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MEDICION DE INTENSIDADES TOTALES DE NEUTRONES RAPIDOS
CON PLACAS NUCLEARES Y SU APLICACION A LA DETERMINACION
DE LA DISTRIBUCION ANGULAR DE LOS NEUTROXES
DE LA REACCION Li (d. n) Be

SUMMARY

The nuclear emulsion technique has been used for the development of two-
methods for determination of fast neutron tlux. Both methods consist in connting
the recoil protons produced by a radiator exposed to a nentron beam. In one of
them, the emulsion itself has been used both as radiator and detector of the
protons; in the other one, the radiator was a parattine block.

Both methods have been used for the determination of the angular distribution
of neutrons from lithinm bombarded with 900 kV deuterons, from the 1 MeV
casecade generator of the Cowmisién Nacional de la Energia Atdmica.

There were performed 46 expaSures between 0° and +135° with respect to-
the denteron beqmm, Tn each exposu’ré,‘-{lm’ total number of nentrons emitted in
that direction with energies between 1 and 15 MeV has been determined.

Because of the strong scattering of the neutrous by the materials of the target

support, the results depend on the geometrical conditions of exposure.

I. TECNIOA EXPERIMENTAL

1. Introduccion. — Lin los easos en que la distribucion de energias:
de los neutrones producidos en una determinada reaccién no es
esencial, como sucede en la verifica-

¢ion del rendimiento de una fuente, en n 3
. . e
el control sanitario y en general en C__d=ogrecToR
> haces de neu >
medicion de haces eutrones de RAOIADOR

espectro conocido, es conveniente Fieara 1

utilizar un método rapido que de la N

intensidad total, en un intervalo de energia relativamente amplio,
Iistas mediciones se reducen al recuento de los protones emitidos

por un blanco de contenido de 1I conocido, colocado en el haz de

neutrones. Un detector de protones colocado detras de un bloque de

parafina, es un instrumento eficaz y sencillo para esta clase de

mediciones (fig. 1).
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Se ensayd para este fin, un contador G-M de ventana delgada con
registrador autom:itico, pero no fué utilizable debido a la radiacion
% v~ cerca de la fuente de neutrones. Kl mismo dispositivo, usando
una placa nuclear como detector, resulté muy util y permitié medir
simultdneamente la intensidad de la fuente en varias direcciones.

Las placas expuestas en forma rasante al haz de neutrones son
también efectivas para la medicion de flujos, ya que la placa aetita
a la vez como radiador y detector de protones, bastando entonces
efectuar sobre ella, un recnento de los protones de retroceso produ-
cidos, en determinadas condiciones geométricas, en nn volumen dado
de emulsion.

e B

<

Fignra 2

2. Placa como radiador y detector. — Para este recuento se lha
utilizado el siguiente criterio de admision de trazas (fig. 2): se
cuentan todos los protones cuyas trazas, proyectadas en la direccion
de incidencia de los neutrones, r, tienen mas de R, micrones; el
angulo 0, que forma la traza con la direecion @, puede ser cualquiera.

Mediante este criterio puede elegirse convenientemente el limite
inferior de las energias detectadas y eventualmente el limite superior,
si se hace la restriccion de que la proyecciéon sobre @, tampoco sea
mayor que una cierta longitud R,.

En el caso de tomarse so6lo limite inferior, el flujo de neutrones
incidente resulta (Apéndice I):

P.a | b (B)dE
A.i.t| O(B)o(E)F(E)dL

+
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donde :
N: niimero de neutrones por seg., p A y steradian.
P : nmero de protones contados por ¢m3,
A :namero de 4tomos de H por cm? de emulsién.
t: tiempo de exposicién de la placa ala fuente de neutrones.
i: intensidad de la corriente de blanco.
d: distancia de la fuente.
® (E): ordenada del espectro de neutrones correspondiente al
intervalo de energia E, E 4 dk (Basta conocer las ordena-
das relativas del espectro.
o (E): seccién eficaz de colisién n-p, correspondiente al mismo
intervalo de energia.
F (E): factor de eorreccion proveniente de la condicién impuesta
para el recuento, de la forma:

R 2/2b4+1
F(B)=1— (%)

R(E

[
|
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X
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Figura 3

donde R (E) es el alcance de un protén de energia E en la emulsion
y b = 1,723, es una constante de la emulsion.

El factor geométrico F (B), es el que determina la eficiencia del
método, cuya curva para R, = 11 micrones, es la de la figura 3.

