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Introduccion

Este trabajo se enmarca dentro del proyecto n_TOF Phase-2 que se desa-
rrollard en el CERN en los préximos anos [1]. El objetivo de la instalacion
n_TOF (Neutron Time-Of-Flight) del CERN (Fig. 1) es realizar medidas pre-
cisas de secciones eficaces de reacciones de captura radiativa y fision, induci-
das por neutrones, extendiendo las posibilidades de otras instalaciones que ya
existian [2]. Estas medidas son de gran importancia en diferentes campos de
la fisica, como la astrofisica y la transmutacion de residuos radiactivos. Hasta
la puesta en marcha de esta instalacién en el ano 2002 [3], el conocimiento de
las reacciones inducidas por neutrones se reducia a unos pocos isétopos, y en
energias de hasta unas decenas de MeV en los mejores casos, midiéndose con
grandes limitaciones los isétopos altamente radiactivos. Para los niucleos que
no se habian medido, las secciones eficaces se estimaban empleando modelos
tedricos de reacciones nucleares cuyos parametros se ajustaban a partir de
los datos experimentales disponibles para otros ntcleos.

n_TOF viene a suplir esta deficiencia realizando medidas sistematicas de
secciones eficaces de reacciones inducidas por neutrones en un buen ntme-
ro de isétopos y en un rango energético sin precedentes, que abarca desde
0,02 eV hasta 1 GeV. Este hecho, unido a la altisima intensidad de los pulsos
del haz que proporciona, lo convierte en una instalacion tinica en el mundo.

Para poder medir correctamente las secciones eficaces de reaccion de neu-
trones es necesario tener un conocimiento preciso del flujo de neutrones que
llega a la sala experimental en todo el rango de energias de interés. Sin em-
bargo, con la instrumentacién actualmente disponible en n_TOF [4], no se
pueden obtener valores experimentales del flujo para energias mayores de
20 MeV, teniendo que emplearse, en su lugar, resultados de simulaciones
5, 6].

El presente trabajo pretende suplir esta carencia mediante el diseno de
un monitor del flujo de neutrones que cubra la regién de alta energia (desde
20 MeV hasta 1 GeV) ofreciendo asi datos experimentales del flujo en esa
region del espectro.
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Figura 1: Vista general de n_TOF en el CERN.

Esquema del trabajo

En esta memoria se desarrollardan los cédlculos necesarios para estudiar
la viabilidad de la instalacion de un monitor del flujo de neutrones para
n_TOF, que esté basado en la retrodispersién de los protones en un blanco.
El objetivo es que dicho monitor pueda ofrecer valores del flujo en la region
de energia comprendida entre 20 MeV y 1 GeV.

A lo largo de los siguientes capitulos se discuten cudles son los valores
optimos para dicho monitor en lo que se refiere a las dimensiones del blanco,
tipo y numero de detectores que se utilizaran y donde deberan colocarse
éstos para obtener la mayor estadistica posible y, en consecuencia, poder dar
una descripciéon valida del flujo de neutrones. El contenido de este trabajo se
estructura, pues, de la siguiente manera:

= En el primer capitulo se describe la instalaciéon n_TOF, prestando es-
pecial atencion a los monitores instalados en la actualidad y a las limi-
taciones de éstos.

= En el segundo capitulo se hace una breve introducciéon teodrica sobre la
interaccion de los neutrones con la materia asi como de las bases de la
deteccién de neutrones.



En el tercer capitulo se describe la propuesta presentada en este trabajo,
es decir, el diseno de un monitor del flujo de neutrones para n_TOF que
cumpla ciertas caracteristicas técnicas. En esta parte se discute acerca
del diseno y de las limitaciones técnicas que vamos a encontrar.

En el cuarto capitulo se presentan los calculos realizados para conocer
el nimero de sucesos que se mediran con dicho monitor, asi como un
estudio de las correcciones que se deben hacer debido a las pérdidas de
energia de los protones dispersados.

En el quinto capitulo se hace una estimacion sobre la incertidumbre
que se obtendra en la medida del flujo de neutrones con este monitor.

Finalmente, y a modo de resumen, se exponen las conclusiones que se
extraen del presente trabajo acerca de la viabilidad de la construccion
del monitor de flujo de neutrones aqui presentado.






Capitulo 1

Descripcion de n TOF y
motivacion

1.1. La instalacion n TOF

La instalacion n_TOF del CERN proporciona un haz de neutrones muy
intenso en un amplio rango de energias, que se extiende desde 0,02 eV hasta
1 GeV. La distancia existente entre el blanco de produccién de neutrones y la
sala experimental es de unos 185 m, lo que permite que, utilizando técnicas
de tiempo de vuelo (TOF), se pueda conocer la energia de los neutrones del
haz con una gran precisién (menor del 1% para E,, < 10° V) [7].

El haz de neutrones se genera mediante la espalaciéon producida por un
haz de protones sobre un blanco de plomo [4, 8]. Para ello se emplea un haz
de protones de 20 GeV/c, cuya intensidad méxima es de 7-10'2 ppp (protones
por pulso) procedente del Proton Synchrotron (PS) del CERN, el cual se hace
incidir sobre un bloque de plomo de 80 x 80 x 40 em?, produciendo asi del
orden de 2 - 10'° neutrones por pulso. Este blanco de espalacién se encuentra
sumergido en un contenedor lleno de agua que actia como moderador de
energia de los neutrones, lo que da lugar a un espectro plano en el rango
comprendido entre 1 eV y 10 keV (Fig. 1.1). La corta duracién del pulso de
protones del PS (6 — 7 ns) permite que el tiempo de vuelo de los neutrones
pueda conocerse con gran precision.

Es posible tener hasta seis pulsos por cada superciclo del PS (de unos
16,8 s), aunque este parametro se limita a cinco pulsos debido a razones de
seguridad sobre el nivel de radiacion alcanzado en la zona del blanco de es-
palacion y de la capacidad de disipacién de energia de éste.
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Figura 1.1: Flujo de neutrones de n_TOF medido a partir de la fision del
250 y del 38U, comparado con el resultado de las simulaciones [6].

Los neutrones producidos en dicha espalacion son moderados al atravesar
una lamina de agua y presentan una energia comprendida entre 0,02 eV y
1 GeV. Viajan a lo largo de un tubo en el que se ha hecho el vacio y que
conduce al drea experimental, a unos 185 m del blanco. En dicho tubo (Fig.
1.2) se encuentran dos colimadores: el primero, situado a 136,7 m del blanco,
esta hecho de hierro y hormigén y tiene un didmetro interior de 11 c¢m; el
segundo, situado a 178 m, de hierro y polietileno, define un didmetro para el
haz que es distinto segtn el tipo de experimento que se realice: 1,8 ¢m para
los experimentos de captura y 8 cm para las medidas de fision.

Después del primer colimador, hay un dipolo magnético de 2 m de longi-
tud que elimina las particulas cargadas del haz, y un blindaje de hierro que
reduce el fondo de muones.

La sala experimental se encuentra después del segundo colimador, a una
distancia de 182,5 m del blanco de espalacién, y se extiende hasta los 190 m.
El tubo accede a ella atravesando un muro de hormigén que actiia como
blindaje, y su secciéon se reduce hasta un didmetro de 20 c¢m. Dentro de
la sala experimental se sitian los blancos de los nicleos a estudiar y los
detectores correspondientes.

Para evitar la retrodispersion, el tubo sigue unos 8 m mas alla del area
experimental, por la llamada “Escape Line” (de 40 ¢m de didmetro) al final de
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la cual se encuentra un bloque de polietileno que absorbe todos los neutrones
que llegan hasta €l, y en cuyo interior se encuentran tres contadores gaseosos
de BF; (trifluoruro de bromo) que monitorizan el haz pulso a pulso [9, 10].

En el blanco de espalacion, junto con los neutrones, también se produce
una gran cantidad de fotones y de muones de alta energia. Parte de este halo
no se puede eliminar [11, 12| y llega hasta la sala experimental antes que
el pulso de neutrones. Esto se conoce con el nombre de ~-flash y, aunque
es un inconveniente para la mayoria de los detectores, que quedan cegados
durante un cierto tiempo, en aquellos en los que esto no sucede, también se
usa para determinar con precision el instante de salida del pulso de neutrones
del blanco de espalacion.
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Figura 1.2: Esquema del tubo de n_TOF.

1.2. Medidas del flujo de neutrones en n_TOF

El conocimiento del flujo de neutrones en n_TOF se lleva a cabo emplean-
do diferentes métodos, cada uno de ellos orientado a un rango determinado de
energias, por lo que no se dispone de un tnico método que permita conocer,
con precisién, el flujo en todo el espectro.

Como primera aproximacién, se han hecho simulaciones por Montecarlo
que intentan reproducir los mecanismos de espalacion producidos en el blanco
de plomo [6]. Estas simulaciones cubren todo el rango de energias de n_TOF
y, aunque reproducen bastante bien la forma del flujo obtenida por otros
métodos experimentales, su valor numérico difiere notablemente de éstos,
sobre todo, a altas energfas (Fig. 1.1).

Existen ciertos dispositivos instalados en n_TOF que monitorizan el flujo
de neutrones. Un ejemplo de ellos es el llamado SIMON (Silicon Flux Moni-
tor) que ofrece resultados fiables hasta 1 MeV'. Consiste en una ldmina de
6 Li puro colocada delante del haz de neutrones, lo que da lugar a la reaccién
6Li(n,a)®*H. Cuatro detectores de silicio colocados fuera del haz detectan las
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particulas « y los tritones asi producidos [13]. El recuento de dichos produc-
tos emitidos permite deducir el valor absoluto del flujo, empleando para ello
los valores de la seccién eficaz de la reaccion, bien conocidos hasta 1 MeV .
SiIMON monitoriza, de forma continuada, el flujo de neutrones durante los
experimentos de captura radiativa.

Por otra parte, también se puede calcular el flujo de neutrones a partir
de los resultados obtenidos con nticleos patrén en configuraciones experi-
mentales idénticas a las de los ntucleos a estudiar. En la realizacion de los
experimentos de fision, ademas del nicleo problema, también se mide, de
forma simultanea, la fisién de los nicleos ?*°U y 233U, El recuento del ntime-
ro de fisiones producidas en estos dos ntcleos patréon permite obtener un
valor fiable del flujo de neutrones en el rango de 0,15 —20 MeV para el 23U,
y entre 1 — 20 MeV para el 252U,

Como vemos, se emplean diferentes métodos para conocer el flujo de neu-
trones, cada uno de ellos restringido a un intervalo de energias. Sin embargo,
ninguno de ellos nos permite obtener valores fiables del flujo para energias
mayores de 20 MeV'.

1.3. Motivacion de este trabajo

Como ya hemos comentado, es necesario tener un conocimiento preci-
so del valor del flujo de neutrones en todo el rango de energias para poder
medir correctamente las secciones eficaces de reaccion inducidas por neutro-
nes, pero los métodos descritos arriba nos muestran que no disponemos de
valores fiables para energias que superen los 20 MeV. Con el fin de salvar
esa dificultad, presentamos en este trabajo una propuesta para construir un
monitor del flujo de neutrones en n_TOF que nos permita obtener medidas
experimentales del flujo en la regién de mayor energia, esto es, entre 20 MeV/
y 1 GeV.

Este monitor se colocaria al final de la sala experimental o en la “Escape
Line”, de forma que pueda estar en funcionamiento sin interferir en el haz que
llega a la sala experimental y, en consecuencia, sin afectar a la toma de datos
del experimento de medida de seccion eficaz que se esté llevando a cabo. Al
colocarlo al final del tunel, detras del muro de hormigén de 1,6 m de espesor
que delimita la sala experimental, nos aseguramos de que nuestro monitor
no esta introduciendo ningin fondo en dicho experimento por retrodispersion
del haz.

Existen numerosos ejemplos de monitores de flujo de neutrones similares
al presentado aqui, pero suelen restringirse a energias inferiores a 100 MeV
[14-17]. En la Ref. [18] se presenta una propuesta que pretende alcanzar varios
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cientos de MeV, y en la Ref. [19] puede encontrarse un monitor del flujo de
neutrones que opera hasta una energia maxima de 1,6 GeV. Sin embargo,
en este ultimo caso, la energia de los protones se mide con un espectrémetro
magnético, y no con un cristal centelleador, como sera nuestro caso.

La elaboracion de este trabajo se enfrenta, pues, a los siguientes retos:

= La colocacién del monitor al final del tinel hace que reduzcamos el
halo de muones y gammas pero, por otra parte, también hace que el
haz de neutrones que llega al monitor sea muy ancho. En consecuencia,
el tamano del blanco que debemos poner ha de ser grande y, ademaés,
deberemos situar los detectores a una distancia mayor del centro del
haz.

» El rango de energias que nos interesa (20 MeV — 1 GeV') presenta
numerosas dificultades anadidas: por una parte, el flujo de neutrones
en ese rango de energias es menor (véase la Fig. 1.1) y la seccién eficaz
de interacciéon neutrén-protéon también disminuye, como se vera en el
Capitulo 2.

= Para poder medir en el rango deseado sin vernos perturbados por el
halo de fotones y muones (y-flash), tenemos que situar el detector de
protones a un angulo grande, lo que provoca que los protones retro-
dispersados salgan con una energia mucho menor. En el Capitulo 4
veremos que las pérdidas de energia de los protones dentro del blanco
nos impediran obtener valores del flujo para neutrones con energia por
debajo de unos 10 MeV'.






Capitulo 2

Fundamentos

2.1. Interaccion de neutrones con la materia

El neutrén es una particula neutra que sélo es estable formando parte de
un nucleo atémico, y de masa muy parecida al protén. Al contrario de lo que
ocurre con las radiaciones nucleares «, § y 7, la radiaciéon de neutrones no
se emite en cantidades significativas en la desintegracion natural de ningtin
radionucleido, con la excepcién de unos pocos como el 22Cf y el 248Cm, que
se desintegran por fisiéon espontanea acompanada de emision de neutrones.

Normalmente los neutrones se clasifican en funcién de su energia cinéti-
ca y, aunque no es ésta una division estricta, podemos hacer la clasificacién
siguiente (adaptacion de la publicada en [20]):

Neutrones Energia
Neutrones frios < 0,003 eV
Neutrones lentos (térmicos) 0,003 — 0,4 eV
Neutrones lentos (epitérmicos) 0,4 — 100 eV
Neutrones intermedios 100 eV — 200 keV
Neutrones rapidos 200 keV — 10 MeV
Neutrones de alta energia (relativistas) 10 — 100 MeV
Neutrones relativistas > 100 MeV

Si un neutrén posee una cierta energia cinética, viajara a través de la ma-
teria mucho més facilmente que una particula cargada de similar energia. Al
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contrario de lo que sucede con las particulas cargadas, el neutron, debido a
que carece de carga, puede atravesar la barrera coulombiana de los electrones
atémicos sin perder energia y colisionar contra el ntucleo del atomo, donde
puede ser atrapado, o bien puede dar lugar a una dispersiéon del neutréon y
a un nucleo de retroceso. Esta dispersion puede ser de dos tipos: dispersion
eldstica (si se conserva el momento total del neutrén y del nicleo), o disper-
sién inelastica (si la colisién va seguida de una pérdida de energia cinética
del neutrén en forma de radiacién gamma). Por otra parte, la captura del
neutrén por el nicleo puede dar lugar a la emisiéon de particulas desde el
nticleo (reacciones no-eldsticas), a la emision de radiacién gamma (captura
radiativa), o a la fragmentacion del nicleo en dos (fisién nuclear). A conti-
nuacion, se presenta un resumen de las principales caracteristicas de todos

estos tipos de interacciones, y que son estudiados en mayor profundidad en
la Ref. [20].

2.1.1. Dispersion elastica

La dispersion elastica entre un neutrén y un nticleo atomico puede tratarse
como la colisién de dos esferas duras; parte de la energia de una particula es
transferida a la otra sin que se pierda energia cinética en el proceso, es decir,
sin que el nicleo alcance ningiin estado excitado. Empleando cinematica no
relativista [21], se obtiene que la energia cinética Tg transmitida al nicleo
de retroceso (de masa A) en una colision eldstica con un neutrén de energia
cinética inicial 7,, es:

4A
Tr = rar T,, cos® 6 (2.1)

Asi, la maxima transferencia de energia se logra cuando la colisién es

totalmente frontal (0 = 0°):

maxr __ 4A

RSy A)e -1, (2.2)

Segtin esta relacion, el neutron soélo puede transferir toda su energia en
una unica colision al ntcleo blanco si éste tiene A=1, esto es, si es un proton:

, 44
Tmée|, | = { T] — T, (2.3)
A=1

1+A42 "

Debido a esto, la dispersién elastica es el principal mecanismo para frenar
neutrones rapidos, para lo que se usan materiales de bajo peso atémico, como
el hidrégeno (1H) en agua o en polietileno, el deuterio (*H) en agua pesada,



2.1 Interaccion de neutrones con la materia 13

y el 2C en grafito, utilizado en los moderadores de los reactores nucleares,
debido a la estabilidad de sus propiedades mecanicas a alta temperatura.

