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CO\ P L A C A S  M C L E A I I E S  V S I  A P L I C A C I O N  A LA D E T E l í M A C I O X  
DE LA I I I S T I i l l U C I O . X  A X G L L A I Í  D E  L O S  \ E L T H O \ E S  

D E  LA I t E A d l O X  Li  ( d .  n )  l i e

SIMMARY

T h e  n u c le a r  em ulsión  te c h n iq u e  has been  used f o r  th e  d e v e lo p m e n t  o f  two- 
metl io iU for d e te r m in a t io n  o f  fa s t  n eu tró n  tlux.  Bot l i  m eth o d s  c o n s is t  in c o n n t in g  
th e  re co i l  p ro to n s  p rod uced by a  r a d ia t o r  exponed to  a neutrón  b ea m .  In on e  o f  
th e m ,  th e  em u ls ió n  itse lf ' h as  been  nsed b o th  as  r a d ia to r  and d e t e c t o r  o f  th e  
pro to n s  ; in th e  o th e r  one,  th e  r a d ia t o r  was a p araf í in e  b lo c k .

Hoth m eth ods  l iave been  used for the  d e te r m in a t io n  o f  th e  a n g u la r  d is t r ib u t io n  
o f  n e u tro n s  from l i th iu m  b o m b ard e d  w ith  9 0 0  k V  «leuterons,  from th e  1 M eV  
casoad e  g e n e r a t o r  o f  th e  Com isión  N acional  de la  E n e r g ía  A tóm ic a .

T h o r e  w ere  p e r fo rm e d  46 expotfu res .b e tw e e n  0 o a * n d + l 3 5 °  w ith  r e s p e c t  to  
tlu* d e u te ro n  b eam . In eae h  e x p o s i í r e , - t h # ' t o t a l  n u iu b er  o f  n eu tro n s  e m it t e d  in 
t l i a t  d i r e c t io n  w ith  e n e r v e s  be tw ee n  1 an d  15 M eV h as  been d e te r m in e d .

B e e a u se  oí the  s t r o n g  s c a t t e r in g  o f  th e  n e u tro n s  by th e  m a te r ia ls  o f  th e  t a r g e t  
su p p o rt ,  th e  re su l ts  depend on th e  g e o m é tr i c a !  c o n d it io n s  o f  e xp osu re .

I. T é c n i c a  e x p e r i m e n t a l

1. In tro d u cc ió n . —  Kn los c a s o s  en q ue la d is tr ib u ció n  de e n e r g í a s  

de los  n e u tr o n e s  p ro d u cid o s  en u na d e te rm in a d a  r e a c c ió n  no es- 
e s e n c ia l ,  c om o su c e d e  en la ve r if ica ­
ción  del re n d im ie n to  de u n a  fu e n te ,  en  

el c o n tro l  s a n i ta r io  y  en  g e n e ra l  en  

m e d ic ió n  de h a c e s  de  n e u tr o n e s  de x  —

e s p e c t r o  c on ocid o ,  es  c o n v e n ie n te
i'igura 1

u ti l iz a r  un m é to d o  rá p id o  que de la

in te n s id a d  to ta l ,  en un in te rv a lo  de e n e r g í a  r e l a t i v a m e n t e  am p lio .

E s t a s  m e d ic io n e s  se r e d u c e n  al r e c u e n t o  de los p ro to n e s  e m it id o s  

p o r  un b la n c o  de c o n te n id o  de I I  con ocid o ,  c o lo ca d o  en el h az  de  

n e u tr o n e s .  U n  d e t e c t o r  de p ro to n e s  c o lo c a d o  d e t r á s  de  un bloque de  

p arafin a ,  es  un in s t ru m e n to  eficaz y  se n cil lo  p a r a  e s t a  c la s e  d e  

m e d ic io n e s  (tig. 1 ) .

• d e t e c t o r
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S e  e n s a y ó  p a ra  e s t e  fin, un c o n t a d o r  G-M (le v e n ta n a  d e lg a d a  con  

r e g i s t r a d o r  a u to m á t ic o ,  pero 110 fue utilizadle  debido a la ra d ia c ió n  

,'s y  c e r c a  de la fu en te  de n e u tr o n e s .  E l  m ism o d isp osit ivo ,  u san d o  

u n a  p la ca  n u c le a r  com o d e te c to r ,  re s u ltó  m u y útil y  p e rm it ió  m ed ir  

s i m u lt á n e a m e n t e  la  in te n s id a d  de la fu en te  en v a r i a s  d ire c cio n e s .

