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Resumen

En el trabajo desarrollado a continuacién se expone una pagina web con fines educativos asi
como el proceso de su creacién y los fundamentos tedricos que hay tras la misma [1]. Esta pagina
se centra en explicar las interacciones nucleares, principalmente aquellas producidas por los neu-

trones. Para las simulaciones y la comprobacion de los resultados se utiliza la herramienta RestSoft.

Summary

In this dissertation, a website with an educational purpose is going to be exhibited as well
as its creation process and theoretical fundaments that are behind it [1]. This webpage will be
focused on explaining the nuclear interactions, in particular those that are produced by neutrons.

Furthermore,I am going to use the tool RestSoft in order to prove the simulations and the results.
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1. Introduccion

Este proyecto trata de introducir un tema fundamental de la Fisica Nuclear, las interacciones
nucleares, de una forma nueva e innovadora. De este modo se intenta lograr que el alumno adquiera
una serie de conocimientos de forma clara y sencilla. Para ello se desarrolla una herramienta de
facil uso que tenga toda la informacion necesaria para que el alumno pueda avanzar en el apren-
dizaje de forma escalonada y comprobando su progreso a la vez que va aprendiendo los conceptos

bésicos de las interacciones nucleares [1].

Se centra en el estudio de aquellas interacciones en las que intervienen neutrones, de modo que
la herramienta desarrollada se sustenta inicialmente en una serie de conocimientos tedricos basicos

sobre el tema a estudiar que se adquieren de algunos libros y articulos de referencia. [4] [5] [6]

Posteriormente al estudio teérico del tema se han realizado una serie de programas y simula-
ciones con el entorno RestSoft, de forma que se observa la coherencia existente entre los resultados

tedricos y experimentales, ademds de comprobarse con diversas paginas de datos reales [2].

Finalmente, mediante la herramienta Google Sites se ha realizado una pagina web que plasma
dicha informacién recogida, de manera que el alumno pueda estudiar facilmente y disponga en un
unico lugar de toda la informacién necesaria para tener un conocimiento minimo sobre el tema,
sin tener que buscar por diversos sitios de internet donde puede existir informacion contradictoria
o incorrecta en ocasiones. El mdédulo educativo que se ha desarrollado debia tener una estructura
clara y ordenada, para lograr que el alumno pudiera realizar su aprendizaje de forma auténoma,

marcando ¢l mismo el ritmo de aprendizaje que desee.

En nuestro caso, y mediante una explicacion general que después realizaremos mas detallada-
mente, el médulo se estructura en una portada que actiia como pagina principal, un apartado de
teoria, otro de simulaciones, otro con ejercicios de teoria junto con resultados de las simulaciones
realizadas, un apartado de aplicaciones y experimentos de neutrones y un cuestionario final de

satisfaccion.

En la pagina principal tenemos los objetivos principales que se esperan conseguir en el moédu-
lo. En el desarrollo teérico se cuenta con un resumen de la teoria del tema a tratar mediante
archivos que no sean muy grandes, de forma que sea un aprendizaje dindmico y que dé al alumno
la sensacion de estar avanzando. En el apartado de simulaciones tenemos un breve resumen del
protocolo a seguir asi como de la informacién basica para ejecutar las simulaciones con el entorno

RestSoft desde casa. Estan también subidos archivos que tienen ejemplos de materiales que se



pueden utilizar o capturas de los resultados esperados. Todo lo que se encuentra en la pagina web

lo desarrollaremos en mayor profundidad mas adelante.

Las ventajas que presenta este método es que al ser individualizado se aprovecha mas el tiempo
del alumno ya que no tiene que adaptarse al ritmo del profesor, o del resto de sus companeros y
da la posibilidad de liberar el horario haciendo que se pueda trabajar en el momento del dia que
mejor le venga a cada alumno. Sin embargo, cuando hacemos ese tipo de médulos siempre existe
la desventaja de que el alumno necesita también de cierta interaccion con el entorno educativo, ya
sea en forma de practicas o de trabajos en grupo que le permitan socializar y aprender mediante

el trabajo cooperativo.

Ademas, en este tipo de modulos es muy dificil determinar tanto el nivel de aprendizaje logrado
por el alumno, como el nivel de calidad del curso en cuanto a la ensenanza que se imparte. En
resumen, este tipo de métodos son buenos como herramientas complementarias a la ensenanza
presencial y facilitan que el alumno se encuentre activo y lleve un ritmo de aprendizaje mas

dindmico e individualizado que si nos cenimos tunicamente a la ensenanza tradicional en pizarra.

1.1. Motivacion y objetivos

Este trabajo busca proporcionar al estudiante de informacién bésica sobre las interacciones de
los neutrones de una forma més visual, usando simulaciones para lograr que el alumno llegue a
entender el concepto y dejando un poco de lado los desarrollos matematicos, muchas veces com-
plejos, que impiden en ocasiones que el alumno tenga facilidad a la hora de entender los procesos

que ocurren.

Al ser un tema que se introduce en el ultimo ano de carrera, principalmente tratado en una
asignatura optativa, muchos alumnos pueden verse en la situaciéon de querer complementar y re-
forzar su aprendizaje mediante el uso de nuevas herramientas que permitan una aproximacién a
través de experimentos virtuales y ejercicios de ampliacién de la teoria. Las limitaciones horarias

limitan que esto pueda hacerse durante las horas lectivas.

Se trata de condensar todo el proceso completo de aprendizaje, paso por paso, en un tnico
lugar. De esta forma, el alumno puede adquirir los conocimientos basicos sin tener que buscar por
si mismo en la web, facilitando asi el desarrollo del aprendizaje, ya que evita realizar el proceso
de cribado de informacién siempre necesario cuando tratamos con datos obtenidos en la red. El
objetivo de este médulo es, en lo referente a la parte tedrica, que sea lo més clara y sencilla posible.

Intentando lograr que alguien, con un conocimiento no muy amplio sobre el tema, sea capaz de



analizar y entender por si mismo dicha informacion sin necesidad de un profesor que le apoye

durante el proceso de aprendizaje.

También se busca proporcionar al alumno una pagina web donde tenga la posibilidad de au-
togestionar su progreso y donde pueda realizar una autoevaluacion de su conocimiento en forma
de bloques de diversa dificultad, dependiendo de la profundidad de aprendizaje que busque, de
modo que sea él mismo el que conozca su nivel basandose en la resolucion de diversos ejercicios

programados.

