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C A P I T U L O 1 

I N T R O D U C C I O N 

Los neutrones consti Luyeron una prueba más de 1 a 
exi stenci a de los núcleos, fací1 i tando el estudio de 1 as 
fuerzas entre nucleones. La carencia de carga eléctrica del 
neutrón simpli ficó el análi si s de la di spersión de 1 os 
neutrones rápidos y además, dado que su longitud de onda de De 
Broglie dividida por 2n a altas energías (del orden de 10 
MeV), es tan pequeña como las di mansiones del nucí eo 
(aproximadamente 1.5x10 13cm) y que el fenomeno de la 
di sper si ón y absor ci ón de 1uz por c uer pos opacos en problemas 
de Optica se asemeja a la dispersión y absorción de neutrones 
por los núcleos, esta analogía con los problemas de Optica nos 
permite este método confirmar el tamaño estimado de los 
núcleos, encontrando una de sus principales características: 
1 a densi dad de la materia nucí ear<14'12'37,38 está de acuerdo 
con el modelo de la densidad constante. 

La Secci ón Efi caz Neutrónica Total se ha estudi ado en 
muchos laboratorí os debi do a la uti 1 i nf ormaci ón que ha 
proporcionado acerca de las propiedades de estados excitados de 
los núcleos» de las características generales de la interacción 
promedio entre un neutrón y un núcleo y del coraportamiento de 
los materiales uti1 izados en 1 a ingeniería nucíear. La medida 
de la interacción de la Sección Eficaz para neutrones revela la 
presencia de niveles de energía en el núcleo compuesto el cual 
se forma cuando el neutrón incidente es absorbido por el núcleo 
bombardeado, esto proporciona información de los niveles de 
energí a i ndi vi duales, además per mi te obser var 1 a magni t ud de 
1 as fuerzas que son un estimador de 1 a forma y el potencial 
nuclear que gobierna la interacción de nucleones con el núcleo. 



y determlnar la dist&ncia sobre la cual estas fuerzas actúan 
(aproximadamente el radio nucí ear )<21>. La Sección Eficaz 
Neutrón! ca Total puede medirse con precisión ya que no es 
necesario determinar el flujo absoluto de neutrones'1**. 

El presente trabajo se 11evó a cabo en BALCONES 
RESEARCH CENTER, en el Laboratorio de Ingeniería Nuclear del 
Departamento de Ingeniería Mecánica de la Universidad de Texas 
en Austin» utilizando un sistema espectrométrico basado en el 
detector NE-213. Este detector tiene la propiedad de 
distinguir entre radiación gamma (f) y neutrones (n); el 
NE-213 es un centel1ador orgánico 11qui do de protón reculado> 
que ha sido ampliamente utilizado con buenos resultados en la 
espectrometría de neutrones rápidos. De este detector 
teóri cámente obtendri amos de una fuente monoener géti ca de 
neutrones, una distribución de altura de pulsos rectangular, 
extendida desde cero hasta el filo superior de la distribución 
que correspondería a la máxima energía del neutrón y por lo 
tanto del protón reculado, tal como se muestra en la figura 1: 

n 

4 . 

i 

i 
1 < *E 

Fig 1.- Espectro de neutrones de una fuente 
monoenergética obtenido de un espectrómetro ideal* 

donde El es la náxima energía del neutrón« 

La reíaci ón no 1ineal entre 1 a energi a del protón 
recul ado y la canti dad de 1 uz producida por el proceso de 
centelleo en el detector, modifica esta relación ideal, la 
producción de luz en un centellador típico real es 
aproximadamente proporcional a la energía absorbida por el 
protón reculado a la potencia de 1. S<to>. i a respuesta se 



conoce bien» pero no es rectangular» el espectro de neutrones 
esperado puede ser reconstruido, si se invierte la ecuación de 
la relación de la distribución de altura de pulsos. Este 
proceso de centel1eo (del NE-213) ti ene una ventaja de 
particular importancia en la espectrometría de neutrones: 
permite distinguir entre un evento debido a un rayo gamma y un 
evento debido a un neutrón» basándose esta diferencia en el 
tiempo de formación del pulso y en la forma del mismo. 

En este trabajo se reportan los resultados de la 
medición de la Sección Eficaz Neutrónica Total del Silicio asi 
como tambi én el tamafío de su núcl eo atómi co. La técni ca 
uti 1 i zada se basa en la razón que hay entre 1 os f 1 u j os 
neutrónicos transmitido e incidente (a través del Silicio 
natural amorfo), es decir mediante la comparación del flujo 
neutrónico no dispersado que atravieza la muestra y logra 
llegar al detector, con el flujo neutrónico que incide (sin 
interponer la muestra) sobre el detector del sistema 
espeetrométr i co. Estos f1ujos se r elaci onan medi ante 1 a 
ecuación de 1 a atenuadón de la intensidad de un haz<14> y de 
aqui se puede derivar la medida de la Sección Eficaz 
Neutrónica Total y la Medida del Tamafío del Núcleo, en este 
experimento la geometría utilizada minimiza la contribución de 
neutr ones di sper sados» tanto en 1 a muestra como en el 
colimador, produciendo baja contribución del fondo por 
neutrones. La pr i nci pal razón por la cual se estudi a el 
Si 1i ci o es por la i mportancia que en 1a actuali dad ti ene este 
elemento al formar parte de aleaciones importantes cuyas 
propiedades son: resistencia a la corrosión, de baja densidad, 
de alta resistencia mecánica (zinalco, zincalum y otras 
desar r ol 1 adas r eei entemente ) y su i mpor tanci a en 1 a 
fabricación de los semiconductores, para circuiteria integrada 
expuesta a campos de radiación intensa. 



C A P I T U L O II 

L A S E C C I O N E F I C A Z N E U T R O N I C A T O T A L , 

E L M O D E L O O P T I C O Y E L R A D Í O N U C L E A R 

DD. 1. - EtL (DMNCfEtPFtD DIE SECCQtDEN IEFDCA2 

Por sección eficaz se entiende una medida de la 
probabilidad de ocurrencia de un evento en condiciones 
especí fi cas o pr edeterminadas. en este tr abaj o se esper a que 
los neutrones incidentes inter&ctúen con los núcleos de los 
átomos de la muestra (silicio), y sean removidos de su 
dirección original, sean absorbidos ó simplemente no alcanzen 
al detector por cualquier causa. En este caso el proyectil 
neutrónico se dirige sobre los átomos que componen la muestra 
y se espera que impacten sobre este blanco; por esta r¿tzón la 
pr obabi 11 dad de que esto suceda se mi de geomet r icamente en 
unidades de área. Convencíonalmente se adoptó como unidad a 

-24 2 ur>a superficie igual a 10 en y se le llamó 'Barn'. 



DB. 2.- ILA SECCO ©CN EFDCA2 (N£EtUT7ÍR©[NDC& TT<DTTAQ-

La sección eficaz neutrónica total de un núcleo, es 
la suma de todas las secciones eficacez individuales para 
todos los eventos posibles. Las secciones eficacez se pueden 
separar en dos grupos: a) secciones eficacez elásticas de 
dispersión o^ y b) sección eficaz de reacción o 

a = o + a (1 ) i n r v 1 

La secci ón eficaz de di sper si ón elásti ca se defi ne 
como la sección eficaz para la interacción en 1 a cual 1 a 
energía cinetica total del sistema neutrón-núcleo se conserva. 
Algunas veces se define como aquella en la cual no cambia el 
estado i nterno del núcleo, esta defi ni ci ón de 1a secci ón 
eficaz de dispersión elástica es de mucho interés para la 
i ngeni eri a nucíear . La secci ón efi caz elàstica de 
dispersión teóricamente ha sido dividida en dos; sección 
ef i caz de di spersi ón elasti ca 11amada potenci al de di spersi ón 
a^ y la sección eficaz de dispersión elástica compuesta o . 