2.1.2. Dispersién inelastica

En una colisiéon entre un neutrén y un nicleo, también puede ocurrir que
parte de la energia cinética del neutron se transfiera al niicleo de retroceso,
dejandolo en un estado excitado en el que permanecera un cierto tiempo
hasta que se desexcite por emision de radiaciéon gamma. Por lo tanto, en
una dispersion ineldstica, al tratar la conservacién del momento, hay que
considerar los estados iniciales y finales del neutrén dispersado y del ntucleo
de retroceso.

La dispersién inelastica tiene lugar, con mayor probabilidad, en las coli-
siones de neutrones rapidos con nticleos de Z elevado.

2.1.3. Captura radiativa

Como ya se ha dicho, debido a que no posee carga eléctrica, es relativa-
mente facil que un neutrén de baja energia cinética pueda traspasar la nube
de electrones y llegar hasta el nticleo atomico, donde puede ser capturado y
producir una reacciéon nuclear. La captura neutrénica es la principal forma
de interaccién de los neutrones lentos con la materia y puede darse en la
mayoria de los nucleos.

La captura de un neutréon lento da lugar a un nicleo compuesto que se
encuentra en un estado excitado de energia ligeramente superior a la energia
de ligadura del neutrén en el nuevo nicleo compuesto. Esta energia de ex-
citacién suele emitirse como radiacion gamma. Dos ejemplos de este tipo de
proceso son los siguientes:

238U—|—7’L—>239U+’7

Z2Th +n — B3Th +

utilizados en la cadena de reacciones que dan lugar a la produccién de 233U,
que es fisible con neutrones térmicos, y que podria utilizarse para produ-
cir energia en la nueva generacién de reactores nucleares ADS (Accelerator
Driven System).
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2.1.4. Reacciones no elasticas

La captura de neutrones también puede producir reacciones nucleares que
den lugar a la emision de particulas nucleares tales como protones, deutero-
nes, particulas «a, e incluso neutrones. Este tipo de reacciones pueden tener
lugar en diferentes rangos de energias. Por ejemplo, las reacciones (n, 2n) se
dan a energias muy altas de los neutrones incidentes (> 10 MeV'), mientras
que las reacciones (n, p) y (n, «) pueden ocurrir por la captura de neutrones
lentos y en reacciones con ntucleos de bajo Z. Un ejemplo tipico es la reaccién
(n, p) usada en la sintesis del *C' mediante la captura de neutrones lentos
por MN:

UN+n—-MC+'H

2.1.5. Fision nuclear

La fisién inducida por neutrones ocurre cuando, debido a la absorcién de
un neutrén, el nicleo se vuelve inestable y se rompe en dos o mas fragmentos,
denominados fragmentos de fision. Al mismo tiempo, hay una emision de
varios neutrones (~ 2 neutrones de media en la fisién del ?*U) y de una
cantidad de energia relativamente alta (~ 200 MeV en el mismo proceso).
La fisién del 2°U, 233U y 23 Pu puede producirse con neutrones térmicos,
mientras que para fisionar el 233U y el 22Th se necesitan neutrones de, al
menos, 1 MeV'.

En la Fig. 2.1 se muestran las secciones eficaces de fisién inducida por
neutrones para el 24U y el °U, segin la evaluacion ENDF/B-VILO0 [22],
accesible a través del programa informatico Janis [23] desarrollado por la
OECD-NEA!. Podemos ver en la figura que las secciones eficaces de ambos
nicleos son muy diferentes, tanto en su valor absoluto como en su dependen-
cia con la energia.

Para el 25U la energia de ligadura del neutrén capturado es mayor que
el méximo de la barrera de fisién y, por lo tanto, el nicleo compuesto 236U
asl formado es inestable frente a la fision y, en consecuencia, la seccion efi-
caz de fision es grande. Por el contrario, la energia de ligadura del neutron
en el 24U es inferior al méximo de esta barrera, y por lo tanto, la fisién
se encuentra inhibida. Por lo demés, el comportamiento de ambas secciones
eficaces es parecido, observandose en ambos casos la aparicion de una serie
de resonancias debida a la estructura de niveles vibracionales de cada uno de
los dos nticleos compuestos. Llegados a una cierta energia del neutrén inci-
dente, el niimero de resonancias es tal que ain no han podido ser observadas

IOrganization for Economic Co-operation and Development - Nuclear Energy Agency.
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experimentalmente de forma individual; es lo que se conoce como la “zona
de resonancias no resueltas”.

Para el 2*U, se observa un crecimiento repentino de la seccién eficaz de
fision para una energia del neutrén incidente de, aproximadamente, 1 MeV
(log[E(eV)] = 6). Esto es debido a que la energia de excitacién del nicleo
compuesto formado sobrepasa el maximo de la barrera y, por tanto, el niicleo
se fisiona. A partir de aqui, la seccién eficaz de fision de ambos nicleos es
muy similar.

A energias aiin mayores, se observa otro aumento importante de la seccién
eficaz debido a la fisiéon después de la emisién de un neutrén o, equivalen-

temente, fision después de una dispersién inelastica del neutrén incidente
[24].

~ .3

£10 ENDF/B-VIL.0
(1]

2102 — U234

c — U235

3 10

3

(%)

8
log[E(eV)]

Figura 2.1: Seccion eficaz de fisién inducida por neutrones para el 2*U y el
250, seguin la evaluacion ENDF/B-VIL0 [22].

2.2. Deteccion de neutrones

Debido a que los neutrones no tienen carga eléctrica, no pueden ionizar
el material activo de un detector y, en consecuencia, no pueden ser detecta-
dos directamente. Por tanto, cualquier dispositivo de deteccién de neutrones
debe utilizar un proceso de conversién en el que se produzca una particula
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cargada como consecuencia de la interaccién de éstos con un ntcleo. Esas
particulas cargadas si pueden detectarse directamente y, a partir de ellas, se
puede deducir la presencia de los neutrones. Para este propdsito se utilizan
diferentes tipos de interacciones, que pueden dividirse en dos grupos:

1. Reacciones de absorcién, como (n, «), (n, p), (n, ), o (n, fisién). En este
tipo de reacciones, el neutron es detectado indirectamente a través de la
deteccion de las particulas cargadas producidas. En el caso del proceso
de captura (n, ), éste puede detectarse de dos formas: midiendo la
radiacién gamma emitida después de la captura, o bien a través de las
interacciones producidas por ese gamma.

2. Reacciones de dispersion. En este caso, el neutréon colisiona con un
nucleo ligero quien, al ser retrodispersado, produce la ionizacion en el
material activo del detector.

De las reacciones correspondientes al primer tipo, una de las mas utiliza-
das es la siguiente:

n+°*He — p+3H 4 765 keV

donde el protén y el *H producidos se detectan en un contador de gas pro-
porcional lleno de 3He.

Otra reaccién muy usada es la fisién del 1° B dentro de una cdmara gaseosa
llena de BF3 (trifluoruro de bromo) [9], lo que produce una particula o que
serd detectada:

a+"Li +2,310 MeV  (94%)
a+"Li +2,792 MeV  (6%)

n_l_loB_)

y cuya seccion eficaz aparece representada en la Fig. 2.2.

Otro ejemplo tipico es la reaccién (n, «) en ®Li:
SLi+n—°*H+a+ 478 MeV

donde el litio puede formar parte de un gas (LiF) en una cdmara proporcio-
nal, o encontrarse formando parte de un cristal centelleador (como el yoduro
de litio dopado con europio, por ejemplo).

Aunque todas las reacciones anteriores pueden aplicarse para detectar
neutrones de cualquier energia, suelen emplearse solo para neutrones de has-
ta unos pocos keV, ya que la seccién eficaz de captura disminuye con la
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Figura 2.2: Seccidn eficaz total de reaccion (n, o) en '° B, segin la evaluacion

ENDF/B-VILO [22].

energia y, por tanto, es muy poco probable que, a altas energias, los neutro-
nes interaccionen con el gas y causen la reaccién de deteccién (como podemos
ver en la Fig. 2.2 antes mencionada). Por este motivo, es frecuente rodear el
detector o la muestra con un material que acttie como moderador (que suele
ser un compuesto hidrogenado, como el polietileno o la parafina) para dismi-
nuir asi la energia de los neutrones hasta un valor en el que la probabilidad
de interaccion sea significativa.

Estos métodos de deteccion presentan la desventaja de que, en el proceso
de conversion, se pierde la informacion sobre la energia cinética inicial de los
neutrones debido a que la energia del neutrén es pequena comparada con la
energfa liberada en la conversiéon? (el valor Q). Una vez que la energia del
neutrén no es despreciable frente a Q (esto es, T, > 10 — 100 keV para la
mayoria de las reacciones indicadas) puede observarse una dependencia de la
energia de los productos de la reaccién con la energia inicial de los neutrones.
De esta forma, podria obtenerse la energia del neutrén incidente sin més que
restar el valor Q de la reaccién a la energia de los productos. Sin embargo,
si se hace necesario moderar los neutrones, se pierde la informacién sobre su

2Para una reaccién a+A — b+ B, se define el valor Q como la diferencia entre las masas
de los productos iniciales y finales de la reaccién: Q = (m,+ma—mp—mp)c? o, lo que es lo
mismo, como la diferencia entre las energias cinéticas inicial y final: Q =T, +Ta—T,—T5
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espectro energético. Por lo tanto, este mecanismo solo nos da informacion
sobre el nimero de inicial de neutrones.

Por el contrario, en una colision elastica, el valor Q) es cero, lo que permite
que la energia del neutron pueda medirse si las particulas resultantes tienen
una energia medible. La dispersion elastica es el proceso de conversion mas
utilizado para neutrones que superen varios keV. En ella, el neutrén incidente
comunica parte de su energia cinética a un nicleo, dando lugar asi a un nicleo
de retroceso cuya energia se puede medir directamente y, a partir de ésta, se
puede deducir la energia del neutrén incidente. De este modo, no se pierde
la informacion sobre la energia inicial del neutrén, tal y como sucedia en los
casos anteriores.

Ya hemos visto (Seccién 2.1.1) que, en una colisién elastica, un neutrén
transmite una cierta energia cinética al ntucleo de retroceso dada por la Ec.
(2.1), y que reproducimos aqui por comodidad:

4A
Th = —— T, cos’ 0 2.4
B a+A2 (24)
En ese momento, ya discutimos que la maxima transferencia de energia
se producia en colisiones frontales (6 = 0°), y que el neutrén podia transmitir
toda su energia cinética al nicleo blanco si éste era un protén:

mar 4A o
TR = {(1 AP Tn} A:1 =1, (2.5)

Por esta razon, el nticleo blanco mas utilizado en la deteccion de neutrones
por dispersion eléstica es el hidrégeno, ya que en colisiones con nicleos mas
pesados sélo podria comunicarle una fraccién de su energia inicial.

En el Apéndice A se puede ver una deduccién de la energia cinética trans-
ferida entre el protén y el neutrén después de una colision elastica para un
caso mas general que incluya las correcciones relativistas oportunas.

En nuestra propuesta, hemos optado por un monitor de flujo de neutrones
de este ultimo tipo: un detector basado en la retrodispersién de protones por
neutrones en un blanco rico en hidrégeno, ya que lo que nos interesa es
obtener el espectro de energia de un haz de neutrones que llega hasta el
orden del GeV.

2.3. Seccion eficaz de colision neutron-proton

El estudio de la colision neutrén-protén ha sido tratada en numerosos
libros de Fisica Nuclear [25-27]. Clasicamente, esta colisién da lugar a una
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distribucion isétropa en el sistema centro de masas. Sin embargo, cuando la
energia de la particula incidente es mayor de 20 MeV', comienza a obser-
varse una desviacién de este comportamiento y la seccién eficaz diferencial
de dispersion eléstica presenta un minimo en torno a 90° (dngulo en CM),
como puede observarse en la Fig. 2.3. Es decir, existe una gran dispersién
hacia atras, lo que se debe a la existencia de fuerzas de intercambio de la
interaccién fuerte, tal y como sugieron originalmente Heisenberg (ano 1932)
y Majorana (1933).

-27 2
o (8) (1027 em®/ STER )

Q 20 40 60 80 100 120 140 160
SCATTERING ANGLE (DEGREES)

Figura 2.3: Seccion eficaz diferencial de dispersion n-p en funcion del dngulo
en CM para diferentes valores de la energia del neutron incidente (en MeV ),
segin se indica en la figura [28].

Una fuerza ordinaria daria lugar a una dispersion de los neutrones pre-
dominantemente hacia adelante, y no se observarian neutrones dispersados a
angulos grandes (es decir, cercanos a 180°), al contrario de lo que se observa
en la Fig. 2.3. Este comportamiento se debe a un proceso de intercambio
en el que el neutrén incidente emite un mesén m, transformandose asi en un
proton que sigue hacia adelante, mientras que el protén blanco, al absorber
el mesén 7, se convierte en un neutrén que sale dispersado hacia atras (en el
sistema CM) (véase la Fig. 2.4).

En resumen, si solo existiese una fuerza puramente de intercambio, se
tendria una distribucion con el maximo en 180°, mientras que una fuerza
ordinaria pura daria lugar a un maximo en 0°. Por tanto, la seccion eficaz
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(a) (b)

Figura 2.4: Lo que parece a una dispersion a alto dngulo (2.4(a)) es, en reali-
dad, una dispersion a bajo dngulo (2.4(b)) en la que ha habido una transmu-
tacion de n en p y viceversa, debido al intercambio de mesones .

observada experimentalmente, con maximos en 0° y en 180°, y un minimo
en torno a 90° se debe a una combinacién de ambas fuerzas.

En la base de datos EXFOR [29] se pueden encontrar recopilaciones de
medidas experimentales de la secciéon eficaz diferencial de dispersién neutron-
protén, que seran las que usaremos en los calculos de este trabajo.



Capitulo 3

Propuesta presentada

3.1. Aspectos generales

La finalidad principal de este trabajo es la evaluacion de la viabilidad de
la instalaciéon de un monitor de flujo de neutrones en n_TOF que permita
conocer mejor su valor en la regién de mayor energfa (esto es, para neutrones
con energia comprendida entre 20 MeV y 1 GeV). Para ello, se mediria
el espectro energético de los protones retrodispersados en un blanco rico en
hidrégeno, sobre el que incidiria el haz de neutrones. Este monitor se colocaria
al final de la “Escape Line”, de modo que pudiese estar en funcionamiento a
la vez que se realiza cualquier otro experimento y, ademas, sin anadir ningtin
fondo por retrodispersién a la sala experimental.

El principio basico de funcionamiento se muestra en la Fig. 3.1 y es el
siguiente: El haz de neutrones incide sobre un material rico en protones (tal
y como podria ser hidrégeno liquido o algtin compuesto hidrogenado). La
colisién elastica entre los neutrones del haz y los niucleos de hidrogeno del
blanco provoca una retrodispersion de los protones, que salen formando un
angulo # con la direccién de incidencia del haz. Este dispositivo se conoce co-
mo “Proton Recoil Detector”, y su uso como detector de neutrones esta muy
extendido [14-19], si bien dependiendo de la aplicacién concreta, el sistema
de deteccién de los protones puede ser mas o menos sofisticado.

A partir de la medida de la energia del protén de retroceso Txr y de su
angulo # de dispersion se puede determinar, univocamente, la energia del
neutrén incidente 7,,. Para ello, recordemos la Ec. (2.1), en la que tomamos
las masas de las particulas como A = 1:

4A
T, cos* 0 =T, cos’0

Tl = | ——m—
Rlasr= | Ty
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Figura 3.1: Vista esquemdtica del monitor de flujo de neutrones descrito.