Asimismo la web pretende que el alumno pueda observar ejemplos reales y sus simulaciones
aprendiendo a usar la herramienta RestSoft, asi como tener acceso a datos reales mediante enlaces
adjuntados de fiabilidad anteriormente comprobada. Esta herramienta debe proporcionar cierta
informacion sobre neutrones de diferentes procedencias: neutrones césmicos o aquellos procedentes
de la radiactividad natural, también analizar distintos sistemas de protecciéon ante ellos. Ademas
debe aportar una vision general sobre las diversas aplicaciones y experimentos que existen actual-
mente en el &mbito de la Fisica de neutrones. El iltimo propdsito de este modulo consiste en servir
de modelo para seguir creando nuevos moédulos de diversas tematicas dentro del grado de Fisica
para que se logre crear contenido en el que alumnos o incluso gente no asociada a la universidad
pueda estudiar libremente o repasar contenido de diversas areas de la Fisica contribuyendo asi a
un aumento general del conocimiento de la misma, algo necesario en la sociedad cada vez ma&s
tecnoldgica en que vivimos y donde la poblacién carece generalmente de conocimientos cientificos

fundados especialmente en un tema tan controvertido como el de la Fisica Nuclear.

2. Estructura de la web

El resultado final del trabajo era la creacion de la pagina web sobre interacciones nuclea-
res [1].La pégina estd distribuida en distintos apartados, cada uno de ellos separado de los demés
de modo que para pasar entre apartados tenemos el menu en la parte superior de la pagina. En
cada uno ellos se encuentran ademas de varios videos o imagenes, diversos documentos realizados
por mi, donde se resume y explica la informacién que se tratara en el modulo, las explicaciones

de los recursos que se utilizan, etc...

Comienza con una portada (Figura 1), en la que se encuentra el titulo del médulo educativo y
también resumidos los objetivos que se pretenden conseguir con la pagina, de este modo el alumno
sabe los contenidos que va a tratar y las competencias que deberia adquirir al finalizar el médulo.

Como hemos senalado antes, en la parte superior de la pagina se encuentra el menu con cada



apartado, los cuales se aconseja seguir en el orden de aparicién, ya que el mdédulo esta pensado
para ir guiando al alumno en el aprendizaje. Por ejemplo, no tendria ningin sentido ir al apartado

de ejercicios cuando atin no se ha estudiado la teoria relacionada.
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Figura 1: Portada web

El primer apartado es el de Teorfa (Figura 2), donde he recogido los documentos con la teoria
correspondiente al curso. Concretamente, tenemos un documento con informacion basica sobre las
formulas o conceptos propios de la interacciones, otro con informacion referente a la interaccion
radiacién-materia y, finalmente, otro documento que se especializa en los neutrones procedentes
de los rayos coésmicos y sus efectos. Asi mismo, en la parte inferior de la pagina tenemos un breve
video explicativo de una de las aplicaciones de los neutrones en nuestra vida como forma de ilus-

trar los usos que tiene esta particula, en este caso para radiografias.

Modulo educativo sobre interacci.. Paginaprincipal Teorfa Simulaciones Ejercicios Evaluacion delsitio Q|
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Figura 2: Teoria web



El siguiente apartado es el de las simulaciones (Figura 3), donde he recogido los documentos
necesarios para lanzar estas simulaciones y analizarlas, utilizando el entorno RestSoft, asi como
una explicaciéon detallada de los comandos y pasos necesarios para realizarlas a través del entorno
RestSoft de la universidad. También tenemos la guia para el uso de la pagina con aplicaciones
para el estudio de is6topos del Nuclear Data Center, entre las que se encuentran la “sigma’”. Esta
aplicacion usa la base de datos ENDF para evaluar reacciones nucleares y nos permite conocer las
secciones eficaces de distintos materiales al lanzar los neutrones [2]. En la parte inferior, hay unos
enlaces a gufas més detalladas sobre el uso de Root, Rest y Geant4 [8] [10] [11] [12], para aquellos
que quieran profundizar en el funcionamiento de estos entornos y aprender mas comandos a los

basicos que se introducen en el documento.

El entorno RestSoft es un cédigo especifico que se encarga de la toma de datos, los analisis de
los mismos y la realizacion de las simulaciones. Geant4 se encarga de llevar a cabo las simulaciones
de las diversas interacciones de los materiales con los neutrones u otras particulas y se basa en el
lenguaje C++ y en ROOT. La herramienta ROOT se desarrollé en el CERN y es de gran utilidad
en el estudio de la fisica de particulas. Permite la observacion de las diversas interacciones asi

como el manejo de grandes cantidades de datos.
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Tutoriales mas extensos sobre Root, Geant4 y Rest:

Figura 3: Simulaciones web

En el apartado siguiente (Figura 4) estén los ejercicios propuestos por mi para que los alumnos
resuelvan a modo de autoevaluacién, este documento contiene los problemas con la solucién de
cada uno, de modo que el alumno sea capaz de trabajar de forma auténoma y realice los problemas
previamente a mirar la solucién del mismo, de forma que sea consciente de su nivel de asimilacion
de los conocimientos tedéricos. También incluimos un archivo con resultados de las simulaciones a

modo ilustrativo, de forma que el alumno tenga una referencia de como deberian verse las graficas



que estaria obteniendo si hace las simulaciones.
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Figura 4: Apartado ejercicios

Hay un apartado de aplicaciones y experimentos que se realizan actualmente con neutrones
en diversos centros de investigacién y en la industria, de modo que el estudiante puede adquirir
informacion extra sobre la importancia del estudio de los neutrones y las aplicaciones que tiene

actualmente su uso en numerosos centros de investigacion por todo el mundo.

Finalmente tenemos una pequena encuesta de evaluacién del curso, con el fin de que el alumno
puede proponer mejoras asi como evaluar la calidad de los contenidos, la organizacién de la pagina
o si cree que el nivel es el adecuado. Esta es una forma de obtener un feedback para mejorar la web
de cara a futuras versiones del moédulo o incluso para otros posteriores que se realicen referentes

a otras areas de la fisica.

3. Desarrollo tedrico

3.1. Introduccion

Como ya hemos explicado anteriormente, trataremos de estudiar las interacciones nucleares
desde un punto de vista tedrico haciendo hincapié en aquellas producidas por neutrones. Las ra-

diaciones pueden ser clasificada de muchas maneras atendiendo a diversas propiedades: Ionizante
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0 no ionizante, natural o artificial, etc...

Como fisicos lo que nos interesa estudiar es como interaccionan las particulas al atravesar la
materia y la energia que depositan al hacerlo. En concreto, este trabajo detalla los tipos de inter-
acciones existentes de neutrones con la materia, intentamos conocer los parametros caracteristicos
de la radiacién asi como el estudio tedrico de los blindajes que se pueden realizar e introducir algo
de informacién sobre los neutrones césmicos, que son los méas abundantes a nivel de suelo, aunque
en un laboratorio subterraneo sélo quedan neutrones provenientes de la radiactividad natural, de

menor energia.

