Apuntes sobre neutrones

DISCLAIMER

Este texto puede contener errores. No se debe utilizar como sustituto de los libros
que aparecen en la bibliografia.

Indice

1. Introduccién
1.1. Interacciéon de neutrones con los ntcleos . . . . . . . . .. ... ...

1.2. Seccion eficaz . . . . . . .
2. Fuente radiactiva 2°2Cf

3. Deteccion de neutrones
3.1. Moderacion de neutrones . . . . . . . ...
3.2. BELENA4SR . . . .

4. Preamplificador de carga

5. Tarjetas digitalizadoras

5.1. Filtro FIR (Finite Impulse Response) trapezoidal . . . . . .. ... ... ..
6. Fondo natural de neutrones

7. Bibliografia
7.1. Recomendada/general . . . .. ... ... ... ... ... .. ... ...

7.2. Complementaria . . . . . . . . ..

8. Anexo. Moderacion de neutrones

11

12
14

15

16
16
16

17



1. Introducciéon

El neutrén fue descubierto por Chadwick en 1932. Decae en proton, electron y antineu-
trino, con una vida media de 15 minutos. Interaccionan gravitacionalmente! y fuertemente,
pero no EM ya que no tienen carga neta’. Para poder interaccionar fuertemente deben pasar
a pocos fm de un nucleo, lo que permite a los neutrones atravesar distancias muy largas sin
interaccionar (radiacién muy penetrante). Al no sentir la barrera coulombiana del nicleo,
los neutrones pueden ser capturados facilmente si estan suficientemente cerca. Se pueden
clasificar segtin su energia en

Categoria Energia
Alta energia >10 MeV
Réapidos (0.2, 10) MeV
Intermedios | (1, 200 000) eV
Epitérmicos ~0.5 eV
Térmicos ~0.025 eV
Frios/ultrafrios | (0.001,1) meV

1.1. Interaccion de neutrones con los nicleos

Los neutrones con una energia cinética mayor de 100 MeV no los tratamos porque
al interaccionar con la materia desencadenan cascadas hadrénicas®. La interaccion de un
neutrén con un nicleo puede ser o bien scattering o bien absorcion (reaccién nuclear):

a) Scattering: puede ser elastico o inelastico. El segundo es mas dificil porque el primer
nivel excitado de un ntcleo esta a muchos MeV. Es el método usado para moderar
neutrones: los neutrones ceden en cada interaccién una parte de su energia, pero
manteniendo su nimero.

b) Absorcion: cuando un niicleo absorbe un neutréon puede quedar excitado? o bien fi-
sionarse (en « o fragmentos mayores). El proceso de absorber un neutrén y emitir
fotones se conoce como captura radiativa. Para apantallar neutrones se utilizan ma-
teriales tales que una vez que absorben un neutrén, liberan radiacién mucho menos
penetrante, como la « (véase la tabla).

'En el experimento n_TOF tienen que corregir la trayectoria parabolica de los neutrones.

2Su momento dipolar magnético no es nulo y bajo ciertas condiciones si pueden interaccionar ante campos
magnéticos.

3Tema dentro de la asignatura de Fisica nuclear y particulas, y Reacciones nucleares.

4No confundir con scattering inelastico.



Interaccion Reaccion Notacion nuclear

Elastico n+(Z,N)—=n+ (Z,N) (n,n)
Inelastico n+(Z,N)—=n'+(Z,N)* (n,n)

Scattering

Tabla 1: Resumen de la interaccién de los neutrones con la materia. En el tltimo caso, “f” identifica
los fragmentos en los que puede fisionarse el niicleo.

Notacion fisica nuclear: si denotamos con maytusuclas los ntcleos, podemos compactar las
reacciones segun la notacion siguiente

A+a—b+ B =(a,b)

1.2. Seccion eficaz

Se define seccién eficaz como una medida de la interaccién de las particulas lanzadas
contra un centro dispersor. Matematicamente ésto se expresa como R = ornx con

