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Se presenta un método no intrusivo de deteccion de agua basado en la medicion simultanea en dos direcciones de los
neutrones de fusién emitidos al colapsar una lamina de plasma denso magnetizado. Como fuente de neutrones se
utiliza un plasma focus de 4.7 kJ, tipo Mather, de cAmara compacta, operado con deuterio a 4 mbar. Los neutrones
son detectados por activacion de plata con dos detectores. Uno de ellos es usado como referencia y se ubica a 90"
respecto del gje de simetria de los electrodos. El otro detector se emplea para sensar los neutrones dispersados. Los
pulsos de los detectores son contados con un escalimetro y luego adquiridos por una PC. La deteccién del agua se
basa en la medicion de variaciones del flujo neutrénico debidas a la presencia de agua.

A non intrusive method to detect water using scattered fusion neutrons emitted after the collapse of a dense deuterium
plasma layer is presented. The neutrons are generated in a compact, Mather-type, 4.7 kJ Plasma Focus filled with
deuterium at 4 mbar. Neutrons are detected by silver-activation method using two detectors. One of them is used as
reference, at 90 from the electrodes’ symmetry axis. The other one is used to detect scattered neutrons. Detectors
pises arc counted and acquired by PC.The water detection is based on variations of the neutron flux due to n-p

scattering.

1. INTRODUCCION

La deteccién de substancias mediante interrogacién
neutrénica tiene aplicacién en seguridad (deteccién de
explosivos, material nuclear y drogas), agricultura
(medicién ce¢ humedad en suelos y granos), mineria
(determinacion de contenido de agua en petréleo), entre
otras. Estos métodos de deteccién consisten basicamente
en iluminar con neutrones la zona donde puede
encontrarse la substancia cuya presencia se desea detectar,
y medir la respuesta del medio (scattering, emision
prompt gamma, etc.) [1].

La factibilidad de cualquier aplicaciéon potencial de
este método depende criticamente de la naturaleza de la
fuente de radiacion que se emplee. Si se opta por una
fuente isotGpica de neutrones, la aplicacion se ve
dificultada debido a los cuidados que debe tenerse para
manipular estas fuentes, Una alternativa viable es emplear
un dispositivo plasma focus (PF) operado en deuterio
como fuente de radiacién de nentrones. Estos equipos
emiten pulses de neutrones de fusién D-D de 2.45 MeV
que pueden usarse como radiacion de sondeo [2].

En esta comunicacién presentamos resultados que
demuestran la factibilidad de detectar agua mediante
dispersién elastica de neutrones de sondeo emitidos por
un PF de mediana energia y camara compacta.

I1. METODO

El métocdo consiste en emitir un pulso de neutrones
empleando vn PF ubicado en las cercanias de la region
que se desea explorar, y emplear dos detectores de
neutrones; uno para sensar los neutrones dispersados por
la substancia cuya presencia se desea detectar y otro para
tener un registro de la cantidad de neutrones que se
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emitieron en dicho pulso. Una vez efectuada la
calibracion relativa de la sensibilidad de ambos detectores
en ausencia de la substancia a investigar, la comparacién
entre las lecturas que se obtengan en una situacién general
desconocida, permite determinar si la substancia se
encuentra presente o no.

La fuente de neutrones

El equipo PF utilizado es el GN1 que se compone de
una camara cilindrica de acero inoxidable y un banco de
quince capacitores conectados en pavalelo de 0.7 pF cada
uno. La camara contiene un anodo de cobre y un cétodo
barrado de bronce, ambos cilindricos y coaxiales,
separados en su base por un aislante eléctrico de Pyrex.
La conexion entre la cdmara y el banco se realiza por
medio de tres llaves gaseosas spark-gap dispuestas en
paralelo. Se crea dentro de la cAmara un ambiente de alto
vacio con una presién tipica del orden de 10® Torr y
luego se inyecta deuterio hasta llegar a la zona de
presiones de trabajo, que es de 4 a 5 mbar. La presion se
controla mediante un mandmetro capacitivo de 10 mbar
de rango y precisién del 0.1%. Detalles del equipo pueden
consultarse en [3].

El banco se carga a 30 kV empleando una fuente de
alta tension conectada a través de una resistencia
limitadora y luego se produce la descarga del mismo
mediante el cierre simultaneo de las llaves. Se produce
entonces la ruptura dieléctrica del gas contenido en la
camara, generandose asi una lamina de plasma compuesta
principalmente por electrones y deuterones por la que
circula la corriente de descarga. Esta corriente origina un
campo magnético azimutal que impulsa axialmente al
plasma imprimiéndole velocidades supersénicas cercanas
a los 10 cm/ps. En su movimiento, la ldmina avanza sobre
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el gas neutro que se encuentra en su camino, lp ioniza y lo
incorpora parcialmente a su estructura. Al llegar al
extremo del cafion, colapsa violentamente sobre el eje de
los electrodos, por sobre el dnodo central, credndose un
foco de plasma de dimensiones milimétricas en el que
tienen lugar reacciones de fusion D-D. Durante la
focalizacidn se emiten neutrones producto de la reaccién
nuclear, rayos X, y haces de iones y electrones. El GN1
operando a presiones comprendidas entre 4 y 5 mbar de
deuterio produce pulsos de 10° neutrones totales por
disparo, con una duracion tipica de emisién de neutrones
de unos 30 ns.