Por otro lado la sección eficaz de reacción o » es r 
1 a suma de todas 1 as secci ones efi cacez i ndi vi duales de 
pr ocesos en 1 os cuales el núcleo pr oducto es di ferente del 
núcleo blanco, ó este quedó en un estado energético interno 
diferente al del núcleo blanco; esto incluye a reacciones como 
(n.n*), [n,?"), (n,p), (n,«), (n,2n) y (n,f). La sección eficaz 
de reacci ón es algunas veces 11amada secci ón efi caz no 
elástica. La mayoría de los procesos a energías del neutrón 
por debajo de 20 MeV, al menos, se suponen que proporci onan 
información de la formación y decaimento del núcleo compuesto. 

La secci ón ef i caz para 1 a formaci ón de un núcl eo 
compuesto es 1 a suma de 1 a secci ón ef i caz de di sper si ón 
el àsti ca compuesta y la secci ón efi caz de r eacci ón, ambas 
proceden de la formación de un núcleo compuesto como un estado 
intermedio: 



a c a + o 
C * 

Y tambi én la secci ón ef icaz total puede ser 
expresada como la suma de la forma elástica y la forma de la 
sección eficaz para la formación de un núcleo 
compuesto 

a • O + Q (3) i •• c K
 * 

Esto lo podemos observar en la figura 2 que nos 
presenta la elasi ficación de 1a sección efi caz neutrónica 
total : 

--/• D I S F E K S I O N C L A S T I C A <7 — n 
D I S P E R S I O N M S P E R S I O N E L A S - R E A C C I O N a y 
E L A S T I C A O m « T I C A C O M P U E S T A O ce 

r 
D I S P . I N E L A S T I C A 

•••/• F O R M A C I O N DEL. N U C L E O C O M P U E S T O O /••• c 

—/• — - - S E C C I O N E F I C A Z T O T A L C 

Figura 2.- Composición de la sección eficaz neutrónica 
total microscópica* 

DD.3. - EQ_ WOIDEL© <DPTTDC<D 

La principal característica cualitativa del modelo 
Optico es su * di spersi ón de sombra' que puede entenderse como 
un argumento cuali tati vo si mplificado» Esto apii cado al caso 
de los neutrones rápidos» resultaría que, si un neutrón tuviera 
una K « R, (donde X es la longitud de onda de DeBroglie del 
neutrón y R el radio del núcleo) y este incidiera sobre un 
núcleo blanco, e interactuaran, el neutrón seria absorbido, y 
la sección eficaz de absorción seria o . • n R*. En lenguaje ct b 
de Optica el núcleo blanco se comporta como una esfera opaca 

© 



tal como se indica en la figura 3, cual si fuera una difracción 
de una onda plana por una disco circular opaco» llamada 
difracción de Fraunhofer* esta difracción produce una sombra 
por 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 núcleo de área n R2, el cual 
emite» en la dirección de la sombra» ondas neutrónicas de la 
misma intensidad y longitud de onda que los neutrones 
i ncidentes pero en fase opuesta (i nter ferencia destructiva]» 
tal como se observa en la figura 3. 

c l 
DII 
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IECC: 
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k P L A N A 
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) 

P A T R O N til 
D X FR A C C I O N D E 

R E O I O N D E S O M B R A 
P E N U M B R A - R * / X » R 2 / X 

Figura 3» — Representación esquemática de la dispersión 
de sombra o difracción de neutrones rápidos. 

Xa mayor dispersión ocurre dentro de 
un ángulo del orden de 1/R. 

De acuer do con 1a óptica de ondas or di nar i a, 1 os 
ángulos de dispersión para la dispersión de sombra son del 
orden de X/R , en situaciones ordinarias, donde usualmente X/R 
« 1, la sombra puede extenderse hasta el infinito y la 
dispersión de sombra no es fácilmente mensurable. Para los 
núcleos sin embargo, el ángulo X/R puede ser del orden de 0.1 
radián o 6*. Entonces la sombra subtendida detrás del núcleo 
se vuelve difusa en una distancia del orden de R/( X/R ) = 



R*/X, lo que quizás sea solo unas cuantas veces el radio del 
^ , <M> núcleo 

Tomando en cuenta el hecho de que el núcl eo 
seguramente no es totalmente opaco a los neutrones de alta 
energía y que solo los neutrones que tengan un momento angular 
l < R/X son los que Ínter actuarán con el núcleo blanco. Los 
datos experimentales nos demuestran que esto sucede asi y nos 
da una buena representación de lo que ocurre en la interacción 
y por lo tanto nos proporciona información acerca de la 

<88 > sección eficaz neutrónica total 

El model o ópti co ha si do si empre uti 1 i zado en 1 a 
espectrometría de neutrones junto con programas de cómputo 
iterativos, por lo que se le ha llamado el modelo 
¿ptico-estadistico, ya que la reconstrucción de los espectros 
se basa en la suavización de las dispersiones estadísticas. 
Acutal mente ti ene i mpor tanci a par a el cál cul o de secci ones 
ef i cacez par a neut r ones r ápi dos hasta 20 MeV de ener gla según 
se lee en la referencia 39. 

DD.4. - E(L ERA (DO O (NOJCIHEAIR 

Los experimentos de dispersión de rayos ex, 
demostraron que la carga positiva en cada átomo está confinada 
en una r egi ón cent r al muy pequeRa. En tér mi nos de si metr la, 
esta región se pensó esférica y 1ocalizada en el centro del 
átomo, constituyéndose entonces lo que actualmente conocemos 
como núcleo atómico. En las observaciones originales en la 
di sper si ón de rayos a, se encontró que la di stanci a de máxi ma 
aproximación de los rayos cu al centro del átomo es del orden 
de 30x10 13 cm, para el caso del oro y otros elementos 
pesados. 

En 1913, la teoría de Borh de los espectros atómicos 
encontró suficientes bases para constituir una confirmación 
aceptable de que la parte mayoritaria de la masa atómica se 



encuentra también localizada dentro de esta región central. 
Los estudios experimentales de la distribución espacial de la. 
carga y masa nuclear involucran una amplia variedad de 
fenómenos» tanto nucleares como atómicos. El tamaño finito 
del núcleo actúa sólo como una perturbación menor en algunos 
de ellos» mientras que en algunos otros el radio nuclear Juega 
un papel predominante» como en el caso de la dispersión 
inelastica de neutrones rápidos. 

En 1919, Rutherford demostró que las desviaciones de 
la dispersión producida por campos coulombianos puros» eran 
exper i ment al ment e e vi dent es c uando 1 os r ayos ot er an 
dispersados por elementos ligeros, alcanzando una distancia de 
máxima aproximación de 5x10 18 cm» para la energía de los 
rayos a empleados. La dispersión no-coulombiana, observada a 
estas distancias se denominó dispersión anómala y la distancia 
a la cual comenzaba a producirse, fué identificada como 1a 
primera medida del radio nuclear. 

Las evi denci as exper i mentales exi stentes sostíenen 
la visión, en la que dentro del núcleo la distribución 
espaci al de 1 a carga posi ti va ti ende a ser sustanci almente 
uniforme; por lo que los protones no están concentrados 
apreci ablemente en alguna regi ón nucíear. La exi stenci a de 
momentos cuadrupolares eléctricos medibles, presentes en 
algunos de 1os núcleos conoci dos, se deben a pequeñas 
asimetrías en su distribución. 