[R] =t~! Interacciones por unidad de tiempo

[c] = L?  Secci6n eficaz microscopica

[f] =t~'  Neutrones por unidad de tiempo

[n] = L= Namero de nicleos blanco por unidad de volumen

[x] =L Anchura del blanco

Es una magnitud escalar que tiene unidades de superficie. En ciertos casos representa la
seccion transversal efectiva vista por los proyectiles al aproximarse al blanco. Las secciones
eficaces para diferentes procesos se suman (diferenciamos en color rojo los procesos no
elasticos, que incluyen el scattering inelastico):

scattering absorcion

7\ 7\

N\

7 N\ 7
Ototal = Oelastica T Tinelastica T Ocaptura T Ofisién

Las secciones eficaces son dependientes de la energia.
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En el rango de energia entre keV y varios MeV encontramos fuertes resonancias, princi-
palmente en las secciones eficaces correspondientes a la absorciéon y produccién gamma. En
la seccion eficaz por scattering elastico encontramos en este rango de energias un “plateau”,
o intervalo en el que el valor es més o menos constante. Hay que notar una fuerte depen-
dencia con 1/v en las secciones eficaces de absorcion y produccién gamma hasta los cientos

de keV.
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Figura 1: Seccioén eficaz de captura de *He, 1°B y °Li. Se puede observar la dependencia 1/v que
hemos mencionado antes.

1.2.1. Rayos X vs neutrones

Los rayos X son dispersados electromagnéticamente por la nube de electrones que
rodea al ntcleo, de unos 1071% m de diametro. Por otro lado, los neutrones son dispersados
fuertemente por el nicleo, de unos 107'% m de didmetro, debido a la interaccién nuclear
fuerte.
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Figura 2: Comparacion de secciones eficaces para Rx y neutrones térmicos (escalada).

2. Fuente radiactiva 2°2Cf

El niicleo de 2°2Cf es inestable y se desintegra con un BR del 96.6 % emitiendo una
particula alfa, y con un BR del 3.09 % mediante fision esponténea. En cada fision existe una
alta probabilidad de emisién de uno o més neutrones, siendo el promedio 3.7 neutrones por
fision (véase Fig. 3 para la distribucion en E).
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Figura 3: Espectro de neutrones para la fuente de 2>?Cf (bare Cf en la imagen).
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3. Deteccion de neutrones

Los mecanismos para la deteccién de neutrones estdn basados en métodos indirectos.
Los neutrones, como su propio nombre indica, son neutros, por lo que no interaccionan
directamente con los electrones de la materia. El proceso para la deteccion del neutrén
implica una interaccién con un nucleo y la posterior liberaciéon de particulas cargadas.
Estas particulas cargadas secundarias ionizaran el medio y podran detectarse por diferentes
métodos.

Existen varias formas de detecciéon indirecta. Por ejemplo, podemos tener que el neutréon
es dispersado por un nticleo, y el retroceso del nicleo causara la ionizaciéon del medio (en
la practica, solo se pueden utilizar nucleos de hidrogeno y helio). Otra opcién, como es
nuestro caso, el neutrén puede inducir una reacciéon nuclear de forma que los productos de
la reaccion (alfas, gammas, fragmentos de fision) si pueden ser detectados adecuadamente.
Nosotros utilizaremos la reaccion

producing
A neutron enters the detector / hy(ltj::t)flll?:)s
and strikes 3He +  detected
. —_— & ~—ENERGY =" by the
\ 27" gensors
neutron helium-3 @ oroton

SHed+n =3 H+p+Q Q=764 keV

Figura 4: Para la deteccién de neutrones se debe recurrir a métodos indirectos. En nuestro caso,
el neutrén inicia una reaccién nuclear exotérmica.

Esta reacciéon es exotérmica, y la energia desprendida en el CdM es de 764 keV. Esta
energia se reparte entre el proton y el tritén, 191 y 573 keV respectivamente. En principio,
esta energia la depositan en el tubo en forma de ionizaciones (y otros procesos). En algunos
casos, o bien el proton o bien el triton se chocarén con la pared (y seran frenado en ella)
antes de haber depositado toda su energia. Esto se reflejara en el histograma como una cola
que se extiende a energias por debajo de 764 keV.

Para aumentar la eficiencia de los detectores se necesita disminuir su velocidad (pro-
ceso conocido como moderacién). ;jPor qué aumenta la eficiencia de los detectores? La
probabilidad de reaccién depende con 1/v, como puede verse en la Fig. 5.
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Figura 5: Secciones eficaces de absorcioén de neutrones para diferentes niicleos. A menor velocidad
del neutrén, mayor probabilidad de captura.