De donde podemos despejar facilmente la energia cinética inicial del
neutron:

Tr
cos20

n —

Pero este resultado corresponde al caso no relativista y, por lo tanto, sélo
es valido para energias del neutrén menores de 20 MeV. Dado que nosotros
pretendemos estudiar energias mayores, necesitamos usar la expresion rela-
tivista, cuya deduccién completa puede verse en el Apéndice A. En ese caso,
la energia cinética del neutrén viene dada por:

2
" .
— L sin? @ + 2 cos? [mnc2 — 10;,202 + my2ct }
n

T, = (3.1)

’2

! .
2Ter—202 Sll’l4 0 — 2cos?6
n

donde:

p, es el momento del protén retrodispersado’
m,, es la masa del neutrén
0 es el angulo de salida del protén.

'La relacién entre el momento y la energia cinética de una particula se indican en el

Apéndice A.
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Para medir la energia de los protones usaremos un cristal centelleador
de CsI(T1). La colocacion del detector fijara el angulo de dispersion 6 de los
protones, cuyo valor méas adecuado discutiremos en las siguientes secciones,
asi como el material y las dimensiones del blanco.

Si el blanco no esta formado por hidrégeno puro es posible que, ademas
de los protones dispersados elasticamente, se emitan otras particulas como
resultado de reacciones de espalacién producidas por los neutrones en los
nicleos de carbono; estos productos de espalacién podrian ser ntcleos de

deuterio, de tritio, particulas «, etc, tema que serd abordado en la Seccion
3.3.2.

Adicionalmente, también mediremos la energia de los neutrones a partir
de su tiempo de vuelo (TOF), tal y como se describe en la seccién 3.2.2.
En consecuencia, dispondremos de dos medidas independientes de la energia
de los neutrones: una realizada a partir de la medida de la energia de los
protones retrodispersados, y otra a partir de la medida del tiempo de vuelo
de los neutrones. La combinacién de ambas medidas nos permitira distinguir
entre los protones que son dispersados elasticamente de aquellos procedentes
de otras reacciones, como veremos mas adelante.

3.2. Espectro energético del haz de n_TOF

3.2.1. Medidas del flujo de n_TOF

Como ya hemos visto en la Seccién 1.2, para hacer medidas de secciones
eficaces de fisién, se colocan en el dispositivo experimental muestras de 23°U
y 28U junto con las muestras de los ntcleos que se quieran estudiar [30],
ya que las secciones eficaces de estos dos nucleidos se conocen bien hasta
unos 20 MeV, y pueden tomarse como referencia. Esto permite calcular el
valor del flujo de neutrones a partir del niimero de fisiones producidas en
estas muestras patron. En la campana de medidas de fision del ano 2003,
siguiendo este procedimiento, se obtuvo el espectro del flujo de neutrones
que se muestra en la Fig. 3.2 (grafica extraida de [30]). La normalizacién de
la curva en la regién de energia menor de 10 MeV se llevé a cabo mediante
comparacién con los experimentos de captura radiativa de neutrones en °Li.
Se puede observar que las curvas obtenidas en los distintos experimentos
(fisién y captura radiativa) coinciden hasta unos 20 MeV'; a partir de ahi la
diferencia entre ellas es muy importante.

Para realizar el presente estudio vamos a dar por buena la forma del es-
pectro de neutrones calculada a partir de las medidas combinadas de captura
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y fisién, hasta 20 MeV .
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Figura 3.2: Flujo de neutrones en n_TOF obtenido a partir de la fision de
los isétopos de referencia *3U y 238U, y de la captura radiactiva de SLi [30].
Ademds, se indica el binning que utilizaremos en los cdlculos del presente
trabajo.

Vemos que, en la regién que va desde 10 MeV a 1 GeV (es decir,
log[E(eV)] de 7 a 9), la curva muestra un comportamiento suave con la
energia de forma que, para poder dar una descripcion de ella, basta con ob-
tener datos para unos pocos valores de la energia en esa region. Necesitamos
que nuestro detector sea capaz de determinar el flujo desde una energia no
mayor de 20 MeV (log[E(eV)] = 7,3) para poder solapar los datos que ob-
tengamos usando el monitor con los que se extraigan de la fisién del 23°U
y 28U en las nuevas campaias de toma de datos. Por tanto, nuestro ob-
jetivo serd obtener un histograma que, con unos diez intervalos de energia,
cubra la region entre 20 MeV y 1 GeV, tal y como se ha senalado, con fines
ilustrativos, en la Fig. 3.2.

En lo que sigue veremos que la cuestién no es tan simple, ya que a energias
en torno a 20 MeV vamos a tener mucha pérdida de informacién debido a la
energia depositada por los protones en el blanco, mientras que para energias
cercanas al GeV, la estadistica va a ser muy reducida.
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3.2.2. El y-flash. Resolucién temporal y TOF

De manera independiente, también podemos medir la energia de los neu-
trones por su tiempo de vuelo, usando como senal de inicio la que nos da
n_TOF con cada pulso primario procedente del PS%, y como seiial de paro
la que se produzca en nuestro detector de centelleo. Sin embargo, existe una
complicaciéon anadida para medir la energia mediante la técnica del tiempo
de vuelo: el y-flash. Como ya hemos mencionado, esta formado por fotones y
por muones de alta energia que se producen durante la espalacién al mismo
tiempo que se producen los neutrones, y que recorren todo el tubo hasta
su final. Este halo puede saturar los detectores durante un cierto tiempo,
impidiendo que puedan detectar cualquier otra particula.

No obstante, dado que el y-flash viaja a la velocidad de la luz, éste puede
utilizarse para determinar el instante de salida del pulso de neutrones del
blanco de espalacion. El y-flash llegara a nuestro monitor antes que los neu-
trones, con una diferencia de tiempo que serd mayor cuanto menor sea la
energia de éstos. Por lo tanto, la calibracion de los retrasos temporales en
nuestro detector y en toda la cadena electronica pueden hacerse utilizando
el y-flash.

En los casos en los que tengamos una senal de v-flash en el detector, sélo
vamos a poder medir los neutrones cuyo instante de llegada a dicho detector
(directamente relacionado con su energia) se encuentre dentro de una cierta
ventana temporal, limitada a alta energia por el tiempo muerto del detector
después de recibir el y-flash, y a baja energia por la absorcién de los protones
dentro del blanco.

En la Fig. 3.3 se muestra el poder de resolucion temporal que es necesario
para medir la energia de los neutrones mediante la técnica TOF en un tubo
con una longitud de 200 m, que es la distancia que separa el blanco de
produccién de neutrones del final de la “Escape Line”, donde se situaria
nuestro monitor. La curva superior corresponde al caso simple en el que no
tuviésemos v-flash, y la inferior corresponde a la diferencia en tiempos de
vuelo del y-flash y del haz de neutrones.

Vemos que, para aquellos sucesos en los que se tenga una senal proce-
dente del ~-flash, se necesita un poder de resolucién temporal de 2,6 pus
para distinguir los neutrones de 20 MeV del y-flash, mientras que para po-
der medir aquellos neutrones de 200 MeV necesitariamos, aproximadamente,
0,5 ps. Para detectar los neutrones de 1 GeV, dicho poder de resolucién ha
de descender hasta el orden de 0,1 us, que entra ya en competencia con la
resolucién temporal de los cristales centelleadores. Existen detectores rapidos
que podrian resolver estas diferencias de tiempo, pero si se utilizan centellea-

2Proton Synchrotron del CERN.
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Figura 3.3: Poder de resolucion temporal necesario para poder medir la
energia de los neutrones mediante tiempo de vuelo. La curva superior re-
presenta el caso en el que no tuviésemos y-flash y, por tanto, el poder de
resolucion temporal corresponderia unicamente al tiempo de vuelo de los neu-
trones, mientras que la inferior representa la diferencia entre ese tiempo de
vuelo y el del v-flash.

dores inorganicos lentos, encontramos aqui una limitacion al problema. Por
ejemplo, en la Fig. 3.4 se muestra una senal tipica obtenida con un detector
de CsI(T1) y un fotomultiplicador [31]. De los valores del tiempo de subida
y de la anchura del pulso a la semialtura podemos deducir que la resoluciéon
temporal alcanzable para dicho ejemplo es del orden de 60 ns, y el tiempo
muerto resultante seria de unos 800 ns.

En consecuencia, necesitamos colocar nuestro detector de protones de tal
forma que la tasa de sucesos detectados del vy-flash sea mucho menor que
el nimero de triggers (senales de disparo del PS) para no estar limitados
en tiempo por el vy-flash. En caso contrario no podriamos subir de unos
100 MeV en la energia de los neutrones (Fig. 3.3), segtin el limite impuesto
por el tiempo muerto del detector, tal y como sucederia si lo colocasemos
en una posicién en la que esté poco protegido del y-flash (por ejemplo, a un
angulo 0 pequeno).

El uso de estas dos técnicas diferentes para medir la energia de los neutro-
nes (tiempo de vuelo de los neutrones y energia del protén dispersado) nos
permitird obtener una correlacion experimental entre el TOF y la energia
de los protones dispersados lo que, a su vez, nos permitira asignar un valor
definitivo a la incertidumbre en la energia de los neutrones.
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Figura 3.4: Forma tipica de un pulso de CsI(Tl) [31]. Vemos que el tiempo de
subida es de 60 ns, y el ancho a la semialtura (FWHM) es de unos 800 ns.

3.2.3. Determinacion del nimero de neutrones

El ntimero de neutrones de una determinada energia cinética E que pro-
duciran una dispersién del protén en la direccién dada por el angulo 6 y
dentro de un angulo sélido €2, vendra dado por la expresién:

n(E, ) = / _"_ iogE) - / B0y s 0.p (32

d(logFE) dQ
donde:
% es el fluyjo de neutrones (nimero de neutrones por unidad de su-
perficie en cada pulso)
do(E,6)

—a— s la seccion eficaz diferencial de dispersién neutrén - protén para
una energia E del neutréon y un angulo de dispersién 6 del protén saliente

S es la superficie del blanco

x es el espesor del blanco

p es la densidad masica del blanco

Q2 es el angulo sélido en torno a la direccion de salida 6.

Considerando un blanco y un detector puntuales, tendriamos perfecta-
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mente fijado el valor del angulo de dispersién 0 y podriamos conocer la energia
del neutrén incidente a partir de la del protén dispersado. Por tanto, la expre-
sién anterior nos dice el niimero de protones que salen dispersados en torno a
un cierto dngulo # dentro de un dngulo sélido df2 y con una energia E, (fun-
cién de E, y de 0) ya que, hasta muy alta energia, la colisiéon es puramente
elastica. A altas energias se pueden producir reacciones de intercambio de
isospin®, pero como las masas del neutrén y del protén son muy préximas, el
efecto cinematico es despreciable.

Contando el nimero de protones que salen dispersados un angulo € y co-
nociendo su energia, podemos deducir el espectro de energia de los neutrones
del haz a partir de la férmula anterior. Por lo tanto, necesitamos conocer
la seccion eficaz de dispersion neutron-protén, medir con una determinada
precision el angulo 6 y aplicar las correcciones oportunas por las pérdidas de
energia que sufren los protones dentro del blanco y en su camino al detector.

3.2.4. Elecciéon de un angulo de dispersion

Ya hemos visto antes (Seccion 2.3) que la distribucién angular de los pro-
tones retrodispersados en las colisiones eldsticas con neutrones no es isétropa.
Esto nos obliga a estudiar qué angulo de dispersion sera el éptimo para colo-
car el detector, con el objetivo de tener el mayor ntimero posible de sucesos.
Para dicho estudio, asi como para todos los calculos posteriores, usaremos
los valores de las secciones eficaces que se encuentran disponibles en la base
de datos EXFOR [29], mencionada anteriormente.

En la Fig. 3.5 se representa la seccion eficaz diferencial de dispersion
neutrén-protén en funcién del dngulo de salida 6 del protén (en el sistema
de referencia del laboratorio) para varias energias del neutrén incidente com-
prendidas entre 50 MeV y 1 GeV'. Se observa que, para las energias mas altas,
la seccion eficaz diferencial presenta un minimo en torno a # = 45° — 50°,
valor que deberiamos evitar para tener la mayor seccion eficaz diferencial
posible y, por tanto, producir un mayor nimero de sucesos. La seccion eficaz
alcanza su valor maximo en ¢ = 0° para todos los casos, pero las medidas
realizadas a angulos pequenos estaran afectadas por el flujo de neutrones
incidente y por el halo de gammas y muones que no hayan sido frenados en
los distintos colimadores del tubo, lo cual queremos evitar. Esto restringe el
angulo idéneo a valores comprendidos entre 50° y 80° ya que, a partir de
ahi, todas las curvas descienden abruptamente hacia cero. Sin embargo, por
encima de 45°, la seccién eficaz diferencial tiene un comportamiento distinto

3Esto es, reacciones de intercambio de protén por neutrén y viceversa, tal y como hemos
discutido en la Seccién 2.3.
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segtn la energia del neutrén incidente (decrece para energias bajas y aumen-
ta para las energias més altas). En consecuencia, el angulo elegido debe ser
un compromiso entre todos estos factores. Un valor entre 70° y 80° parece la
mejor opcion.
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Figura 3.5: Seccion eficaz diferencial de dispersion n-p en funcion del dngulo
de dispersion (en sistema laboratorio) y para diferentes energias del neutron
incidente. Valores experimentales disponibles en la base de datos EXFOR

[29].

Por otra parte, la cinemética de la colision (descrita en el Apéndice A) nos
muestra que, para neutrones de una energia dada, los protones de retroceso
salen con menor energia cuanto mayor sea el angulo de dispersién, tal y como
se puede ver en la Fig. 3.6.

Por tanto, si situamos el detector a valores altos del angulo, podemos
frenar completamente el protén dispersado (y, en consecuencia, medir su
energfa total) con una menor cantidad de material activo del detector, aunque
éste proceda de la colisién con un neutrén muy energético, lo que favorece la
realizacion de medidas a angulos mas proximos a 90° que a 0°. Sin embargo,
en ese caso las pérdidas de energia de los protones dentro del blanco y en
el camino hacia el detector (si el experimento no se realiza en vacio) serdn
mayores y, por tanto, determinantes en la incertidumbre en la medida de su
energia.



30 Propuesta presentada

3 300 E— .
= [ |Angulo de dispersion JPle
c Lo == 51 grados e
2 o5of— | =eee- 61 grados I
o _ | — — 66 grados Le°
9 - |— ' 72grados L’
& 200[— R
>
g B ¢/' -
W - T e
150{— PSP
: S e
- ST e .
100 | ’, Pt . i — —
- ’l Pt — —
- Lt et - —
- ¢', ““““ — — i — —_—
50 I I' ‘‘‘‘ - - — -_
B L - - —_—
B 4 et —_
— ':‘), /l —
0 E@l N |/ | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000

Energia del neutrén (MeV)

Figura 3.6: Energia cinética del proton dispersado en funcion de la energia

cinética del neutron incidente para varios valores del angulo de dispersion,
segun la Ec. (A.T).

En definitiva, el angulo éptimo vendra dado por la capacidad que tenga
el detector de separar los protones del resto de senales que formen el fondo
y de la precision con la que seamos capaces de calcular la energia perdida en
el blanco y en el camino hasta el detector.

3.3. Consideraciones sobre el blanco

3.3.1. Tipos de materiales

Ahora que ya hemos visto cudl es el fundamento de nuestra propuesta,
debemos estudiar las caracteristicas éptimas para nuestro blanco. Puesto que
queremos medir la energia de los neutrones a partir de la deteccién de los pro-
tones retrodispersados en colisiones elasticas, debemos utilizar como blanco
un material rico en hidrégeno. La mayor densidad de protones la tendriamos
utilizando hidrégeno liquido; sin embargo, su uso conlleva importantes com-
plicaciones técnicas, pues hay que mantener en permanente funcionamiento
un equipo de criogenia que conserve el hidrégeno a una presién y tempera-
tura estables durante todo el experimento, y con un minimo espesor de las



3.3 Consideraciones sobre el blanco 31

Nombre Composicion Densidad (g/cm?)
Polietileno (amorfo) (CoHy)p 0,89
Polietileno (cristalino) (CoHy)p 0,92 — 0,95
Polipropileno (C3Hs), 0,90
Parafina CH3(CHj)pw23CHs 0,93
Poliestireno (C¢Hs)CH = CH, 1,06

Tabla 3.1: Composicion y densidad de algunos polimeros.

paredes. Los mismos problemas se plantearian para el uso de cualquier otro
compuesto gaseoso a alta presién (como los hidrocarburos (C'Hs),,).