A la hora de estudiar las interacciones que cierta particula tiene, se debe tener en cuenta que
nunca podremos afirmar con seguridad que una particula va a interaccionar de la misma forma al
chocar con un atomo, pero podremos usar la probabilidad para saber cuél es la interaccion predo-
minante dependiendo de los parametros que se den. La probabilidad es, por tanto, fundamental a
la hora de estudiar cualquier tipo de interaccién entre energia y materia, ya que como se observa

en la mecdnica cuantica nada es absoluto.

3.2. Interacciones radiacion-materia

Vemos que hay una gran variedad de posibles interacciones que se pueden separar de varias

formas atendiendo a sus caracteristicas. Algunas de las mds importantes son:

a) Scattering elastico: Es un proceso donde la energia cinética total del sistema permanece cons-
tante, esto no implica que no se pueda transferir energia entre la particula incidente y el

objetivo, sino que ninguna de ellas se excita en el proceso.

b) Scattering ineldstico: La particula incidente cede la suficiente energia para que el dtomo gol-
peado se excite a un estado superior, aunque luego pueda volver al fundamental emitiendo

particulas en el proceso. En estos casos la energia cinética no se conserva pero si la total.

c¢) Procesos de creacién-aniquilacién: Cuando una particula interacciona con su antiparticula, se
puede dar un proceso de aniquilacién en el cudl generan nuevas particulas. El ejemplo mas
conocido es la aniquilacién del electrén y el positrén para dar lugar a fotones u otras particulas
en el caso de chocar a altas energias. En estos casos siempre debe existir una energia umbral

que sea igual a 2mc, siendo m la masa del electron, para que se dé el proceso de forma inversa.



d) Bremsstrahlung: Es el proceso por el cual particulas cargadas van decelerando emitiendo radia-
cién electromagnética, esto puede sucederle a todas las particulas cargadas si tienen suficiente

energia conforme atraviesan un medio en el que encuentran una cierta resistencia.

e) Radiacién Cherenkov: La luz no tiene que tener la misma velocidad en todos los medios, sino que
dependiendo de la densidad o naturaleza del medio los fotones tendran diferentes velocidades.
En el caso de que en un medio, una particula cargada de alta energia con masa en reposo
distinta de 0 tenga una velocidad que es mayor que la de la luz, emite una radiacion llamada
de Cherenkov, denominada asi por su descubridor. Esta radiacion tiene la caracteristica de que

se emite en forma de cono, con un angulo 6 que cumple:
1
n-pg

donde 8 = 7 y n es el indice de refraccion del medio. Del hecho de que el coseno debe ser

cos(0) =

menor que 1, podemos llegar a la condicién de que 3 > % o que v > <.

3.3. Interacciones de neutrones

Comencemos diciendo que los neutrones son particulas subatémicas de masa 939,6 MeV y de
carga neta nula. Los neutrones estan, sin embargo, compuestos de otras particulas elementales
denominadas quarks las cudles si que tienen carga, de forma que podemos definir el neutrén como

un barién con dos spines down y un spin up lo que logra una carga total nula.

El hecho de que su carga sea nula hace que su forma de interaccionar con la materia sea di-
ferente a aquellas particulas cargadas, ya que no interacciona electromagnéticamente sélo lo hace
por interaccion fuerte. Esta ausencia de interaccion electromagnética hace que el neutrén tenga
un papel fundamental a la hora de estudiar las interacciones nucleares, ya que no se ve afectado
por la barrera de potencial de Coulomb generada por los electrones del exterior del nicleo. Asi,
incluso neutrones de muy poca energia (como unos pocos eV) son capaces de atravesar la materia
y dar lugar a varios tipos de interacciones. Vamos a clasificar los neutrones dependiendo de su

energia en varios tipos:

1. Frios E< 0,003 eV
2. Térmicos E~0,025 eV

3. Epitérmicos E~0,5-100 eV



4. Intermedios E~0,1-200 KeV
5. Rapidos E=0,2-10 MeV
6. Neutrones de alta energia (relativistas) E>10 MeV

Conforme el haz de neutrones va atravesando el material, la intensidad del haz decrece de forma

exponencial. Las principales interacciones que producen con la materia son:

a) Dispersién

La dispersion elastica es el principal modo de interacciéon de los neutrones con los nicleos
atémicos, en estos procesos el niicleo mantiene el mismo estado que tenia antes de la interaccién,
sin verse excitado.

n+4 A—-n+%4 A

Este proceso se puede dar de dos modos distintos: potencial eldstico o resonancia elastica.

En el caso de interacciones que sufren el potencial elastico hace referencia al proceso en el
que el neutrén interacciona en el rango de las fuerzas fuertes del nicleo y se dispersa sin
ser absorbido por el ntcleo. El neutrén sufre la dispersién producida por la parte real de
un potencial (normalmente complejo) que generan los nucleones. Cuando no se produce una
transferencia de momento angular entre nicleo y neutrén, la dispersién se considera de onda
s, con el numero cuantico 1=0. En este caso, la amplitud de dispersiéon fy es isotropica y esta

relacionada con la seccién eficaz como:

4
o =4n|f] = —Wsm250

k

Con k = 27” = &=, con p la masa reducida de la colision.

En el modo de resonancia un neutrén con una cantidad determinada de energia es absorbido por

el nicleo y se emite otro neutron, de forma que se cumple la conservacion de la energia cinética.

En el caso de dispersion inelastica, el neutrén incidente es absorbido por el nicleo, dando lugar
a un nuevo nucleo inestable que queda en un estado excitado tras la colision. Este nuevo nicleo
emite rapidamente un neutron de baja energia cinética. El estado excitado del nicleo puede

regresar al nivel fundamental mediante una o varias reacciones gamma.

n+% A —n+% A*
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b)

Transmutaciéon

La transmutacién es un proceso en el que se produce un cambio de elemento, neutrones de

cualquier energia son capaces de producir transmutaciones.

Ejemplo:

n+°B = a+iLi

Spallation

La spallation hace referencia a la fragmentaciéon de un nicleo en varias partes cuando un
neutrén de alta energia choca con él. Este proceso se suele dar para energias de neutrones
mayores que 100 MeV. En este tipo de reacciones se pueden separar muchos tipos de particulas
distintas dependiendo del niicleo que golpeemos y las caracteristicas de la colisién. Algunos de
estos productos pueden ser inestables. Entonces se hablara de activacion cosmogénica, al haber

activado isotopos radioactivos.