3.1. Moderacion de neutrones

La probabilidad de interaccion (seccion eficaz) depende de la energia del neutrén y del
niicleo con el que interacciona:

» pueden ser elasticamente dispersados por un nucleo (la energia cinética del sistema se
conserva). Es el principal mecanismo para energias en torno al MeV.

= pueden ser inelasticamente dispersados por un nucleo. Aparece para energias superio-
res al MeV.

= pueden ser absorbidos (e inducir emision de particulas o fision). La probabilidad de
absorcion es lineal con 1/v (v, velocidad del neutrén) en escala doble-logaritmica,
ademas de las resonancias que dependen del ntcleo inicial.

» lluvia de hadrones. Se produce con neutrones de muy alta energia (>100 MeV).

» pueden ser dispersados por interacciones magnéticas (no las consideramos).
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La moderacion (de neutrones) consiste en disminuir su energia cinética mediante dis-
persion, principalmente elastica. Las principales caracteristicas de un moderador son:

1. alta letargia (pérdida de energia en cada colision)
2. gran seccion eficaz de dispersion elastica

3. baja seccién eficaz de absorcion: en general no interesa que disminuya el ntimero de
neutrones al moderar®; este punto es clave para diferenciar un buen moderador de un
buen blindaje de neutrones (un blindaje de neutrones debiera absorberlos).
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Figura 6: Secciones eficaces de dispersién elastica y total para 'H (izquierda) y '2C (derecha).
Notense los valores de seccion eficaz para cada caso: la seccion eficaz de absorcién de neutrones
térmicos por el He es de 5340 barns, mientras que la de dispersién elastica del 'H y del 12C tres
ordenes de magnitud menos.

La letargia se define como

(1)

siendo Fy y F1 la energia del neutrén antes y después de la colision elastica, respectivamente.
La energia tras la colision depende del angulo de salida, de forma que

A-1\?
<A—|—1> Ey < Ey < Ey

5Puede ser importante en reactores nucleares: moderacion con 2H en vez de 'H, CANDU vs BWR/PWR.
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Se puede comprobar que, bajo ciertas hipdtesis, la letargia no depende de la energia del
neutrén

szzn(@:lﬂf“;;)?zn(ﬁ;) @)

En general, la letargia si puede depender de la energia. Véase el anexo para mas infor-
macion sobre el proceso de moderacion, o el capitulo 2.8, The interaction of neutrons, W.
R. Leo, Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments (Springer, 1987).

3.1.1. Tubos proporcionales de 3He

Existen diferentes geometrias para contadores proporcionales. En nuestro caso, son tubos
metalicos rellenos de *He (y una pequefia cantidad de CO3). Como catodo se utiliza el propio
cilindro, y como anodo un filamento en el centro; véase la Fig. 7

T

va
Anode Cathode
wire

Figura 7: Esquema de una camara proporcional cilindrica.

Si no se aplicara una diferencia de potencial entre 4nodo y catodo, la mayoria de los
iones se recombinaria y no se observaria ninguna senal. Si se aplica una diferencia de tension,
electrones e iones no se recombinaran y se podra observar una senal de corriente, cuya
amplitud dependera de la tensiéon aplicada, de la geometria y del gas encerrado.

En un detector de gas, dependiendo de la tensiéon aplicada se distinguen varias regiones
de operacion (véase Fig. 8):

= Sino aplicamos voltaje, los niicleos se recombinaran con electrones sin alejarse mucho
del punto donde se originaron.

= Si aumentamos un poco el voltaje, region de camara de ionizacién: la diferencia de
potencial es suficiente para impedir que se recombinen

= Si aumentamos el voltaje, regién proporcional: se produce efecto de avalancha alrede-
dor del anodo.

= Si aumentamos més, region Geiger-Muller
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Figura 8: Regiones de operacién de detectores de gas.

Para més informacion sobre cdmaras de gas, véase 6.1 Gaseous lonization Detectors, W.
R. Leo, Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments (Springer, 1987).

3.1.2. Formacién del pulso en un tubo proporcional
Podemos separar el campo eléctrico en el interior del tubo en tres:

= El que generan los electrodos: arrastra al protén y al tritén hacia el catodo, y a los
electrones hacia el anodo.