Una opcién mas comoda (y mds barata) es usar un polimero sélido. Las
caracteristicas mas interesantes de estos materiales es que son los que pre-
sentan una mayor densidad de protones (también son de la forma (C,H,)), y
se encuentran en estado solido a temperatura ambiente, siendo su densidad
préxima a 1 g/em?. En la Tabla 3.1 se muestran la composicién y la densidad
de algunos de ellos. En la base de datos del NIST* pueden encontrarse mas
detalles sobre las caracteristicas de éstos y otros materiales [32].

3.3.2. Efecto del carbono en el blanco

Cuando los neutrones del haz inciden sobre un polimero, no sélo colisio-
nan elasticamente con los protones presentes en él, sino que también pueden
interaccionar con los nicleos de carbono. La interaccion més simple es la
colisiéon eldstica. En ese caso, la ionizacion que produce dicho nticleo de car-
bono de retroceso en el detector no se distinguird de la producida por los
protones; sin embargo, los nicleos de carbono de retroceso que alcanzan el
detector producen pulsos mas pequenos que los protones debido a la diferen-
cia en la cinemdtica y en la capacidad de ionizacién [33]. Si recordamos la
Ec. (2.1) vemos que la maxima fraccién de energia que puede transmitir un
neutrén a un nucleo de carbono es de 0,28 mientras que a un protén puede
transmitirle toda su energia, como ya hemos comentado antes. Ademas, la
relacion de la eficiencia de ionizacién de un ntcleo de carbono a un protén
es de, aproximadamente, 0,5. En cualquier caso, debido al valor de su masa,
un nucleo de carbono tiene un poder de frenado grande y sera poco probable

4National Institute of Standards and Technology.
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que pueda abandonar el blanco y llegar al detector, por lo que este efecto
podemos considerarlo despreciable.

[ ] n(C12,pX), ENDF evaluation

° H1(n,Tot) D.C.Larson+,1980; P.W:Lisowski+,1982
n(C12,pX) (addition of different processes from EXFOR)

n(C,n+2a) Antolkovic+ 1991
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Figura 3.7: Comparacion entre la seccion eficaz total de interaccion neutron-
proton y la produccion de protones en carbono en reacciones inducidas por
neutrones. Los datos se han tomado de las librerias EXFOR [29], y ENDF/B-
VIL.O [22].

Por otra parte, la colisién de los neutrones con los ntcleos de carbono
presentes en el blanco también puede producir particulas ligeras cargadas
(protones, deuterones, tritones y particulas «, principalmente) que pueden
llegar hasta el detector y dar una senal en él. En la Fig. 3.7 se muestran las
secciones eficaces totales de los procesos mas importantes en funciéon de la
energia del neutrén incidente. La probabilidad de produccion de particulas
a es del mismo orden que la de dispersion eldstica neutréon-protén para una
energia del neutron comprendida entre 20 y 30 MeV'. Sin embargo, la pérdi-
da de energia que sufriran en el interior del blanco impedira que lleguen al
detector. Por el contrario, la probabilidad de emision de protones del carbono
aumenta con la energia del neutrén y, a partir de unos 50 MeV', ésta es mayor
que la probabilidad de dispersién elastica neutréon-protén: para una energia
del neutréon de 1 GeV, la diferencia entre ambas de un orden de magnitud,
segin la evaluaciéon ENDF /B-VIIL.0. Nétese que existe una discrepancia no-
table entre esta evaluacion y la suma de los diferentes procesos en los que se
emite un protén, obtenidos de la libreria EXFOR, y que sélo alcanzan hasta
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los 70 MeV'.

No obstante, debemos conocer cudl es la distribucién angular de esos
protones emitidos para poder compararla con la de los protones dispersa-
dos eldsticamente. Para un valor fijo de la energia del neutrén, los protones
salientes presentan una distribucién continua en angulo y en energia, al con-
trario de lo que sucede en la colisién elastica neutréon-proton, donde el protén
saliente lleva una energia perfectamente definida por la energia del neutron
incidente y por el angulo de salida. Por tanto, una vez que medimos la energia
cinética del neutrén por su tiempo de vuelo y que conocemos el angulo de sa-
lida 6 (fijado por la posicién del detector) podemos hacer una discriminacién
de todos aquellos protones detectados cuya energia no corresponda con la que
tendria si procediese de una colision elastica. Aun asi, tendremos un cierto
numero de protones procedentes del carbono que no podremos distinguir de
los sucesos puramente eldsticos. En la Ref. [34] pueden encontrarse resultados
experimentales de la secciéon eficaz diferencial de produccion de protones en
carbono para neutrones de entre 300 y 500 MeV, aproximadamente, y que
se muestran en la Fig. 3.8.
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Figura 3.8: Seccion eficaz diferencial de produccion de protones en carbono
para energias del neutron incidente de 319, 428, y 545 MeV |, y para distintos
dngulos de salida del proton [34)].

Para conocer el valor de esta contribucién, vamos a integrar esta seccion
eficaz diferencial en un intervalo en torno a la energia que llevaria el protén
dispersado eldsticamente por un neutréon de una energia definida. Siguiendo
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el andlisis hecho en la Ref. [35] sobre estos mismos datos, hemos obtenido
tres valores de la seccion eficaz de produccion de protones en el carbono pa-
ra diferentes energias del neutrén, a un angulo fijo de 73°. En la Fig. 3.9
se muestran esos valores junto con la seccién eficaz diferencial de colision
elastica neutrén-protén para € = 72°, segin los datos experimentales de la
libreria EXFOR (la linea corresponde a un ajuste matematico hecho para ver
més facilmente la dependencia con la energia). El objetivo de dicha figura es
mostrar que, para un valor del angulo en torno a 70°, el nimero de proto-
nes dispersados elasticamente por los neutrones es mayor que aquellos que,
teniendo la misma energia, procedan del carbono.

Por lo tanto, la produccion de protones en el carbono no supondra un pro-
blema en el funcionamiento del monitor, al menos, para energias del neutron
inferiores a unos 600 MeV (equivalente a log[E(eV)] = 8,8). Para conocer
exactamente el valor de esta contribucion y poder descontarla a la hora de
analizar los datos, deberemos hacer también una toma de medidas en la que
se utilice un blanco de carbono puro, en lugar del blanco del polimero elegido.

—~ -1 =
8 —
c C = n(H,p)n segtin EXFOR
E —
[*)
° B A n(C,pX) segtin Mashnik
102
10°F
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Energia (MeV)

Figura 3.9: Comparacion entre la seccion eficaz diferencial de colision eldstica
neutron-proton (EXFOR) y la de produccion de protones en carbono inducida
por neutrones (puntos calculados a partir de [34, 35/, tal y como se explica
en el texto).
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3.3.3. Geometria del blanco

Es evidente que, cuanto mayor sea el espesor del blanco, mayor sera el
nimero de interacciones producidas por neutrones del haz, aunque también
lo serd la pérdida de energia de los protones retrodispersados. Por otra parte,
cuanto mayor sea la superficie del blanco expuesta al haz, mayor sera tam-
bién el ntimero de sucesos que se produciran y, por lo tanto, mejor sera la
estadistica que tendremos para el andlisis (recuérdese la Ec. (3.2)). Sin em-
bargo, esto también implica una mayor incertidumbre en la posicion en la
que se ha producido la colisién y, por tanto, una mayor incertidumbre en
el angulo de retrodispersion del protén, lo que empeora la precision en el
calculo de la energia del neutron incidente por este método.

La distribucion del angulo de dispersion de los sucesos detectados va
a depender tanto del area del blanco y de su distancia al detector, como
de la forma geométrica del primero. Supondremos que la forma del detector
esta previamente fijada y que no podemos cambiarla. Vamos, pues, a discutir
sobre la geometria del blanco.

Forma del blanco

Veamos primero que la forma del blanco influye en la forma de la distri-
bucion del angulo de incidencia sobre el detector:

Supongamos un detector puntual y un blanco circular en el que se produ-
cen particulas uniformemente distribuidas sobre su superficie. Las que lleguen
al detector formaran un angulo con el eje que une sus centros comprendido
entre 0° y un cierto ¢; (Fig. 3.10), y con simetria de revolucién en torno
a dicho eje. Sea ahora un blanco cuadrado. Este problema es el mismo que
el anterior salvo por las esquinas, en donde el dngulo va desde 0° hasta ¢,.
Asi, en este caso, ya no existe la simetria de revolucién que teniamos antes.
Por tanto vemos que, ain cuando los blancos tengan la misma superficie,
su forma va a influir en la determinacién del angulo. Para un caso realista
deberemos tener en cuenta, ademas, que el detector no es puntual.

Ahora que ya hemos visto que la forma del blanco y del detector pue-
den dar lugar a diferentes distribuciones del angulo de dispersién, vamos a
intentar buscar una forma que minimice, en lo posible, la incertidumbre en
la medida del angulo.

Para ello, se han hecho varias simulaciones geométricas por Montecar-
lo generando trayectorias rectas que unen puntos aleatorios del blanco con
puntos del detector, también elegidos aleatoriamente. De esta manera, se
puede ver la forma que presenta la distribucién del angulo subtendido por
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Figura 3.10: Posibles dngulos de incidencia para un blanco circular y un
blanco cuadrado.

la direccion del haz incidente de neutrones con las posibles trayectorias de
los protones dispersados que lleguen al detector. Esta distribucion sera dife-
rente para cada forma elegida para el blanco. Los detalles de estos calculos
geométricos se explican a continuacion, y se han llevado a cabo utilizando el
programa informético ROOT [36].

Suponemos el blanco centrado en el haz de neutrones y con una inclina-
cién de un cierto angulo « respecto a la direccién de dicho haz para aumentar
su espesor efectivo y favorecer la probabilidad de interaccién de los neutrones
con los protones del blanco. Ademas, asi también se minimiza el recorrido de
los protones dispersados en esa direccion dentro del blanco, lo que disminuye
las pérdidas de energia en su interior. Para maximizar el espesor de material
que hay delante del haz de neutrones y, una vez producida la colision, que el
recorrido del protén (dispersado un angulo 6) en el interior de dicho mate-
rial sea minimo, hacemos o = 6. Para optimizar la resolucién en angulo, el
detector se coloca de forma que la linea que une su punto central con el del
blanco, sea perpendicular a sus caras. Ademads, para aumentar el nimero de
particulas que impactan en el blanco, éste se coloca siempre con su centro
perfectamente centrado en el haz, sea cual sea su forma.

Por otra parte, para el desarrollo de esta simulacién, se ha definido un
haz circular de neutrones mediante una distribucién con simetria circular,
que se ha supuesto plana en el interior, hasta un radio de 3 ¢m, y con un
decrecimiento gaussiano en la parte méas externa (Fig. 3.11). El procedimien-
to utilizado en la simulacion es el siguiente: A partir de esta distribucién se
genera un punto aleatorio en el haz de neutrones y se comprueba si, al seguir
la direccion del eje, impacta o no sobre el blanco. Si no lo hace, ese intento se
desecha y se selecciona otra punto aleatoriamente; si, por el contrario, impac-
ta en el blanco, se genera una trayectoria recta desde la posicién del impacto
hasta un punto elegido aleatoriamente sobre el detector. A continuacion, se
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calcula el angulo que forma la trayectoria asi producida con la direccion ini-
cial del haz de neutrones, almacenandose su valor en un histograma. Este
procedimiento se ha repetido hasta completar un total de 10° impactos sobre
el blanco en cada simulacion.
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Figura 3.11: Ejemplo del perfil radial del haz de neutrones utilizado en una
de las simulaciones.

Para realizar todo el calculo se ha elegido un detector de forma cuadrada,
de dimensiones transversales 1 x 1 em?, y se han utilizado diferentes formas
simples para el blanco: cuadrada, rectangular®, circular, semicircular, y sec-
tores circulares de 90°, 120° y 150°. El rectangulo lo hemos colocado en dos
orientaciones diferentes: una con el lado mas largo en la direccién horizontal,
y otra con ese lado en la direccién vertical®, mientras que el semicirculo se
ha situado “horizontalmente”. Con cada una de las formas hemos hecho si-
mulaciones para diferentes valores del area del blanco y de la distancia entre
éste y el detector.

5Se han estudiado dos rectdngulos con distintas relaciones entre las longitudes de sus
lados: 2 a1,y 1,5 a 1.

SEntendemos por “rectangulo colocado horizontalmente” aquel cuyo lado mayor es
perpendicular al plano definido por la direccién inicial del haz de neutrones y por la recta
que une el centro del blanco y el centro del detector. Por el contrario, si ese lado es el de
menor longitud, entonces decimos de él que estd orientado “verticalmente”.
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Figura 3.12: Comparacion entre la distribucion en dngulo obtenida para un
blanco circular y para uno rectangular.

En la Fig. 3.12 se muestran, a modo de ejemplo, las distribuciones obte-
nidas con un blanco circular y con un blanco rectangular (colocado horizon-
talmente y cuya relacion entre la longitud de sus lados es de 2 a 1), ambos
de la misma superficie (30 ¢cm?) y a 25 cm del detector. Se puede ver que
para el blanco rectangular se obtiene una distribucién estrecha y simétrica
mientras que para el blanco circular, la distribucién, aunque también simétri-
ca, es mucho méas ancha. Se han obtenido distribuciones similares para las
otras formas mencionadas, y se ha comprobado que las que producen una
distribucion mas estrecha son aquellas cuya dimension “horizontal” es mayor
que la “vertical”.

Dado que todos los blancos se han colocado centrados en el haz, se ha
comprobado que la fracciéon del niimero de particulas del haz que inciden
sobre el blanco es aproximadamente la misma en todos los casos.

Repitiendo la misma simulacion para diferentes valores de la superficie del
blanco, podemos obtener la dependencia entre la anchura (o) de la distribu-
cién del angulo y el area del blanco para las formas citadas antes, mantenien-
do fija en 30 ¢m la distancia entre el blanco y el detector. En la Fig. 3.13 se
muestran los resultados de estas simulaciones obtenidos para las formas cua-
drada, circular, semicircular, y rectangular horizontal. El resto de las formas
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calculadas (sectores circulares de 90°, 120°, y 150°) se han omitido en la re-
presentacion dado que dichas curvas muestran el mismo comportamiento que
las representadas y corresponden a valores intermedios entre ellas. De esta
forma, obtenemos una mayor claridad en la grafica. Las formas rectangulares
colocadas verticalmente dan unos valores mucho mayores que las demas y
también las omitimos.

| Distancia=25cm |

8 5
° C
S r
45—
k= -
> 4
= C
T =
G35 —
c r
he) -
o 3
q’ —
o -
A 2.5
- FORMA DEL BLANCO
2 r —— Cuadrado
C —®— Circulo
- Semicirculo
15 —¥— Rectangulo (x/y=1.5/1)
C —O&— Rectangulo (x/y=2/1)
1_ 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1
10 20 30 40 50 60 70
Area (cm?)

Figura 3.13: Incertidumbre en la medida del angulo en funcion del drea del
blanco para diferentes formas de éste.

Como era de esperar, la incertidumbre introducida en el &ngulo de disper-
sién (la anchura o de la distribucién) aumenta con la superficie del blanco.
Ademas, vemos que para areas iguales, la forma rectangular horizontal con
una relaciéon entre sus lados de 2 a 1 es la que da el menor valor. El mayor
valor se obtiene para el rectangulo vertical, resultado que no hemos incluido
en la grafica por ser mucho mayor a los que se obtienen con las demas formas.

Por otra parte, la distancia entre el detector y el blanco también influye
en la incertidumbre de la medida del angulo. Nuevamente, se ha hecho una
simulaciéon, andloga a la anterior y en la que, fijando el area del blanco a un
valor de 30 em?, se ha calculado la anchura de la distribucién del dngulo en
funcién de la distancia entre el blanco y el detector. El resultado se muestra
en la Fig. 3.14, en la que se observa que la anchura de la distribucion del
angulo de dispersion decrece con la distancia que separa el blanco del detec-
tor, cualquiera que sea la forma del blanco. Por tanto, cuanto mayor sea esa
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distancia, mejor va a ser la precisién en la medida del angulo. No obstan-
te, la eleccion de esa distancia también determina el valor del angulo sélido
subtendido por el detector y que va a limitar el niimero de sucesos detecta-
dos, lo cual no nos permite elegir una distancia demasiado grande. Vemos
que para cada una de las formas geométricas utilizadas se obtiene una curva
diferente que no se corta con las demés. De nuevo, la que ofrece un menor
valor para la anchura o de la distribucion del angulo es la que corresponde
al blanco rectangular colocado horizontalmente con una relacion 2 a 1 entre
la longitud de sus lados, y la del valor mayor, al blanco rectangular colocado
verticalmente (no incluido en la figura), seguido por los blancos circular y
cuadrado (que presentan valores muy parecidos).

| Area del blanco = 30 cm? |
—~ 16

FORMA DEL BLANCO
—— Cuadrado
—®— Circulo
Semicirculo
—¥— Rectangulo (x/y=1.5/1)
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Figura 3.14: Incertidumbre en la medida del dngulo en funcion de la distancia
entre el detector y el blanco para diferentes formas de éste.