En las siguientes secciones de este capitulo se 
discutirán algunos tipos de evidencia experimental, que 
conducen a la concl usi ón de que el vol unen nucí ear es 
sustanci al mente pr oporci onal al número de nucleones 
conten! dos, lo cual si gni f i ca que 1 a es truc tur a nucí ear es 
esenci al mente i ncompresi bl e y su densi dad es constante para 
todos los núcleos. 



De acuerdo con el modelo de densi dad constante, el 
radio nuclear R, esta dado por : 

R « R A1'8 (4) o 

en donde A es el número másico y R^ es el radio nuclear 
unitario, el que probablemente varia de un núcleo a otro» pero 
es aproximadamente constante para A mayor de entre ÍO y 20 
nucíeones. 

No existe una definición precisa de radio nuclear 
que pueda apiicarse conveni entemente a todas 1 as si tuaci ones 
por discutir y similarmente, la superficie nuclear no puede 
def i ni r se exactamente» per o si empr e es consi der ada como 1 a 
frontera después de 1a cual» no exi ste probabi1i dad de 
encontrar cualquiera de los constituyentes nucleares. A pesar 
de estas impresiciones, el radio nucíear se especifica 
alrededor de 1x10 cm. 

La tendencia de los resultados experimentales 
presentes, es considerar un radio nuclear unitario de : 

R = ( 1.5 ± 0.1 ) x 10"ia cm (5) 

para fenómenos que dependen primariamente en las fuerzas 
"especi f i camente nucí ear es". Este radi o se consi der a como 
r adi o de fuerza nucíear y si rve par a describi r fenómenos en 
ios que el efecto coul ombiano es menor o ausente, si endo el 
caso el de la sección eficaz nuclear de dispersión de 
neutrones rapi dos. 

Cuando el método experimental involucra la 
utilización de una partícula cargada para "probar" el interior 
nuclear, el fenómeno depende parcialmente de los efectos 
coul ombi anos y en cierta medida» de las interacciones 



* nucí eares' entre 1 & partí cul a prueba y la mater 1 a 
nuclear. Para fenómenos que dependen primariamente en la. 
distribución espacial de la carga nuclear» la tendencia de los 
resultados experimentales presentes» llevan a un radio nuclear 
unitario» diferente y mas pequeflo» en el dominio de : 

R « ( 1 . 2 ± O . L ) X 1 0 ~ 1 3 CM ( 6 ) 

Este radi o más pequePío está estrechamente 
relacionado con el radio del * volumen ocupado por protones' y 
comúnmente es conocido como el radio electromagnético nuclear» 
que genera un orden de densidad nuclear cercano a ÍO14 g/cm9. 

Es común clasificar los tipos de experimentos 
nucleares a través de los que el radio nuclear es determinado, 
de acuerdo al tipo de la Fisica y los principios involucrados 
en 1 a expli caci ón de cada situaci ón. Como se muestra en 1 a 
Tabla 1» tan sólo un experimento puede interpretarse 
el ar ámente por la El ectrodi námi ca C1 ási ca, 1 os otros ti pos de 
experimentos proporcionan resultados que están en violación 
directa de las predicciones de la misma, de ahi la importancia 
históri ca de algunos de el1os, ya que mostraron en un primer 
momento, 1 as 1 i mi taci ones de 1 a Mecáni ca C1 ási ca > 1 as que 
pueden ser superadas y encontrar una interpretación aceptable, 
a través de la Mecánica Ondulatoria. 

Debe hacerse notar, que tan sólo el método de 
dispersión de neutrones rápidos» proporciona resultados 
experimentales que son independientes de la carga nuclear, ya 
que en el resto de el los se encuentran i nvol ucrados los 
efectos combinados de carga y fuerza nuclear. 



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

Comportamiento experimental 
que depende del tipo 
de radio nuclear 

Principio físico 
base del metodo 

Tipo de Mecánica 
que explica las 
observad ones 

Energía del decaímíento ft 
Energia cuolom-
biana de una 
esfera de carga 

Clásica 

Corrimiento isotópico de 
lineas espectrales 

Potenci al cuoiom-
biano de una 
esfera de carga 

Ondulatoria 
Dispersión elástica nuclear 
de electrones rápidos Potenci al cuoiom-

biano de una 
esfera de carga 

Ondulatoria 
Radiación electromagnética 
característica de átomos 
fi - mesónicos 

Potenci al cuoiom-
biano de una 
esfera de carga 

Ondulatoria 

Estructura fina de rayos X 
de niveles ordinarios en 
átomos pesados 

Potenci al cuoiom-
biano de una 
esfera de carga 

Ondulatoria 

Tiempo de vida de los 
emisores a 

Penetración de 
barreras de 
potenci al nucíear 
por partículas 
cargadas 

Ondulatoria 
Dispersión anómala de 
rayos <x 

Penetración de 
barreras de 
potenci al nucíear 
por partículas 
cargadas 

Ondulatoria 
Sección eficaz nuclear para 
reacciones con partículas 
cargadas» como (ct»n)» 
(a»2n), (p,n)» etc. 

Penetración de 
barreras de 
potenci al nucíear 
por partículas 
cargadas 

Ondulatoria 

Dispersión elástica nuclear 
de neutrones rápidos 

Difracción de 
ondas mater i ales 
no - cargadas 

Ondulatoria 



C A P Í T U L O III 

B A S E S E X P E R I M E N T A L E S 

ODO. 1. - ILA SECCO ©IN EIFQCAZ MEWTÍRCXNOCA TTOTTAIL 

La base para este experimento es principalmente la 
teoria de la transmisión de un haz en este caso de neutrones, 
que i nei de perpendi cuiar mente sobre una àrea especi fi ca de 
cierto material (la muestra, en este caso el Silicio natural ) 
que ti ene un espesor conoci do x, donde el haz ser À atenuado. 
Consi deremos una capa de 1 a muestr a de espesor dx, par al el a a 
su superfi eie y uti 1i zando 1 a defi nici ón de Secci ón Eficaz, 
decimos que E^dx es la fracción de neutrones que interactúan 
con la muestra. Esta fracción de neutrones que interactúan 
puede ser igual a -di/I lo que representa un decremento 
fraccional en el haz de neutrones como resultado de su paso a 
través del espesor dx<8>, esto se muestra en la Fig 4 : 

— x / -

Figura 4* - Atenuación del haz de neutrones* 



Asi que: 
di 
— - E t dx (7) 

Integrando sobre todo el espesor x del material: 

Ix 

f - 4 - - j * 
dx (8) 

Resolvi ondo: 
TI 

- Ln I 

Ln I - Ln I * - E. x X o t 

I 

I 
Ln — « - E. x t 

o 

I 
X 

y resulta que: 
I e 

I « I x o 

exp ( - £ t x ) 

exp ( - £ t x ) (9) 
en donde: 

I * flujo neutrónico incidente o 
I « flujo neutrónico transmitido x 

E t = Sección eficaz neutrónica total macroscópica 
x = el espesor de la muestra 

y a su vez la sección eficaz neutrónica total macroscópica se 
define como: 

E t - n a (10) 
donde: 

n ~ es la densidad atómica por centímetro cúbico 
o - Sección eficaz neutrónica total microscópica 

Pero como en este experimento se trató con flujos 
neutrónicos dependientes de la energia reescribimos la 
ecuación (9) de la atenuación de un haz, como un caso más 



general, donde se consi der a el fenómeno de atenuación c omo 
función de la energla del neutr ón » ademas por el método 
experimental utilizado no se han considerado los neutrones que 
han cambiado de grupo energético: 

CE) - (E) exp ( - E t (E) x ) (11) 
en donde: 

4> (E) = flujo neutrónico transmitido a través de x. 
4> (El • flujo neutrónico Incidente. o 

Et (E) = Sección eficaz neutrónica total macroscópica. 

nótese que los flujos ^ , 4>o*y £ t la sección eficaz 
neutrónica total macroscópica, ahora son funciones de la 
energia del neutrón. 