L a s  p la c a s  e x p u e s t a s  en fo im a r a s a n t e  al liaz de n e u tr o n e s  son  

t a m b ié n  e f e c t iv a s  p a ra  la m edición  de  flujos, y a  que la p la c a  a c t ú a  

a la vez com o ra d ia d o r  y  d e t e c t o r  de p ro to n e s ,  b a s ta n d o  e n to n ce s  

e f e c t u a r  so b re  ella, un r e c u e n t o  de  los p ro to n e s  de  r e t r o c e s o  p r o d u ­

cid o s,  en  d e te rm in a d a s  co n d ic io n e s  g e o m é tr ic a s ,  en un vo lu m en  d ado  

d e e m u lsió n .

2 .  P la ca  com o ra d ia d o r  y detector. —  P a r a  e s te  re c u e n to  se  h a  

u ti liz a d o  el s ig u ie n te  c r i t e r i o  de  ad m isió n  d e  t r a z a s  (fig. 2 ) :  se  

c u e n t a n  to d o s  los p ro to n e s  c u y a s  t r a z a s ,  p r o y e c t a d a s  en la  d ire c c ió n  

de in c id e n c ia  de los n e u tr o n e s ,  x ,  t ie n e n  m á s  de R 0 m i c r o n e s ; el 

á n g u lo  0, que fo rm a  la  t r a z a  con  la  d ire cció n  x , p u e d e  s e r  cu a lq u ie ra .

M e d ia n te  e s te  c r i te r io  p u e d e  e le g ir s e  c o n v e n ie n te m e n te  el lím ite  

in ferio r  de la s  e n e rg ía s  d e t e c t a d a s  y  e v e n t u a l m e n t e  el l ím ite  su p erio r ,  

s i  se  h a c e  la  r e s t r i c c i ó n  de que la  p ro y e cc ió n  s o b re  ¡c, ta m p o c o  sea  

m a y o r  q ue u n a  c i e r t a  lo n g itu d  R r
E n  el c a s o  de t o m a r s e  sólo lím ite  inferior ,  el flujo de n e u tr o n e s  

in c id e n te  r e s u l ta  (A p é n d ic e  I ) :

P  . d 2 ( ■!> (E )  d K
í í =  --------------- :-------- :--------------------------------

A  . i . t  | <I> ( E) a  ( E )  F  ( E) <1E
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d o n d e :

X : n ú m e ro  de n e u tr o n e s  p or s e g . ,  (i A  y  s te ra d ia n .

P  : n ú m e ro  de p ro to n e s  c o n ta d o s  p o r  cin 3,

A : n ú m e ro  de  á to m o s  de  H  p or c m 3 de em ulsión .  

t : t ie m p o  de e x p o s ic ió n  d e  la p l a c a  a la  fu en te  d e  n e u tr o n e s .  

i : in te n s id a d  de la  c o r r ie n te  de  b la n c o .

<1: d i s t a n c i a  de la  fu e n te .

<í> ( E ) : o r d e n a d a  del e s p e c t r o  de n e u tr o n e s  c o r r e s p o n d ie n te  al  

in te rv a lo  de  e n e rg ía  E ,  E  +  <1B ( B a s t a  c o n o c e r  la s  o r d e n a ­

d a s  r e l a t i v a s  del e s p e c t ro ,  

a  ( B ) :  s e cc ió n  eficaz de colisión  n p ,  c o r r e s p o n d ie n te  al m is m o  

in t e r v a l o  de e n e rg ía .

F  ( B ) : f a c t o r  de c o r r e c c ió n  p ro v e n ie n te  de  la  con d ic ión  im p u e sta  

p a r a  el r e c u e n to ,  de la form a :

d on de  R ( E )  es  el a l c a n c e  de u n  p ro tó n  de e n e r g í a  E  en la  e m u lsión  

y  b =  1 , 7 2 5 ,  es  u n a  c o n s t a n t e  de  la em ulsión .
E l  f a c t o r  g e o m é tr ic o  F  ( E ) ,  es  el q u e  d e te rm in a  la  efic ien cia  del 

m é to d o ,  c u y a  c u r v a  p a ra  R 0 =  11 m ic ro n e s ,  es  la  de la  figura  3 .
L a  m e d ic ió n  d e  in te n s id a d e s  t o t a l e s  p or el m é to d o  d e s c r i to ,  d a  

