cm

Longi tud 2.28 em

Peso de la muestra 108.14 g

Peso atémico 8. 032 g/mol
Densidad 2.33 g/cm
Densidad atémica 0. 499%d 0* Patcm®
Atomos por barn/cm 0. 04925

Espesor efectivo 0. 4640 at barn
Espesor lineal 8.28 cm

Tabla 4.~ Caracteristicas de la muestra de Silicio
utilizada en este experimento.

V.3, - E. DETIECTOR ( NE-213 )

El NE~213 es un detector orgénico ligquido., el cual
responde a la radiacidén incidente indirectamente, por medio
de: los protones en retroceso ¢ reculados, electrones
reculados ¢ la interaccién de la radiacidén con los nlcleos de
carbédn de la molécula del detector. Los neutrones incidentes,
particularmente, interactdan produciendo protones reculados,
mientras que la radiacién gamma () interactda por medioc de la
dispersidn de Compt,on“) de modo que el centelleo producido es
funcién de la energia depositada y 1la forma del pulso
producide depende de la particula incidente, propiedad que
aprovecha el sistema espectrométrico para identificar el
crigen de un evento producido, para el sistema espectrométrico
el pulsc de luz resultante en el detector, se pusde expresar
como la suma de dos pulsos exponenciales con diferentes
constantes de decaimiento, por esto los neutrones (n) y los
rayos gamma (¥ ) produciran pulsos de luz de diferente forma y
altura, esto se debe a la diferente capacidad ionizacidn
especifica de las particulas secundarias preoducidas. Y nos
permite con electirdénica de retardo de tiempo adecuada que
podamos diferenciar entre un evento debido a un neutrén (n) y
un evento debido a un rayo gamma (7)., tanto por su forma del
pulso comc por su tiempo de subida o formacién, aunque este
proceso se hace poco eficiente a energias menores que 1.5
MeV*'®,
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El detector NE-212 consta de una solucién de alta
pureza liquida de Xilenc y Naftaleno, ajustadas a la longitud
de onda de los centellecs con un compuesto llamado POPOP, de
manera que resulte transparente a las longitudes de onda
producidas y a las que el fotoemisor es sensible, esta
solucién esta encapsulada en una celda de vidrioc de 5.8 cm de
digmetro por B.5 cm de alto, con un volumen de centelleoc de
130.87 centimetros cibicos, el encapsulado de vidrio se acopld
dépticamente mediante grasa de silicédn para este propédsito, a
un tubo fotomultiplicador, que estaba envuelte en lamina de
aluminio gue servirfa de reflector de centellecs y 1lo
protegeria de la accidn de campos magnéticos Yy eléctricos
externos y de perturbaciones provocadas por transmisiédn de TV,
FM, AM, comunicaciones en general y ondas electromagnéticas de
baja frecuencia.

El MNE-Z213 se selecciona con base en su principal
caracteristica: permite distinguir entre rayocs gamma () y
neutrones (n), ademds de su alta eficiencia y resolucidn a
energias mayores que 1.5* MeV, condicién que cumple el

(14,17

centellador elegido y el tamafic utilizado garantizaba

un volumen activo del centellador que resultaba Sptimo.

IV. 4. - EL. COLIMADOR ¥ E(L PROTECTOR DEL ANGULO SOLIDO

Se utiliza un colimador de neutrones construido de
bloques de parafina que mide 38.1 cm de espesor, 50.8 cm de
anchura y 33.2 cm de altura, con un orificio en su centro
geométrico de 2.8 cm de diametro, el colimador quedaba
colocado a 25.4 ¢cm de la fuente de Cf-252, e inmediatamente se
encontraba el portamuestras hecho de espuma de poliestirenc,

tal como se muestra en la figura 6:
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Figura 6.- El colimador y el protector de angulo sdlido
tal como se arreglaron en este experimento.

El tamafico del colimador aseguraba que la fluencia de
neutrones que no tuvieran la direccidédn del anguleo sdlido
subtendido por el detector sobre la fuente de neutrones se
absorbieran o removieran de esa direccidn para séle permitir

el paso de los que tuvieran criginalmente esa direcciédn.