Captura radiativa

La captura radiativa es una radiacion muy comun, un nucleo absorbe el neutrén y va a un
estado excitado, para volver al estado fundamental lo que hace es emitir inicamente fotones.
Se diferencia de los procesos de dispersion inelastica en que no hay emision de neutrones se-

cundarios.

n+JZ\,A—>7—|—f,+1A

Reacciones de fisién

Finalmente hablaremos de la fision, cuando un neutron lento es capturado por un nicleo pesa-
do, como el uranio 235, lo lleva a un estado excitado. El niicleo entonces se divide en fragmentos,
emitiéndose varios neutrones y fotones en el proceso. Un ejemplo de la fision es la de la reaccion
del uranio-235:

n+U92§5—>I§§9+Y5%5+2n+’y
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Sin embargo, este no es el Unico proceso ya que hay un gran ntmero de fisiones distintas que

se pueden dar para cada ntcleo.

Esta interaccién quizés sea la de mayor importancia porque es la que nos permite generar la
energia en las centrales nucleares. En las cuales los neutrones generados en la fision inicial
dan lugar a su vez a nuevas fisiones que producen a su vez mas neutrones, logrando asi una
cadena de reacciones de fisién que es la base de la produccién de la energia nuclear. En la fisién

se libera una gran cantidad de energia en forma de calor que se convierte en la energia eléctrica.

Este es un proceso que ha sido uno de muchos ejemplos de como la ciencia y el conocimiento
pueden usarse para hacer el bien o el mal, ya que ademas de lograr generar energia también es

la base de las bombas atémicas que se usaron durante la segunda guerra mundial.

Los neutrones pueden dar lugar a un gran nimero de reacciones distintas. La probabilidad de
que se dé una reacciéon u otra viene determinada por el tiempo de vida de cada decaimiento
posible, que tiene una fuerte dependencia con la energia del neutréon. La probabilidad total de
decaimiento del estado.

T=T, 4+ Tpp + Ty +Tpp+ .

Para ntcleos ligeros, la dispersion de resonancia es mucho més probable que la captura radia-

tiva, para los ntcleos pesados ocurre al revés.

En el caso de tener neutrones térmicos, la mayoria de las reacciones que se dan son de captura
(n,y). A altas energias, este tipo de reacciones de absorcién dan lugar a resonancias donde la
seccién eficaz crece enormemente, fuera de ellas sigue la relacién de o ~ %} Esta férmula nos
dice que cuanto mayor es el tiempo que pase el neutron en la zona donde puede ser absorbido
mayor sera la probabilidad de que suceda.

Esta regla se puede obtener de la formula de la seccién eficaz de Breit-Wigner, la cual dicta

que en caso de tener resonancias ampliamente separadas en energia se cumple:

r,T
(E— Ep)* +(5)?

OCN — 71')\2(2[ + 1)

Donde A es la longitud de onda de De Broglie normalizada del neutrén incidente y I' la anchura

parcial y total.

De modo que para un proceso de este tipo o = JCN%, lo que a bajas energias resulta en esa

11



dependencia de 1/v.

Estos neutrones a los cuales se les reduce la velocidad, se les denominan neutrones moderados y
presentaran una mayor actividad al ser mas probable su absorcién que los neutrones de mayor
energia. Para ralentizarlos se puede simplemente usar moderadores como el de parafina. En los
choques elasticos, la energia que un neutron cede al nicleo en el sistema centro de masas viene
dada por la expresion E = (Jé]\f—gzpcosﬁ donde M es la masa del nticleo, m la del neutrén y (3 el
angulo respecto a la direccion incidente. Asi, la cesién es maxima para el caso del hidrégeno,

por lo que se utilizan como moderadores materiales ricos en H.

Si suponemos que un material tiene un espesor dx y n atomos por unidad de volumen. Consi-

deremos oy la secciéon eficaz total del mismo, la pérdida de intensidad que sufra el flujo sera:

dl = —Ioyndx
I = Iye 7"

Esta expresion es vélida para neutrones monoenergéticos. En caso de tener un espectro, se de-

beria convolucionar la seccién eficaz con el espectro de energia para obtener una seccion efectiva.

De la expresién anterior podemos calcular muy facilmente el espesor necesario para atenuar un

cierto porcentaje de electrones, simplemente despejando la x.

3.4. Neutrones cosmicos

Los rayos césmicos son radiaciones provenientes del espacio exterior que llegan la tierra. Varios

son los fendmenos que causan los rayos cosmicos primarios como las explosiones de supernovas,

pulsares, explosiones de nicleos de galaxias... Aunque la mayor parte, por cercania, son particulas

provenientes del Sol.

Como he mencionado la mayor fuente de rayos césmicos es el Sol, produce la mayor parte de

la radiacién que llega a la tierra y tiene un ciclo interno de emisién de radiacion de unos 11 anos.

En dicho ciclo puede estar en periodo de calma, donde la radiacién que emite no tiene la energia

suficiente para atravesar la atmosfera. Aunque en el periodo activo del ciclo se pueden producir

particulas con energias anormalmente altas que penetran la atmdsfera. Sin embargo, a la vez que

esto ocurre también se genera, por el viento solar que tiene, un mayor campo magnético que el
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usual sobre la tierra. De modo que se aumenta la proteccién sobre la misma y hace que se reduzca

en un 30 % el numero de rayos c6smicos que le llegan.

Pero, ;qué ocurre una vez que atraviesan la atmosfera? En estos casos golpean con casi to-
tal seguridad a dtomos de las capas externas de la misma, iniciando una cascada de fragmentos
nucleares. Debido a que la atmodsfera es tan gruesa, las particulas primarias que la atraviesan
colisionan muchas veces con otras antes de llegar a la superficie terrestre. En muchas ocasiones no
llegan sino que generan mediante estos choques una serie de cascadas de particulas secundarias,
hasta que estas u otras generadas posteriormente llegan a la superficie terrestre después de haber

realizado otros choques.

Generalmente estas cascadas consisten en piones, muones, electrones, fotones y nucleones, cada
una con sus interacciones determinadas. Las podemos clasificar en cascadas hadrénicas y electro-

magnéticas.

Las cascadas no se van incrementando en intensidad al avanzar atravesando la atmésfera, ya
que hay muchos procesos de absorcion. La méxima densidad de particulas en la cascada se tiene
a unos 15 km de altura, concretamente en el intervalo de entre 10-25 km de altura, zona donde
vuelan los aviones comerciales. A nivel de suelo, o cerca, encontramos positrones, electrones y
fotones en la cascada electromagnética, neutrones y protones en la hadronica y una tercera, la
muonica, contiene muones y neutrinos. Estas son las particulas finales que impactan contra noso-

tros o contra los materiales.

La unidad utilizada para medir los efectos de la exposicién prolongada a niveles bajos de ra-
diacion es el Sievert, que representa la suma de las dosis de radiacién absorbidas por diferentes
6rganos del cuerpo humano, ponderados por el tipo de particula (mayor peso para particulas alfa
y ntcleos pesados, neutrones, protones y finalmente fotones y electrones). También es importante

la sensibilidad del érgano expuesto a las radiaciones ionizantes.