v a lo re s  a b s o lu to s  s u m a m e n te  b u e n o s ,  si el n ú m e ro  de p ro to n e s  c o n ­

ta d o s  es  s u f ic ie n te m e n te  g r a n d e ,  y a  q ue las  c o n s t a n t e s  q ue in te rv ie -

i.o

- 1

V5 M e /
F igu ra 3
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n en  en el c á lcu lo  de  N  son bien c o n o c id a s .  S in  e m b a rg o ,  el r e c u e n t o  

e s  t o d a v í a  d e m a s ia d o  le n to  p a r a  m u c h a s  de  las  a p l ic a c io n e s ,  p o r  lo  

c u a l  fué u sa d o  e s p e c ia lm e n te  p a r a  c a l ib r a r  el m é to d o  q ue se  d e s c r ib e  

en  el p á r ra f o  s ig u ie n te ,  c o n  el q ue se  s a l v a  e s t e  in co n v e n ie n te .

3 .  M étodo p la ca -p a r a fin a . —  C o n s is te  e n  el r e c u e n t o  de la s  t r a z a s  

d e  p ro to n e s  p ro v e n ie n te s  de un b loq ue de  p arafin a ,  q ue e n t r a n  p or  

la  sup erficie  de u n a  p la c a  n u c l e a r  p u e s t a  en  c o n t a c t o  con  aq u él ,  
A-, a m b o s  n o r m a lm e n te  al h a z  de  n e u tr o n e s ,  c o m o  

in d ic a  la figura  4 .

E n  e s te  c a s o  r e s u l ta  ( A p é n d ic e  I I ) :

x  =  2 * ± ^ . p .
2 k

' <f> (E )  í7E

<t> ( E ) . a ( E ) . R '  ( E) d EFigu ra 4

d o n d e  : 1c =  A ' . i . t

y  : *, í, <I> ( E ) ,  o ( E ) ,  N y á  son los m ism o s  del m é to d o  a n te r io r .

A ' : niim ero de  á to m o s  de  H  p or cin3 de  p arafin a .

P  : n ú m e ro  de  p ro to n e s  c o n ta d o s  p or c m 2.

R '  ( E )  =  a ' . E 6 : a l c a n c e  de p ro to n e s  de e n e rg ía  E  en parafin a  (« '  =  3 5  ; 

6 =  1 ,7 2 5 ) .

E n t r e  1 y  1 5  M e V ,  la se cc ió n  eficaz de  colisión  n-p, v a l e  a p r o x i ­
m a d a m e n t e  4 , 8  . E 0 ’ 16 b a r u  y  R '  ( E )  =  «/ . E 1 "2, c o n  lo c u a l  se  t ie n e  

co n  e r r o r  m e n o r  q ue un 1 0  p or c ie n to ,  en e se  in te rv a lo  de  e n e rg ía  :

N  =  c t e . P  .
f <I> ( E )  d K  

} '!> ( E ) . E  . d  K

d o n d e  el té rm in o  e n t r e  c o r c h e t e s  es la  in v e rs a  de  la  e n e rg ía  m e d ia  

de los n e u tr o n e s  o b s e rv a d o s .  E s t o  s ign ifica  q ue la  efic ien cia  del m é ­
to d o  c r e c e  l in e a lm e n te  con  la  e n e rg ía .

L a s  c o n s t a n t e s  A '  y  «/ de la  p arafin a ,  no fu e ro n  d e t e r m i n a d a s  con  

e x a c t i t u d ,  p or lo cu a l  fué n e c e s a r io  c a l ib r a r  el m é to d o  m e d i a n t e  el 

d e s c r i t o  en el p á rra fo  a n te r io r .

E l  r e c u e n t o  de u no s  mil d a to s  se  re a l iz a  en  m e n o s  de u n a  h o ra .  

S e  d e t e c t a n  sólo los n e u tr o n e s  de  m á s  d e  0 , 8  M e V .