» El que generan los electrones (primarios y de avalancha): al generarse muy cerca del
anodo, no cambian su distribucién de carga y contribuyen muy poco a la amplitud
total.

» El que generan el proton y el triton (y el resto de iones positivos que generan al mo-
verse): al acercase al catodo provocan una redistribucion de cargas en dicho electrodo.
Ese movimiento de cargas es lo que interpretamos como senal del detector. La dura-
cién del pulso puede ser de decenas o cientos de microsegundos. Para acortar la senal
se utiliza un circuito derivador (circuito RC), de forma que sblo se utiliza (y se ve) la
parte inicial de la subida, la mas rapida.

La recoleccién de carga contribuye muy poco a la amplitud de la sefial que se observa:
ocurre en ns para los electrones, y en décimas de ms para los iones positivos.
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NOTA: el COq se elige para evitar descargas continuas en el tubo: absorbe fotones (de
recombinacion) que podrian iniciar una avalancha.

Véase capitulo 6.5, The cylindrical proportional counter, W. R. Leo, Techniques for
Nuclear and Particle Physics Experiments (Springer, 1987), para mas informacion sobre la
formacion de la senal.

3.1.3. Avalancha en camaras proporcionales

Se produce avalancha si el electron gana energia suficiente entre colisiones para ionizar
al &tomo con el que choca. Si 1/« es el camino libre medio del electrén (distancia promedio
entre colisiones), la probabilidad de ionizaciones por unidad de distancia sera . Este factor
a también es conocido como primer coeficiente de Townsend (errata en W R Leo!). Si hay
n electrones, tras recorrer una distancia dx habra dn electrones nuevos:

dn=n-o-dx

Y si el campo eléctrico es constante, podemos integrar sin que « tenga que depender de

n = noge™*

En general, si el campo eléctrico no es uniforme, la probabilidad de ionizaciéon por unidad
de distancia a dependera de la posicién, y la expresiéon anterior debe generalizarse como

n = noeap ( / :2 a(az)dx)

Véase capitulo 6.4, The avalanche multiplication, W. R. Leo, Techniques for Nuclear
and Particle Physics Experiments (Springer, 1987), para més informacion sobre el efecto
avalancha en camaras de ionizacién y el factor de Townsend.

3.2. BELENA48

BELEN (Beta-dELayEd Neutron) consiste en un sistema de deteccion de neutrones que
cubre practicamente todo el angulo sélido alrededor de la fuente (detector 47). En la version
actual consta de 48 tubos proporcionales de 3 He, ensartados en una matriz de polietileno de
alta densidad (HWPE) siguiendo una geometria concreta, que permite tener una eficiencia
en energia practicamente constante y por encima del 50 %.

4. Preamplificador de carga

Amplifica la senal del detector y la corta temporalmente (véase capitulo 6.5 de W.R.
Leo, antes mencionado), y sirve como paso intermedio entre el sistema de adqusicion y el
detector.
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En nuestro caso, la sefial de los tubos es un movimiento de carga. La magnitud fisica
interesante es la carga total, es decir, la integral de la corriente a lo largo de un cierto
periodo de tiempo. Esta integraciéon puede realizarse en cualquier paso de un sistema lineal;
existen 4 opciones 6ptimas:

—_

. integrar la carga usando la capacitancia del propio sensor.

2. usar un preamplificador de carga (o “charge-sensitive”); integra la carga que se ha
movido desde el &nodo al catodo durante un cierto periodo de tiempo, y convierte esa
sefial en una salida en tensiéon proporcional a ese valor de carga integrada.

3. amplificar el pulso de corriente y usar un ADC integrador (o “charge-sensitive”),

4. digitalizar el pulso de corriente e integrarlo numéricamente

Nosotros utilizaremoos los preamplificadores de carga Mesytec MPR16.

¢V0

Anode Cathode Preamplifier
wire =

Figura 9: Esquema del primer bloque del sistema de deteccién. Dentro del preamplificador distin-
guimos un filtro que separa la alimentaciéon del movimiento de cargas debido a la detecciéon de un
neutrén, simbolizado por un condensador en nuestro esquema; y la etapa de preamplificacion de
carga, simbolizado por el tridngulo a continuacién del condensador.