La cantidad de radiacion que sufre una persona, por el hecho de ir en avién por ejemplo, se ha
demostrado que es insuficiente para poder decir que se corre un peligro real de danos en el cuerpo
humano, aunque si se supera un valor limite del orden de los sievert, podria causar problemas

como el cdncer o la infertilidad.

Podemos decir que no existe un riesgo real de problemas de salud en humanos debido a rayos
cHdsmicos salvo que sean situaciones extremadamente raras y, en ningiin caso, se podrian dar de for-

ma natural por las condiciones actuales de proteccion generadas por el campo magnético terrestre.
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Los rayos cosmicos cambian su intensidad dependiendo del lugar del planeta en el que te
encuentras asi como la altura, lo que hoy se conoce con bastante exactitud. El testado de la sensi-
bilidad de los circuitos a los rayos césmicos debe ser hecho a gran altitud donde los rayos césmicos

tienen 10 veces mas probabilidades de afectar al circuito.

Asi mismo, como ya habiamos comentado anteriormente, también se conoce con exactitud
como varian con el tiempo los rayos césmicos. Siendo la mayor variacién temporal la debida al
ciclo solar que varia los “soft error rates” (SER) en un 30 %. El blindaje es lo que produce una

reduccion significante de estos errores en los circuitos.

La mayoria de neutrones van a través del circuito sin interaccionar, pero cuando ocurre hay una
probabilidad significante de que ocurra un fallo en el mismo. Podemos estimar esta probabilidad

de interaccién de un neutron energético con un circuito de silicio.

Si suponemos un circuito de unos 10 pym tan sélo un neutréon de 40000 que sean cercanos al
mismo interaccionaran de forma que puedan causar un error. Sin embargo, los neutrones siguen

siendo el mayor problema y causa de los “soft error rates” en circuitos en la actualidad.

Un neutron que interacciona con la red semiconductora podréa desplazar sus atomos. Esto con-
duce a un aumento del nimero de centros de recombinacion y a defectos a bajo nivel, reduciendo
el tiempo de vida de los portadores minoritarios. Este efecto es mayor en dispositivos bipolares que
a los CMOS o FET. Cuando se llega a concentraciones de 1010 hasta 1011 % se observan
cambios en los parametros de los circuitos de dispositivos bipolares, mientras que los CMOS no
son afectados hasta los 1015 %

Por la activacién de neutrones existe también una probabilidad de generar radiactividad indu-
cida, lo que genera un ruido en los dispositivos astrofisicos de alta energia. La radiacién inducida
y la residual, procedente de impurezas en los materiales empleados, son las causas principales que
afectan a la vida media de los dispositivos. Un ejemplo altamente sensibles a neutrones son los

LEDs de GaAs, comunes en optoacopladores

Un flujo de neutrones de energia media (20-100 MeV), causa un 20 % de los errores en los SER
siendo menor esta cantidad en los CMOS. La intensidad de un neutrén puede cambiar hasta en un
factor 3 dependiendo del lugar en el que caiga, esta dependencia del flujo con la posicién terrestre
es lo que hace dificil conocer con exactitud la probabilidad de que un dispositivo falle en un lugar

concreto.
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Para proteger los aparatos son muy necesarios los blindajes, la regla practica general que se
debe tener en cuenta para el blindaje de neutrones es que el equilibrio de la energia de estos se
consigue y permanece constante después de una o dos longitudes de relajacion del material de
blindaje. Por lo tanto, para espesores superiores a varias longitudes de relajacion, la dosis equi-
valente fuera del blindaje de hormigén o hierro sera atenuada con longitudes de relajacién de 120

g/em? o 145 g/em?; respectivamente.

La pérdida de energia de los neutrones por dispersién elastica exige un blindaje hidrogenado
para optimizar la transferencia de energia a medida que los neutrones son moderados o frenados.
Para energias de neutrones superiores a 10 MeV, los procesos inelasticos son eficaces en la ate-

nuacion.

Para predecir la radiacién podemos usar los monitores de neutrones. Sirven para dar alertas
ttiles sobre la llegada masiva a las proximidades de la tierra de particulas de bajas energias (de-
cenas a centenas de MeV) con una antelacién de minutos a decenas de minutos, de forma que al

contar con una red de estos monitores se puede lograr una alta resolucion de datos en tiempo real.

Los datos recogidos permiten calcular la radiacién en el entorno espacial, asi como a varias al-
titudes en la atmodsfera. También proporcionan informacién sobre como interaccionan la radiacién

cosmica de cada tipo con el plasma y los campos magnéticos que protegen la tierra.

4. Simulaciones

El entorno RestSoft, que vamos a usar para realizar las simulaciones, es un software colabo-
rativo creado en la Universidad de Zaragoza en el grupo de Fisica Nuclear y de Particulas. Es
el entorno encargado de realizar las simulaciones que se observan en la pagina web, asi como el

andlisis de los resultados de las mismas. Usa Geant4 para realizarlas y se basa en el lenguaje de

C++ y ROOT.

A continuacion, se explica como realizar los c6digos necesarios para este trabajo junto con una
explicacion breve de los archivos que se usan. Si fuera necesario ampliar el conocimiento sobre
el programa, se adjunta en la bibliografia asi como en la pagina web un enlace al documento
que explica de forma completa y detallada el uso de este programa, de las diversas geometrias,

materiales, tipos de comandos de ROOT que se pueden usar y su funcién, etc...
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https://sites.google.com/view/modulo-educativo-neutrones/simulaciones

4.1. Archivos que usamos

Los archivos que utilizamos son:

Materials:

En este archivo encontramos definidos los elementos asi como los materiales que vamos a usar
en las simulaciones. No debemos confundir la definicién de un elemento con la de un material,
ya que lo simulado son distintos materiales que configuran nuestra caja asi como el gas de su

interior. Estas definiciones son similares a las que utiliza Geant4.

Geometry:

Este archivo se describe en un formato GDML. Este lenguaje grafico puede ser interpretado
tanto por Geant4 como por Root y nos permite cambiar la geometria de nuestra simulacién [9].
Es aqui donde definimos nuestro mundo, la estructura dentro de él, le decimos desde donde
vamos a lanzar los neutrones, el material de nuestra estructura y del gas dentro de ella. Este

es el archivo que iremos cambiando cada vez que queramos simular.

BasicSim

Es el archivo de simulacién. Lo editaremos para darle el nombre que queramos a nuestra si-
mulacién e introducir el nimero de eventos que representar, asi como dar la energia de las
particulas que vamos a lanzar. En este trabajo usaremos también “virtual wall”, en el que se

define la posicién, tamano y rotacién de la estructura que usaremos respecto del punto central.