E l  e s p e s o r  del bloque de p arafin a  d e b e  t o m a r s e  s u p e rio r  a  R '  (E )  

m á x im o ,  a  fin de s im p lif icar  el c á lcu lo ,  p ues  a q uello  y a  e q u iv a le  a  

t o m a r  e s p e s o r  infinito. P a r a  l le g a r  a  15  M e V ,  d ebe  u s a r s e  un b loq ue  
de m á s  de 4  mm de e sp e so r .
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I I .  D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  d i s t r i b u c i ó n  a n g u l a r

D E  L O S N E U T R O N E S  D E  LA REACCIÓN L i  (d, n) B e

1. D es cr ip c ió n  de la e x p e rien c ia .  —  P a r a  la  a p l ic a c ió n  del m é to d o  

ra d i a d o r - d e t e c t o r ,  se  e x p u s ie ro n  p la c a s  a l re d e d o r  del b la n c o  de litio  

com o in d ic a  la  figura 5 ,  en co n d ic io n e s  i d é n t ic a s  a  las  d e ta l la d a s  en  

u n  t r a b a j o  a n t e r i o r  ( i ). S e  usó ta m b ié n  el m ism o m é to d o  de re v e la d o  y  

la r e v is a c ió n  m ic ro sc ó p ica  fué e fe c tu a d a  con  los m ism o s  a c c e s o r io s .  
C o n v ie n e  s e ñ a l a r  aq uí tam b ién ,  q u e  el p ro c e s o  de la  p la c a ,  d e sd e  su

e x p o s ic ió n ,  b a s t a  t e n e r l a  l i s ta  p a r a  el t ra b a jo  de  m i c ro s c o p ía ,  d u r a  

u no s  n u e v e  días.
P a r a  el m é to d o  p la ca -p a ra fin a ,  se  u sa ro n  p la c a s  G 5 ,  1 "  +  3 " ,  de  

unos 3 0  m ic ro n e s  de esp e so r ,  c o la d a s  en el la b o ra to r io  con e m u lsión  
p r o v i s t a  p o r  U ford  y  r e v e la d a s  en I D  19, o b te n ié n d o s e  así  t r a z a s  de  

p ro to n e s  d e  g r a n  d en sid ad  de g r a n o s  y  fondo no e x c e s iv o .  L a s  p la c a s  

se  e x p u s ie ro n  en la fo rm a  q ue in d ic a  la  figura 0 ,  en c o n t a c t o  con  blo­

q u e s  de p arafln a  de 5 mm de e s p e s o r ,  e n v u e lto  el c o n ju n to  en p apel  

n e g ro  y  en  u n a s  c u a t r o  h o ra s ,  e s tu v ie ro n  l is ta s  p a r a  el re c u e n to .
L o s  p ro to n e s  e n t r a n t e s  p o r  la  superficie  se  c o n t a r o n  m e d ia n te  dos  

c o n ta d o r e s  m e c á n ic o s  (a  c o n t a c t o  e l é c t r i c o ) : en  u no , se  c o n t a r o n  los  

p ro to n e s  y  en  el o t r o  los c a m p o s  re v isa d o s .
S e  c o m p ro b ó  q ue la d e n sid a d  de p ro to n e s  ó p t im a  p a r a  la  velo cid a d  

d e  e s te  r e c u e n t o  e s tá  e n tr e  1 0 B y  1 0 6 p r o t . / c m 2, lo c u a l ,  con  el d isp o ­
s itiv o  de la  f igura  4  y  p a r a  un  e s p e c t ro  e n t r e  1 y  1 5  M e V ,  im p lica  la  

in c id e n c ia  de unos 1 0 9 n e u t r o n e s /c m 2.
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2. R esu lta d o s obtenidos. —  L o s  re s u l ta d o s  del re c u e n to  de p roto n e s  

p or el m éto do  ra d ia d o r -d e te c to r ,  lian sido r e p re s e n ta d o s  con p u n tos  

llenos en la figura 7. L o s  c í rcu lo s  b la n c o s  del misino gráfico ,  se  d e t e r ­

m in a ro n  con el m é to d o  p laca-p arafin a .  L o s  re su lta d o s  n u m é ric o s  de  
a m b o s  m é to d o s ,  figuran en la T a b la  I.

