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1. Introduccion

La incidencia normal de una particula sobre una
lamina delgada, que contiene los ntcleos blanco, da
una probabilidad de reaccién proporcional al numero de
nucleos blancos por unidad de area. La seccién eficaz o
es la constante de proporcionalidad, y puede ser vista
como el drea efectiva que un nicleo blanco presenta ante
una particula incidente. Es decir, esta probabilidad es
igual a la probabilidad de que ocurra una reaccién.

Si definimos n como el numero de nicleos blanco por
unidad de volumen en el material y T, el espesor de la
lamina, el numero total de ntcleos blancos por unidad
de area es nT, luego la probabilidad de reaccién es:

P=nTo (1)
La ecuacién (1) serd valida solo si la probabilidad de que
se de una reaccién es lo suficientemente pequena como
para que el haz incidente no sea atenuado, en forma
apreciable, al pasar a través de la lamina. Esto 1ltimo
puede ser tenido en cuenta cuando se utiliza la seccién
eficaz total para todos los procesos que eliminan las
particulas del haz incidente. Al atravesar un espesor dx
de material, la intensidad del haz incidente disminuye
en dI segun:

(2)

—dI = ndxor

cuya solucion es:

I =Ipe ""oT

3)

donde I es la intensidad del haz incidente.

A partir de mediciones de la transmisiéon T, = I /o,
puede determinarse en forma experimental el valor del
exponente de (3), y en consecuencia la seccién eficaz
total op.

Al incidir la particula, esta se combina con el
ndcleo para formar un nicleo compuesto, el sistema
queda en cierto estado cudntico. Dado que estos tienen
energias definidas, la formacién de un nicleo compuesto
serd posible solo si la particula incidente tenia la energia
de algunos de esos estados, la cual es conocida como
energia de resonancia (figura 1). En esta energia la
seccion eficaz tiende aumentar porque los neutrones son
directamente absorbidos por los ntcleos del material
bombardeado. El ancho de linea de las resonancia

esta directamente relacionado con el principio de
incertidumbre de Energia- tiempo, para un estado con
una vida media finita, el ancho de linea ' es i/At | y
la probabilidad de decaimiento A es 1/At, con lo que se
obtiene:

I =hA (4)

de donde se ve que a mayor ancho de linea, mayor
probabilidad de decaimiento del niicleo compuesto.
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Fig. 1: Condicién que deben cumplir los neutrones
incidentes para que se produzca una resonancia
(absorcién del neutrén por el nicleo de In). E* designa
un estado excitado del nicleo hijo, estos pueden ser
varios. El decaimiento por - se supone despreciable
durante el experimento.

En el presente trabajo se buscéd observar la
existencia de energias de resonancia para distintas
laminas de Indio (In), midiendo espectros de neutrones
transmitidos en funcién del tiempo. Ademaés, por medio
de mediciones de la transmision Tr y valores de tabla
de la seccion eficaz total, se determiné el espesor de una
de las laminas estudiadas.

2. Meétodo experimental

Para realizar las mediciones se utiliz6 un haz
colimado de neutrones que se hacia incidir sobre la
muestra de interés, como se muestra en la figura 2.
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Fig. 2: Esquema del dispositivo experimental.

Detrés de la muestra, alineado con el haz, se colocé un
detector de neutrones de He-3, para llevar un conteo
de los neutrones que lograban atravesarla. El haz de
neutrones se gener6 a partir del acelerador LINAC del
Centro Atémico Bariloche.

2.1. LINAC

Se utilizé un acelerador lineal de electrones (LINAC)
para generar pulsos de electrones de 25 MeV. Estos
inciden sobre blancos de plomo, y a través de radiaciéon
de frenamiento de los mismos, se logran arrancar
neutrones con energia del orden de MeV. Estos
neutrones atraviesan un medio hidrogenado y debido a
colisiones con el moderador bajan su energia a 6rdenes
del eV. Los mismos se coliman con ayuda de materiales
con alta seccion eficaz, y luego atraviesan la muestra y
llegan al detector.