En este experimento se utilizaron muestras que 
teni an espesores de apr oxi madamente 3 o más veces la 
t r ayec t or i a 1 i br e medi a del neut r ón, 1 ogr ando asi que el 
argumento del término exponencial de la ecuación (11 ) sea 
grande produciendo cualquier variación en la sección eficaz 
neutrónica total macroscópica E^, variaciones exponenciales en 
el flujo transmitido. Para un material dado que tenga espesor 
x y secci ón efi caz neutróni ca total macroscópi ca medi a es 
decir E t la ecuación (11) se convierte en : 

4> (E) 
«Me) = exp [ - E t (E) x ) (13) 
© 

Ahor a supongamos que exi ste un mi ni mo en 1 a secci ón 
ef i caz neutróni ca total macroscópi ca en alguna regi ón de 1a 
energía de modo que la sección eficaz se viera reducida por un 
factor k de su valor medio, entonces: 

F * » I E ) 1 
L J , 

exp ( - (1 - k) E t (E) x ) (13) 



De 1 a mi sma maner a supongamos 1 a exi stenci a de un 
máximo en la sección eficaz neutrónica total macroscópica, de 
tal suerte que la sección eficaz se viera incrementada por el 
mismo factor k de su valor medio, entonces: 

f ^ E ) 1 
l •.<=> J 

exp ( - (1 + k) Et (E) x ) (14) 
m¿x 

Y el cambio fracci onal en el f 1 ujo de neutrones 
transmitido obtenido de dividir la ecuación (13) y la ecuación 
(14) por la ecuación (12), nos da que : 

(el cambio fraccional) irán exp ( k E t (E) x ) 

(el cambio fraccional) « exp f - k E (El x } 

(15) 

(16) 

Trazando la gráfica de esas dos funciones podemos 
observar que el cambio fraccional resultante de la transmisión 
de flujo neutrónico en un mínimo de la sección eficaz, se 
incrementa exponencial mente para espesores grandes*8>,mientras 
que el cambi o correspondiente a la transmi si ón del f 1 ujo 
neutrónico en un máximo de la sección eficaz es pequeño según 
la Figura 5: 

F 
a c A A c M c B X I o O N 
A 
L 

<P 
exp f k £ x } , r V. t •'Tnvnii 

mo 

Figura 5. - Cambio fraccional en el flujo neutrónico 
transmitido para un máximo y un minino de la sección eficaz. 

Por esta razón se usaron espesores grandes en la 
muestra de Silicio utilizada, ya que la sensibilidad de la 
mínima sección eficaz varia exponencialmente<s> 



Por ot r o 1 ado s i núes tro si stema de det ecc i ón 
tuviera resolución infinita* el espectro transmitido medido 
experi mental mente podrí a ser igual al e s p e c t r o transmi ti do 
calculado» mediante la ecuación (11)» sin embargo la 
resolución real del sistema espectrometrico hace que el 
espectro medido experi mental mente sea un espectro "suavizado". 

Entonces el espectro del flujo neutrónico 
transmitido puede ser calculado por la ecuación : 

*k(E) = | 0o(E' ) e x p ( - I t [E') x ) R( E, E' ) dE' (17) 
o 

en donde: 

<t> (E' ) » es el flujo neutrónico incidente a energia E' o 
(E) = es el flujo neutrónico transmitido a energia E 

E t CE') = es la sección eficaz neutrónica total macroscó-
cópica a energia E . 

R( E, E') = es la probabilidad de que un neutrón a energia E' 
sea detectado a energia E 

Supongamos que tenemos un haz de neutrones 
proveni entes de una fuente monoener géti ca» el si stema 
espectrométrico nos proporcionaría un espectro que 
reconstruido, nos darla una respuesta gaussiana a la función 
de la resolución, es decir que: 

R( E, E') « Y
e( E) e xP Í _ ( E " E ' ) S 1 

L b^ (E) i 
(18) 

en donde: 
v __ lo que normaliza la función 
V E ) - b (E) n 

R(E,E') de modo que: 
f R(E,E')dE' = 1 



E • es Xa energia del neutrón detectado 
E' * es la energía real del neutrón 
. (FWHM) este es un factor donde FWHM es la D " 
° 4 Ln (2) anchura total a la mitad de la má-

xima altura de la Gaussiana. 

Mediciones experimentales han logrado determinar 
R(E»E' ) a varias energías, estas mediciones realmente muestran 
la probabilidad de que un neutrón de energia E sea detectado 
en energia E'. 

En el espectro del flujo de neutrones transmitido y 
del f1ujo de neutr ones i nci dente, medí dos exper1mentalmente 
con un sistema espectrómetrico basado en el detector de 
centelleo líquido orgánico NE-213 como el que se usa en este 
trabajo, se pr opor ci ona la i nf or maci ón de 1 os eventos que 
pr oducen 1os neut r ones que alcanzan al detect or, en forma de 
una distribución de altura de pulsos, el cual es reconstruido 
mediante un programa de cómputo, que consiste de optimizar la 
resoluci ón usando tecni cas i terativas de suavizado, de modo 
que en 1 a matriz respuesta i ncl uye una función de 1 a 
resoluci ón del si stema espectrométri co y 1 os elementos del 
vector soluci ón que tengan grandes er r ores estadi sti eos se 
iteran si requieren de ser suavizados<4>. 

Q0B.2. - (LA WEtDODA IDEO. IT ADIAN© tDEQ- (NQJCQJEO 

Una vez obteni dos 1 os espectros i nci dente y 
transmitido a través de la muestra y una vez reconstruidos 
mediante el programa de cómputo, ha de buscarse la relación 
entre estos, pudiendo convertir la información de la 
transmisión, a sección eficaz neutrónica total, en un rango de 
energía ampl i o ( esto dependerá de 1 a respuesta del sistema 
espectrómetrico ), para encontrar esto resolveremos la 
ecuación (11) para E t con su correspondiente función en 
energía. 



Por otro lado basados en el modelo óptico, para la 
atenuación de un haz por un material opaco» un argumento 
cual 1 tati vo nos def i ne como secci ón ef 1 caz a la 

. , <4,1,20,9?» M> expresión 

CTt = £ n C r + K ) 2 (10) 

en donde: 
<r = es 1 a secci ón ef i caz neutr óni ca total 

microscópica obtenida de la transmisión del flujo, 
r * es el radio del núcleo blanco . 
K = es el radio efectivo del neutrón a energía E, 

que r esul ta de su 1 ongi tud de onda 
de De Broglie dividida por Sn. 

Habiendo encontrado la sección eficaz neutrónica 
total macroscópica, y conociendo las propiedades de la muestra 
en átomos por barn, encontramos la sección eficaz neutrónica 
total microscópica como una función de la energía at(E). y de 
1a ecuaci ón (19), r esolvemos par a el r adi o del núcleo blanco 
(r) de donde resulta que : 

1/2 
( 2 0 ) 

+ * 

Esta es una ecuación lineal para el radio r del 
núcl eo. Y por otro 1 ado el radi o del núcl eo es en buena 
apr oxi maci ón pr o por ci onal al número de nucí eones ( A). De 
acuerdo con el modelo de la densidad constante y de la 
ecuación 4 según la expresión ; 

r = r A (21 ) o 



en donde: 
r * es una constante que usual mente varia entre 

1.2 y 1.33xl0"1Scm<ae,>. 
r * es el radio del núcleo. 
A • es el número de nucleones. 