La medicion de intensidades totales por el método descrito, da
ralores absolutos sumamente buenos, si el nimero de protones con-
tados es suficientemente grande, ya que las constantes qne intervie-
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nen en el calculo de N son bien conocidas. Sin embargo, el recnento
es todavia demasiado lento para muchas de las aplicaciones, por lo
cual fué usado especialmente para calibrar el método que se describe
en el parrafo siguiente, con el que se salva este inconveniente.

3. Método placa-parafina. — Consiste en el recuento de las trazas
de protones provenientes de un bloque de parafina, que entran por
la superficie de una placa nuclear puesta en contacto con aquél,
ambos normmalmente al haz de neutrones, como
indica la figura 4.

- Iin este caso resulta (Apéndice 1I):
2 N 2F3 [ & (B)aL
Figura 4 ST e T T [0 (B) . o(B). R(B)dE

donde: k= A’.i.t

y: 4t O (B), o (E), Ny dson los mismos del método anterior.
A’: ntimero de atomos de H por cm® de paratina.
P: ntmero de protones contados por em?.

R’ (E)=a’. I°: alcance de protones de energia E en parafina («’=35;
b=1,725).

Entre 1 y 15 MeV, la seccién eticaz de colisién n-p, vale aproxi-
madamente 4,8 . E*716 harn y R’ (B) = «’. E1"2, con lo enal se tiene
con error menor que un 10 por ciento, en ese intervalo de energia:

[ @ () AR ]

N =cte.P. | ot E"
ote [jfl)(lﬂ).l«].db‘

donde el término entre corchetes es la inversa de la energia media
de los neutrones observados. Ksto significa que la eficiencia del mé-
todo crece linealmente con la energia.

Las constantes A’ y «' de la parafina, no fueron determinadas con
exactitud, por lo cual fué necesario calibrar el método mediante el
descrito en el parrafo anterior.

Il recuento de unos mil datos se realiza en menos de una hora.
Se detectan sélo los nentrones de més de 0,8 MeV.

Ii1 espesor del bloque de parafina debe tomarse superior a R’ (E)
méximo, a tin de simplificar el calculo, pues aquello ya equivale a
tomar espesor infinito. Para llegar a 15 MeV, debe usarse un bloque
de mis de 4 mm de espesor. '
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1I. DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION ANGULAR
DE LOS NEUTRONES DE LA REACCION Li (d, n) Be

1. Descripcion de la experiencia. — Para la aplicacion del método
radiador-detector, se expusieron placas alrededor del blanco de litio
como indica la figura 5, en condiciones idénticas a las detalladas en
un trabajo anterior (1). Se us6 también el mismo método de revelado y
la revisaciéon microscopica fué efectuada con los mismos accesorios.
Conviene sefialar aqui también, que el proceso de la placa, desde su

Figura 5 Figura 6

exposicion, hasta tenerla lista para el trabajo de miceroscopia, dura
unos nueve dias.

Para el método placa-parafina, se usaron placas G5, 17 4 37, de
unos 30 micrones de espesor, coladas en el laboratorio con emulsion
provista por llford y reveladas en 1D19, obteniéndose asf trazas de
protones de gran densidad de granos y fondo no excesivo. Las placas
se expusieron en la forma que indica la figura 6, en contacto con blo-
ques de parafina de 5 mm de espesor, envuelto el conjunto en papel
negro y en unas cuatro horas, estuvieron listas para el recuento.

Los protones entrantes por la superficie se contaron mediante dos
contadores mecanicos (a contacto eléetrico): en uno, se contaron los
protones y en el otro los campos revisados.

Se comprobé que la densidad de protones 6ptima para la velocidad
de este recuento estd entre 10° y 108 prot./cm?, lo cual, con el dispo-
sitivo de la figura 4 y para un espectro entre 1 y 15 MeV, implica la
incidencia de unos 10 neutrones/cm?
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2. Resultados obtenidos, — Los resultados del recuento de protones
por el método radiador-detector, han sido representados con puntos
Henos en la figura 7. Los ¢irculos blancos del mismo grifico, se deter-
minaron con el método placa-parafina. Los resultados numéricos de
ambos métodos, figuran en la Tabla 1.

Figura 7

A partir de Tos 100°, se observa una asimetria a ambos lados del 0°,
que alcanza sumaximo a los 130°, resultando un exceso considerable
del lado negativo.