2.2. Detectores de He-3

En todos los experimentos se utilizaron detectores
Texlium de He-3. Este tipo de detector estd relleno
con He-3 a 10 atm de presién a temperatura ambiente.
Posee un filamento axial, y en régimen de trabajo se
establece entre éste y el tubo de acero una diferencia
de potencial de 1300V. La deteccién de un neutrén se
produce mediante la reaccién nuclear:

SHe+n —> H + p + 764keV (5)
Los productos de esta reaccion son particulas cargadas
con energia suficiente para ionizar el gas, y los electrones
sueltos se dirigen hacia el catodo, donde se genera una
corriente que indica que se detecté un neutrén, pero no
nos brinda informacién sobre la energia que traia antes
de la colision.

2.3. Mediciones

Para llevar a cabo la medicién de neutrones que se
transmiten a través de la muestra, que estd relacionado
directamente con la seccion eficaz total, en funcion de
la energia se necesitaba caracterizar el haz incidente de
neutrones, es decir, conocer la distribucion de energia
de los neutrones que llegan a la muestra. Como no
es posible medir la energia incidente de los neutrones

directamente con los detectores utilizados, se utilizo la
técnica de tiempo de vuelo. Esto es, como se puede
conocer el momento en el cual los electrones del LINAC
golpean el blanco y se generan los neutrones (se logra
mediante un detector de rayos gamma que detecta
la radiacién emitida por los electrones al frenarse)
y también se mide el momento en el que llegan los
neutrones al detector, es posible conocer el tiempo que
transcurre entre estos dos sucesos. Un multicanal asocia
a cada canal un tiempo de vuelo. Este tiempo que se va
a medir para cada neutrén detectado esta relacionado
con la velocidad del mismo a través de:

my
t= -2 +t,
\/; *

donde t es el tiempo de vuelo, L la distancia recorrida
por el neutrén desde t = 0, ¢, el tiempo de retardo
debido a la electrénica, my y En la masa y energia del
nuetrén respectivamente.

(6)

De esta manera se puede obtener la relacién tiempo
de vuelo-energia del neutrén utilizando muestras con
energias de resonancia conocidas. Luego se puede
proceder a realizar las mediciones de transmision de
neutrones en diferentes muestras interpuestas ante el
haz. Estas se llevan a cabo midiendo el espectro de
tiempos de vuelo (cantidad de cuentas vs. canal del
multicanal) cuando no se coloca ninguna muestra y
cuando esta estd presente. A cada espectro se le debe
restar el espectro asociado a los neutrones de fondo,
el cual se midié colocando un material de alta seccion
eficaz para el rango de energias de los neutrones del
experimento (bloque de parafina). Como cada espectro
depende del tiempo de medicién se los debe normalizar.
Para ello se utilizé las mediciones realizadas por un
detector de neutrones (monitor) que, para cada espectro
medido por el detector de He-3 colocado después de
la muestra, lleva una cuenta de la cantidad total de
neutrones generados por el LINAC durante el tiempo
de medicién. El principio de funcionamiento de este
es igual al descripto anteriormente, y como resultado
arroja también un espectro de tiempos de vuelo pero
ahora de todos los neutrones generados y no solo los
que atraviesan la muestra. De este modo la ecuacién
(3) en funcién de los espectros medidos resulta:

M/Mony — BG/MongG 7
TL/MontL — BG/MongG

or(E)nT = —In (

donde M, BG, TL son los numeros de cuentas en el
canal ¢ del espectro medido con la muestra, con el
bloque de parafina (background) y sin ninguna muestra
respectivamente. Mon; es la integral del monitor
asociada al espectro j.



3. Resultados y Discusion

Para realizar la calibracién se utilizaron laminas de
Ag, Au, Cd, Mo e In. Para estos materiales se conocen
sus energias de resonancia y por lo tanto se pudo
obtener de cada espectro de tiempos de vuelo un par
de datos energia-canal por cada resonancia observada.
Como el ntimero de canal es el tiempo de vuelo en us
se puede utilizar la ecuacién (6) para obtener L y ¢,
y con ello la energia asociada para todos los canales,
esto se observa en la figura 3. Con la lamina de cadmio
se observaron dos resonancias asociadas a diferentes
isétopos.
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Fig. 3: Recta de calibracién. En la esquina inferior
derecha se observa el pico de resonancia para una de
las laminas.