También se utilizé wuna proteccidédn para el angulo
sélido subtendido por el detector sobre la fuente, de tal
manera que evitaria que los neutrones que se dispersaran hacia
esta direccién alcanzaran al detector, con el objetivo de
medir la contribucidn de fondo, es decir la contribucién de
los neutrones retrodispersados por los materiales
circundantes y el colimador hacia el detector, logrande con
esto hacer correcciones por fondo, este arregle se muesira en

la figura 8.

Este protector de angulc sélide o de sombra, hecho
de parafina 32 cm de longitud, por 5.8 cm de alto y 5.5 cm de
ancho, de manera que colocado entre la fuente y el detector
protegia perfectamente el angulo sdélido subtendido por el

detecltor scbre la fuente de neutrones.

(v.5. - ElL SISTENA ESPECTROMETRICO



El sistema espectrométrico utilizado es el arreglo
que se muestra en la figura 7, que consiste de un
fotomultiplicador de 14 dinodos, que tiene un fotocétodo con
una sensiblilidad de B35 uA/lm para luz de una léampara con
2874°K de temperatura, este tubc permite una buena linealidad
y buena separacién en sl tismpo, para la discriminacidén por la
forma del pulsc de los eventos debidos a neutrones (n) y a
raycs gamma (). El tubo fotomultiplicador estaba conectado a
un preamplificador de donde se dividia el circuito en dos

(2
ramales .

En una de las ramas la sefal, que provenia del
preamplificador pasaba a un amplificador de retardo de linea;
en este pasc la seflal se amplifica y se retrasa en el tiempo;
para después pasar a Ltravés de un analizador de forma de
pulso, que discriminaba los pulsgocs por su tiempo de subida, es
decir por el tiempo que tarda en formarse desde el 10 % hasta
el 8C % de su altura, diferenciando asi el pulso por su
crigen; luego la seflal que proviene del analizador de forma de
pulsc entraba a un generader de retardo y coempuerta, cuya
funcién era hacer gue la sefal tuviera el nivel de wvoltaje
adecuado, ya que era la portadora de la identidad de 1a
particula, y entrara en fase con la informacién de la cantidad

de eventos al analizador multicanal.

Por la otra rama 1la seflal que proviene del
preamplificador entra a un amplificador espectroscépico, donde
se seleccionaban las ganancias, es decir que, este proceso se
repetia en alta y baja ganancia, en este paso se colocaba la
informacién en un espectro en energia, tLanto para eventos
debidos a neutrones (n) y rayos gamma {(7}; luego entraba a un
amplificador de retardo, de modo que se sincronizaba ambos

ramales a la entrada del analizador multicanal.
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Figura 7.- El sistema espectroméirico, mostrando los dos
ramales, uno con la identidad del origen del evento
y el otro con la informacidn cuantitativa.

Esta sincronizacién se observa en el osciloscopio,
esto es por un lado la altura del pulso ( cuantitativa ) y por
otro lado la forma del pulse ( identidad ), finalmente esta
informacién entraba a un analizador multicanal de S12 canales

donde queda registrada en un espectro en energia.



CAPITULO V

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL Y ADQUISICION DE LOS DATOS

V.1.- LA CALIBRACION DEL SISTEMA ESPECTROMETRICO

El ajustar el sistema espectroméirico, nos permite
obtener una separacidédn de los eventos debidos a neutrones (n])
y los eventos debidos a rayos gamma (), mediante la
discriminacién por su forma de pulso, este efecto se puede
observar en el espectro obtenide de la fuente Cf-252, figura
8 en el que se ven dos picos, uno debido a neutrones (n) y

ctro debido a gammas [y)“m.

Pudiendo separar 1los espectros gracias a su
diferencia en 1la forma del pulso, recordemos que la forma del
pulso es proporcional a la energia depositada y al tiempo de
subida o de formacién ¥y la altura del pulso es proporciocnal a
la energia depositada por la radiacidén incidente elevada a la

potencia de 1. 5‘“”.
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Figura 8. - Formacidn del espectro de rayos gamma (y)
Yy neutrones (n) del Californio 252 en el
sistema espectromdtrico.