Figura 7

A  p a r t i r  de los 1 0 0 ° ,  se o b s e rv a  una a s im e tr ía  a am b o s  lad os del 0 o, 

que a lc a n z a  su m á x im o  a los 1 3 0 ° ,  re s u lta n d o  un e x c e s o  c o n sid e ra b le  
del lado n e g a t iv o .

l in a  re v is ió n  c u id a d o s a  de la g e o m e tr ía ,  l levó  a  la  co n clu sió n  de  

q ue u n a  in c id e n c ia  la te ra l  del liaz de d e u te r io  s o b re  el b la n c o  d e l i t io ,  
p o d ría  se r  la  c a u s a  de la  m ism a,  d ebid o a  la  d ife re n te  c a n t id a d  de
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TABLA I

e
Método 

placa-paratiüa 
10 5 prot./em3

Método 
radia dor-deteetor 
10- 5  prot./em"

Intensidad total 
10- 6 X/ster. ;j. A. seg

0 3 .2 7 3 ,0
0 1 4 5 ,0 3 , 4 8

3 , 2 3 , 8 3 , 4 9
6 3 , 6 2 3 , 3 3
7 3 , 5 1 3 , 2 3

15 3 , 3 1 3 , 0 4
20 3 , 5 4 3 , 1 7
29 3 , 4 8 3 , 2 0
40 3 , 3 5 3 , 0 8
50 3 , 2 3 2 , 9 7
60 3 , 0 0 2 , 7 6

70 2 , 6 5 2 , 4 4

80 2 , 3 2 2 , 1 3

90 2 , 0 6 1 , 8 9
103 2 , 0 0 1 , 8 4

125 2 , 2 5 2 , 0 7

130 2 , 2 5 2 , 0 7

130 8 2 , 2 1 , 9 7

2 3 , 4 3 , 1 3

4 , 2 3 , 5 5 3 , 2 6

- 3 , 2 3 , 3 2 3 , 0 5

- 6 3 , 4 6 3 , 1 8

- 7 3 , 6 0 3 , 3 1

— 14 3 , 4 5 3 , 1 7

- 2 0 3 , 3 9 3 , 1 2

- 2 0 1 4 0 , 1 3 , 3 8

- 2 8 3 , 5 6 3 , 2 8
- 3 0 1 2 5 , 0 2 , 9 8

- 6 0 2 , 9 6 2 , 7 2

- 6 9 2 , 5 5 2 , 3 4

- 8 0 2 , 1 4 1 , 9 7

- 8 5 2 , 2 5 2 , 0 7

- 9 0 2 , 2 5 2 , 0 7
- 9 0 8 3 , 3 2 , 0 0
- 9 2 2 , 1 1 , 9 3

- 1 0 0 1 , 9 7 1 , 8 1

- 1 1 0 2 , 0 6 1 , 8 9

- 1 1 5 2 , 1 3 1 , 9 6
- 1 2 3 2 , 4 7 2 , 2 7

- 1 3 0 2 , 9 8 2 , 7 4
- 1 3 0 1 0 7 , 0 2 , 5 6
— 135 2 , 9 9 2 , 7 3
- 1 4 0 2 , 9 3 2 , 6 9

- 1 5 0 2 , 6 8 2 , 4 6
- 1 5 3 2 , 6 8 2 , 4 6

- 4 , 2 3 , 4 8 3 , 2 0
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d ifu so r  q u e  de  e s t a  m a n e r a  q u e d a  a  a m b o s  lad os .  S e  o b tu v o  de e s te  

a n á lis is  u n a  p ro b a b le  d e s v ia c ió n  del h a z  d e  u n o s  5  m m  r e s p e c t o  de  

la  posició n  c e n t r a l .  E s a  d e s v ia c ió n  fué c o m p ro b a d a  p le n a m e n te  en el 

b la n c o  de  litio ,  d ebid o a  la m a r c a  d e ja d a  p o r  los d e n te r o n e s  ( L a  d e s ­

v ia c ió n  del h az  se  re a l iz a  in te n c io n a lm e n te ,  p a r a  u n ifo rm a r  el d e s ­
g a s t e  del b lanco).

E l  c á lc u lo  del e fe c to  de a s i m e t r í a ,  p e rm ite  c o r r e g i r  la s  c u r v a s  y  

o b t e n e r l o s  v a lo re s  de la in te n s id a d  « a  liaz c e n t r a d o » ,  así  c o m o  t a m ­

bién, los v a lo re s  d e  la  « i n te n s id a d  or ig in al  » del h a z  e n  c a d a  d i r e c ­

ción ,  es  d e c ir ,  e l im in a r  el e fe c to  de  la  difusión en  el p o r ta b la n c o  

(A p é n d ic e  I I I ) .

