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R ESUMEN

Se ha completado la puesta en operacidn y realizado las pruebas de un
dispositivo experimental para la medicién de espectros de neutrones de bajas
energias, por el método de tiempo de vuelo, utilizando el Acelerador Lineal
del C.A.B.

Esta facilidad constituye una importante herramienta para las investi-
gaciones en fisica de neutrones y de reactores.

Etapas principales cumplidas en relacién con este proyecto fueron:

- Diseflo y construccién del tubo de vuelo de 17 metros, sistema de coli-
macidén y blindajes,

- Montaje, puesta en operacidn y optimizacién de un detector de neutrones
de vidrio de Litio,

- Especificacién, disefio, construccién y puesta en operacién de la electrd-
nica asociada, incluyendo un sistema de adquisicién y acumulacién de da-
tos ''on-line" con la computadora del CAB,

- Implementacién de técnicas auxiliares para mediciones de decaimientos y
de distribucién espacial del flujo,

- Preparacién, adecuaci6n y puesta en operacién de programas para la adqui-
sicibn, reduccién y correccidén de datos.

Se describen en este trabajo las técnicas experimentales, de medicién,
acumulacién, reducci6n y correccién de datos que fueron implementadas.

Las pruebas finales consistieron en la reproduccién de espectros medidos

y calculados en otros laboratorios, obteniéndose muy buen acuerdo.

Adem3s ¢s los su*ores, participaron en este trabajo en diversas etapas
de su ejecucién: Dr. H.M. Antlinez, Dr. C. Castro Madero, Lic. A. Oliva Florio.
Corresponde agradecer, ademds, a todo el personal del LINAC, dirigidos por el

Lic. J.J. Olcese, asi como a los Sres. R.E. Bravo y L.J. Capararo, técnicos de
la Div. Neutrones y Reactores, su constante colaboracién.
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I - GENERALIDADES

I.1 - Introduccién

Se ha construido y probado un dispositivo experimental para la medicién
de espectros de neutrones de bajas energias por el método de tiempo de vuelo,
parte de cuyas caracteristicas fueron definidas en /1/.

Asimismo, debieron implementarse las técnicas experimentales necesarias,
los sistemas de acumulacién, reduccién y correccién de datos y los métodos para
realizar las mediciones y cidlculos auxiliares que se requieren, lo cual serd
descripto brevemente.

Con dicho conjunto se ha configurado un instrumento apto para la realiza-
cién de investigaciones de gran importancia y utilidad en el campo de la fisica
de neutrones y de reactores.

Distintas pruebas fueron realizadas a modo de calibracién y para determi-
nar la confiabilidad del sistema, siendo las principales, mediciones de espectros
en sistemas homogéneos usando agua liviana como moderador y boro como absorbente,
que fueron comparados ccn similares medidos y calculados en otros laboratorios

en iguales condiciones obteniéndose muy buen acuerdo.

I.2 - Principio del método de tiempo de vuelo

Este método posibilita el conocimiento de la energia del neutrdn por me-
dio de la medicidn directa del tiempo que tarda en recorrer una distancia conccida

La determinacién de la distribucién de los neutrones en funcién de la
energia, posicidn y dngulo en un sistema dado puede realizarse extrayendo del
mismo un haz colimado desde el punto deseado.

El intervalo de tiempo a medir queda definido por el disparo de la fuen-
te pulsada y el instante de llegada del neutrén al final del camino de vuelo,

registrados ambos mediante convenientes detectores.



IT - PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

II1.1 - Dispositivo fisico

L]

Un esquema de las facilidades con que se cuenta) ubitadas en €l Centro Até-
mico Bariloche, se muestra en figura 1.