Esta calibracién estid referida a la cantidad
estindard unitaria de luz producida en el centellador por
cada evento, con respecto a la medicidén de una distribucién
de altura de pulsos producida por la medicién de un espectro
de rayos gamma [;v](“”, utilizande para esto una fuente de
Sodio-22; esta unidad de Jluz corresponde a 1.13 veces 1la
mitad de la altura del filo de Compton preducido por el rayo
gamma ( » ) de 1.275 MeV de la fuente de Sodio-22 en el
centellador NE-213, esta unidad de luz permite igualar las
ganancias del sistema de conteo con las ganancias de las
matrices respuesta y de datos del programa de computo de

reconstruccién de los espect,ros‘o" i



Esto equivale en alta ganancia a 0,0083121 unidades
esténdar de luz por c<anal, mientras que en baja ganancia
corresponde a O.0625 unidades esténdard de luz por canal, se
flustra en la figuras 8 y 10, en las que se nuestran los
sspectros del Sodio-22 y del Cobalto-860. Se puede observar
que los rayos gamma (7) occupan solo los primeros canales, de
modo que el file de Compton queda ubicado aproximadamente en

el canal 180%3°

Para obtener 1la matriz respuesta del programa de
cémputo, los espectros medidos, las distribuciones de altura de
pulsos se obtuvieron en alta y baja ganancia. La distribucién
en alta ganancia recibe informacién correspondiente a las
energias mas bajas mientras que la distribucién de altura de
pulsos en baja ganancia recibe la informacién que corresponde a

energias mas altas del espectr WIA®,

El programa de reconstruccién de los espectiros
requiere de mediciones en alta y baja ganancia y una razén de
pico-valle del espectro del Cf-252 de 10:1, para los datos en
alta ganancia cubriercn la regién desde 0.031 a 1.18 unidade
estandar de luz aproximadamente ocupandoc los canales de 60
hasta el 180, y en baja ganancia se recopila 1la informacién
desde 0.9375 hasta 12.4378 wunidades estindar de luz

correspondientes a los canales del 16 hasta el 195‘2”.

Para cada ganancia se calcula la intercepcién con
cero, es decir, que el primer canal gque no tiene cuyentas se
localize a los 2/3 de la altura de los filos de Compton,
ubicando esto para ajustar a cerco las distribuciones de
altura de pulsos y encontrar las ganancias a las cuales esto

ocurre.
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del Sodio 22 en el sistema espectromeétrico.

V.2. - ADQUISICION DE LOS ESPECTROS INCIDENTE ¥ TRANSMITIDO

La informacién de los @especiros neutrdnicos
transmitidos e incidente se obtuvieron exponiendoe la muestra

2 la fuente de neutrones a través del coclimador; por esto era

2z



necesario utilizar un area de irradiacién que cumpliera las
normas de seguridad radiolégica, fisica y de salvaguardas; el
irea de medicidn se encontraba separada de la de irradiacién
y se comunican mediante cable coaxial por el cual se
transmite la sefial, solo el detector, el tubo
fotomultiplicador y el preamplificador se encontraban en el
drea de irradiacién, se procede a tomar los espectros por
pericdos de 4000 segundos en baja ganancia y 2000 segundos en
alta ganancia.

El espectro incidente se obtuve con la gecmetria
que se muestira en la figura 11, y Sse midié en alta ganancia

(2000 segundos) y en baja ganancia (4000 segundos).

x o

FUENTE COL IMADOR
DETECTOR

Figura 11.- Geometria utilizada para obtener el espectro
de los neutrones incidentes en alta y baja ganancia.