A pesar de que la eleccién de las dimensiones del blanco no esta determi-
nada tinicamente por su implicacién en la dispersion de la medida del angulo,
si lo estd la eleccién de su forma. A la vista de estas dos graficas vemos que la
forma que introduce una menor incertidumbre en la medida del angulo es el
rectangulo horizontal cuya relacién entre los lados es de 2 a 1. Por lo tanto,
podemos afirmar que esta ultima es la forma idénea para el blanco. La razéon
de no utilizar rectangulos cuya relacion entre los lados sea mayor reside en
la limitacion impuesta por el tamano del haz.
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3.4. Fundamentos de la detecciéon de proto-
nes

Para medir la energia de los protones dispersados utilizaremos un de-
tector de CsI(Tl), que es un centelleador inorgénico, el cual producird un
pulso de luz proporcional a la energia depositada por el proton. Dicho cristal
estard unido a un fotodiodo de avalancha (APD), que producird un pulso
electronico que podra ser leido por un sistema de adquisicion.

El funcionamiento concreto del sistema de adquisicion y como se llevaria a
cabo el posterior anélisis de los pulsos para deducir la energia depositada por
las particulas son temas que sobrepasan los objetivos de este trabajo, y sobre
los que se puede encontrar abundante informacién en la literatura existente
21, 33, 37]. Para un tratamiento exhaustivo acerca del uso de cristales de
CsI(T1) acoplados a fotomultiplicadores y a fotodiodos de avalancha (APD)
nos remitimos a las Refs. [31, 38]. No obstante, en las siguientes secciones
presentamos un resumen hecho a partir de éstos dos ltimos trabajos, donde

se exponen las principales caracteristicas de los centelleadores inorganicos y
de los APD.

3.4.1. Detectores de centelleo

Un centellador es un material capaz de convertir las pérdidas de energia
de una radiacién ionizante en pulsos de luz. Dicha radiacion ionizante puede
ser rayos X, protones, alfas, betas o gammas, con una energia en el rango
de unos pocos keV hasta varios MeV. El proceso de centelleo es uno de los
métodos mas utilizados para la deteccién de particulas y para espectroscopia,
en un amplio espectro de radiaciones.

Un material centellador ideal:

= Debe convertir la energia cinética de las particulas o fotones incidentes
en luz detectable y hacerlo con una alta eficiencia de centelleo.

= El material centellador debe ser transparente a la longitud de onda de
su propia emision, para permitir una buena coleccién de luz.

= Debe poder crecerse con una buena calidad 6ptica hasta un tamano
que permita detener las particulas incidentes con alta eficiencia.

= La luz producida debe ser proporcional a la energia depositada, en el
rango de energia mas amplio posible.
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No existe ningin material que cumpla perfectamente y a la vez, todos
esos criterios, por lo que la elecciéon final debe ser un compromiso entre estos
factores.

Centelleadores inorganicos

Los centelladores inorganicos son compuestos sélidos en los que la [umi-
niscencia es fundamentalmente una propiedad de la red cristalina. Depende
de los atomos componentes del cristal entre los que puede haber atomos do-
pantes” que pueden ser introducidos en cantidades controladas. Los cristales
centelladores son aislantes o semiconductores y tienen, por tanto, una banda
de energia prohibida de unos pocos eV entre la banda de valencia y la banda
de conduccion (Fig. 3.15).

7 i

banda de conducion

Eg banda de excitones

banda de valencia
AN
Figura 3.15: Diagrama de banda de energia en un cristal centellador inorgani-
co.

La radiaciéon ionizante puede transferir a los electrones de la banda de va-
lencia la suficiente energia para que alcancen la banda de conduccion, dejando
deficiencias de carga en la banda de valencia denominadas huecos. Cuando
esto ocurre, el cristal estd ionizado y es fotoconductor®. Si la energfa comu-
nicada al electron no es suficiente para alcanzar la banda de conduccion, éste

"Son atomos proéximos en la tabla periédica a los dtomos del cristal que crean niveles
de energia discretos en la banda de energia prohibida.
8Su conductividad aumenta cuando absorbe radiacién electromagnética.
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puede permanecer ligado a un hueco en un nivel de energia por debajo de la
banda de conduccién. Este par electrén-hueco es llamado exciton.

Esta descripcién se aplica sélo a cristales perfectos. Las imperfecciones en
el cristal debidas a las impurezas® o dislocaciones de la red crean niveles de
energia adicionales en la banda de energia prohibida dentro de los cuales se
pueden mover los excitones o los electrones de la banda de conduccién (Fig.

3.16).

Estos niveles corresponden a centros de activacién de tres tipos:

= Centros de luminiscencia: en el cual la recombinacion de un par
electron-hueco lleva al nticleo a un estado excitado, desde el que regresa
al estado fundamental a través de la emisiéon de un fotén éptico en un
proceso llamado fluorescencia.

= Centros de Atenuacién: son como los centros de luminiscencia ex-
cepto que la energia de excitacion es disipada en forma de calor a través
de fonones', en lugar de luz.

= Trampas: son niveles metaestables en los cuales, electrones, huecos o
excitones pueden permanecer mucho tiempo antes de adquirir la su-
ficiente energia térmica para volver a las bandas de conduccién o de
valencia o para ir a un centro de luminiscencia o atenuacion. Cuando
van a un centro de luminiscencia, se produce una emision retardada
llamada fosforescencia.

Mecanismos en los centelladores inorganicos Los mecanismos que
ocurren en los centelladores inorganicos se pueden describir en tres etapas
sucesivas.

» Primera etapa: (107 — 107* s) la ionizacién genera un hueco en
una de las capas electrénicas y produce un electrén primario con energia
hv — By, seguido de alguno de los siguientes procesos: una transicion ra-
diativa en la que se emiten rayos X secundarios, una transicion no radia-
tiva en la que se producen electrones Auger o una dispersién inelastica
electron-electron, en la que un atomo queda en un estado excitado.

» Segunda etapa: (1072 — 107'! s) cuando la energia del electrén
se hace menor que el umbral de ionizacion Ej, los electrones y los

9 Atomos no deseados que estédn incorporados al cristal.
10Cuantizacién de las vibraciones de la red cristalina.
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Figura 3.16: Niveles discretos dentro de la banda prohibida causada por las impu-
rezas del cristal.

huecos producidos llegan al equilibrio térmico a través de transiciones
entre bandas y de la relajacién electrén-fonén. Los portadores de carga
pueden permanecer como estados mezclados en una banda en el caso de
semiconductores, ser atrapados por la red cristalina, o formar excitones
libres o ligados a las impurezas.

» En una tercera etapa: (> 1077 s) las especies luminiscentes excita-
das regresan al estado fundamental a través de procesos de atenuacion
no radiativos o emitiendo un fotén. El proceso radiativo puede durar un
tiempo del orden del ns para la recombinacion electrén-hueco, emision
de un excitén libre o ligado, o puede durar varios minutos en el caso
de procesos altamente prohibidos.

La luminiscencia puede ser intrinseca al material e involucrar recombina-
cion electron-hueco, emision de excitones libres y ligados o deberse a excitones
atrapados en defectos, o ser extrinseca asociada a impurezas o defectos y a
los iones dopantes.

Principales aplicaciones de los centelladores

Para detectar radiacién nuclear con cierta eficiencia se debe elegir un
centellador tal que sus dimensiones absorban completamente la radiacién
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deseada. Los cristales de centelleo inorganicos tienen gran poder de frenado
y transparencia optica.

Los pulsos de luz generados por el centellador son convertidos en pulsos
eléctricos por detectores sensibles a la luz como fotomultiplicadores y foto-
diodos. Estos pulsos generados en el centellador, son caracterizados por un
incremento rapido de la intensidad en el denominado tiempo de subida, en
el que la intensidad pasa del 10 % al 90 %, seguido de un descenso exponen-
cial, caracterizado por una constante de tiempo de desexcitacion en el cual
la senal se reduce a 1/e de la amplitud de su méximo.

Al propagarse los fotones 6pticos por el cristal centellador, tienen una
probabilidad de absorcion. La longitud de atenuacion se define como la lon-
gitud en la cual la intensidad se reduce a la mitad. Dicha longitud depende
de la longitud de onda estos fotones épticos y puede incrementarse usando
desplazadores de onda.

Cada centellador, debido a sus caracteristicas, tiene una o varias aplica-
ciones especificas. Para alta resolucién se utilizan Nal(T1), CsI(Na), CsI(T1)
por su alta produccién de luz. Para aplicaciones en fisica de alta energia se
usan BGO y BaF, por su alta densidad y alto Z. En cambio, para la deteccion
de particulas beta se utiliza el CaFy(Eu) como reemplazo de centelladores
plasticos. Para obtener buena eficiencia en espectroscopia v, y cuando se re-
quieren cristales rapidos, se usan BaFy, CsF y Csl. Para detectar neutrones
se usan cristales de °Lil(Eu), ya que estos interactian con Li para producir
particulas alfas y tritio.

3.4.2. Fotodiodos de avalancha

Los dispositivos mas usuales de deteccién de luz son los fotomultiplica-
dores y los fotodiodos.

Los fotodiodos son semiconductores consistentes en una fina capa de silicio
que, al absorber luz, crean portadores de carga libres (huecos y electrones).
Cuando los fotodiodos se acoplan épticamente al cristal, el pulso de luz pro-
ducido por el centelleador es recogido en el fotodiodo y genera en éste un
pequeno pulso de carga, que puede ser amplificado con un preamplificador
sensible a carga. La eficiencia cuantica de los fotodiodos es aproximadamen-
te del 70 % entre 500 nm y 900 nm, pero decrece rapidamente por debajo
de 500 nm. Como los fotodiodos necesitan una etapa de preamplificacién, el
ruido de entrada en el preamplificador limita la resolucion final que pueden
alcanzar.
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Principio de funcionamiento

Cuando la luz procedente de un centelleador incide en un semiconductor
se crean pares electrén-hueco. Los fotones correspondientes a la luz de cen-
telleo tienen una energia tipica de 3 — 4 eV, lo cual es suficiente para crear
un par electron-hueco en un semiconductor cuya banda de energia prohibida
sea del orden de 1 — 2 eV. La conversion no esta limitada por la necesidad
de que los portadores de carga escapen de una superficie, como en el caso de
los fotocatodos convencionales, por lo que la eficiencia cuantica del proceso
puede ser del 60 —80 %, lo que es varias veces mayor que en un tubo fotomul-
tiplicador. Sin embargo, la ausencia de ganancia interna da como resultado
una senal de amplitud muy pequena. En un suceso de centelleo se crean tipi-
camente unos pocos miles de fotones épticos, por lo que, el pulso de carga
que se genera, tiene como maximo el mismo nimero de cargas electrénicas.

En un fotodiodo convencional se produce una pequena cantidad de carga
en un suceso de centelleo. Esta carga se puede multiplicar por un proceso
de avalancha cuando al semiconductor se le aplican valores de voltaje ma-
yores. Los portadores de carga son acelerados lo suficiente para que, en el
recorrido a través de colisiones, se creen pares electron-hueco adicionales, de
la misma manera que se produce la multiplicacién en el gas de un contador
proporcional. La ganancia interna hace que aumente la senal a un nivel muy
por encima del nivel de ruido, ofreciendo mejor resolucion en energia que los
fotodiodos convencionales, incluso, cuando la radiacién incidente tiene una
energia muy baja.



Capitulo 4

Calculo del numero de sucesos

4.1. Numero de colisiones neutréon-proton es-
peradas

Ya hemos visto que el nimero de neutrones de energia E que produciran
una dispersién del protén en un dngulo 6 viene dado por la Ec. (3.2) y que
reproducimos a continuaciéon:

n(E,0) = /dind(logE) . / Md@ -Sexep (4.1)

d(logFE) dQ
donde:
% es el fluyjo de neutrones (nimero de neutrones por unidad de su-
perficie en cada pulso)
do(E,0)

—q ©s la seccion eficaz diferencial de dispersion neutrén - protén para
una energia E del neutrén y un dngulo de dispersion 6 del protén saliente

S es la superficie del blanco

x es el espesor del blanco

p es la densidad masica del blanco

Q2 es el angulo sélido en torno a la direccion de salida 6.

Nos quedaria por decidir cudl es el angulo mas apropiado para situar el
detector. Hemos visto que, a mayor angulo, menor es el espesor necesario del
detector y que, por otra parte, la seccién eficaz diferencial tiene un minimo
cerca de 45° para los valores mas altos de la energia del neutrén.

Usando la Ec. (4.1) calculamos el ntiimero de colisiones eldsticas neutrén-
protén producidas en cada pulso en un cierto dngulo sélido Q (delimitado
por el blanco y el detector) para diferentes valores del dngulo de dispersion
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del protén (6 = 51°,61°,66°, 72°). Hemos elegido estos valores concretos del
angulo porque para ellos disponemos de datos experimentales de la seccion
eficaz diferencial (extraidos de la libreria EXFOR [29]).

Para realizar este calculo se ha supuesto un blanco rectangular de 30 cm?
(7,75 x 3,87 ¢m?) y 25 pum de espesor, hecho de polietileno (composicién
(CyHy),, y densidad p = 0,93 g/cm?). Para el detector, usaremos un cristal
de CsI(T1) de seccién cuadrada de dimensiones 1 x 1 em? y situado a 25
cm del blanco. Esto da lugar a un angulo sélido de Q = 0,0016 sr. Para
la determinacion del dngulo sélido se ha utilizado el programa informatico
SACALC2B, disponible en la pagina web de la OECD-NEA, y que emplea
un método Montecarlo para calcular el angulo sélido subtendido entre una
fuente y un detector [39].

Los histogramas de la Fig. 4.1 representan el niimero de sucesos, en fun-
cion de la energia del neutron incidente, que alcanzarian el detector si no
hubiese pérdidas en el interior del blanco y en el camino al detector, calcu-
lado segtin la Ec. (4.1), en los que el protén sale dispersado un angulo 6 y
dentro del angulo sélido €2 cubierto por el detector. Con objeto de obtener
un orden de magnitud realista para el niimero de sucesos producidos, se ha
multiplicado por el nimero de pulsos de neutrones producidos por dia (unos
30000) para obtener asi el nimero de sucesos que se generarian en 24 ho-
ras de experimento. Notese que se han representado en escala logaritmica de
energia, manteniendo el criterio usado en la descripcion de n_ TOF [4] para
el flujo de neutrones, y que ya vimos en la Fig. 1.1.

Vemos que, para un mismo blanco, todos los &angulos estudiados
0 = 51°,61°,66°, 72° proporcionan una estadistica muy similar (véase Tabla
4.1). De la Fig. 3.5 se esperaria que, dentro de este intervalo, la estadistica
fuese mayor al aumentar el angulo, ya que la seccién eficaz, que es el tinico
factor que depende del angulo en el calculo del nimero de sucesos, aumenta
con éste. Sin embargo, observamos que esto no es asi, aunque las diferencias
son pequenas (del orden del 10 %) lo que puede llevarnos a pensar que esto
pueda atribuirse a la incertidumbre estadistica en la seccion eficaz debido al
reducido nimero de datos experimentales existentes para las energias mas
altas.

Por otra parte, y como ya habiamos mencionado anteriormente, la maxi-
ma energia del proton dispersado es menor cuanto mayor es el angulo de
dispersion. De esta forma, si realizamos las medidas a angulos grandes, podre-
mos frenar completamente los protones con una menor cantidad de material
activo del detector, y asi podremos medir protones que provienen de coli-
siones con neutrones muy energéticos. Si colocamos el detector a un angulo
de 72°, los neutrones de 1 GeV produciran protones de una energia de unos
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Figura 4.1: Numero de sucesos eldsticos neutron-proton producidos en el blan-
co durante 24 h de medida dentro de un cierto dngulo solido ) para diferentes
valores del dngulo de dispersion. Angulo solido ) cubierto por el detector:
Q = 0,0016 sr. Area del blanco: 30 cm?. Espesor del blanco: 25 pym. Com-
posicion: (CyHy),. Se ha utilizado una escala logaritmica en la energia del
neutron para que pueda compararse con las Figs. 1.1 y 3.2.