Por lo que la raíz 
neutrónica total microscópica 
función directa del número de 
tercio» es decir: 

cuadrada de la sección eficaz 
di vi di da por 2n es a su vez 
nucleones a la potencia de un 

[ 2 n 1/2 ) . 1/3 . r A + o (22) 

De acuerdo con el reporte de r = 1.53 x 10 18 cm 
o 

esta vi ene a ser 1 a pendí ente de 1 a recta por cada 
1/3 -13 (urna) , cuya ordenada al origen es 1.52 x ÍO cm, esto 

indica que la densidad del núcleo es constante igual a 
do aproximadamente 0.7 x 10 nucleones por centímetro cúbico. 



CAPITULO IV 

MATERIAL Y EQUIPO UTILIZADO 

En este capí tul o se descr i ben 1 os materi al es y el 
equipo utilizado» con los que contaba el Laboratorio de 
Ingeniería Nuclear del Departamento de Ingeniería Mecánica de 
1 a Uni ver si dad de Texas en Austi n» cuando se r eal i zó el 
presente trabajo. 

DW.l.- fl_A (FUEINTFE IDE WEtUTTROWES 

Como fuente de neutrones se utiliza el 
Californio-252 (Cf-252)» que tiene una potencia en ese momento 

? 0 de 2 x ÍO neutrones por segundo, es decir 5.26 x 10 fisiones 
espontánes por segundo. El Californio 252 tiene una vida media 

{22) 

de 2.638 ± 0.007 años . Las fuentes fotoneutrónicas de 
Californio se producen como núcleos transur¿nidos en los 
reactores nucleares de potencia de alto flujo neutrónico, aquí 
el Cali forni o 252 se reporta como una composi ci ón i sotópi ca 
que se muestra en la tabla 2: 

D S O I O 1P © ABWNtDAINCD & 
Californio - 250 
Californio - 251 
Californio - 252 
Californio - 253 
Californio - 254 

1©.25 X 
3. 17 

79. 25 
1. 31 
0. 02 

Tabla 2. - La coaq>osici¿n isotópica del Californio 252. 



De la abundancia isotópica anterior se desprende que 
solamente las fisiones espontaneas de de los isótopos 250 y 
252 tienen significativa contribución a la fluencia de 
neutrones, en la que la razón de producción de neutrones por 
fisión espontanea del Cf-250 al Cf-252 es del orden de 
0.138 %t ambos con promedio de 3.8 neutrones por cada fisión 

<BO> espontánea 

La fuente estaba doblemente encapsulada y consiste 
de 11.24 microgramos pgr de Cf-252, con una razón de emisión 
de neutrones de 2.38 x 1 O* neutrones por segundo por 
microgramo (¿/gr), cuyas características presentamos en la 
tabla 3: 

Número másico 252 
Número atómico 98 
Vida media para emisión de Alfas 2.73 afíos 
Vida media para la fisión espontánea 85. 5 afíos 
Vida media 2.638 afíos 
Porcentaje de decaimiento por Alfas 97. O 
Porcentaje de decaimiento por fisión esp. 3.0 
Promedio de neutrones por fisión 3.8 
Fisiones espontáneas por segundo 5. £6x10 
Calor producido en la desintegración 3. 9 mW/fjgr 
Razón de emisión de neutrones £.63x10^/5 pgr 
Razón de emisión de rayos Gamma 1.3xl07/s ,ugr 
Potencia de la fuente 2. 6x1O^n/s 

Tabla 3.- Características de la fuente de Californio 252. 

DW.2. - Q_A WWESTTRA IDE SQOCQO 

La muestra es un cilindro de Silicio natural amorfo 
de una pureza del 99.93 tiene un diámetro de 2.5 cm y una 
longitud de 9.28 cm, cuyas características se describen en la 
tabla 4: 



Confi guraci ón 
Diámetro 
Long!tud 
Peso de la muestra 
Peso atómico 
Densi dad 
Densidad atómica 
Atomos por barn/cm 
Espesor efecti vo 
Espesor 1i neal 

28.09 g/mol 
2.33 g/cm* 

0.4995x1028at/cm 

2. 5 cm 
C. 28 em 

106.14 g 

Cilindrica 

0.04995 
0.4640 at/barn 
9.28 cm 

Tabla A» - Características de la muestra de Silicio 
utilizada en este experimento 

DW.3. - IECL CEMETTECFOCR ( WE-213 ) 

El KE-213 es un detector orgánico liquido» el cual 
responde a la radiaci ón inci dente indi rectamente» por medi o 
de: 1os protones en retroceso ó reculados» electrones 
reculados ó la interacción de la radiación con los núcleos de 
carbón de la molécula del detector. Los neutrones incidentes» 
par ti eulármente, i nteractúan produci endo protones reculados, 
mientras que la radiación gamma {y) interactúa por medio de la 
dispersión de Compton^ de modo que el centelleo producido es 
f unci ón de 1 a ener gi a deposi tada y la forma del pul so 
produci do depende de 1 a par tí cul a i nci dente, pr opi edad que 
aprovecha el sistema espectrométrico para identifi car el 
origen de un evento producido, para el sistema espectrométrico 
el pul so de 1 uz resultante en el detector, se puede expresar 
como la suma de dos pulsos exponenciales con diferentes 
constantes de decaimiento, por esto los neutrones (n) y los 
rayos gamma (y) producirán pulsos de luz de diferente forma y 
altura, esto se debe a la diferente capacidad ionización 
especifica de las partículas secundarias producidas. Y nos 
permite con electrónica de retardo de tiempo adecuada que 
podamos diferenciar entre un evento debido a un neutrón (n) y 
un evento debido a un rayo gamma (y)» tanto por su forma del 
pulso como por su tiempo de subida o formación, aunque este 
proceso se hace poco eficiente a energías menores que 1.5 



El detector NE-213 consta de una solución de alta 
pureza liquida de Xileno y Naftaleno» ajustadas a la longitud 
de onda de los centelleos con un compuesto llamado POPOP» de 
manera Que resulte transparente a las longitudes de onda 
producidas y a las que el fotoemi sor «s sensible, esta 
solución esta encapsulada en una celda de vidrio de 5.5 cm de 
diámetro por 5.5 cm de alto, con un volumen de centelleo de 
130.67 centímetros cúbicos, el encapsulado de vidrio se acopló 
ópticamente mediante grasa de silicón para este propósito, a 
un tubo fotomultiplicador, que estaba envuelto en lámina de 
al umi ni o que ser vi ri a de r ef 1 ector de centel 1 eos y lo 
protegerla de la acción de campos magnéticos y eléctricos 
externos y de perturbaciones provocadas por transmisión de TV, 
FM, AM, comunicaciones en general y ondas electromagnéticas de 
baja frecuencia. 

El NE-213 se selecciona con base en su principal 
característica: permite distinguir entre rayos gamma (y) y 
neutrones (n), además de su alta eficiencia y resolución a 
energías mayores que 1. 5* MeV, condición que cumple el 
centellador elegido y el t amafio utilizado*14'17* garantizaba 
un volumen activo del centellador que resultaba óptimo. 

DW.4. - E(L COILDtM&IDOR V EQ_ PROTECTOR IDEE AINGWLO StfMLOEExD 

Se uti1i za un coli mador de neutrones constr uido 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 2.5 cm de diámetro, el colimador quedaba 
colocado a 25.4 cm de la fuente de Cf-252, e inmediatamente se 
encontraba el portamuestras hecho de espuma de poliestireno, 
tal como se muestra en la figura 6: 



F U E N T E M U E S T R A D E T E C T O R 

ooo 
P R O T E C T O R D E 
A N O U L O S O L I D O 

-/•—2 3 • 4 /• 8 9. 1 c m- /•— — . 9 cm —~ •/-

Figura 6. - El colimador y el protector de ángulo sólido 
tal como se arreglaron en este experimento. 