5. Tarjetas digitalizadoras

Las tarjetas digitalizadoras que vamos a utilizar realizan varias tareas. Comenzaremos
por el primer bloque que encuentra la senal analdgica del preamplificador, la digitalizacion.

Empezaremos por entender el proceso de digitalizacién. El proceso de digitalizaciéon
tiene varios pasos:

1. Partimos de una senal continua en el tiempo y en tension.

2. Muestreo: la senal sigue siendo continua en tensién, pero discretizamos el tiempo.
En nuestro caso, las tarjetas sis3316 muestrean la senal a 100 MS/s (las tarjetas de
sonido convencionales muestrean a 44100). En el GUI que vamos a utilizar, el tiempo
se expresa por el inverso de la frecuencia de muestreo (periodo del reloj interno), ésto
es, una unidad de tiempo en el GUI se correspondera en 10 ns.
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Th de Kotelnikov-Niquist-Shannon-Whittaker, para el muestreo de sena-
les: proceso reversible si frecuencia de muestreo es al menos el doble que
la frecuencia limite del ancho de banda.

Aliasing: consiste en muestrear sefiales de alta frecuencia con una fre-
cuencia de muestreo més pequena; la frecuencia grande es un “alias” de
la frecuencia pequena y viceversa. Es como si hiciésemos fotos al sol cada
23 horas, pareceria que el sol se mueve de oeste a este, con un periodo
de 24*23h. Para evitar aliasing, la frecuencia de muestreo debe ser més
del doble de la frecuencia mayor que componga la senal o atenuar las
componentes de alta frecuencia de la senal.

— |

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 10: Efecto de aliasing: dos sinusoides pasan por las mismas muestras.
Se dice entonces que la sinusoide roja es un “alias” de la azul, y viceversa.

3. Cuantificacion: discretizamos la tension de la sefial muestreada (senial muestreada—tension
continua y tiempo discreto). Discretizar la tension de la senal es un proceso irrever-
sible, introduce un error: la diferencia entre la senal cuantificada y la senal continua
estard entre -0.5LSB y 0.5LSB, siendo LSB el tamano del “peldano” (o step) de la
cuantificacion.

4. Codificacion: para cada (valor de) tiempo, el valor discreto de tension se pasa de Volts
a bits (opcionalmente, también el valor de tiempo). En nuestro caso, el valor de tension
es representado por un entero sin signo de 16 bits, es decir, puede tomar 26 valores
distintos. A veces, a la unidad de tension discreta codificada se la conoce como LSB
(Least Significant Bit).

En general, se dice que una senal analogica (continua en tension/corriente y en el tiempo)
muestreada, cuantificada y codificada (en binario) es una senal digitalizada.

El proceso de adquisiciéon se inicia cuando un evento valido genera una senal de trigger
y y comienza el proceso propiamente dicho. No todos los eventos generan un trigger (el
sistema de adquisicion tiene tiempo muerto). Cada detector/canal se dispara independiente
del resto (eventless).

13



Una vez muestrada, pueden tratar a la sefial de dos formas:

= Como un peak-sensing ADC: guarda SOLO el valor de la altura del pico (peak-
sensing). No distingue Pile-up ni offset de la senal. Si la senal alcanza una cierta
amplitud umbral, se dispara el trigger y se adquiere el valor del méximo de la mues-
tras siguientes.

= Filtro FIR trapezoidal: es el método que usaremos.

N Po—— DIGITIZER COMPUTER
DETECTOR ENERGY
-— I—W'—I IN TIMING @
> P> 2z, DPP [Soume, | INTERF
.‘\\ SHAPE %

VERY HIGH DATA=========" lv
Fig. 1.7: Block diagram of the digital solution THROUGHPUT

Figura 11: Cadena digital

5.1. Filtro FIR (Finite Impulse Response) trapezoidal

El filtro sigue el siguiente algoritmo:

1. La senal digitalizada es “suaviazada” por un filtro pasa baja, que elimina las altas
frecuencias (M A; en la Fig. 12)

j=i

MAs(t;) = > s(t)) (3)

j=i—P

con s(t;) las senales del ADC. Entre paréntesis se explicita la dependencia con el
tiempo, cada valor discreto de la tensién se corresponde con un valor discreto del
tiempo. El nimero de muestras que suma para suavizar la senal (P en la féormula
anterior) se conoce como “peaking time”.