65 MeV, que se pueden frenar con un cristal de CsI(T1) de, aproximada-
mente, 1,5 ¢m de espesor, mientras que para un angulo de 51°, la energia
de los protones salientes seria de unos 300 MeV'| para lo que necesitariamos
20 ¢m del mismo cristal centelleador. En la Tabla 4.1 se muestra la energia
de los protones dispersados elasticamente por neutrones de 1 GeV para los
distintos valores de 6, y el alcance que tendrian éstos en CsI(T1).

Vemos que esto nos da una tasa de cuentas bastante baja. Para aumentar
el niimero de sucesos medidos sin empeorar el comportamiento de otras mag-
nitudes que han de ajustarse seguin diferentes criterios, podemos aumentar el
angulo sélido subtendido entre el blanco y el detector. Puesto que disminuir
la distancia entre ambos implicaria un empeoramiento en la precision de la
medida del angulo de retrodispersion, la tnica solucién posible es aumentar
la superficie activa del detector, pero sin empeorar la definicién en el angulo.
Para ello han de colocarse varios detectores juntos, cada uno del mismo ta-
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Alcance en

Angulo 0 | Sucesos/24 h Epér (MeV) | CsI(T1) (cm)
51° 121 300,03 20,29
61° 146 167,24 7,71
66° 146 114,70 4,06
72° 133 64,55 1,51

Tabla 4.1: Comparacion del niumero de sucesos producidos en torno a un
cierto dngulo 0, dentro de un dngulo solido 2 = 0,0016 sr y con un mismo
blanco para diferentes valores del angulo de dispersion. Ademds, se indica la
energia cinética del proton dispersado por un neutron de 1 GeV y el alcance
de esos protones en un detector de CsI(Tl).

mano que el usado hasta ahora en nuestros cédlculos, y todos ellos formando
el mismo angulo con el eje del haz incidente.

Si colocamos 4 detectores cuadrados de 1 em?, a una distancia de 25
cm del blanco (cuyas dimensiones ya hemos indicado antes), logramos un
angulo sélido de 2 = 0,0064 sr (con un tnico detector, ese angulo sélido era
2 =0,0016 sr), de forma que el espectro final de neutrones que se tendra en
24 horas, para un angulo # = 72° es el mostrado en la Fig. 4.2.

Sin embargo, lo que se mide en el laboratorio no es la energia de los neu-
trones, sino la de los protones que son retrodispersados. Teniendo en cuenta
las Ecs. (A.6) y (A.7) que relacionan la energia cinética del neutrén incidente
y la del protén retrodispersado, podemos transformar los histogramas de la
Fig. 4.1 en histogramas que representen la energia de los protones dispersa-
dos, que serd lo que midamos. En la Fig. 4.3 se muestra el espectro de los
protones producidos para 6§ = 72° en 24 horas de medidas.

Por otra parte, el espesor del blanco también es determinante a la hora
de calcular el nimero de protones que podremos medir. Si bien es cierto
que el nimero de sucesos producidos aumenta linealmente con el espesor
del blanco, también es cierto que aumentan las pérdidas de energia de los
protones dispersados (lo que redunda en una mayor autoabsorcién de éstos
en el blanco, que es mas importante para aquellos de menor energia).
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Figura 4.2: Numero de sucesos eldsticos neutron-proton producidos en el blan-
co (espesor = 25 pm), con un dngulo de salida del protén de 8 = 72°, colo-
cando 4 detectores que cubren un dngulo solido de €2 = 0,0064 sr, y durante
24 h de medida.

4.2. Pérdidas de energia de los protones

Una vez que un neutrén colisiona con un protén del blanco, éste sale
dispersado un cierto angulo 6. En su camino hacia el detector, sufrira pérdi-
das de energia en el interior del blanco y en el aire que exista entre éste y
el detector. Estas pérdidas dependeran de la energia con que salga después
del choque y de la distancia recorrida, lo que provocara un desplazamiento
del nimero de protones en el espectro hacia energias menores respecto a la
energia inicial con que salieron de la colision.

Recordemos que estamos interesados en medir el flujo de neutrones entre
20 MeV y 1 GeV. Los protones que se van a dispersar como resultado de una
colision eldstica con uno de estos neutrones saldran con energias comprendi-
das entre 2 MeV y 65 MeV , aproximadamente. Tal y como se muestra en la
Fig. 4.4, la pérdida de energia es mayor para los protones de menor energia,
y menor para los mas energéticos. Se puede ver que, para protones de 2 MeV
en polietileno, su pérdida de energia es de unos 16 MeV/mm y su alcance,
de 70 pm.
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Figura 4.3: Numero de sucesos eldsticos neutron-proton producidos en un
blanco de 25 pm de espesor y dentro de un angulo sélido €2 = 0,0064 sr, en
funcion de la energia del proton dispersado (escala lineal) para 0 = 72°.

Como ya hemos comentado antes, al aumentar el espesor del blanco tam-
bién aumenta el nimero de protones dispersados. Sin embargo, como los de
menor energia no pueden atravesar el material, sélo se mediran los que se
generen en el ultimo tramo del blanco (aquellos cuyo espesor a atravesar sea
menor que su alcance), mientras que los de mayor energia podran atravesar
la totalidad del material. De esta manera, si se aumenta el espesor del blanco,
aumentara la estadistica de aquellos sucesos que dan lugar a protones de alta
energia, a la vez que aumenta la absorcion de los protones de menor energia.

Por otra parte, el aire que hay entre el blanco y el detector (25 c¢m)
también va a frenar los protones. Podemos ver en la Fig. 4.5(a) que el poder de
frenado es muy importante ya que los protones de 2 MeV tienen un alcance
en aire de menos de 1 ¢m (véase la Fig. 4.5(b)). Por lo tanto, para poder
atravesar un espesor de 25 c¢m de aire, deberian tener una energia minima
de 4 MeV a la salida del blanco. En consecuencia, es inviable construir este
monitor sin hacer vacio entre el blanco y el detector, pues el aire es suficiente
para evitar que los protones de menor energia alcancen el detector. En tal
caso seria imposible disponer de resultados acerca del niimero de neutrones
para energias inferiores a unos 40 MeV (equivalente a log[E(eV)] = 7,6),
lo cual es necesario para poder normalizar la curva en la region en la que
enlaza con los resultados obtenidos de los experimentos de fisién (esto es,
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unos 20 MeV', que equivale a log[E(eV)] = 7,3).
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Figura 4.4: Poder de frenado y alcance de protones en polietileno.
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Figura 4.5: Poder de frenado y alcance de protones en aire.

4.2.1. Estudio de las pérdidas de energia

Para estudiar las pérdidas de energia de los protones en el blanco se
hicieron varias simulaciones por Montecarlo con el programa GEANT4 [40]
para diferentes espesores del blanco. Para ello, hemos supuesto un detector
de CsI(T1) con una seccién cuadrada de 4 cm? (las mismas dimensiones que
hemos indicado en la seccién anterior). Ademas, la distancia entre el blanco
y el detector se ha fijado en 25 ¢m, y considerando que hay vacio entre ellos.

Para esta simulacion de pérdida de energia hemos hecho la simplificacién
de que los protones se generan siempre en el interior del blanco a lo largo del
eje que une el centro de éste y el centro del detector, y que salen con esa misma
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direccién inicial. Ademads, dado que la probabilidad de interaccion de los
neutrones con el blanco es muy pequena, ésta puede considerarse constante
a lo largo de todo el espesor, por lo que hemos supuesto que dichos protones
parten de puntos aleatorios uniformemente repartidos a lo largo de ese eje en
el interior del blanco.

Las absorciones y el scattering angular sufrido por los protones en el inte-
rior del material del blanco haran que parte de ellos no alcancen el detector.
Las simplificaciones descritas que hemos incluido en nuestra simulaciéon hacen
que estemos sobreestimando el ntimero de protones que realmente llegaran
al detector.

En cada simulacién se ha lanzado un ntimero de protones igual al cal-
culado en la Seccién 4.1 para cada espesor del blanco, y con una energia
aleatoria que siguiese la distribucion dada por el histograma de la Fig. 4.3.
Con los resultados obtenidos en cada una de ellas se generaron dos nuevos
histogramas para cada espesor: uno con la energia inicial de los protones, y
otro con la energia depositada por éstos al llegar al detector, que se muestran
superpuestos en la Fig. 4.6 para dos valores diferentes del espesor del blanco.
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Figura 4.6: Comparacion entre el nimero de cuentas producidas en el blanco
y las que llegan al detector en 24 horas de experimento para dos blancos de
diferente espesor.

Como era de esperar, vemos que cuanto menor es el espesor del blanco,
mayor es la proporcion de protones dispersados que consiguen alcanzar el
detector. Esa fraccion disminuye segiin aumenta dicho espesor, debido a las
autoabsorciones de los protones en el propio blanco y en el aire, como puede
verse en la Tabla 4.2, cuyos resultados corresponden al caso en el que no se
hiciese vacio. También se puede ver que los protones de mayor energia se ven
menos afectados por este hecho que los de menor energia.

Sin embargo, si aumentamos el espesor del material, también aumenta
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Espesor (um) | Llegan al detector (%)
50 17,0
100 15,5
200 13,8
400 11,5
800 8,3
1000 8,3

Tabla 4.2: Fraccion de protones dispersados que alcanzan el detector para
diferentes espesores del blanco, después de haber atravesado 25 cm de aire.

el nimero de sucesos producidos y, por lo tanto, el nimero de protones que
llegaran al detector, a pesar de que la relacion entre los que se detectan y
los que se producen sea menor. En consecuencia, el espesor elegido para el
blanco debe ser un compromiso entre estos dos efectos.

Pero tan importante como el nimero de sucesos totales que llegan al
detector es el nimero de éstos que corresponden a los protones de energia
més baja (hasta 2 MeV), pues éstos son los que nos dardan el nimero de
neutrones correspondiente al primer bin de nuestro histograma, necesarios
para poder normalizar el valor del flujo de neutrones. Para ello, hemos hecho
simulaciones en GEANT4 en las que inicamente hemos considerado protones
de esas energias y estudiamos qué fraccién de ellos llegan al detector en
funcién del espesor del blanco. Por tanto, deberemos elegir un espesor en el
que tengamos un cierto nimero de cuentas en el primer bin de energia de
los protones y, a la vez, ésta no sea una fraccion despreciable de las cuentas
iniciales. En la Tabla 4.3 se muestran los resultados obtenidos en este cédlculo,
pero considerando el caso en el que no se hiciese vacio entre el blanco y el
detector.

Vemos que para un espesor de 100 um, llegan al detector algo mas del
20 % de los protones que tienen E, < 2 MeV, mientras que si superamos el
espesor de 400 pm, esa fraccién es menor del 5 %. Para espesores mayores de
1 mm, dicha proporcién ya no supera el 1%.

Por tanto, para obtener una estadistica aceptable para los protones de
baja energia, no deberiamos sobrepasar el espesor de 400 um. No obstante,
para los de mayor energia podemos usar un blanco mas grueso, puesto que
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Espesor | Protones dispersados | Fraccion en | Protones en
(um) con E, <2 MeV el detector | el detector
100 319 0,21 66
200 637 0,09 61
400 1274 0,05 66
500 1594 0,04 60
800 2550 0,03 70
1000 3187 0,02 62
1500 4781 0,01 64
2000 6376 0,01 68

Tabla 4.3: Numero de protones con energia de hasta 2 MeV que alcanzan el
detector en 24 h de medidas, para varios espesores del blanco, y después de
atravesar 25 cm de aire.

las pérdidas de energia seran menores. De esta forma, podriamos utilizar
dos blancos de espesores diferentes: uno delgado que proporcionase medidas
fiables del flujo a baja energia, pero con poca estadistica en la region de
energia mas alta, y otro més grueso para obtener un mayor niimero de sucesos
en la regién de mayor energia. Los resultados obtenidos con ambos blancos se
normalizarian usando la regién intermedia, donde ambos espesores puedan
dar unos resultados con una incertidumbre similar. En cualquier caso, la
realizacion del experimento en vacio permitird una mejora respecto a los
valores de esta tabla.

4.2.2. Correccion por las pérdidas de energia

Como ya hemos mencionado antes, el protéon que es dispersado en la co-
lision con un neutrén perderéd parte de su energia cinética dentro del blanco.
Esta pérdida de energia provocard que, en el espectro detectado, exista un
desplazamiento del niimero de protones hacia energias menores que las ini-
cialmente adquiridas en la colision.

Debido a esto, el nimero de cuentas que medimos en cada bin viene mo-
dificado por dos términos: por una parte, hay protones que salen del choque
con una cierta energia y, debido a las pérdidas sufridas en el interior del
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blanco, se asocien a un bin de menor energia al llegar al detector!. Por otra
parte, también hay un exceso de cuentas en cada bin debido a las pérdidas de
energia que sufren los protones que, inicialmente, tenfan energias superiores.
Este doble efecto debera ser tenido en cuenta al calcular el flujo de neutrones
del haz a partir del espectro de los protones detectados.

Para estudiar este efecto y poder corregirlo a la hora de analizar los datos
se han hecho diferentes simulaciones en las que, generando un haz de protones
con una energia dada, se simula el espectro resultante en el detector, de forma
que se puede ver qué numero de cuentas introduce cada bin de energia en
cada uno de los bines inferiores. Se ha hecho una simulacién diferente para
cada bin de energia de los protones (de una anchura de 2 MeV), dentro del
cual se han producido 10* sucesos con energia uniformemente distribuida
dentro del intervalo dado, y situados en un punto aleatorio en el interior del
blanco. El detector se encuentra a una distancia de 25 cm y se ha hecho vacio
entre éste y el blanco. El resultado es que cada bin de energia inicial para el
protén produce un espectro que cubre todos los bines de menor energia. En
la Fig. 4.7 se muestra un ejemplo de este tipo de espectro generado.

3
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0 - —— Espectro inicial
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Figura 4.7: Ejemplo del espectro producido en el detector al lanzar 10* proto-
nes con energias comprendidas dentro de un unico bin (E, =60 — 62 MeV,
en este caso), para un espesor del blanco de 600 um.

1'Un caso particular de éstos son aquellos que pierden toda su energia y, por tanto, no
llegan al detector.
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El contenido inicial de cada bin de energia, y el contenido de cada uno
de ellos en el espectro medido pueden relacionarse mediante una matriz. Si
los espectros (inicial y detectado) son vectores columna donde cada elemento
corresponde al contenido de cada bin de energia, y los elementos ¢;; de la
matriz son las fracciones correspondientes que cada bin deposita en los bines
inferiores, obtenemos la siguiente relacion matricial:

Bin 1 Ci1 Ci2 C13 -+ Cip Bin 1
Bin 2 0 Cogg Co3 -+ Cop Bin 2
Bin 3 = 0 0 ¢33 -+ cC3p : Bin 3
Binn 0 0 0 - cpy Binn
medido producido

donde los coeficientes ¢;; son cero si ¢ > j, ya que cada bin j de energfa inicial
s6lo contribuira con cuentas a aquellos bines i de menor energia. Ademas, se
cumple que 0 < ¢;; < 1, ya que representan una fraccion.

Los coeficientes de esta matriz de transferencia dependen de la energia y
del espesor del material, por lo que es necesario construir una nueva matriz
a partir de una nueva simulacién para cada espesor que queramos corregir.

Invirtiendo esta matriz, podemos obtener numéricamente el valor del
nimero de cuentas que se han producido en cada uno de los bines, a partir
del niimero de cuentas medidas en cada uno de ellos.

Mediante este procedimiento, a partir del espectro que esperamos medir
en el detector (y que ya hemos visto en la Fig. 4.6, resultado de la simulacién
anterior con GEANT4), calculamos el espectro original, cuyos resultados se
muestran en la Fig. 4.8 para los espesores de 200 um y 600 pm.