El tamaño del colimador aseguraba que la fluencia de 
neutrones que no tuvieran la dirección del ángulo sólido 
subtendido por el detector sobre la fuente de neutrones se 
absorbieran o removieran de esa dirección para sólo per mi tir 
el paso de los que tuvieran originalmente esa dirección. 

También se utilizó una protección para el ángulo 
sól i do subtendí do por el detector sobre 1 a fuente, de tal 
manera que evitarla que los neutrones que se dispersaran hacia 
esta dirección alcanzaran al detector» con el objetivo de 
medir la contribución de fondo, es decir la contribución de 
1 os neut r ones r et r odi s per sados por 1os mater i ales 
circundantes y el colimador hacia el detector, logrando con 
esto hacer correcciones por fondo, este arreglo se muestra en 
la figura a. 

Este protector de ángulo sólido o de sombra, hecho 
de par afina 33 cm de longitud, por 5.5 cm de alto y 5. 5 cm de 
ancho, de manera que colocado entre la fuente y el detector 
protegía perfectamente el ángulo sóli do subtendi do por el 
detector sobre la fuente de neutrones. 

0V.5. - EL SDSTTEQ1A ESFECFIRÍXMEiriRQCO 



El sistema espectrométr1co uti1i zado es el arregío 
que se muestra en la figura 7, que consiste de un 
fotomultiplicador de 14 di nodos, que tiene un fotoc4todo con 
una sensibilidad de 55 ¿¿A/Lm para luz de una l&mpara con 
2874°K de temperatura, este tubo permite una buena linealidad 
y buena separación en el tiempo, para la discriminación por la 
forma del pulso de los eventos debidos a neutrones (n) y a 
rayos gamma (y). El tubo fotomultiplicador estaba conectado a 
un preampl i f i cador de donde se di vi di a el ci rcui to en dos 

. <£8) ramales 

En una de las ramas la señal, que provenía del 
preamplificador pasaba a un amplificador de retardo de linea; 
en este paso la señal se amplifica y se retrasa en el tiempo; 
para después pasar a través de un analizador de forma de 
pulso, que discriminaba los pulsos por su tiempo de subida, es 
decir por el tiempo que tarda en formarse desde el 10 % hasta 
el 90 % de su al tur a, di f er enci ando asi el pul so por su 
origen; luego la señal que proviene del analizador de forma de 
pul so ent r aba a un gener ador de r etar do y compuer t a, cuya 
función era hacer que 1 a señal tuvi era el ni vel de voltaje 
adec uado, ya que er a la por t ador a de la i dent i dad de 1 a 
partícula, y entrara en fase con la información de la cantidad 
de eventos al analizador muí ticanal. 

Por la otra rama la señal que proviene del 
preamplificador entra a un amplificador espectroscópico, donde 
se seleccionaban las ganancias, es decir que, este proceso se 
repetía en alta y baja ganancia, en este paso se colocaba la 
información en un espectro en energía, tanto para eventos 
debidos a neutrones (n) y rayos gamma luego entraba a un 
ampl i f i cador de retardo, de modo que se si ncr oni zaba ambos 
ramales a la entrada del analizador multicanal. 



• N E - 2 1 8 

P U L S O P A R T I C U L A 

Figura 7.- El sistema espectrométrico, mostrando los dos 
ramales, uno con la identidad del origen del evento 

y el otro con la información cuantitativa« 

Esta si ncr oni zaci ón se obser va en el osci1oscopi o » 
esto es por un lado la altura del pulso ( cuantitativa ) y por 
otro lado la forma del pulso ( identidad ), finalmente esta 
información entraba a un analizador multicanal de 512 canales 
donde queda registrada en un espectro en energia. 



CAPITULO V 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL Y ADQUISICION DE LOS DATOS 

V.I.- ELA CAED [BRACO <D!N DEL SOSTTEÍMA ESPECTROMETRO C<D 

El aj ustar el si stema espectrométri co > nos per mi te 
obtener una separación de los eventos debidos a neutrones (nJ 
y los eventos debidos a rayos gamma ir)* mediante la 
di scri mi naci ón por su forma de pul so, este efecto se puede 
observar en el espectro obtenido de la fuente Cf-252, figura 
8 en el que se ven dos picos, uno debido a neutrones (n} y 
otro debido a gammas C^)<10>-

Pudiendo separar los espectros gracias a su 
diferencia en la forma del pulso, recordemos que la forma del 
pul so es pr opor ci onal a la ener gi a deposi tada y al ti empo de 
subi da o de f or maci ón y 1 a al tur a del pul so es pr opor ci onal a 
la energía depositada por la radiación incidente elevada a la 
x , „(40 > potencia de 1.5 
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Figura 8.- Formación del espectro de rayos gamma (y) 
y neutrones (n) del Californio 252 en el 

sistema espectrométrico» 

Esta cali bración esta refer i da a la canti dad 
estándar d uni tar i a de 1 uz pr oduci da en el centel 1 ador por 
cada evento, con respecto a la medición de una distribución 
de altura de pulsos producida por la medición de un espectro 
de rayos gamma (y)tt0>» utilizando para esto una fuente de 
Sodio-22; esta unidad de luz corresponde a 1.13 veces la 
mitad de la altura del filo de Compton producido por el rayo 
gamma ( y ) de 1.275 MeV de la fuente de Sodio-22 en el 
centellador NE-213, esta unidad de luz permite igualar las 
gananci as del si stema de conteo con 1 as gananci as de 1 as 
matr i ees r espuesta y de datos del pr ogr ama de cómputo de 
reconstrucción de los espectros*0,10*. 



Esto equivale en alta ganancia a 0.0063121 unidades 
»standar de luz por canal, mientras que en baja ganancia 
corresponde a 0.0625 unidades estándard de luz por canal, se 
ilustra en la figuras 9 y 10, en las que se muestran 1 os 
espectros del Sodio-22 y del Cobalto-60. Se puede observar 
que los rayos gamma (y) ocupan solo los primeros canales, de 
nodo que el filo de Compton queda ubicado aproximadamente en 
el canal 150<P'lo>. 

Para obtener la matriz respuesta del programa de 
cómputo, los espectros medidos, las distribuciones de altura de 
pulsos se obtuvieron en alta y baja ganancia. La distribución 
en alta ganancia recibe información correspondiente a las 
energías más bajas mientras que la distribución de altura de 
pulsos en baja ganancia recibe la información que corresponde a 
energías más altas del espectro(i5'1<J>. 

El programa de reconstrucción de los espectros 
requiere de mediciones en alta y baja ganancia y una razón de 
pico-valle del espectro del Cf-252 de 10:1, para los datos en 
alta ganancia cubrieron la región desde 0.031 a 1.19 unidade 
estándar de 1 uz apr oxi madamente ocupando 1 os canal es de 60 
hasta el 180, y en baja ganancia se recopila la información 
desde 0.9375 hasta 12.4375 unidades estándar de luz 
correspondientes a los canales del 16 hasta el 195 

Para cada ganancia se calculalaintercepción con 
cero, es decir, que el primer canal que no tiene cuentas se 
localize a los 2/3 de la altura de los filos de C&mpton, 
ubicando esto para a justar a cero las distribuciones de 
altura de pulsos y encontrar las ganancias a las cuales esto 
ocurre. 
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Figura 9. - Espectro de los rayos gamma (r) del Cobalto 60 
en el sistema espectrometrico. 
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Figura 10.- Espectro discriminado de los rayos gamma (y) 
del Sodio 82 en el sistema espectrométrico. 