2. Se realiza la misma operacién, pero con la senal digitalizada atrasada un ntimero de
muestras determinado (M Ag en la Fig. 12). A ese ntmero de muestras que se desfasa
esta segunda senal se le conoce como “gap time” (G en la formula siguiente).

j=i—G

MAs(t) = Y st (4)

j=i—P—G

3. Se restan la senal y la sefial desfasada (MAW en la Fig. 12).
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4. Correccion tau: dado que la sefial del preamplificador no es constante, sino que decae
exponencialmente con una cierta constante tau, con la resta del paso anterior no se
consigue un trapecio como puede verse en la Fig. 12. Para compensar esa dependecia
exponencial y conseguir como salida un trapecio se deconvoluciona la senal MAW
(MAWD en la Fig. 12). El efecto seria analogo a la cancelacion de polo cero en los
shaping analogicos.

Peaking Time

—

\

Gap Time \
\

MA1 \

ADC Signal

MA2

MAW

MAWD

Figura 12: Etapas del FIR

6. Fondo natural de neutrones

Se conocen como rayos cosmicos a las particulas subatémicas cargadas eléctricamente de
alta energia (principalmente protones y particulas alfa). Provienen del espacio, y al chocar
con la atmoésfera producen cascadas de particulas. A nivel del mar, las particulas secun-
darias mas abundantes son los muones. Estas particulas secundarias (muones, neutrones
secundarios de alta energia, y en menor medida, mesones) inducen reacciones nucleares de
espalacion y evaporacion de neutrones, causando el fondo natural de neutrones que vamos
a medir en la préctica.
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Figura 13: Espectro del fondo de neutrones. En el eje X se representa la energia, y en el vertical, el
producto del flujo y la energia. Tomado de M.S. Gordon, P. Goldhagen, K.P. Rodbell, T.H. Zabel,
H.HK. Tang, J.M. Clem, P. Bailey, IEEE Trans. Nucl. Sci. NS-51 (6) (2004) 3427.
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8. Anexo. Moderacion de neutrones

Bibliografia extra: Chapter 2.8 W.R. Leo. Chapter 5 A. Klimov Nuclear physics and
Nuclear reactors. Chapter 12 E. Segré Nuclei and Particles

La moderacion consiste en el frenado de los neutrones rapidos hasta termalizarlos, a
base de scattering (principalmente elastico). Veamos mas detalladamente el problema des-
de un punto de vista mecénico: para neutrones de unos pocos MeV, podemos usar una
aproximacion no relativista. Consideremos una colisiéon tnica en el marco de referencia del
laboratorio, de un neutron de velocidad vy y un nicleo en reposo de masa A (en unidades
de masa del neutrén). Haciendo la transformacion al CDM, la velocidad del neutrén y del
nicleo pasan a ser

Figura 14: Moderacién de neutrones como dispersién elastica.

Tras la colision, el neutrén cambiara de direccién la energia cinética se conservaré en el
marco del CDM. Usando el teorema del coseno, la velocidad del neutrén en el marco del
laboratorio

n

2 2 2
(Ulab> — (vfzdm> + (vidm> _ QUfldei‘dmCOS(ﬂ' . ecdm) (6)

donde %™ es el angulo de dispersion en el CDM. Si ahora sustituimos en la ecuacién
anterior las transformaciones de la velocidad dadas por la ecuacion (5), encontramos que

a 2 A 2 1 ? A cam
() = (351) 8+ (o) b2t on

Dado que la energia cinética se define como E = 0,5mv?, podemos utilizarla en la
formula anterior:

£ <v£f“’>2 B A% + 1 4+ 2Acosf4m (8)

V0 <A+ 1)2
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De forma anéloga, podemos llegar al angulo de dispersiéon en el marco de referencia del
laboratorio

2 2
(,Ucdm> _ (vlab)2 i (v%b> _ zvflabvfgbcos(ﬁ _ elab) 9)

n

y volviendo a usar (5), encontramos que

A cos §°4m 41

cos 9l = 10
VA2 41 + 2A cos fedm (10
Por otro lado, podemos echar las cuentas para el niicleo que dispersa al neutrén
4A 2A
Es=Fyj— " 2 lab:Eil 2 jcdm 11
A 0(A+1)QCOS¢ 0(A+1)2( + cos” ¢“) (11)

de donde

1 2 hedm
cos ¢t — /% (12)

De la ecuacion (8) podemos acotar la energia maxima y minima

A-1)\?
— | By < E<E 13
<A + 1> 0 0 (13)

De la férmula anterior, como de la intuicién llegamos a la misma idea: cuanto mas ligero
sea el niicleo, mas energia se llevara en el retroceso, y el neutréon saldra con menos energia.