Podemos comprobar que, efectivamente, utilizando estas correcciones so-
bre el espectro que vamos a medir, recuperamos el espectro original de los
protones. Para ello, en la Fig. 4.9 se muestran, para cada uno de los dos
espesores elegidos, el espectro de protones que habiamos calculado inicial-
mente, y el resultado obtenido a partir del espectro detectado y corregido
mediante el procedimiento anterior. Se ve que el acuerdo entre ambos espec-
tros es muy bueno, tal y como esperdbamos, lo que da cuenta de la bondad
del procedimiento.
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Figura 4.8: Espectro de protones calculado a partir del espectro medido utili-
zando las correcciones de GEANTY indicadas en el tezto.

H
U
i

S

—— Espectro producido —— Espectro producido

sucesos/24 h

H
%
AN

%

—— Espectro reconstruido —— Espectro reconstruido

sucesos/24 h

=
U

S AR AL L L L | |

.
2

.
o
=
o

-
© [T I T T
=

.
o
=
15)

(a) E'spesor =200 um (b) Espesor = 600 um

Figura 4.9: Comparacion entre el espectro de protones inicial usado en la
simulacion y el resultado de aplicar las correcciones al espectro esperado en
el detector. Se ve que existe un buen acuerdo entre ambos.

4.3. Reconstruccion del espectro de neutro-
nes

Recordemos que lo que nos interesa es conocer el nimero de neutrones
en funcién de la energia. Por tanto, podemos calcular el espectro energético
de los neutrones incidentes a partir del espectro reconstruido de los protones
incidentes (Fig. 4.8). Asi obtenemos los histogramas que se muestran en la
Fig. 4.10, donde también se comparan con los histogramas construidos tni-
camente con los protones detectados, sin haber hecho la correccion de las
pérdidas indicada antes. Los representamos en escala logaritmica para poder
comparar los datos con las graficas que tenemos de la descripcion del flujo
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de n_.TOF (Figs. 1.1y 3.2).
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Figura 4.10: Comparacion entre el espectro del nimero de neutrones calcu-
lado unicamente a partir del espectro de protones detectados (esto es, sin
incluir ninguna correccion por pérdidas de energia) y el espectro de proto-
nes producidos (es decir, aplicando dichas correcciones) para dos espesores
diferentes del blanco.

En esta memoria sélo hemos mostrado los resultados correspondientes a
dos valores concretos para el espesor del blanco: 200 um y 600 um. Lo hemos
hecho asi por considerar que éstos son dos buenos ejemplos para mostrar como
la eleccién de este parametro afecta al nimero de sucesos producidos y a las
pérdidas de energia de los protones, que dependen fuertemente de su energia.
No obstante, para elaborar este trabajo hemos hecho estudios con més valores
del espesor y hemos llegado a la conclusién de que una solucién intermedia
podria estar en torno a 400 pum. Por tanto, los espesores aqui mostrados
podrian considerarse como serios candidatos para la realizacion de medidas
separadas con blancos de diferente espesor. De esta forma, el mas grueso nos
permitiria obtener un mayor nimero de sucesos a altas energias, donde la
probabilidad de interaccién es pequena, y el mas fino se utilizaria para las
medidas de baja energia, donde conviene minimizar las pérdidas dentro del
blanco.



Capitulo 5

Estimacion de incertidumbres

Hasta ahora nos hemos ocupado de estudiar los principios de funciona-
miento del monitor de flujo de neutrones. Hemos intentado buscar los valores
optimos de sus pardametros y hemos calculado cuéles son los resultados que
esperamos obtener. Sin embargo, un trabajo asi no puede darse por concluido
sin haber realizado un analisis de las incertidumbres que tendremos en nues-
tros resultados finales; esto es, una vez que el dispositivo haya sido montado
y se hayan analizado los datos procedentes del experimento. El conocimiento
de las incertidumbres en los resultados que se esperan obtener es la pieza cla-
ve en toda discusiéon sobre la viabilidad de montar un determinado detector.
Por ello, en el presente capitulo, haremos una estimacién de las incertidum-
bres que esperamos obtener con el monitor del flujo de neutrones descrito
en este trabajo y, entonces, veremos cudles son las posibilidades reales y las
limitaciones que ofrece dicho diseno.

5.1. Incertidumbre en la energia del neutrén

Recordemos que vamos a poder calcular la energia del neutron de dos
formas diferentes: por una parte, a partir de la energia de los protones que
salen retrodispersados del blanco y, por otra, midiendo el tiempo de vuelo
de los neutrones. Asi pues, vamos a estimar la incertidumbre que tendra la
energia del neutréon medida segin los dos métodos.

La representacion grafica del TOF de los neutrones frente a la energia del
proton para cada suceso detectado dard lugar a la apariciéon de una corre-
lacién experimental entre ambas cantidades que nos permitira asociar una
cierta incertidumbre a la energia del neutrén. No obstante, como este pro-
cedimiento es muy dependiente de las caracteristicas técnicas del sistema de
deteccion que se construya y de los datos experimentales que se obtengan,
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no vamos a calcular aqui la variaciéon que producira en la incertidumbre el
disponer de ambos resultados, sino que nos limitaremos a dar una estimacién
del valor que ofrecera cada uno de ellos.

5.1.1. Usando el espectro de protones

Una de las formas de conocer la energia del neutrén incidente es a partir
de la energia del protén retrodispersado y de su dngulo de salida (ambos
observables en nuestro experimento). Por tanto, debemos conocer cémo se
propaga la incertidumbre en las medidas de estas cantidades a la hora de
calcular la energia del neutrén.

Ya hemos visto antes que la energia cinética del neutron es funcién de
la energia cinética del protén saliente y de su angulo de dispersion, segin
la Ec. (3.1), por lo que podemos calcular analiticamente la incertidumbre
en la energia deducida para el neutréon a partir de las incertidumbres en las
medidas de 0 y E,.

Segtun los calculos hechos en la Seccién 3.3.3, podemos asignar una in-
certidumbre a la medida de 6 de 4+2,4° para el sistema compuesto por un
blanco rectangular de 30 cm? de superficie, con una forma rectangular (don-
de la longitud del lado “x” es el doble que el de la direccién “y”), y colocado
a 25 em de un detector cuadrado de 1 em? de seccién. Por otra parte, vamos
a considerar que la indeterminacién en la energia del protén que incide so-
bre el detector es del 5% (la incertidumbre en la energia del neutrén viene
dominada por la incertidumbre en 6, por lo que una pequena variacion en
la incertidumbre de £, no influird de forma significativa en la incertidumbre
final de la energia del neutrén).

Todo esto nos da unos valores para la incertidumbre en la energia del
neutrén que van desde el 26,1 % en la energia mds baja (unos 20 MeV)
hasta el 37,7 % en la mds alta (1 GeV/), segiin se muestra en la Fig. 5.1. Estos
mismos resultados se indican en la Tabla 5.1, ya separados en los intervalos
logaritmicos de energia del neutrén, donde se puede ver que dicho valor es
menor que la anchura en energia del bin, lo que implica que el uso de este
método permitira construir un histograma como los de la Fig. 4.10.

5.1.2. Usando el tiempo de vuelo

Recordemos que también vamos a medir la energia del neutron mediante
su tiempo de vuelo, donde la senal de inicio vendra dada por la senal del pulso
primario del Proton Synchrotron (o por la llegada del ~-flash, si se detecta),
y la de paro, por la senal del pulso de protones en el detector. Vamos, pues,



5.1 Incertidumbre en la energia del neutron 63

Bin n® | log|E,(eV)] | AE,/E, (%) | AE, (MeV) | Anchura bin (MeV)

1 72—-74 26,1 5,3 9,3

2 74 —176 26,4 8,6 14,7
3 7,6 —738 26,7 13,7 23,3
4 7,8 —8,0 27,3 22,3 36,9
) 8,0 — 8,2 27,8 35,9 58,5
6 8,2 -84 28,6 58,87 92,7
7 84— 86 30,3 98.4 147.0
8 8,6 — 8,8 33,0 170,0 2328
9 8,8 —9,0 37,7 3074 369,0

Tabla 5.1: Incertidumbre en la medida de la energia del neutron en cada bin
calculada a partir de la energia del proton dispersado.

a calcular la precision en la medida de la energia que obtendremos por este
método.

El tiempo de vuelo (TOF) de una particula relativista de energia cinética
E y masa m, que emplea en recorrer una distancia L es:

L mc?
TOF = —/ 1+ — 5.1
Vit g (5.1)

La resolucién en la energia viene dada por la resoluciéon 67 en la medi-
da del tiempo de vuelo, y por 6L que es la incertidumbre en la distancia
realmente recorrida por la particula.

Se puede ver que 0T domina la resolucién a altas energias, mientras que
0L es dominante a bajas energias. Dado que sélo trabajaremos con neutrones
que tengan una energia mayor a 20 MeV | despreciamos el efecto introducido
por 0L y calculamos la incertidumbre en la energia del neutrén debida a la
incertidumbre en el tiempo de vuelo. Esto resulta ser:

OE  mc® E [ E 3/
— = oT 2 2
E EL [mc2 <mc2 * )] (5:2)

Vemos que la resolucién en energia del neutron calculada por tiempo de
vuelo estd entre, aproximadamente, el 0,6 % para 20 MeV y el 8,3 % para
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1 GeV. Como se puede observar en la Fig. 5.1, esta resolucién es mucho
mejor que la obtenida usando la energia del protén dispersado para deducir
el espectro de los neutrones.

Una vez se haya realizado el experimento, dispondremos de los dos tipos
de medidas y se podra analizar la correlacion existente entre ambas cantida-
des para los sucesos obtenidos, lo que nos permitira asociar un valor concreto
para la incertidumbre en la energia. Este valor dependera en buena manera
de la estadistica que tengamos, por lo que no vamos a profundizar mas sobre
ese tema en el presente trabajo.

También se ha calculado el tiempo que tardan en llegar los protones que
son dispersados en el blanco hasta el detector: Dado un angulo de dispersion
fijo @ = 72°, los protones que son dispersados por neutrones de energias
comprendidas entre 20 MeV y 1 GeV, adquieren una energia cinética entre
2 MeV y 65 MeV | aproximadamente. Esto hace que el tiempo empleado en
llegar desde el blanco hasta el detector esté en el intervalo de 3 — 18 ns, que
es inferior a la resolucién temporal del detector (de unos 60 ns, tipicamente,
como ya vimos en la Seccién 3.2.2). Por lo tanto, podemos despreciar el efecto
introducido por el tiempo de vuelo de los protones a la hora de calcular la
energia de los neutrones.

5.2. Incertidumbre en el flujo de neutrones

Por otra parte, debemos estudiar cudl sera la incertidumbre en el flujo
de neutrones. Ya hemos visto que el nimero de neutrones viene dado por la
Ec. (3.2). Por tanto, el error sistemdatico cometido al utilizar esta expresién
procede de tres fuentes distintas: la forma de la curva del flujo de neutrones
(de la que tenemos un conocimiento aproximado de su forma; recuérdese
la Fig. 3.2), la seccién eficaz de dispersién eldstica neutrén-protén para el
angulo 6 correspondiente (Fig. 3.9), y las caracteristicas del blanco (densidad,
espesor y superficie).

Supondremos que la incertidumbre debida a las caracteristicas del blanco
es despreciable frente a las otras dos. En la Tabla 5.2 se muestran, para cada
uno de los bines del histograma, el error relativo debido a la forma del flujo
y el error relativo en la seccién eficaz (obtenido a partir de los errores de los
datos experimentales extraidos de EXFOR y que se representaron en la Fig.
3.9). En la tltima columna se muestra el error relativo total, suma cuadratica
de los dos términos anteriores.

Por otra parte, a la hora de analizar los datos experimentales, también
tendremos una incertidumbre estadistica debida al nimero de cuentas que
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Figura 5.1: Incertidumbre relativa en la energia del neutron a partir de los dos
métodos explicados: andlisis de la energia de los protones retrodispersados, y
medida del tiempo de vuelo de los neutrones.

tengamos en cada bin. Como ya hemos comentado en la Seccion 4.1, dedicada
al calculo del niimero de sucesos, podemos aumentar el nimero de detectores
para aumentar la estadistica. De esta forma, se aumenta el angulo solido que
cubre el sistema y, en consecuencia, el nimero de cuentas pero sin empeorar la
resolucion angular, ya que el angulo subtendido por cada detector sigue siendo
el mismo. En ese caso, habria que tener en cuenta cudl es el valor exacto del
angulo de dispersiéon que mide cada uno de los detectores y corregirlo si es
necesario.

También debemos tener en cuenta la incertidumbre asociada a las correc-
ciones de las pérdidas de energia que hemos hecho en el capitulo anterior. Tal
y como hemos explicado, el nimero de cuentas medido en cada intervalo de
energia tiene una contribuciéon esptrea de sucesos que, teniendo inicialmente
una energia mayor, se han medido en dicho bin debido a las pérdidas que han
sufrido en el interior del blanco; por otra parte, también hay un déficit en el
namero de cuentas debido a que los sucesos inicialmente producidos en ese
intervalo también han sufrido pérdidas de energia. Asi, el niimero de sucesos
producidos en un determinado bin i de energia sera:
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Bin n° | log[E,(eV)] | Incertidumbre | Incertidumbre Incertidumbre

flujo (%) seccién eficaz (%) | sistemética (%)
1 72-T74 0,06 3,7 3,70
2 7,476 8,64 10,31 13,46
3 76-78 6,98 18 19,30
4 7,8 =80 1,23 1,71 2,10
b} 8,0 —8,2 5,53 8,19 9,88
6 8,2 — 8.4 11,85 6,06 13,31
7 8,4 — 8,6 15,02 9.7 15,26
8 8,6 — 8,8 10,27 2,37 10,54
9 8,8—-9,0 4,15 1,98 4,60

Tabla 5.2: Error sistematico en el numero de cuentas debido a las incerti-
dumbres en el conocimiento del flujo de neutrones y en la seccion eficaz.

Sucesos Cuentas Cuentas Cuentas

reales (1) medidas () anadidas () perdidas (1)

El peso de las correcciones que hagamos va a depender, obviamente, del
numero de cuentas totales de que dispongamos y, en consecuencia, del tiem-
po que dure la toma de datos. Podemos asociar a cada uno de los valores
una incertidumbre dada por la estadistica de Poisson, esto es, igual a la raiz
cuadrada del nimero de cuentas. De esta forma, estamos contabilizando a
la vez la incertidumbre estadistica debida al niimero de cuentas que tene-
mos, y a las correcciones por pérdidas de energia. Haciendo esto obtenemos
las incertidumbres indicadas en la Tabla 5.3, para dos espesores del blanco
(200 pm y 600 pm). En dicha tabla también se muestra el error sistematico
total calculado en la Tabla 5.2 para que resulte mas facil la comparacion
entre ambos valores.

Comparando estos valores con los de la Tabla 5.2, vemos que en casi
todo el intervalo de energias estudiado, la incertidumbre en las correcciones
es dominante frente a las incertidumbres en la seccién eficaz y en la forma
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Incertidumbre | Incert. correccion (%)
Bin n® | log[E,(eV)] | sistemdtica (%) | 200 pm 600 pm
1 72— 7.4 3,70 10,4 991
2 7,4 —17,6 13,46 6,1 11,7
3 76— 7.8 19,30 6.7 10,8
4 7.8—80 2.10 9.0 11,6
) 8,0 — 8,2 9,88 14,1 15,3
6 8,2 —8,4 13,31 23,7 234
7 8.4 — 8.6 15,26 33,4 30,0
8 8,6 — 8,8 10,54 50,0 44,4
9 8,8 —9,0 4,60 76,5 63,3

Tabla 5.3: Incertidumbre asociada a las correcciones por pérdidas de energia
para dos espesores diferentes, en 24 h de medidas. También se muestra el
error sistematico total obtenido en la Tabla 5.2.

del flujo. Por tanto, ésta va a ser la que determine la precisién con la que
podamos hacer nuestro experimento.

Vemos que la mayor incertidumbre en las correcciones se obtiene para
los bines que representan las energias mayores ya que, para esos valores, el
nimero de cuentas es pequeno debido al bajo valor que presenta la seccién
eficaz.

Aumentando el tiempo de medida (o aumentando el niimero de detecto-
res utilizados), conseguiremos obtener un mayor ntimero de cuentas y, por lo
tanto, reducir la incertidumbre de los resultados. Recordemos que los valo-
res obtenidos hasta ahora correspondian a 4 detectores cuadrados de 1 e¢m?
y a 24 h de medida. En la Fig. 5.2 se muestra la dependencia de la incer-
tidumbre estadistica en funcién del tiempo de medida para los dos valores
del espesor indicados antes. Como era de esperar, esta incertidumbre dis-
minuye al aumentar el tiempo de medida. En las graficas sélo se muestra
el comportamiento de aquellos bines que presentan valores extremos de la
incertidumbre.