BasicSimManager

Es el archivo de analisis de las simulaciones, donde tenemos distintos tipos de observables posi-
bles dependiendo de lo que nos interese. Se puede iniciar mediante el comando “new TBrowser”.
Este comando nos permite abrir una ventana que nos da acceso a los distintos observables or-
ganizados en las hojas del analysis tree. Las graficas que se analizan se pueden cambiar en
el archivo processes.rml dependiendo de cuales nos interesen en nuestro experimento. Son es-

pecialmente importantes las lineas de output e input file, donde deberemos poner el nombre
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del archivo que vamos a analizar y el que queramos para el archivo que obtengamos del analisis.

4.2. ;Coémo simulamos?

Vamos a explicar como realizar paso por paso las simulaciones que se hacen en este trabajo.

Comenzamos entrando en nuestra sesion e iremos usando el comando cd hasta el archivo

BasicSim.rml, para ello seguiremos el path:
BASIC — REST/GASim/RM L_templates/BasicSim.rml

avanzando de un directorio a otro mediante el comando cd, usando el comando Is para ver a qué
nuevos directorios o archivos podemos acceder cada vez que cambiemos de directorio, asi mismo

mediante el comando Is-1 podemos ver alguna informacién relevante de esos archivos.

Una vez que hemos llegado al directorio donde se encuentra el archivo BasicSim.rml usaremos
el comando:

gedit  BasicSim.rml

El cual nos abrird una ventana que contendrd el archivo BasicSim (Figura 5), en una pestana
arriba nos ofrecera una opcion de open, de forma que desde ahi podremos abrir otros archivos
interesantes como el de materiales o el de la geometria de la caja que podremos ir cambiando
segtn lo que queramos simular. Una vez acabados los cambios en estos archivos podemos guardar

mediante el botén save, tras lo que ejecutamos el BasicSim.rml.

ElCha )

Figura 5: Simulaciones

17



Como vemos en la imagen anterior, tenemos rodeado donde esta la opcién de open que nos
permite abrir varios archivos al mismo tiempo y también el nimero de eventos que simulo.

Para ejecutar el archivo una vez cambiados los parametros a nuestra elecciéon usaremos el co-
mando:

restG4  BasicSim.rml&

Donde el & hace que no se bloquee el terminal al lanzar la simulaciéon. Los resultados de nuestra

simulacion se guardaran en el directorio que hayamos configurado en el archivo BasicSim.

Tras ello podremos usar el comando:

rest Root

para entrar en Root y poder usar varias funciones que nos sirven para observar los resultados (6).

Un ejemplo seria:

Rest_ViewG4FEvent(”nombre_archivo”)

la cual nos permite observar en 3D cada uno de los sucesos que hemos simulado.

o © ]

Evente

som0 3
0

Figura 6: Ejemplo 3D

Si queremos ver distintas graficas que nos ayuden a interpretar los datos obtenidos usamos el
comando:

“newT Browser”

Esto nos abre una nueva pestana en la que acceder de nuevo a todos los archivos. Podemos ver

que se distribuyen los archivos en arboles, ramas y hojas, de modo que podemos acceder a nuestra
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simulacion e ir avanzando hasta la rama que nos interese, viendo las distintas graficas posibles
correspondientes a cada parametro que nos interese (Figura 7). También es posible cambiar el

formato en el que vemos la grafica, la escala de los ejes,etc..

ROOT Object Browser o | B S|

Browser |EI\E Edit Miew Options Tools Help

Files | Canvas_1 (%] | Editor1 [
4, 7 £ Draw Optian - TRestG4EventBranch.fSensitiveVolumeEnergy
=1 Basic -
218 Analysis_35im_200Cu root
I8 Analysis_Sim_200.1 root 25000
I Analysis_Sim_200BM root
912 Analysis_Sim_200 Curoot
208 Analysis_Sim_204! root
i Analysis_Sim_20BN root
242 nalysis_8im_20Curoat 15000
918 Analysis_Sim_205102 root

| EventTree;231
b - H 10000

Ttemp
Enios 432712
Mean 9307
SioDey 5762

20000

- A TRest G4EventEranch
o K] TRestEvent

3 PerProcessEnergyln |y 5000

PerFrocessEnergying

] tPrimary Event rigin | |

|
40000 50000 600D0 70000
TRestG4EveniBranch.iSensitveVolumeEnergy

| |
10000 20000 30000

A tPrimaryParticke Name
A tFrimary EventDirecti
B TPrimary EventEnercy
3% otalDepositedEnerg
S foensitivevolimeEne - | Command local: [ =
“ »

Filter: | &Il Files (-7 . |

Carvas_| [ Carwas_1 a7312 #=7064 89, y—-2346 61 Y

Cormand |

Figura 7: Ventana Anéalisis

Para analizar los datos de las simulaciones usaremos el archivo BasicSimManager.rml, el cual
editaremos previamente incorporando en la linea de output file el nombre del archivo que gene-
ramos con los datos analizados y en input file el nombre del archivo de simulacién que queremos

analizar.
Una vez configurado lo podremos ejecutar con el comando:

restManager — —cBasicSimManager.rml&

Si usamos nuevamente el comando new TBrowser tendremos varias graficas con los datos de la
simulaciéon que queramos visualizar como la energia depositada, el nimero de distintos procesos

que se han producido, etc..
Asi mismo otro de los comandos importantes en REST es:

REST _Listlsotopes(” ficheroentrada.root, ficherosalida.dat™)

De esta manera podemos tener en un archivo dat todos los isétopos producidos en la simulacion
(Figuras 8a 8b), para ver y comprobar posteriormente cuales son estables e inestables. A conti-
nuacion mostramos las iméagenes de los isétopos inestables que se obtienen para el cobre a 200 y

20 Mev respectivamente.
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r
| Isotopes_200_Cu: Bloc de notas

" Isotopes_20_Cu: Bloc de notas

Archivo  Edicién Formate Wer Ayuda

Archivo  Edicién Formato Ver Ayuda

heutron 3483260 - neutron 1093210 -
e ey 1
Cub4 440029 alpha 21786

Co58 30075 Co6l 2032

Cub6 104087 Ni63 10000

Co57 20352 proton 49960
Co56 9207 Cub6 15935 E
Ni59 25339 Co60[58. 530] 482

cu62 80813 Co60 1836

Ni65 3175 Ni63[87.150] 1896

Cubl 21104 Nig5 2112

MnS3 8414 triton 203

Ni83 41715 Co62 383

Fe55 13306 Ni65[63.370] 467

Ni63[87.150] 6917 €14 103

MnS4 9281 Ni63[113.731] 1

Co58[24.950] 12533 Zn63 5

Co60[58.590] 6474 Ni65[140.886] 1
Co60 15164 N16 8B12 1

Feg0 457 Ni63[85.725] 1
triton 16234 i N16[120.420] 4 i
4 b < »