La parte fundamental de la fuente pulsada estd constituida por el Acele-
rador Lineal de electrones, (LINAC), el que para las experiencias de prueba se
utilizd con los siguientes pardmetros:

Energia de electrones. . . . . . . . . . 25MeV

Intensidad de corriente

pico . . . . . . i v v v v v v e« . 126 miliampere

media . . . . . . 00 0 e e e e e 5 microampere
Duraciéndel pulso . . . . . . . . . . . 1.2 micro seg.
Repeticiébn . . . . . . . . . .. .. .. 33 pps

El haz pulsado de electrones proporcionado por el LINAC se hace incidir
sobre un blanco compuesto de una aleacidén de tungsteno, cobre y niquel ("'Fansteel'’)
refrigerado con aire, que hace ademis las veces de monitor de corriente. La in-
cidencia de los electrones produce en €l radiacién de frenamiento cuyo espectro
alcanza hasta la mixima energia de los electrones y cuya intensidad aumenta con
el nimero atdmico del material del blanco, ya que la seccidn eficaz de radiacién
es proporcional al cuadrado de dicho nimero. Una segunda conversién tiene lugar
posteriormente, fundamentalmente por reaccién (gamma, n), con lo que el blanco
se constituye en una fuente de neutrones ripidos cuyo espectro es similar al de
fisién de uranio.

Parte de ellos penetran al medio en estudio en un instante conocido que
se tomard como tiempo cero, a través de una plancha de plomo de 5 cm de espesor
que tiene por finalidad atenuar el flash de radiacién de frenamiento (gamma flash),

convertirse en una fuente distribuida reduciendo las amplitudes de las arménicas
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transversales indeseables y reducir el problema de la alineacién del blanco con
el fondo del tubo de extraccién de los neutrones (tubo reentrante), (fig. 2).

Un detector auxiliar sensible al gamma-flash, colocado cerca del blanco,
indica el tiempo cero.

Los neutrones que han penetrado en el medio interaccionan con los &tomos
y moléculas del mismo lo que implica, en nuestro caso, su moderacién y termali-
zacién, estableciéndose una distribucién o espectro estacionario propio del sis-
tema en estudio.

Para evitar el retorno de los neutrones que fugan y para impedir el in-
greso de los neutrones del blanco que no incidieron en la geometria y son refle-
jados por las paredes, techo y piso del drea experimental se blindan convenien-
temente las paredes del medio.

Por otro lado, se facilita la fuga por el tubo reentrante colocado al
efecto en la direccién del tubo de vuelo. Este estd situado normal al haz de
electrones para disminuir la cantidad de radiacién gamma que recihird el detec-
tor principal.

Al final del camino de vuelo y a distancia conocida se encuentra el de-
tector principal con cuya informacién se podrd obtener la distribucibn de neutro-
nes en funcién del tiempo de vuelo, que luego es transformada en flujo por unidad

de energia (espectro).

11.2 - Geometria (Fig. 2)

Para realizar las pruebas se utilizaron condiciones similares a las de
los espectros tomados como patrén, que son los denominados GA-H20-8A y GA-H20-8B
de referencia /2/ y corresponden a medio infinito para soluciones de &cido bori-
co en agua liviana, de 6.31 y 13.77 gr/litro respectivamente.

Las dimensiones que cumplen la condicién antedicha son 30 x 30 x 30 am /3/

Y, para evitar toda dependencia espacial, el fondo del tubo reentrante se coloca
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en el centro de dicho cubo. En las direcciones transversales la distribucidn
es cosenoidal y en la direccién longitudinal se tendrd el efecto de la pila
exponencial lo que implica que con una adecuada dimensién como la citada, en
la parte central el flujo térmico y epitérmico tienen la misma distribucidn
espacial.

El fondo del tubo reentrante debe poseer necesariamente un drea finita
tal que permita obtener una intensidad y relacién sefial - a - fondo conveniente.
Es claro que a mayor superficie la intensidad serda mayor, pero existe un limite
a partir del cual dicho tubo se constituye en una perturbacién notable. Este
efecto ha sido estudiado por J.C., Young /3/ concluyéndose que para las presentes
condiciones experimentales un didmetro de hasta 40 mm no implica perturbacidn
apreciable. Para este caso se eligié 25 mm como didmetro del tubo reentrante
aplicando un criterio conservador y de adaptacién al precolimador de 22 mm de
didmetro, disefiado teniendo en cuenta los futuros requerimientos de mediciones
con resolucidn espacial.

En resumen, esta geometria presenta las siguientes ventajas:

a. La intensidad del flash gamma originado por la radiacién de frena-
miento en el blanco, sobre el detector principal al final del ca-
mino de vuelo, es reducida. Esto implica una mis rdpida recupera-
cién del detector, el que es sensible a dicha radiacién.

b. El espectro normal a 1la direccidn del haz de electrones es poco
dependiente de la anisotropia de la fuente.