La contribucién de la retrodispersién y del fondo
se adquirie con la gecmetiria que se muestra en la figura 12,
nuevamente en alta ganancia y en baja ganancia, esta medicidn
tiene por objetivo conocer la contribucidén de los materiales
que rodeaban al arreglo, incluyendo al colimador y al
protector de angulo Sélido, que dispersaran neutrones hacia

el detector.
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Figura 12. - Geometria utilizada para obtener la
contribucidén de la retrodispersidn y del fondo al
detector del sistema espectrometrico,

El espectro transmitido este se mide igual que los
anteriores en alta y baja ganancia, utilizando la geometria
que se muestra en la figura 13, donde se ha expuesto a la
fuente través del colimador la muestra cilindrica de silicio,
procurando que solo lo= neutrones que ho han sido removidos
del haz que tenia esa direccidén, alcanzen al detector,
proporcionando asi la informacidén de la seccidn eficaz

heutrédnica total.

- W e

FUENTE COLIMADOR MUESTRA

DETECTOR

Figura 13.- Geometria utilizada para obtener el espectro
neutrdnico transmitido a traves de la muestra de Silicio.

Finalmente se interpuso al protector de angulo
sélido entre la muestra y el detector como lo muestra la
figura 14, con el fin de conccer 1la contribucién de la
retrodispersién al detector cuando supuestamente solo el haz
colimado alcanzaria la muestra, también se mide en alta y

baja ganancia.
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Figura 14.- Geometria utilizada para obtener la
contribucidn de la retrodispersidén y el fondo al
detector del sistema espectrométrico.

Estos procedimientos sSe efectuaron en forma
continua, en ambiente controlado y protegido el sistema

espectrométirico contra altibajos del voltaje de alimentacién.

La informacién de las mediciones en alta y baja
ganancia salen del analizador multicanal en forma de
distribuciones de altura de pulsocs: los espectros transmitjido
e incidente, la contribucién de fondo y retrodispersién y la
intercepcién con cero, gque posteriormente alimentarian al

programa de reconstruccidn.

V¥.3.- LA CORRECCION POR FONDO

El programa de c<cémputo que reconstruia los
espectros de neutrones, exige gue las mediciones se corrieran
en alta y baja ganancia y también fué necesaric hacer estas
mediciones en alta y baja ganancia para la contribucidn de
fonde y retrodispersién, con las cuales este programa
automiéticamente las reducia del especiro total quedando solo
espectros de flujos netos, por esto no era necesarioc ninguna

correccioédn por fondo extra.



¥.4.- EL ERROR

Debido a que en este experimento la medida de la
seccidén eficaz neutrdnica total se obtiene a través de la
relacién entre el flujo transmitide y el flujo incidente;
durante la medicién de estos flujos el error sistemdtico fué
el mismo, en virtud de que la medicié4n se hizo en las mismas
condiciones experimentales, por tal razén este error se
cancela y no fué necesarioc conocer el flujo absoluto. Para
el caso del radio nuclear se supcnen las mismas condiciones
de la Seccidén Eficaz Neutrdnica Total.

Por otro lado el error aleatoric es tratado en la
reconstruccién de los espectros de manera tal gue se presenta
en la figuras de los espectros comae una funcidn ventana
optimizada, y se marca el correspondiente error a energia E
con una barra vertical; del mismoc modo que en el error
sistemitico, la seccién eficaz neutrdnica +total es 1la
relacién entre el flujo transmitido e incidente y el error
aleateorio era aproximadamente el mismo, por tal razén este

error en este trabajo no es tomado en cuenta.



CAPITULO V1

PRESENTACION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

¥.1. - LA RECONSTRUCCION DE L©S ESPECTROS

La informacidén obtenida con la metodologia descrita
en el capitulo anterior, es procesada por el programa de
cémputo FORIST‘”’, el cual convierite la informacién de altura
de pulsos en espectros de energia cinética de los neutrones,
como los presentados en las figuras 185 y 16, en donde se
muestra el espectro de 1los neutrones de 1la fuente de
Californico 2B2. En la figura 17 se incluye el espectro
reportade por R.H.Johnson et al.“?, considerado como
representativo de una fuente de esta naturaleza, se observa
que concuerda con el obtenido en el presente trabajo y es

17,20,27,91,99)
similar a los encontrados en las referencias AR .

En las figuras 15 y 16 se nuestran los espectros de
neutrones del Cf—2852 transmitido a través de la muestra de
Silicio ¢ incidente, de los cuales se ha calculado la seccidn
eficaz.