Comparando las Figs. 5.2(a) y 5.2(b) que representan la incertidumbre
relativa de las correcciones para dos espesores del blanco (200 gm y 600 um)
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Figura 5.2: Dependencia de la incertidumbre estadistica asociada a las co-
rrecciones (incluyendo las correcciones por pérdidas de energia) en funcion
del tiempo de medida (en dias) para varios bines de energia.

observamos que, para las energias mas bajas, la incertidumbre es mayor en el
blanco grueso que en el delgado, mientras que para las energias altas, ocurre
lo contrario. Esto es consecuente con el hecho de que, cuanto menor es la
energia, mayores son las pérdidas dentro del material del blanco.

Tal y como ya habiamos discutido anteriormente, esto hace que no sea
posible encontrar un valor tinico para el espesor que tenga un buen comporta-
miento a todas las energias. Por tanto, puede ser positivo hacer el experimen-
to con dos blancos de diferente espesor y comparar los datos de ambos, ya que
cada uno de ellos ofrecera un mejor resultado en un determinado intervalo
de energias. Ambas series de datos podran combinarse usando los valores ob-
tenidos en la region intermedia, lo que permitird obtener una normalizacion
comun a ambos blancos.

Una medida del flujo de neutrones de n_TOF en este intervalo de energias
con la incertidumbre calculada en esta secciéon supone un importante avance
en el conocimiento de dicho flujo ya que, como hemos comentado anterior-
mente, los detectores actualmente instalados en n_TOF no permiten medir
el valor del flujo de neutrones para energias mayores de 20 MeV .



Conclusiones

Al principio de este trabajo se ha resaltado la importancia que tiene la
medida de las secciones eficaces de fision y de captura radiativa inducidas por
neutrones. Hemos visto que n_TOF es una instalacion encaminada a paliar
el déficit de datos experimentales existentes al respecto y a mejorar los ya
disponibles, pues la intensidad del haz de neutrones que proporciona en un
rango tan amplio de energias (desde 0,02 eV hasta 1 GeV') la convierte en
una instalacion tinica en el mundo. Gracias a esas caracteristicas, desde el ano
2002 esta dando unos resultados de secciones eficaces de reaccién inducidas
por neutrones con una precision y a unas energias que no se habian alcanzado
hasta entonces.

Como ya hemos mencionado, necesitamos conocer con precisién el valor
del flujo de neutrones en todo el rango de energias para poder calcular la
seccion eficaz de reaccion de los nicleos a estudiar. El presente trabajo se
encamina en esa direccion y pretende dar medidas del flujo para energias
por encima de 20 MeV', donde no hay ningtin detector instalado que ofrezca
resultados experimentales.

En este trabajo se ha estudiado la posibilidad de construir un monitor
de flujo de neutrones de muy alta energia para n TOF. La técnica elegida
ha sido un detector por retrodispersion de protones en un blanco sélido rico
en hidrégeno, por ser éste el diseno mas adecuado para medir el espectro de
neutrones en nuestra region de energias de interés (trabajaremos en el rango
de 20 MeV hasta 1 GeV'). Ademads, constituye una propuesta relativamente
sencilla desde el punto de vista técnico.

Debemos, pues, resaltar las siguientes conclusiones:

= Se ha demostrado que la construccién e instalacion de este monitor es
viable. En el desarrollo de los céalculos se ha visto que se puede obte-
ner una estadistica suficiente para obtener valores fiables del flujo de
neutrones y con una resolucién en energia que dependera de las ca-
racteristicas precisas que tenga el diseno final pero que, en todo caso,
satisfacen las expectativas requeridas.
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La existencia del v-flash supone una complicacién adicional. Aunque
por una parte lo utilizaremos como calibracién de tiempos, debemos
asegurarnos que el nimero de sucesos del y-flash recogidos en nuestro
detector sea mucho menor que el nimero de sucesos validos que tenga-
mos, para asi poder detectar aquellos neutrones con energia mayor de
100 MeV que, de otra forma, llegarian al detector dentro de la ventana
de tiempo muerto iniciada con la llegada del v-flash.

Hemos visto que la eleccion de un angulo de dispersién adecuado es
una tarea delicada. Hemos encontrado que el angulo 6éptimo estard en
torno a 70° (recuérdese que en los calculos hemos usado 6§ = 72°, por-
que para ese valor preciso disponiamos de resultados experimentales).
Ya hemos discutido que, si disminuimos el angulo por debajo de ese
valor, nos encontramos con que la seccién eficaz de dispersion elastica
neutrén-proton disminuye y, por lo tanto, también el nimero de in-
teracciones neutron-protéon producidas. Por el contrario, aumentar el
angulo implica aumentar las pérdidas de energia de los protones ya que
éstos saldran retrodispersados con una energia menor.

La mejor resolucion angular se obtiene con un blanco rectangular, don-
de al aumentar una de las dimensiones (la paralela al plano que formaria
la direccién del haz con el eje que une el centro del blanco con el centro
del detector) se produce un empeoramiento de la resolucién angular
mucho mayor que si se aumenta la dimension perpendicular. Por otra
parte, la distancia entre el blanco y el detector debe estar en torno a los
30 ¢m. Disminuir esta distancia aumentaria el angulo sélido cubierto
por el detector pero el detector debe situarse fuera del haz y de su halo.
No obstante, aumentar el niimero de detectores implicaria un aumento
del nimero de sucesos sin afectar a la resolucién angular.

No podemos dar un valor definitivo para la distancia entre el blanco y
el detector mientras no sepamos con certeza cudl sera el emplazamiento
definitivo del monitor en las nuevas campanas de medidas de fision de
n_TOF, que dependera del espacio disponible en la Sala Experimental
y en la “Escape Line“. Ademads, la colocacién de otros elementos (como
pueden ser colimadores, blindajes. ..) puede afectar al tamano del haz
que llegue a nuestro monitor. En cualquier caso, todos los parametros
deberan ajustarse conforme a las dimensiones reales que tenga el haz.

Se ha hecho un estudio de las pérdidas de energia de los protones dis-
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persados y se ha llegado a la conclusion de que es necesario hacer vacio
entre el blanco y el detector, ya que los protones de menor energia
serfan frenados completamente en el aire que hubiese entre ellos. Es-
to nos impediria obtener valores del flujo para energias por debajo de
40 MeV (equivalente a log[E(eV)] = 7,6), necesarios para poder nor-
malizar el valor del flujo usando los resultados que se obtengan en los
experimentos de fisién).

= Se ha mostrado que el espesor del blanco también juega un papel im-
portante en las pérdidas de energia, el cual debe ser del orden de unos
cientos de micras para que exista un buen compromiso entre el niimero
de protones dispersados (que aumenta linealmente con el espesor) y la
cantidad de ellos que son absorbidos en su interior.

= Debe considerarse la posibilidad de trabajar con varios blancos de espe-
sores distintos, de forma que cada uno de ellos proporcione resultados
de mejor calidad en una region diferente del espectro.

= Es necesaria una toma de medidas con un blanco de carbono puro para
poder evaluar correctamente el efecto de las reacciones producidas en
los nticleos de carbono del blanco de polietileno.

= Esperamos obtener una resoluciéon en energia de los neutrones com-
prendida entre el 26 % y el 37 % cuando la calculamos a partir de la
energia de los protones dispersados, y menor del 8% si utilizamos la
medida del tiempo de vuelo. La incertidumbre esperada en el niimero
de cuentas es menor de un 30 % si se prolonga el tiempo de medida
durante unos pocos dias.

A la vista de las resoluciones en energia y en flujo que esperamos con-
seguir, podemos concluir que la utilizacién de un monitor como el disenado
en el presente trabajo nos permitira obtener una descripciéon del espectro de
neutrones del haz de n_TOF mejor que la disponible hasta el momento en el
rango de energias comprendido entre 20 MeV y 1 GeV.






Apéndice A

Cinematica de la colision
elastica neutron - proton.

El principio de funcionamiento del monitor presentado en este trabajo se
basa en la dispersion elastica de protones por neutrones. Por tanto, vamos a
analizar la cinematica de la colision.

El problema de la colision elastica de dos cuerpos esta desarrollado en
multiples libros, tanto de Mecénica Clasica [41] como de Mecanica Cuantica
[42]. Nuestro objetivo es obtener la energia del neutrén incidente a partir
del dngulo y de la energia del protén retrodispersado (observables en nuestro
experimento).

A.1. Colision elastica de dos cuerpos

Sea una colisién elastica entre un neutrén y un protén inicialmente en
reposo (Fig. A.1). Después del choque, el neutrén saldra dispersado un dngulo
¢, y el protén, un dngulo 6 (que serd el que midamos). Ademds, también
mediremos la energia final del protoén.

De la Fig. A.1, y por conservacién del momento:

Pn + Pp = P, cos 8 + p;, cos ¢ (A1)
0 = p),sinf — p;, sin ¢ (A.2)

Combinando (A.1) y (A.2):

sin 6
=y A.
Pn =D, <0059 + tan¢) (A.3)
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O Dn

Figura A.1: Colision eldstica neutron-proton.

De donde podemos despejar p),, que es lo que vamos a medir:

o Pn
b (cos@ + Sm@) Ay

tan ¢

En una colision relativista, tal y como es nuestro caso, se puede comprobar
[41] que se cumple la siguiente relacién para los dngulos de salida de las dos

particulas:
2

IT+m

donde 7, es el factor de Lorentz de la particula incidente!. En la deduccién
de esta expresion se ha supuesto que ambas particulas tienen la misma masa;
el signo negativo sélo indica que 6 y ¢ se miden en sentidos opuestos.

tanftan¢p = — (A.5)

Despejando tan¢ en (A.5) y sustituyéndolo en (A.4) se obtiene que el
momento final del protén retrodispersado es:

o = 2p,, cos 6 _ 2cos 0/ (T, + myc®)? — m2ct (A6)
g 2c0826’+sin26’<2+$> 2cos29+sin29<2+mi’;2>

Lo que nos permite conocer su energia cinética final, que esta relacionada
con su momento segun la expresion:

T, = —myc® + y/my2ct + pl,>c? (A.7)

donde v es la velocidad de la particula.

'Recuérdese que: v =

2
v
],C_
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con lo que ya tenemos perfectamente determinada la energia cinética del
proton retrodispersado en funcion de su angulo de salida 6 y de la energia
inicial del neutrén T,,. La representacién grafica de esta funcién de dos va-
riables puede verse en la Fig. A.2.

Finalmente, podemos despejar la energia cinética inicial del neutréon 7;,

en (A.6):
;2
—% sin? 6 + 2 cos? 6 [mnc2 — /;0;,202 + my2ct }
T, = - (A.8)

/2

p .
2”;)—202 Sln4 9 -2 COS2 9
n

Asi, la energia cinética del neutrén incidente queda univocamente definida
por la energia cinética final del protén y por el angulo de dispersion de éste,
que son dos cantidades que seran medidas experimentalmente.
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Figura A.2: Energia cinética del proton dispersado en funcion de la energia
cinética del neutron incidente y del angulo de dispersion.






Bibliografia

1]

2]

[5]

[10]

[11]

E. Gonzélez Romero A. Mengoni, F. Kéappeler and The n_TOF Colla-
boration. n_TOF-Ph2. 2005. CERN-INTC-2005-021.INTC-P-197.

C. Rubbia et al. A High Resolution Spallation Driven Facility at the
CERN-PS to measure Neutron Cross Sections in the Interval from 1 eV
to 250 MeV. 1998. CERN/LHC/98-02 (EET) and CERN/LHC/98-02
(EET)-Add.1.

C. Borcea et al. Appl. Phys. A, 74 Suppl:55-57, 2002.

U. Abbondanno et al. and The n_. TOF Collaboration. CERN n_TOF:
Performance Report. 2002. CERN-SL-2002-053 ECT.

Vlachoudis et al. Monte Carlo Simulation of the Neutron Time of Flight
Facility at CERN. In Proceedings of the Monte Carlo 2000 Conference,
Lisbon, 2000.

C. Borcea et al. Nucl. Instr. and Meth. A, 513:524-537, 2003.
C. Coceva et al. Nucl. Instr. and Meth. A, 489:346-356, 2002.

The n_TOF Collaboration. Proposal for a Neutron Time of Flight Fa-
cility. 1998. CERN/SPSC 99-8 SPSC/P310.

C. Paradela. FEstudio de un monitor de neutrones para la instalacion
nTOF. (Memoria de licenciatura). Universidad de Santiago de Com-
postela, 2002.

C. Paradela. Instalacion y calibracion de un monitor de neutrones para
nTOF. (Trabajo de investigacion tutelado). Universidad de Santiago de
Compostela, 2003.

The n_TOF Collaboration. Study of the Background in the Measu-
ring Station at the n_TOF Facility at CERN: Sources and Solutions.
CERN/INTC 2001-038.



78 BIBLIOGRAFIA

[12] A. Ferrari, C. Rubbia, and V. Vlachoudis. A comprehensive study of the
n-TOF background. CERN SL-2002-011 (ECT).

[13] S. Marrone et al. Nucl. Instr. and Meth. A, 517:389-398, 2004.
[14] G. Lovestam. Nucl. Instr. and Meth. A, 566:609-614, 2006.

[15] T. Miura et al. Nucl. Instr. and Meth. A, 493:99-105, 2002.

[16] M. Baba et al. Nucl. Instr. and Meth. A, 428:454-465, 1999.

[17] N. P. Hawkes et al. Nucl. Instr. and Meth. A, 476:506-510, 2002.
[18] M. Cinausero et al. J. Phys: Conf. Ser., 41:219-224, 2006.

[19] E. Martinez et al. Nucl. Instr. and Meth. A, 385:345-353, 1997.

[20] M. F. I’ Annunziata. Handbook of Radioactivity Analysis. Elsevier
Science (USA), 2003.

21] G. F. Knoll. Radiation Detection and Measurement. John Wiley and
Sons, Inc., 2000.

[22] ENDF/B-VILO (American Evaluated Nuclear Data File).
http://www.nndc.bnl.gov/exfor/endf00.htm.

(23] Janis 3.0 (Java-based Nuclear Information Software).
http://www.nea.fr/janis.

[24] C. Wagemans. The Nuclear Fission Process. CRC Press, 1991.

[25] A. Bohr and B. R. Mottelson. Nuclear Structure. Volume 1. World
Scientific, 1998.

26] R. D. Evans. The Atomic Nucleus. McGraw-Hill, Inc., 1955.

[27] E. Fermi. (Course Notes Compiled by Jay Orear, A. H. Rosenfeld, and
R. A. Schluter). Nuclear Physics. The University Of Chicago Press,
1974.

[28] R. Jastrow. Phys. Rev., 81:165-170, 1951.

[29] EXFOR (Experimental Nuclear Reaction Data).
http://www-nds.iaea.org/exfor/exfor00.htm.



BIBLIOGRAFIA 79

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]
[35]

[39]
[40]
[41]

[42]

C. Paradela. Measurement of the U-234(n,f) cross section with PPAC
detectors at the n_TOF Facility. PhD thesis, Universidad de Santiago
de Compostela, 2005.

M. Gascon. Espectroscopia v mediante el uso de cristales de Csl y foto-
multiplicadores (Memoria de licenciatura). Universidad de Santiago de
Compostela, 2007.

National Institute of Standards and Technology.
http://physics.nist.gov.

N. Tsoulfanidis. Measurement and Detection of Radiation. Taylor and
Francis., 1995.

J. Franz et al. Nucl. Phys. A, 472:733-758, 1987.
S. G. Mashnik. Nucl. Phys. A, 568:703-726, 1994.
http://root.cern.ch.

W.R.Leo. Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments.
Springer-Verlag, 1987.

M. Gascén. El uso de fotodiodos de avalancha en calorimetria v (Traba-
jo de investigacion tutelado). Universidad de Santiago de Compostela,
2007.

http://www.nea.fr/abs/html/nea-1688.html.
http://geant4.web.cern.ch/geant4/.

J. B. Marion. Dindmica clasica de las particulas y sistemas. Ed. Re-
verté S.A., 1991.

A. Galindo y P. Pascual. Mecdnica Cudntica. EUDEMA, 1989.