El sistema de detectores

El sistema de deteccion de neutrones estd formado por
un detector de referencia y uno dedicado a registrar los
neutrones dispersados. El detector de referencia consiste
en un paralelepipedo de madera que contiene en su
interior la parafina necesaria para termalizar los
neutrones. En la parafina son a su vez introducidos cuatro
tubos Geiger. cada uno envuelto en una lamina de Ag de
0.3 mm de espesor. Debido a los atomos de Hidrdgeno
presentes en la parafina, los neutrones se termalizan por
dispersién ¢ldstica con protones. Esto permite una
interaccion eficaz de los neutrones con los 4tomos de Ag
que culmina con la emisién de un electrén por parte de la
Ag, que eventualmente es detectado por el tubo Geiger
envuelto en ella. Por su parte, el detector de neutrones
dispersados s6lo contiene tres tubos Geiger, cada uno con
su lamina de Ag. La termalizacién de los neutrones es
lievada a cabo ahora por los 4tomos de Hidrogeno
presentes en el agua. En la figura 1 se puede ver un
esquema que muestra cémo se ubican los tubos Geiger y
las ldminas de Ag dentro de éste detector.

Procedimiento y resultados

La demostracion de factibilidad de deteccion de agua
se llevd a cabo para dos configuraciones geométricas
distintas en las que se vari6 la posicién relativa del agua
respecto de la camara del PF y de los detectores de
neutrones. En la primera de ellas el agua se ubicé frente al
conjunto cahezal PF - detector de referencia y a los
costados del detector de neutrones dispersados (ver figura
2), mientras que en la otra se colocé frente al cabezal PF y
a sendos detectores de neutrones (ver figura 3). En ambos
casos se utilizaron 4 bidones de agua de 20 litros cada
uno. La distancia caracteristica entre el cabezal PF y los
bidones es de 1 m, mientras que entre el cabezal y el
detector de referencia es 60 cm. Para cada configuracién
se realizaron dos series de mediciones (con y sin agua
presente, respectivamente) de entre diez y quince
descargas cada una. En cada descarga, a su vez, se
registré el nimero de neutrones sensados por cada uno de
los detectores. Luego se graficé el niimero de cuentas
obtenido por el detector de neutrones dispersados en
funcién del numero de cuentas arrojado por el detector de
referencia. PPara cada una de las series de puntos
obtenidos, se realizo una regresion lineal (ver figuras 2
y 3). La diferencia entre las pendientes de la figura 2, por
ejernplo, demuestra que es posible distinguir claramente si
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Fig. 1 Corte transversal del detector de neutrones
dispersados.

los 80 litros de agua estan presentres o no. En el caso de
la figura 3 la distincién no resulta tan clara. Ello es debido
a que durante este experimento, y a raiz de una falla
técnica, la produccién neutrénica del GN1 resultd ser
significativamente inferior a lo normal (comparar las
cuentas del detector de referencia), pero aun asi los
resultados de la deteccién son igualmente alentadores.

También se verific6 que los resultados son
consistentes entre series de mediciones realizadas en
condiciones similares. En el caso de la configuracion de la
figura 2, por ejemplo, se hicieron primero diez descargas
en presencia de agua, luego se retir6 el agua y se hicieron
diez descargas mas. Se colocd nuevamente el agua en
posicién, y al hacer cinco nuevas descargas se observo
que los puntos experimentales se fueron ubicando sobre la
recta obtenida con los diez datos de la primera serie con
agua. Esto comprueba la repetitividad del método.

IIl. CONCLUSIONES

Los resultados presentados en la seccién previa
demuestran que con la técnica desarrollada es posible
detectar agua por dispersién elastica de neutrones de
fusion generados por un equipo PF.

Cabe destacar que el método utilizado es no
contaminante, ya que la radiacién es emitida en forma de
pulsos breves controlados por el operador. Esto constituye
una diferencia importante respecto de las aplicaciones en
las que se utilizan fuentes isot6picas de emisién continua
que son mas riesgosas. Como la técnica se basa en la
dispersion eldstica de los neutrones, se abre la posibilidad
de investigar la deteccion de otras sustancias que
contengan elementos de bajo Z (por ej., Be, B, Li ).

La deteccién se caracteriza, ademas, por ser no
intrusiva. Esto se puede apreciar tanto en la configuracién
que se muestra en la figura 2, donde el agua no se
interpone en la linea de vista PF-detector, como en la
configuracion de la figura 3, donde ni siquiera rodea al
detector de neutrones dispersados. Esto en principio
implica abaratar los costos en términos de tiempo y dinero
que serian necesarios para exploraciones acuiferas de
corto alcance. Por ejemplo, si se quisiera saber si existen
conductos con agua dentro de un muro, esta técnica
permitiria saberlo sin necesidad de romper el mismo.
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Fig. & Se muestra una de las configuraciones de deteccion exploradas junto con los datos experimentales obtenidos y su

regresion lineal.
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Fig. 3 Se muestra aqui la otra configuracién explorada. La caracteristica principal de la misma, es que el sistema de emision
y deteccicn de neutrones se encuentra frente al agua. Las regresiones lineales muestran que el método es apto para detectar el

agua en estas condiciones.

La etapa siguiente en e} desarrollo de esta técnica es el
estudio sistemdtico de la sensibilidad, para determinar
cuél es la minima cantidad de agua que es posible detectar
en funcién de la distancia a la que se encuentra del
sistema emisor-detector. También se debe procurar hacer
mas compaco el sistema de deteccién de neutrones. Esto
haria posible su aplicacion en espacios reducidos o de
dificil acceso. Una variante del trabajo serfa estudiar
cémo se mcdifican las pendientes de las rectas al usar
como objetivo mezclas de substancias de bajo Z en
distintos porcentajes. Esto permitirfa por ejemplo saber
porcentajes de agua contenidos en otras sustancias
también dispersoras de neutrones.

Por titimo, esta técnica puede ser complementada con
calculos computacionales de Montecarlo, lo cual
potenciaria la capacidad de interpretacion de las
mediciones.
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