Esta técnica presenta poca confiabilidad por debajo
de los 2 MeV, ya que el porcientc de anchura de la funcién
ventana es grande, estoc es 1la dispersién estadistica del
proceso de “suavizado"” es creciente, tal come lo reportan la
referencias 7,8 y 10, y por encima de 14 MeV de energia del
neutrén, la barra de error ascciade por el programa es
demasiado grande para considerarlio confiable, esta situacién
es reportada en las referencias 9,13 y 17, razén por lo que en
este trabajo se reporta secciédn eficaz neutrédnica total
solamente de 2 a 14 MeV.

V.2.- LA SECCION EFICAZ NEVTRONICA TOTAL

Como se ha determinado antes, en la ecuacidén 9, la
seccién eficaz neutrdnica total macroscopica resulta de la
relacién existente entre el flujo neutrénico transmitido y el
flujo neutrédnico incidente, razén por la cual, la seccidn
eficaz neutrédnica total macroscédpica se reporta en funcidn de
la energia. Aunque la resolucién en energia nc es muy fina y
8l espectro de altura de pulsos que proporciona el analizador
multicanal es discreto, el programa FORIST de reconstruccion
trata esta informacidn come =i fuera la de una funcidn
continua, lo cuzl proporciona informacidn del comportamiento
de la seccidn eficaz neutrdnica total macroscédpica en este
rango de energia, que posteriormente se convertira en seccidn
eficaz neutrénica total microscépica mediante la ecuacién (7],
cuyo comportamiento no es del tipo 1/v a energias inferiores a
3 MeV, y a partir de este valor de la energia, la seccidn
eficaz microscépica no se comporta comc una funcién mondtona
segun se puede observar en la figura 18, que representa la
seccidén eficaz neutrénica total microscépica en el range de
energia de 2 a 14 MeV encontradas en este trabajo.
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Figura 17.- El espectro de los neutrones rapidos de la
fuente de Cf-252, reportado por R.H.Johnson et al. en la
referencia 13, compdrese con la obtenida en este
trabajo figwra 15 y observe su similitud hasta
los 14 MeV de energia del neutrdn.

¥l.3.~ EL TAMANGO DEL NUCLEO DEL SILICIO

Seguin define el modelo éptico, en el apartade II.3
del presente trabajo, en la ecuacidn 22, existe relacidén entre
el tamafio del nidcleo ¥y }la raliz cuadrada de la seccién eficaz
neutrénica total microscépica (at) dividida por @r. Y con 1la
seccidn eficaz neutrdnica total microscédpica conocida para el
Silicio, se despeja el tamafio del ndGcleoc para una energia del
neutrén de 10 Mev*, cuye resultado se presenta en la figura
20, donde se puede apreciar que el tamafflo del ntcleo del
Silicico encontrado aqui, se acerca a la recta que representa a
(at /an)a/z.
R.D.Evans‘”)para H, He y C y de T.C.Minorm para Al, Fe, Cu,
Sn y Pb), ¥y esto es una prueba mis de que la densidad del

tal comc se esperaba (segun el reporte de

nGcleo es constante.
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como una funcidn lineal del nidmero de nucleones A 2

a la potencia de un tercio, segin el reporte de
R.D. Evans en la referencia (38).

¥0. 4. - CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

Tal como se pudo observar, la seccidén eficaz
neutrénica total microscépica aqui reportada, es similar con
la que reporta el Laboratorio Lawrence de Livermore California
de la figura 19, que es un reporte de datos experimentales
Para interacciones con neutrones. Ademas en el anexo A se
Presenta el reporte de la evaluacidén de la transmisién de
Neutrones rapidos a través de muestras de Silicio de 89.999%

(¢e)

de pureza de F.G.Perey et al. vy en el anexo B se presenta

otro reporte de la seccién eficaz neutrdnica del Silicio
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publicada por el Brookhaven National Laborator ycas) v
verificando la similitud de la seccidn eficaz obienida en el

presente trabajo y las referencias mencionadas.