Con la ecuacién (7) se pudo obtener la seccién eficaz
total en funcién de la energia del neutrén incidente
para varias laminas de In. Para esto se midieron los
espesores de 3 laminas de In y se superponian para
lograr distitos espesores. Dos de las laminas median
(300 &+ 10)um y la otra (290 + 10)uwm. Las mediciones
se realizaron con un calibre. En las figuras 4 y 5 se
muestran los resultados junto con valores tabulados
obtenidos de [1]:
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Fig. 4:Seccion eficaz total del In en funcién de la
energia de los mneutrones incidentes para distintas

superposiciones de laminas.
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Fig. 5: Seccién eficaz total del In en funcién de la
energia de los neutrones incidentes para distintas
superposiciones de laminas alrededor del pico de
resonancia de mayor intensidad. Las rectas verticales
indican el rango en el que mejor se obtiene una
coincidencia con los valores tabulados manteninedo el
ruido estadistico pequeno.

Debe destacarse que (3) es vélida sélo cuando la
atenuacion del haz incidente es pequena, es decir, para
laminas delgadas. Esto es asi porque en la deduccién
de la férmula se supone que las secciones eficaces
de los nucleos de la muestra no se superponen entre
ellos, lo cual serd cierto cuanto mas delgada sea la
lamina. Por este motivo a mayor cantidad de laminas
superpuestas (mayor espesor) se obtiene una seccién
eficaz total menor, mds alejada del valor tabulado.
El hecho de que sea menor se debe a que a mayor
espesor la probabilidad de que las secciones eficaces
se superpongan es mayor. Como la superposiciéon de
secciones eficaces en una ldmina tiende a mantener
constante la transmisiéon respecto de una ldmina mas
delgada es evidente el comportamiento observado, pues
para obtener la seccion eficaz total se divide el logaritmo
natural de la transmisién por la densidad de nticleos y
por el espesor de la muestra. Siendo la densidad y la
tranmision constantes, pero el espesor mayor se obtiene
una seccién eficaz mayor.

El método de medicién utilizado tiene errores
estadisticos pequenos sélo en los entornos de los picos
de resonancia, pues lejos de ellos la tranmision tiende a
1 y por la forma de calcular la seccion eficaz se obtienen
errores grandes. En los picos tampoco se obtienen
buenos resultados por lo explicado anteriormente, lo
cual estd asociado a que el espesor de las ldminas no
es lo suficientemente pequeno.

Ademsds se utilizé (7) para calcular el espesor de una
ldmina muy delgada de In, imposible de medir con un
calibre. Para esto se utilizaron los valores tabulados de
secciones eficaces. Los resultados obtenidos se muestran
en la figura 6. Promediando los valores obtenidos en el



rango de energias en los que el método es adecuado
(senalados con rectas verticales en la la figura 5)
se obtuvo (33 £ 2) pum. Para comprobar el método
también se calculd en forma analoga el espesor para
una de las ldminas de In utilizadas anteriormente de
espesor conocido. El resultado se muestra en la figura
7 y el espesor obtenido fue de (245 + 3) um, el cual es
menor al medido con el calibre. Esto se explica en las
irregularidades de la superficie de la lamina tenidas en
cuenta por el calibre, que tienden a aumentar el espesor
respecto del valor ”promediado” obtenido utilizando las

secciones eficaces tabuladas.
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4. Apéndice

Se pudo comprobar la equivalencia entre colocar el
bloque de parafina como ”tapén” y desplazar al detector
sin ninguna muestra colocada aproximadamente 25 cm
fuera del haz de neutrones. Para ellos se graficé los
espectros correspondientes a cada estado. Esto se
muestra en la figura 8.
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El espectro de fondo utilizado se muestra en la

figura 9.
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