3 .  E r r o r e s .  —  P a r a  c a l c u l a r  la s  c o n s t a n t e s ,  p a r a  la  d e te rm in a ció n  

de in te n s id a d e s  a b s o lu ta s  es  n e ce s a r io ,  en a m b o s  m é to d o s ,  c o n o c e r  

el e s p e c t r o  de  n e u tr o n e s  in c id e n te  <I> ( E ) ,  la  s e cc ió n  eficaz de  colisión  

n-p g (E ) ,  el a l c a n c e  d e  los p ro to n e s  en em u lsió n  o p a r a ñ n a  II ( E )  o 

11' ( E )  r e s p e c t i v a m e n t e  y  el c o n te n id o  de I I  de las  m ism a s .

S i  se t r a t a  de m e d ic io n e s  r e l a t i v a s ,  en h a c e s  de  ig u a l  o p a re c id o  

e s p e c t r o ,  p u e d e  p re s c in d ir s e  del c o n o c im ie n to  de l í  y  de A .  P a r a  e s t a s  

d e te rm in a c io n e s  r e l a t i v a s ,  los e r r o r e s  de m ed ición  p ro v ie n e n  sólo de  

im p u r e z a s  en  la  em u lsió n  o p arafin a  y e v e n t u a l m e n t e ,  d e  n e u t r o n e s  

d ifu nd ido s  de o t r a s  d ire c c io n e s  y  se rá n  en g e n e ra l ,  in fe rio re s  al 1 0  °/o- 

L o s  á n g u lo s  d e b e n  c o n s id e ra r s e ,  en  la  e x p e r i e n c i a  r e a l iz a d a ,  con un  
e r r o r  de +  I o .

E n  m ed ic io n e s  a b s o lu ta s ,  los e r r o r e s  son  m u c h o  m a y o r e s  y  pued en  

e s t im a r s e  en un 2 0  ° /0.

E n  c a d a  d i re c c ió n  a n a l iz a d a  se  c o n t a r o n  e n t r e  1 0 0 0  y  1 5 0 0  p r o t o ­
n e s ,  con  lo c u a l  el e r r o r  e s t a d í s t i c o  e s  d e  u n  3  °/0.

E n  to d a s  e s ta s  d e te rm in a c io n e s  se  su p u so  igu al e s p e c t r o  e n  to d a s  

d i r e c c i o n e s  (el d e te r m in a d o  e n  un t r a b a j o  a n t e r i o r  p a r a  0 o), (2) lo 

c u a l  i n t r o d u c e  un e r r o r  q ue a u m e n t a  con el á n g u lo  0 ;  p a r a  0 =  9 0 ° ,  

se  r e c a l c u l a r o n  la s  c o n s t a n t e s ,  u sa n d o  el e s p e c t r o  d e te rm in a d o  p o r  

l l i c h a r d s  ( 1 9 4 1 )  (3) p a ra  esa  d ire c c ió n ,  o b te n ié n d o s e  u n a  d ife re n c ia  

del 8  */„, lo cu a l  p e rm ite  a s e g u r a r  q ue el e r r o r  in tro d u cid o  al su p o n e r  

igual e s p e c t r o  en  to d a s  d ire c c io n e s ,  no s e r á  s u p e r io r  al 10  °/0.
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C álculos p a ra  el m étodo ra d ia d o r-d etecto r. —  L a  e n e rg ía  a d q u irid a  

p or un  p ro tó n  c h o c a d o  p o r  un  n e u tr ó n  de  e n e rg ía  E „  y  q ue sale  

fo rm a n d o  un  á n g u lo  0 con  la  d ire c c ió n  o r ig in a l  del n e u tró n ,  e s :

Iíp =  E „  c o s 20

d e  m odo q ue su  a l c a n c e  : l lp — a .  E ^ ,  s e r á  :

Ki( =  a . E * . c o s 260 (1)

A d e m á s ,  el n ú m e ro  de  p ro to n e s  de  r e t r o c e s o  o r ig in a d o s  en un v o lu ­

m e n  Y  de em u lsió n ,  con  A  á to m o s  d e  H  p o r  cm®, e x p u e s t o  d u r a n t e  

un t ie m p o  t a  un flojo d e  n e u tr o n e s  <I> ( E )  ti/cm 2 . s e g . [*A, de e n e rg ía  

c o m p re n d id a  e n t r e  E y  E  +  tZE y q ue re s u l ta n  em it id o s  d e n tr o  del 