Vamos a calcular la distribucién en energia de los neutrones dispersados. Para energias
no muy altas (< 15 MeV), el scattering esta restringido a onda-S, que da lugar a una
distribucién isoétropa. Asi pues, la probabilidad de scattering en un dngulo sélido df2 es

9] cdm 1
d = 27 sin HCdmﬂ — 5 sin acdmdacdm (14)

dw = —
w 47 47

En el CDM, la probabilidad de que un neutréon sea dispersado en cualquier direccién
dentro de un angulo sélido es constante,

dw 1
dQeam B E (15)

Aunque df2.4,, no pedende de 6°dm a] hacer la transformacion al marco de referencia
del laboratorio si aparece una dependencia con el angulo:

_— d 1 /7
cos gedm — / cos HCdmdgiwdchm =3 / cos 04 gin 94 geedm — (16a)
0

cdm
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™
cos flab = / cos 040y, = 1 Acost +1 o gemagem — 2 (16b)
dQap 2 Jo VA2 +2Acoshom + 1 3A
La asimetria que aparece en el marco del laboratorio deriva de la transferencia de mo-
mento al nicleo dispersor, de modo que si su masa es muy grande, apenas habra transferencia
de momento, y la dispersion sera mas isotropa. El caso més asimétrico seré cuando A = 1;
asf la ecuacion (10) se reduce a

cos 0! = cos(9°4™ /2) (17)

Por otro lado, del valor esperado del coseno podemos deducir que si cos@lab = 2/3,
entonces 9% = 48°

Diferenciando (8),

dE _ 2Asin§*m

cdm a—1 . cdm jpcdm
= = — 0" do 1
Ey (A+1)2 d0 g W (18)

Sin embargo, en el espacio tridimensional, el angulo sélido df) = sin 8dfd¢, aumenta con
# como lo hace dFE, asi pues el incremento de la energia con el angulo solido sera constante,

dw (A+1)* 1
dE ~ 4AE,  FEy(l1—a)

A-1\?

a=|——

A+1
y la integral de 3—% para todos los valores posibles de la energia es la unidad. Que sea
constante significa que la energia decrece linealmente desde su valor maximo hasta su valor
minimo, al ir recorriendo linealmente la coordenada . La cantidad que cambia linealmente

tiene un valor esperado E = 0,5(max(E) —min(E)) = 0,5(1+ ) Ep, y el valor esperado de
la pérdida de energia sera pues

(19)

l—«
2

En general, mas que de variaciones lineales se suele hablar de variacione logaritmicas,
ya que el incremento logaritmico es inversamente proporcional a la cantidad:

AE=FEy—-E=FEy—FE =

Ey (20)

Ey Eo Ey\ dw @
AlnE=InEy—InE=In— = In(— | =dE=]|1 Ina = 21
n nFy—In n— /aEOn<E>dE —|—1_ana 13 (21)

La magnitud &, letargia neutrénica o decremento logaritmico de energia, esta determi-
nada sélo por el ntiimero masico del niucleo dispersor.
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Figura 15: En el eje vertical izquierdo se muestran el factor « y la letargia &. En el otro eje
vertical se muestra el niimero promedio de colisiones para conseguir termalizar (25 meV ) neutrones

de 2 MeV, es decir, N = %ln (%) Notese la diferencia entre las 18 colisiones con hidrégeno, con

las 1200 colisiones necesarias con yodo (A = 126).

Asi pues, se dice que un material es un buen moderador si es ligero y baja absorcion,
y un material se dice que es un buen blindaje si es ligero y alta absorcién de neutrones
térmicos.

NOTA: en un principio, hemos asumido que por culpa de la moderacién perdemos
completamente la resolucién en energia. Sin embargo, si medimos con diferentes espesores
de moderador podemos llegar a deducir la energia de los neutrones que estamos midiendo.
Este es el fundamento de las esferas (o cilindros) de Bonner.
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