Lineal, columna 1 Linea1, columnal

(a) Is6topos 200 Mev Cu (b) Isétopos 20 MeV Cu

Los nucleos producidos son resultados de los procesos de espallacion o de captura. Es muy
interesante estudiar aquellos is6topos radioactivos, ya que pueden dar lugar a efectos no deseados
en electronica, o formar fondos de detectores de sucesos raros. Para comparar los resultados
obtenidos y estudiar la dependencia de la seccién eficaz con la energia del neutrén incidente, asi
como observar cudles de los is6topos de cada elemento eran estables o inestables usabamos varias
bases de datos [3] [2]. En la imagen siguiente observamos la primera web (Figura 8), que nos
proporcionaba la informacién de los isétopos existentes de cada elemento, cuando seleccionamos
un elemento de la tabla periddica se abre una nueva pestana que incluye informacién muy ttil

sobre cada uno sus is6topos, como sus tiempos de vida media o su abundancia.

TR TR T TR @ Tobl of stopes decay a5 - Gongie Chrome ol
of known isotopes for each element @ No esseguro | nucleardata.nuclear.u.se/toi/listnuc.asp?Z=1 -3}
WWW Table of Radioactive Isotopes
Nuclide search
Z=1;
Nuclide Z N Decay mode Halflife E,(keV) Jn  Abundance (%)
lﬂ 10 stable 0 12+ 999851
lﬂ 11 stable 0 1+ 00151
g 1 2 p 1233y6 0 12+
g1 3 0 2-
HO1 4
Main page | Radiation search | Nuclide search Sgo1 5

Main page | Radiation search | Nuclide search

Figura 8: Base de datos is6topos

En la segunda web [2] tenemos acceso a los distintos procesos que puede realizar el elemento de
nuestra eleccion y a las graficas de las distintas secciones eficaces correspondientes a cada proceso.
Podemos juntar varias secciones eficaces en una misma grafica para poderlas comparar de forma

mas sencilla (Figura 9).
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National Nuclear Data Center
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Gigﬁ Evaluated Nuclear Data File (ENDF) Retrieval & Plotting

New: ENDF/B-VILL library

¢ 1€ 1€ I ] Proteart | € 1
Update Plot | | Resst Plot
\ Remove All Datasels | [ Remove Some
- | 60E5 < E, (V) <[1 568 Log v
S M 2291039999= o (b) <[55612 Log v

plot widih: [600 and height [500 New
Legends in plot [ None v] New
(n.total) ENDF/B-VIL.1
(n.elastic) ENDF/B-VIL1
(n.non-elastic) ENDF/BIL1

ot for your article New
View evaluated data
Add your data
Help

Cross Section (b)

S

ES E4 E3 E2 E1 E+D E+l E+2 E+3 E+d4 E+5 E+6 E+7 E+B
Incident Energy (eV)

Cursor at: x= (ev)y= (b)
To Zoom, left click on one of the fimits and release the bufion on the other imit
Zooming will werk with the latest versions of FireFox and Intemet Explorer.
Cross sections plots are reconstructed using the code PREPRO at T=300 K.

Figura 9: Comparacion secciones eficaces

4.3. Resultados

Como ya habiamos dicho anteriormente, el resultado de todo el trabajo se presenta en una
web, en la que se encuentran ampliados los conocimientos que se han reflejado en este documento
y que resumen los conocimientos basicos de la interaccion radiacién-materia centrandose en los

neutrones e introducen informacion sobre la radiaciéon y neutrones cosmicos.

Asi mismo estos conocimientos béasicos se apoyan en un anélisis de los procesos e interacciones
que se observan en las simulaciones realizadas mediante el entorno RestSoft, herramienta que nos
proporciona informacién sobre los isétopos generados y los procesos que sufren los neutrones al
atravesar diversos materiales a distintas energias, asi mismo mediante una base de datos se podia

ver como eran las secciones eficaces para cada caso en experimentos reales para los distintos ma-
teriales.

De este modo he podido comprender y analizar varios de estos procesos y, posteriormente se
ha resumido este conocimiento de modo que se ensenara como realizarse si alguien nuevo quisiera
realizar dichas simulaciones. Para concluir, se han propuesto una serie de ejercicios que comple-
menten el desarrollo tedrico y otros relativos a las simulaciones de modo que el alumno pueda

comprobar los conocimientos adquiridos por si mismo.

Veamos ahora el andlisis completo que hemos realizado de un material concreto, de forma
que podemos conocer el potencial que tiene esta herramienta para entender la teoria vista sobre

neutrones. Comenzamos observando mediante la web [2], la dependencia que presenta la seccién
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eficaz de cada isétopo respecto a la energia del neutron incidente de modo que podemos estudiar

si se produciran o no las resonancias.

Del mismo modo, mediante la herramienta RestSoft, hemos simulado diversos materiales a los
cuales hemos lanzado neutrones a diversas energias y cuyos datos presentamos en el Anexo 1.
A la vista de los resultados obtenidos se puede concluir que esa dependencia de los procesos de
captura que nombrabamos en la teoria, efectivamente se cumple, cuanto méas pesado es el nicleo
que bombardeamos mayor es la probabilidad de obtener una captura radiativa que scattering. Asi
mismo veiamos que para energias de 200 MeV, casi todos los neutrones producian procesos de to-
dos los tipos estudiados. Cuando esa energia bajaba a 20 MeV, ya se observaba como los procesos
predominantes eran el efecto fotoeléctrico e interaccion Compton, realizados por los fotones que se
producian en los choques anteriores. Principalmente se veian los choques inelasticos del neutréon
con el atomo lo que ocurre en practicamente el 100 % de los neutrones que lanzébamos a 20 MeV,

los choques eldsticos con el niicleo se producian con una probabilidad menor que los ineldsticos.

En probabilidad le seguian el Bremsstrahlung y la captura del neutrén. Estas probabilidades
se repiten aproximadamente en los diversos materiales con pequenas variaciones dependiendo de
su nimero atémico o su interaccién con los neutrones. En energias mayores también es mucho
mayor el numero de isétopos producidos, tanto inestables como estables. Esto es logico ya que a
menor energia, les cuesta mucho menos descender su energia hasta el punto de perder esa capaci-
dad de excitar el niicleo. Como recordatorio se incluyen en el Anexo 2, las tablas y graficas que se

han obtenido para un ejemplo concreto en este caso el del aluminio y el cobre a 20 MeV y 200 MeV.