á n g u lo  sólido d í i ,  fo rm a n d o  un á n g u lo  0 con  la d i re c c ió n  de in c id e n ­

c ia  de los n e u tr o n e s ,  es  :

d P  =  A  . V . i . t . <í> ( E ) . a  ( E ,  0 ) .  d E  . dQ

E l  n ú m e ro  t o t a l  de p ro to n e s  de  r e t r o c e s o  a  q ue d a r á  l u g a r  un  

flujo de  n e u t r o n e s  d e  e n e rg ía s  e n t r e  E 0 y  E m, s e r á :

Em

P  =  fc j « I > ( E ) .o ( B ,  0 ) . d E . ( / Ü  (2)

d o n d e  k =  A  . i . t . V
T e n ie n d o  en c u e n t a  q ue la s e c c ió n  e ñ ca z  d ife re n cia l  de  colisión  

n-p  e s :

y  q ue el á n g u lo  sólido d íl  es  en  n u e s tro  c a s o :

d í l  =  sen  0 .  dO . d q

la in te g ra l  (2) r e s u l ta  :

I <í> ( E )  c t (E ,  6) d E d ü  =  j <I> (E )  a  ( E )  sen  0rf0rfcftfE =

— 2 [ (I> (E ) a (E) | sen 0<7 sen 0 . dE  ^
E *
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A ii<ira b ien ,  si se  t ie n e  en c u e n t a  la  co n d ic ió n  de  se le cc ió n  d e  

t r a z a s : sólo se  c o n t a r á n  aq uello s  p ro to n e s  c u y a  t r a z a s  p r o y e c t a d a s  

en la d i re c c ió n  d e  in c id e n c ia ,  s u p e re n  un  c ie r to  v a lo r  m ín im o R 0, 

r e s u l t a  q u e  p a r a  c a d a  e n e r g í a  l ia b rá  un á n g u lo  0O m á x i m o ,  que c o n ­

d ic io n a  el l ím ite  de la in te g ra l  s o b re  b y  t a l  q ue :

líoeos =  —  =
R n

de d o n d e :

l i  a . E * . c o s 2í>0

- ' ■ - c s r -
P o r  lo  t a n t o  (3)  r e s u l ta  :

Rn
R ( E )

2/26+1

j  <I> ( E )  a  ( E ,  6) d E  . dQ  =  f <I> ( E )  a  ( E )  

Ko

i _ , J M 2/2í,+1
' r ( E ) /

d E

L l a m a n d o : F  (E )  =  l  —
2/26+1

p u e d e  e s c r ib i r s e  ’
R ( E )

P  =  k i < I > ( E ) . a ( E ) . F ( E ) . f I E (4 )

P o r  o t r a  p a r te ,  el n ú m e ro  de  p ro to n e s  de  r e t r o c e s o ,  p u e d e  c o n s i ­

d e r a r s e  p ro p o rc io n a l  al n ú m e ro  t o t a l  de n e u tr o n e s  in c id e ü te s ,  es  
d e c ir  :

P  =  8 .  Je <í> (E )  d  E
E.

(5 )

don de s d e s e m p e ñ a  el p apel de  u n a  s e cc ió n  eficaz m e d ia ,  p a r a  el 

in t e r v a l o  d e  e n e r g í a  E 0, E ,„ .
I ) e  ( 4 )  y  (o) r e s u l ta  :

^ m
| <í> ( E ) . a  (E )  . .F  ( E ) . d E

s =

<1> (E )  d E

(6)

E l  finjo de n e u tr o n e s  b u s ca d o  s e r á  p u e s  : =
s .  Je

P a r a  las  co n d ic io n e s  en que se  t ra b a jó ,  re s u l tó  : s = 1 , 1  . 1 0 - 2 4 c m 2 

y  la  fu n ció n  F  ( E )  re s p o n d e  a  la c u r v a  de  la  f igura  3 .
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C álculos p a r a  el m étodo p la ca -p a ra  f in a .  —  C o m o en  el c a s o  a n t e ­

rio r ,  c o n t a m o s  con  la  re la c ió n  : =  a ' . E?, e o s26 0.