- AttXEKUOSDCDCXN CHE ILOS ESPECTROS BWCOOEINTE V UIRAINSIMOVDfDO 

La información de los espectros neutrón!eos 
transmitidos e incidente se obtuvieron exponiendo la muestra 
a la fuente de neutrones a través del colimador; por esto era 



necesar i o ut i 1 i zar un Ar ©a de i r r adi aci ón que cumpl i er a 1 as 
normas de seguridad radiológica, física y de salvaguardas; el 
área de medición se encontraba separada de la de irradiación 
y se comunican mediante cable coaxial por el cual se 
transmite la seftal, solo el detector, el tubo 
fotomultiplicador y el preampl i fi cador se encontraban en el 
área de i r r adi aci ón, se pr ocede a tomar 1 os espectros por 
períodos de 4000 segundos en baja ganancia y 2000 segundos en 
alta ganancia. 

El espectro incidente se obtuvo con la geometría 
que se muestra en la figura 11, y se midió en alta ganancia 
(2000 segundos) y en baja ganancia (4000 segundos). 

K 

FUENTE COLIMADOR 

n n 

D E T E C T O R 

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

La contribución de la retrodispersión y del fondo 
se adquirie con la geometría que se muestra en la figura 12, 
nuevamente en alta ganancia y en baja ganancia, esta medición 
tiene por objetivo conocer la contribución de los materiales 
que rodeaban al arreglo, incluyendo al colimador y al 
protector de ángulo sólido, que dispersaran neutrones hacia 
el detector. 
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Figura 12.- Geometría utilizada para obtener la 
contribución de la retrodispersión y del fondo al 

detector del sistema espectrométrico« 

El espectro transmitido este se mide igual que los 
anteriores en alta y baja ganancia, utilizando la geometría 
que se muestra en la f i gura 13, donde se ha expuesto a la 
fuente través del colimador la muestra cilindrica de silicio, 
procurando que solo los neutrones que no han sido removidos 
del haz que tenia esa dirección, alcanzen al detector, 
proporcionando así la información de la sección eficaz 
neutrón!ca total. 

F U E N T E M U E S T R A 

.. r m 

D E T E C T O R 

Figura 13*- Geometría utilizada para obtener el espectro 
neutrónico transmitido a través de la muestra de Silicio. 

Finalmente se interpuso al protector de ángulo 
sólido entre la muestra y el detector como lo muestra la 
figura 14, con el fin de conocer la contribución de la 
retrodispersión al detector cuando supuestamente solo el haz 
col i mado al canzar la la muestr a, t ambi én se mi de en al ta y 
baja ganancia. 
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Figura 14. - Geometría utilizada para obtener la 
contribución de la retrodispersión y el fondo al 

detector del sistema espectromátrico. 

Estos procedimientos se efectuaron en forma 
conti nua, en ambi ente control ado y protegi do el si stema 
espectrométrico contra altibajos del voltaje de alimentación. 

La i nformaci ón de 1 as medi ci ones en al ta y ba j a 
gananci a salen del anali zador muíti canal en forma de 
distribuciones de altura de pulsos: los espectros transmitido 
e incidente, la contribución de fondo y retrodispersión y la 
intercepción con cero, que posteriormente alimentarían al 
programa de reconstrucción. 

V.3. - ILA CORRECCOOfN (POÍR FONDO 

El programa de cómputo que reconstruía 1 os 
espectros de neutrones» exige que las mediciones se corrieran 
en alta y baja ganancia y también fué necesario hacer estas 
mediciones en alta y baja ganancia para la contribución de 
fondo y retrodispersión, con las cuales este programa 
automáti cántente 1 as r educi a del espectro total quedando sol o 
espectros de f 1 ujos netos, por esto no era necesario ninguna 
corrección por fondo extra. 



V . 4 . - EU ERROR 

Debi do * que en este exper i mento X a medi da de la 
sección eficaz neutrónica total se obtiene a través de la 
reí aci ón entre el f1uj o transmiti do y el f1uj o inei dente; 
durante la medición de estos flujos el error sistemático fué 
el mismo, en virtud de que la medición se hizo en las mismas 
condiciones experimentales» por tal razón este error se 
cancela y no fué necesario conocer el flujo absoluto. Para 
el caso del r adi o nucíear se suponen 1 as mi smas condi ci ones 
de la Sección Eficaz Neutrónica Total. 

Por otro lado el error aleatorio es tratado en la 
reconstrucción de los espectros de manera tal que se presenta 
en la figuras de los espectros como una función ventana 
optimizada, y se marca el correspondiente error a energia E 
con una barra vertical; del mismo modo que en el error 
si stemáii co, la secci ón ef i caz neutrónica total es 1 a 
r el aci ón entr e el f 1 u j o tr ansmi ti do e i nei dente y el er r or 
al eator io era apr oxi madament e el mi smo, por tal r azón est e 
error en este trabajo no es tomado en cuenta. 



C A P I T U L O V I 

PRESENTACION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

Vfl.l.- (LA RECONSTrOSUCCQOIN (DE (LOS ESPECTROS 

La i nformación obtenida con 1a metodología descri ta 
en el capítulo anterior, es procesada por el programa de 

<29> 
cómputo FORIST , el cual convierte la información de altura 
de pulsos en espectros de energía cinética de los neutrones, 
como los presentados en las figuras 15 y 16, en donde se 
muestra el espectro de los neutrones de la fuente de 
Cal i f or ni o 252. En la figura 17 se i nc 1 uye el es pee tro 
reportado por R.H. Johnson et al.<ia>, considerado como 
representativo de una fuente de esta naturaleza, se observa 
que concuerda con el obteni do en el presente tr aba j o y es 
, , , , x . . . (17 »20,27,31,39) similar a los encontrados en las referencias 

En las figuras 15 y 16 se muestran los espectros de 
neutrones del Cf —252 transmitido a través de la muestra de 
Silicio e incidente, de los cuales se ha calculado la sección 
eficaz. 



Esta técnica presenta poca conflabllidad por debajo 
de los 2 MeV, ya que el porciento de anchura de la función 
ventana es grande» esto es la dispersión estadística del 
proceso de "suavizado" es creciente, tal como lo reportan la 
referencias 7,9 y 10, y por encima de 14 MeV de energía del 
neut r ón» la bar ra de er r or asoc i ado por el pr ogr ama es 
demasiado grande para considerarlo confiable, esta situación 
es reportada en las referencias 9» 13 y 17, razón por lo que en 
este trabajo se reporta sección eficaz neutrónica total 
solamente de 2 a 14 MeV. 