5. Conclusiones

Este trabajo tiene como resultado principal un moédulo educativo sobe interacciones nucleares.
No propone una solucién a un problema de la fisica sino que su finalidad era introducir a futuros
estudiantes al estudio de las interacciones entre radiacién y materia, centrandose en aquellas efec-

tuadas por neutrones.

En ese aspecto, se ha elaborado una pagina web mediante la herramienta de Google Sites que
incluye todos los apartados necesarios en un proceso de aprendizaje. Tenemos contenidos tedricos
resumidos, asi como ejercicios y demostraciones mediante simulaciones de dichos contenidos, los

cuales sirven para ilustrar la teoria vista.
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Por otro lado, este tipo de métodos de ensenanza cuentan con ventajas e inconvenientes, por
un lado la autonomia del alumnado en el aprendizaje asi como la autogestion de su ensenanza, lo
que es uno de los aspectos mas positivos con este tipo de mdédulos. El principal inconveniente es la
ausencia de un profesor de referencia al que consultar dudas o solicitar una mayor profundizacion
en algunos aspectos. El centrar un TFG en el diseno de un médulo educativo, enfocandose en el
desarrollo de competencias y habilidades utilizando Tecnologias de la Informacion y de la Comu-
nicacién (TICs), es un proyecto bastante innovador en la Facultad de Ciencias. Creo que deberian
ser mas fomentados ya que es una buena manera de incentivar la introduccion a la ensenanza
con nuevas tecnologias en el ambiente universitario. Ademas proporciona a los alumnos que elijan
realizar estos TFG una vision de la complejidad que tienen los profesores a la hora de preparar

los contenidos para su ensenanza.

En este sentido, a la hora de realizar el proyecto, la recopilaciéon de conocimientos tedricos no
ha sido dificil, ya que se contaban con buenos libros de referencia. Ha sido el proceso de cribado de
estos conocimientos, qué incluir o no en el médulo, lo mas complicado e introducirlo de una forma

clara y atractiva para el alumnado, sin dejar de perder la precision de los contenidos que se tratan.

En mi caso concreto, he adquirido una serie de conocimientos tedricos sobre diversos temas
relacionados con neutrones, desde las interacciones que generan en la materia como sus efectos y
la energia que depositan sobre la misma. También he estudiado muy superficialmente el ambito
de los rayos coésmicos, para centrarme posteriormente en el estudio de los neutrones césmicos y su
influencia en los errores que pueden producir en circuitos o la proteccion contra ellos. Aparte me
ha ayudado a entender mejor el proceso de elaboracién de cualquier documento que esté destinado

a la ensenanza como seria una guia docente o, en este caso, un médulo educativo.

Ademas, en el aspecto de simulaciones, ha servido para que me familiarice con el entorno Res-
tSoft usado por la universidad y para comenzar a utilizar Linux, asi como aprender los comandos
basicos de Root, Rest y a entender pequenos cédigos en Geant4. Esto siempre supone un aliciente,
ya que complementa la formacion que nos imparten en informatica a lo largo de la carrera y que
bésicamente es programaciéon en C/C++. A su vez se ha dejado la explicacién sobre las simula-
ciones y comandos en la web, lo que podria llegar a ser 1til para todo aquel que realice el curso

si, en un futuro, pasara RestSoft a ser un software piblico.

Sin embargo, como he recalcado en un parrafo anterior lo dificil no era la recopilacion y el
estudio de la informacién o la interpretacién de las simulaciones, que es una actividad comun
en cualquier curso que realizamos a lo largo de la carrera, sino que la gran dificultad era como

adaptar toda esa informacién que tenia sobre estos temas al médulo. No cabe duda de que te-
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ner que ensenar algo es una de las mejores formas de aprenderlo ti también, ya que te requiere
un gran esfuerzo a la hora de determinar la importancia de cada contenido que vas a anadir al
moédulo y la forma en que quieres transmitir cada informacion que das en él. Lo que debia incluir,
como hacerlo, cuanto extenderme, qué anadir o quitar, si era lo suficientemente interactivo... Eran

preguntas frecuentes en el proceso de formacién del modulo.

En este sentido, he intentado lograr un modulo que sea ameno y que se aleje de la tipica web de
fisica repleta de informacién tedrica pero con poca practica sobre ella, para buscar un contenido
mas funcional. Centrando la web més en las simulaciones y en los ejercicios propuestos, buscando
aplicaciones interesantes que animen al estudiante a interesarse por el tema mas que en lograr un

contenido tedrico exhaustivo.

Desde mi punto de vista, estaria bien continuar con proyectos de este perfil para poder tener
varios modulos como este, que puedan servir para el apoyo docente en varias areas de la fisica en
un futuro. Asi como obtener una verdadera opinién por parte del alumnado sobre si realmente es
viable anadir este tipo de médulos como material complementario a aquellas actividades docentes
convencionales. Para ello, he anadido al final de la web un cuestionario de satisfaccion que seria

recomendable rellenar, a fin de mejorar este tipo de médulos en préximas ocasiones.
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7. Anexo 1

Realizamos el andlisis de los procesos que se observan para dos materiales y para varias energias
distintas de los neutrones. En estos casos, se ha usado la misma geometria en forma de cubo y se

han lanzado los neutrones desde la misma posicién en los dos materiales.

Comenzamos con el cobre:

Cu

Energia neutréon | 0,1 MeV | 20 MeV | 200 MeV
Fotoeléctrico 0,153 0,971 0,992
Compton 0,153 0,982 0,994
Bremstrahlung 0,111 0,600 0,925
Elastica 0,994 0,855 0,981
Captura 0,156 0,283 0,7405
Inelastica 0 0,992 0,996

Tabla 1: Probabilidades de que al lanzar un neutrén en su recorrido realice, al menos una vez, el

proceso mencionado para distintas energias de lanzamiento en el material indicado (Cu)

Este analisis lo podemos repetir para un gran nimero de materiales posibles. Otro ejemplo

seria usando aluminio.

Al

Energia neutréon | 20 MeV | 200 MeV
Fotoeléctrico 0,900 0,976
Compton 0,962 0,988
Bremstrahlung 0,372 0,806
Elastica 0,814 0,957
Captura 0,048 0,250
Inelastica 0,990 0,997

Tabla 2: Tabla comparativa con el Aluminio como material

Estos datos y las conclusiones de ellos se reflejan en el apartado Resultados del documento.

Finalmente, adjunto graficas de la energia depositada para distintos materiales y energias de

lanzamiento.
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Figura 10: (e) Energia 20 MeV Al

Conocer la energia depositada por los neutrones en cada material nos aporta informacién de
los procesos que habréan sufrido y, por tanto, de como es su interaccion con el mismo. También
nos sirve para conocer cuanto tardan en detenerse las particulas y asi poder estudiar sistemas de

proteccion frente a este tipo de radiacion.
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