D e los p ro to n e s  de r e t r o c e s o  o r ig in a d o s  en u n a  c a p a  de p arafin a  

d e  e sp e s o r  <lx, s i tu a d a  a  la  d i s ta n c ia  x  de la p la c a ,  e n tra n  a  é s ta  los  
q ue t ie n e n  un a l c a n c e  :

« ' E*ñ e o s26 0 >  as (7 )

P o r  lo ta n t o ,  en to ta l ,  e n t r a r á n  en n ú m e ro  de  :

X  9, 2 ir

P  =  q. A . i .  t j" -  <I> ( B ) . a  (E )  j" I sen 0 d  sen  0 í  d y  . d x  . <7E (8 )

É, Ó 0 o

[k =  A  ,q  . i  . t\

d o n d e  q es  el á r e a  de  em ulsión  re v is a d a .

E n  e s te  ca so ,  0O q ued a  d e te rm in a d o  p o r  la c o n d ic ió n  de e n t r a d a  
en  la  e m u l s i ó n :

x  \V-¿b+i
eos 20o =  r aU 'B !

c o n  lo cual  la in te g ra l  (8 )  re s u l ta  :

P =  /í j <I>(E)a(E) j
X

X \2/26+ l .

K, (I

E l  v a lo r  X  se  o b tie n e  de  (7) ,  h a c ie n d o  0 =  0 .  O s e a  :

X  =  a’E l  =  R ' ( E )

E n t o n c e s  :
K»,

P  =  le f *  (E )  • o ( E ) . 11 '( E ) . d E  (9>
2 b  +  3  J v '

•B.

H a c ie n d o  uso  n u e v a m e n te  d e  la ( 5 ) ,  d e  é s t a  y  ( 9 )  r e s u l t a :
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Em

í b + ' i E»/i (10)

<I> (E) . í?E

y :
^obs 
S . k

151 v a lo r  o b te n id o  en  e s t e  c a s o  p a r a  s r e s u ltó  : s =  3 ,G 7 .1 0 —26.

A P E N D IC E  I I I

C álculos de los valores de la in ten sid a d  « a haz cen tra d o  » .  —  S e a n  

1 +  e I ~  los v a lo re s  d e la in te n s id a d  o b te n id o s  p a ra  un c i e i t o  á n g u lo ,

a  a m b o s  la d o s  del eje  c e n tr a l  

(fig. 8).
C a d a  u no de esos  v a l o r e s  

se p u e d e  s u p o n e r  c o n s t i t u i ­

do p o r  la s u m a  de u n a  p a r t e  

que p ro v ie n e  del liaz o r ig i ­

n al,  m á s  o t r a  p a r t e  q ue s e r á  

la  re s u l ta n t e  de la  difusión  

b a c i a  esa  d i re c c ió n ,  de  n e u ­

t ro n e s  c o r r e s p o n d ie n te s  a  

o t r a s  d i re c c io n e s .  S u p o n g a ­

m os q ue e s t a  se g u n d a  p a r t e ,  

e s  la m is m a  e n  a m b o s  s e n tid o s .  E n  c u a n to  a  la  p r im e r a ,  a  su  vez  

s e r á  la  in te n s id a d  o r ig in a l  I 0, d ism in u id a  p o r  la  a b s o rc ió n  en lo s  

e s p e s o re s  de p o r ta b la n c o  x +  y  x ~ .  S i su p o n e m o s  q ue ta m b ié n  I 0 e s  

ig u a l  p a r a  a m b o s  se n tid o s  y  si es  X la lo n g itu d  d e  a b s o rc ió n  en  

el m a te r ia l  de  q ue se  t r a t e ,  r e s u l ta  :

R e s t a n d o :

1 +  =  I *  - f  I,uf 

I -  =  I f  e - "-/'■ +  T.ui 

1+  -  I -  =  i f  -  e x~l'1-}

1+ -  I -
In =0 e-z+I'i _

( I D

( 12)

( 1 3 )



(u
.a

.)

■1
20
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Si en ca m b io ,  se su m a  (1 1 )  y  ( 1 2 ) ,  re s u lta  :

1+ +  I - -  r0(e-^/-‘ +  e-*-/*)
I ,i¡f =  ------------------------- -̂-----------------------  V14 >

U n a  v e z  te n id o s  p a r a  c a d a  d ire c c ió n  en  que liay a s im e tr ía ,  los 

v a l o r e s  de la in te n s id a d  or ig in al  y  de la d ifundida, el v a lo r  re a l ,  s u ­

p u e s to ,  el liaz c e n t r a d o  s e rá  :

J e =  I „ e ~ xcri. +  I ,i ¡f. (1 5 )

L o s  v a lo re s  c o r r e g id o s  a p a r e c e n  r e g i s t r a d o s  en la figura !•.
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