Una revision cuidadosa de la geometria, llevé a la conclusion de
que una incidencia lateral del haz de deuterio sobre el blanco delitio,
podria ser la causa de la misma, debido a la diferente cantidad de
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TABLA |
Método Método - .
) placa-paratina radiador-deteetor _Ib‘ntevnmdad total
1072 prot./em? 10—° prot./cm? 1077 Njster. » A. seg
0 3,27 3,0

0 145,0 3,48
3,2 3,8 3,49
6 3,62 3,33
7 3,51 3,23
15 3,31 3,04
20 3,54 3,17
29 3,48 3,20
40 3,35 3,08
50 3,23 2,97
60 3,00 2,76
70 2,65 2,44
20 2,32 2,13
90 2,06 1,89
103 2,00 1,84
125 2,95 2,07
130 2,25 2,07
130 82,2 1,97
2 3, 3,13
4,2 3,55 3,26
-3,2 3,32 3,05
-6 3,46 3,18
-1 3,60 3,31
—14 3,45 3,17
~20 3,39 3,12
- 20 140,1 3,38
—28 3,56 3,28
—30 125,0 2,98
—60 2,96 2,72
—69 2,55 2,34
—80 2,14 1,97
—85 2,25 2,07
—90 2,25 2,07
—90 83,3 2,00
—92 2,1 1,93
~100 1,97 1,81
—110 2,06 1,89
—115 2,13 1,96
—123 2,47 2,97
—130 2,98 2,74
—130 107,0 2,56
—135 2,99 2,73
—140 2,93 2,69
—150 2,68 2,46
—153 2,68 2,46
—~4,2 3,48 3,20
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difusor que de esta manera queda a ambos lados. Se obtuvo de este
andlisis una probable desviacién del haz de unos 5 mm respecto de
la posicion central. Esa desviaciéon fué comprobada plenamente en el
blanco de litio, debido a Ia marca dejada por los denterones (La des-
viacion del haz se realiza intencionalmente, para uniformar el des-
gaste del blanco).

El cdleunlo del efecto de asimetria, permite corregir las curvas y
obtener los valores de la intensidad «a haz centrado », asi como tam-
bién, los valores de la «intensidad original » del haz en cada direc-
cion, es decir, eliminar el efecto de la difusiéon en el portablanco
(Apéndice 11I).

3. Errores. — Para calcular las constantes, para la determinacion
de intensidades absolutas es necesario, en ambos métodos, conocer
el espectro de neutrones incidente 4 (E), 1a seccion eficaz de colision
n-p o (), el alcance de los protones en emulsién o parafina R (I£) o
R’ (E) respectivamente y el contenido de H de las mismas.

Si se trata de mediciones relativas, en haces de igunal o parecido
espectro, puede prescindirse del conocimiento de R y de A. Para estas
determinaciones relativas, los errores de medicién provienen sélo de
impurezas en la emulsién o parafina y eventualmente, de nentrones
difundidos de otras direcciones y serdn en general, inferiores al 10 °/,.
Los 4ngulos deben considerarse, en la experiencia realizada, con un
error de 4+ 1°,

En mediciones absolutas, los errores son mucho mayores y pueden
estimarse en un 20 °/,.

En cada direccion analizada se contaron entre 1000 y 1500 proto-
nes, con lo cual el error estadistico es de un 3 °/,.

En todas estas determinaciones se supuso igunal espectro en todas
direcciones (el determinado en un trabajo anterior para 0°), (2) lo
cuaal introduce un error que aumenta con el dngulo 6; para § = 90°,
se recalcularon las constantes, usando el espectro determinado por
Richards (1941) (3) para esa direecién, obteniéndose una diferencia
del 8 °/,, lo cnal permite asegurar que el error introducido al suponer
igual espectro en todas direcciones, no serd superior al 10 °/,.
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APENDICE 1

Cdleulos para el método radiador-detector. — La energia adquirida
por un protén chocado por un neutréon de energia E, y que sale
formando un angulo 0 con la direccién original del neutron, es:

By=E, cos?0
b .
de modo que su alcance: R,=a. 1, serd :
ab
R, =a.1,. cos?f (1)

Ademsis, el nimero de protones de retroceso originados en un volu-
men V de emulsién, con A dtomos de H por em?, expuesto durante
un tiempo ¢ a un flujo de neantrones P (E) n/em®. seg.pA, de energia
comprendida entre Ey E+dE y que resultan emitidos dentro del
angulo sélido d€), formando un angulo 6 con la direccién de inciden-
cia de los neutrones, es:

AP =A.V.i.t.®(B).o(E,0).dE.dQ

El niimero total de protones de retroceso a que dard lugar un
flujo de nentrones de energias entre E, y E,,, sera:

Em
P=k | D(E).o (B, 6).dB.dQ @)
¥,
donde k= A .i.t.V
Teniendo en cuenta que la seccién eficaz diferencial de colision

n-p es:

s0
o (E, )= o (E) cos

=

y que el angulo so6lido dQ es en nuestro caso:

dQ =sen6.d0.dy
la integral (2) resulta:

s & (B) o (B, §) dEdQ = j b (B) o (B)

cos 0

sen 0d0dgdE =
™~

=9 g $(B)e (E) g sen 0d sen 0.dE (3)
E b
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Ahora bien, si se tiene en cuenta la condicién de seleceién de
trazas: solo se contaran aquellos protones cuya trazas proyectadas
en la direceion de incidencia, superen un cierto valor minimo R,
resulta que para cada energia habrd un 4ngulo 8, maximo, que con-
diciona el limite de la integral sobre b y tal que:

R, R,

cos By = T~ a.EP.cos™0

de donde:

R, |22+t -
cos?8, = ‘L) _ [ Bo P
b, R(B)

Por lo tanto (3) resulta :

j ¢ (B) 6 (B, )dE. dQ = [(1) (B) o (B) {1— (R—lf}%))m“]d]s

puede escribirse

R. 12/2+1
Llamando: F(E)=1— [ o }

R(E)
Epn

P=1%k | ®(B).c(B).F(B).dE (4)
E,

Por otra parte, el niimero de protones de retroceso, puede consi-
derarse proporcional al ntimero total de neutrones incidentes, es

decir :
E’l’b

P=s.kS<I>(E)dE (5)
LO
donde s desempeiia el papel de una seccion eficaz media, para el
intervalo de energia E,, E,,.
De (4) y () resulta :

| ®(E).o(B). ¥ (B). dE

E, :
b= Fom (6)
| ©(E)dE
EO
1)
El flnjo de neutrones buscado serda pues: N = A

Para las condiciones en que se trabajo, resulté : s =1,1.10~2¢c¢m?
¥ la funcién F (E) responde a la curva de la figura 3.
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APENDICE II

Cdleulos para el método placa-parafina. — Como en el caso ante-
rior, contamos con la relacién : R, = a’. L5, cos? .

De los protones de retroceso originados en una capa de parafina
de espesor dz, situada a la distancia @ de la placa, entran a ésta los
que tienen un alecance :

’ € ~
« E, cos? 0>z (7)

Por lo tanto, en total, entrardn en niimero de :

B X 8, 2=
P=gqA.it { %‘I)(E).c(lﬂ) [ j sen@dsenﬂj do.de.dE (8)
E, o 0 0
[k=A.q.i. ¢

donde ¢ es el drea de emulsién revisada.

En este caso, 8, queda determinado por la condicién de entrada
en la emulsién :
z )2/2b+1

2 -
cos?y =
0 (a*l«;g

con lo cual la integral (8) resulta :

Koy, X
PI[IE E\ﬂl (w2/2b+1'1dL
=k [§ i) _ [ — 308
| v e ) - ()
K, 0

El valor X se obtiene de (7), haciendo 6§ = 0. O sea:

X = «¢’E} = R'(K)
Entonces :

}G’Hl
2 b (E).o(B). R (E).dE
P=ipog b j (9)
B,

Haciendo uso nuevamente de la (3), de éstay (9) resulta:
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Em
o | P(B).c(B). R (E)dE
2 x5
T %+ B (10)
| P(E).dE
¥,
y: N-=P0bs
s.k

El valor obtenido en este caso para s resulté: s=3,67.10—26,

APENDICE II1

Cdleulos de los valores de la intensidad «a haz centrado », — Sean
I+ e I~ los valores de la intensidad obtenidos para un cierto dngulo,
a ambos lados del eje central
(fig. 8).

Cada uno de esos valores
se puede suponer constitui-
do por la suma de una parte
que proviene del haz origi-
nal, mas otra parte que sera
la resultante de la difusién
hacia esa direccién. de neu-
trones correspondientes a
otras direcciones. Suponga-
mos que esta segunda parte,

Figura 8

es la misma en ambos sentidos, En cuanto a la primera, a su vez
serd la intensidad original I, disminuida por la absorcién en los
espesores de portablanco #t y #—. Si suponemos que también T, es
ignal para ambos sentidos y si es % la longitud de absorcion en
el material de que se trate, resulta:

I+ =1% =2 4 15 (11)
1= =1¥ e 4+ T (12)
Restando: I+ — I- =TI¥ (=% 7 — ¢=57/%)
I+ —I-
L= Zm " (13)
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Si en cambio, se suma (11) ¥ (12), resulta:

It 4 1= — T (e 4 el (14)

99 .

dit =

Una vez tenidos para cada direccion en que hay asimetria, los
valores de la intensidad original y de la difundida, el valor real, su-
puesto, el haz centrado seré:

Ie = Tyeen + Lait. (15)

Los valores corregidos aparecen registrados en la figura 9.
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