Este metedo ha servido a la Ingenieria Nuclear para
proporcionar informacién acerca del comportamiento de
materiales, y aunque no es el mas precisa, si es sencille ya
que se basa en la propiedad del! detector de centelleo
organico liguide NE-213 de discriminar o no enire rayos gamma
(v) ¥y neutrones [n), por lo que esta técnica ha sido

ampliamente utilizada.

Finalmente 1la recomendacién que =se hace para 1la
realizaciédn de trabajos con cbjetivos similares a este, donde
se requieran mejores resultados, es decir, un especiro en
energia de la seccidn eficaz neulrdnica total microscédpica
mucho mas fino, seri necesario utilizar detectores de neutrones
con mAds alta resoluclién en energia tal comoe sertan el NE—llO‘ﬂ
y de reaccidédn con ioduros de W tfo™. Debido a que el
sistema espectrométrico del NE-213 es sencillo, una
aproximacién a este estado es el alcanzade por los sistemas que
utilizan centelladores orgénicos de protén reculado, como el
aqui utilizado, gque es facil de utilizar, por otro lado, nuevos
dispositivos electirdnicos estan siendo desarrollados, tal como
amplificadores automiticos de ganancia y fase, ete, vendran a
simplificar a2dn més la elecirdnica de retardo de tiempo, ¥
fortalecer la espectrometiria de neutrones rapidos basada en

detectores organicos tal como el NE-213.
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ANEXO A

REPORTE DE LA TRANSMISION DE NEUTRONES

DE 02 A 20 MEV DE ENERGIA A TRAVES DE SILICIO

A TEST OF NEUTRON TOTAL CROSS SECTION EVALUATIONS FROM
0.2 TO 20 MeV FOR C, O, AL, Si, Ca, Fe, AND SiO2z
F.G.Perey, T.A.Love and W.E.Kinney
ORNL-4822 or ENDF-178

En este anexc se presenta el reporte de F.G.Perey et
2l. en relacién a la prueba de evaluacién de la seccidn eficaz
neutrénica total medida desde 0.2 hasta 20 MeV, para materiales
como C, O, Al, Si, Ca, Fe y SiCz, reportado como transmisidén de
neutrones. La ;nedicién se estructurd en ORELA Shield Test
Station, con una resolucidn de aproximadamente 0.12 n seg/m en
muestras que tenian espesores desde 0.65 hasta 0.9 adtomos/Barn.
La medida de la transmisién se comparé con la calculada por la
Defense Nuclear Agency. En este trabajo se reportan serias
discrepancias entre los datos obtenidos y los pronosticados en

la regién de energia menor dque 2 MeV.

Para intervalos de energia superior a 2 MeV, aunque
Se reparta solo transmisién se puede establecer comparacidn con
la informacion obtenida en el presente trabajo de Tésis,

observando en terminos genesrales cierta similitud.
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ANEXO B

REPORTE DE LA SECCION EFICAZ NEUTRONICA TOTAL

PARA SILICIO REPORTADAS HASTA 1964 POR BNL325

NEUTRON CROSS SECTIONS
VOLUME 1, Z =1 TO 20
J.R.Stehn, M.D.Goldberg, B.A. Magurno, and R. Weiner -Chasman
BNL 3295
Sec. Ed., Suppl. Nc. 2
(Fhysics - TID-4%00, 32nd Ed. )

Er: este anexc se presenta el reporte de J.R.Stehn et
al. que el Brockhaven National Laboratory tenia hasta 1964
acerca del Silicio y otros elementos de Z = 1 hasta &0,
particularmente el Silicio ¥ lo que reportan de su Seccion
Eficaz Neutrénica Total, a energias altas del neutron,
omitiendo el reporte de la Seccidn Eficaz Neutrdénica

Total Térmica.

En los intervalos que se puede hacer la comparacidédn
de la Seccidn Eficaz Neulrdnica Total obtenida en este trabzjyo
de Tésis, podemos constatar que nuestra mediciédn se encuentra
dentro de la dispersién de los diferentes reportes al respecto

presentados.
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