VD.2. - LA SECCOOtN E O C & Z INEQJTTROINOCA TTOTTAL 

Como se ha determinado antes, en la ecuación 9, la 
sección eficaz neutrónica total macroscópica resulta de la 
relación existente entre el flujo neutrónico transmitido y el 
f1u j o neutr óni co i nei dente, razón por 1a cual, la secci ón 
eficaz neutrónica total macroscópica se reporta en función de 
la energía. Aunque la resolución en energía no es muy fina y 
el espectro de altura de pulsos que proporciona el analizador 
multicanal es discreto, el programa FORIST de reconstrucción 
trata esta información como si fuera la de una función 
continua, lo cual proporciona información del comportamiento 
de la sección eficaz neutrónica total macroscópica en este 
rango de energía, que posteriormente se convertirá en sección 
eficaz neutrónica total microscópica mediante la ecuación (7), 
cuyo comportamiento no es del tipo 1/v a energías inferiores a 
3 MeV, y a par tir de es t e val or de 1 a ener gi a, la sec ci ón 
ef i caz mi croscópi ca no se comporta como una f unci ón monótona 
según se puede observar en la figura 18, que representa la 
secci ón ef i caz neut r óni ca total mi cr oscópi ca en el r ango de 
energía de 2 a 14 MeV encontradas en este trabajo. 
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Figura 15*- El espectro incidente de los neutrones del 
Californio reconstruido, se pueden observar las 

barras de error asociadas. 
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Figura 16. - El espectro neutrónico transmitido a través 
del Silicio reconstruido por el programa de conputo 

FORIST, se observan las barras de error* 



Figura 17. - El espectro de los neutrones rápidos de la 
fuente de Cf-252, reportado por R. H. Johnson et al. en la 

referencia 13, compárese con la obtenida en este 
trabajo figura 15 y observe su similitud hasta 

los 14 MeV de energía del neutrón* 

WD. 3. - EQ_ TTAfM&Ñ<D IDEO. ÍN<UC[LE<D (DEQ_ SOEDCOO 

Según define el modelo ópti co, en el apar tado 11. 3 
del presente trabajo» en la ecuación 22, existe relación entre 
el tamaño del núcl eo y la ral z cuadrada de 1 a secci ón ef i caz 
neutrónica total microscópica dividida por 2n. Y con la 
sección eficaz neutrónica total microscópica conocida para el 
Si 1 i ci o, se despe j a el tamaño del núcl eo par a una ener gi a del 
neutrón de 10 MeV(11>, cuyo resultado se presenta en la figura 
20, donde se puede apreciar que el tama Pío del núcleo del 
Silicio encontrado aquí, se acerca a la recta que representa a 
(oV2rr) , tal como se esper aba (según el r ©por te de 

iea) /m 
R. D. Evans para H, He y C y de T.C. Minor para Al, Fe, Cu, 
Sh y Pb), y esto es una prueba mas de que la densidad del 
núcleo es constante. 
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Figura 20.- La raíz cuadrada de la sección eficaz 
neutrónica total microscópica dividida por 2TT, trazada 
como una función lineal del número de nucleones A 

a la potencia de un tercio, según el reporte de 
R» D. Evans en la referencia C38). 

V0.4. - €<D(NCOLQJSQ<0(NIES V REC©(MEINfl>ACO<D(NES 

Tal como se pudo observar» la sección eficaz 
neutróni ca total mi croscópi ca aquí reportada, es si mi 1 ar con 
la que reporta el Laboratorio Lawrence de Livermore California 
de la figura 19» que es un reporte de datos experimentales 
para inter acci ones con neutrones. Además en el anexo A se 
presenta el reporte de la evaluación de la transmisión de 
neutrones rápidos a través de muestras de Silicio de 99.999% 
de pureza de F. G. Perey et al.<7> y en el anexo B se presenta 
°tro reporte de la sección eficaz neutrónica del Silicio 



publicada por el Br ook ha ven National Labor atory<35>, 
verificando la similitud de la sección eficaz obtenida en el 
presente trabajo y las referencias mencionadas. 

Este método ha servido a la Ingeniería Nuclear para 
proporcionar i nfor maci ón acerca del compor tami ento de 
materiales» y aunque no es el más preciso, si es sencillo ya 
que se basa en la pr opi edad del detector de cent el 1 eo 
orgánico liquido NE-213 de discriminar o no entre rayos gamma 
(y) y neutr ones (n), por 1 o que esta técni ca ha si do 
ampliamente utilizada. 

Finalmente la recomendación que se hace para la 
real i zaci ón de traba j os con ob j eti vos si mi 1 ares a este, donde 
se requier an mej or es resultados, es deci r, un espectro en 
ener gí a de 1a seccí ón eficaz neutr óni ca total mi cr oscópi ca 
mucho más fino, será necesario utilizar detectores de neutrones 

<7> 
con más alta resolución en energía tal como serian el NE-110 
y de r eacci ón con i odur os de 1 i t io<AO>. Debi do a que el 
sistema espectr©métrico del NE—213 es sencillo, una 
aproximación a este estado es el alcanzado por los sistemas que 
ut i 1i zan centel1ador es or gáni eos de pr otón r eculado, como el 
aquí utilizado, que es fácil de utilizar, por otro lado, nuevos 
dispositivos electrónicos están siendo desarrollados, tal como 
ampli ficadores automáti eos de ganancia y fase, etc, vendrán a 
simplificar aún más la electr óni ca de retardo de ti empo, y 
f or talecer 1 a espectr ometr í a de neutr ones r ápi dos basada en 
detectores orgánicos tal como el NE-213. 

P 
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A N E X O A 

R E P O R T E D E L A T R A N S M I S I O N D E N E U T R O N E S 

D E 0 2 A 2 0 M E V D E E N E R G I A A T R A V E S D E S I L I C I O 

A TEST OF NEUTRON TOTAL CROSS SECTION EVALUATIONS FROM 
0.2 TO SO MeV FOR C, O, AL, Si, Ca, Fe, AND SiOz 

F. G. Perey, T. A. Love and W. E. Kinney 
ORNL-4823 or ENDF-178 

En este anexo se presenta el reporte de F. <3. Perey et 
al. en relación a la prueba de evaluación de la sección ef i caz 
neutrónica total medida desde 0.2 hasta 20 MeV, para materiales 
como C, O, Al, Si, Ca, Fe y SiQz, reportado como transmisión de 
neutrones. La medición se estructuró en ORELA Shield Test 
Station, con una resolución de aproximadamente 0.12 n seg/m en 

_ muestras gue tenian espesores desde 0.65 hasta 0.9 átomos/Barn. 
La medida de la transmisión se comparó con la calculada por la 
Defense Nuclear Agency. En este trabajo se reportan serias 
di serepancias entre 1os datos obteni dos y 1os pronosti cados en 
la región de energía menor que 2 MeV. 

Para inter val os de energí a superi or a 2 MeV, aunque 
se reporta solo transmisión se puede establecer comparación con 
la información obtenida en el presente trabajo de Tésis, 
observando en términos generales cierta similitud. 
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Transmisión de Neutrones a través de Silicio de QQQX de pureza, 
i a energía del neutrón está en MeV. 
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A N E X O B 

R E P O R T E D E L A S E C C I O N E F I C A Z N E U T R O N I C A T O T A L 

P A R A S I L I C I O R E P O R T A D A S H A S T A 1 9 6 4 P O R B N L 3 2 5 

NEUTRON CROSS SECTIONS 
VOLUME 1, Z = 1 TO 20 

J. R. Stehn » M. D. Gol dberg, B. A. Magurno, and R. Weiner -Chasman 
BNL 3£5 

Sec. Ed., Suppl. No. 2 
(Physics - TID-4500, 32nd Ed. ) 

En este anexo se presenta el reporte de J. R. Stehn et 
al. que el Br ook ha. ven Nati onal Labor ai or y teñí a has ta 1964 
acer ca del Si 1 i c i o y ot r os el ement os de 2 = 1 has t a £0, 
parti cui ar mente el Silicio y lo que r epor tan de su Secci On 
Eficaz Neutrónica Total, a energías altas del neutrón, 
omitiendo el reporte de 1 a Secci ón Eficaz Neutróni ca 
Total Tèrmi ca. 

En 1 os i nter val os que se puede hacer 1 a comparación 
de la Sección Eficaz Neutrónica Total obtenida en este trabajo 
de Tésis, podemos constatar que nuestra medición se encuentra 
dentro de la dispersión de los diferentes reportes al respecto 
presentados. 
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