€. El espectro que se obtiene es el correspondiente a un medio cuasi-
infinito, o sea que puede ser comparado con cilculos realizados pa-

ra medios indefinidos, con simples correcciones.
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I1.3 - Tubo de vuelo, Colimacién y Blindajes (fig. 3)

La condicién primaria del sistema de colimacién es que sélo deben llegar
al detector principal los neutrones provenientes del fondo del tubo reentrante.

La definicién del haz de neutrones a lo largo del camino de vuelo se ob-
tiene en un primer tramo mediante un precolimador con plomo, acido bérico y pa-
rafina mezclados, de 22 mm de didmetro y 1,50 m de largo, lo que asegura que el
detector verd solamente la zona deseada y reduce la posibilidad de que neutrones
dispersados por las paredes del tubo de vuelo lleguen al detector. En el {iltimo
tramo, la definici6n es corregida por un postcolimador de Acido bérico de 200 mm
de didmetro ubicado a 8.75 m de la fuente.

La alineacidén se verificé con laser, utilizando un tubo reentrante de
fondo transparente (Lucite).

A fin de minimizar la atenuacién del aire a lo largo del camino de vue-
lo, gran parte de &éste se evacla hasta una presién de 0.05 torr. Este efecto, su-
mado al de la humedad ambiente, son convenientemente corregidos.

Es necesario incluir diversos tipos de blindajes, fundamentalmente con
dos finalidades:

a. Evitar el ingreso a la geometria de neutrones que no estén €oryelacio-

nados en el tiempo, los que afectardn el espectro en forma directa.

Para ello, el recipiente es forrado con una plancha de cadmio de 0,5 mm
de espesor que constituye un filtro negro para neutrones térmicos y proporciona
una condicién de contorno equivalente a la de vacio, ademds se coloca una capa
de dcido bdrico, carburo de boro y parafina que refuerza su efecto, pero que,
por sus propiedades moderadoras, actuard también ante neutrones epitérmicos.

b. Evitar la llegada al detector de radiacién no proveniente del fon-

do del tubo reentrante.

Esto se consigue mediante la combinacién de los siguientes precedimientos:
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En la zona de la fuente: se coloca el colimador cuya gran superfi-
cie oculta el resto de la geometria. El blanco tiene un grueso blin-
daje de plomo en la direccién del detector y ademds estd interpues-
ta una pared de hormigén de aproximadamente 2 metros de espesor.

En el tubo de vuelo: diafi~gizs y encamisados de dcido bérico ocul-
tan al detector la pared exterior de la sala del LINAC.

En la casilla de deteccidn: una pared de bloques de hormigdén de un
metro de espesor y un blindaje local compuesto por una caja de plo-
mo de 50 mm de espesor de pared, forrada con 30 cm de &cido bérico

y parafina, dentro de la cual se ubica el detector.

11.4 - Sistema de deteccién

De acuerdo con la técnica de medicidén por tiempo de vuelo, este sistema

deberd cumplir con las siguientes funciones (fig. 4):

a.

f.

Proporcionar una sefial de tiempo cero en correspondencia con el
pulso de la fuente,

Proporcionar sefiales al arribo de los neutrones después de recorrer
el camino de vuelo,

Medir el lapso entre ambas sefiales con suficiente precisidn,
Almacenar dicha informacién agrupada en convenientes intervalos de
tiempo,

Proveer un factor de normalizacién para corregir por variaciones
de la intensidad de fuente, debidas a la inestabilidad del LINAC,
lo que es de fundamental importancia para una correcta sustraccién
del fondo,

Registrar otraes datos auxiliares.

Se describirdn brevemente cada una de estas partes, lo que se completard

al discutir el problema de la sustraccidn del fondo. Un diagrama en bloques de-

tallado tipico puede verse en figura 5.



II.4.a - Tiempo cero

Es dado por un detector de radiacién gamma ubicado en inmediaciones del
blanco, que detecta el flash gamma. Es despreciable el intervalo entre la gene-

racién del mismo en el blanco y su llegada al detector situado a 1,50 m de aquél.

I1.4.b - Tiempo de arribo

Esta sefial proviene del detector principal constituido por un vidrio cen-
tellador de Litio 6, tipo Thorn KG-2L, el que ha sido ampliamente descripto en
1/, 14/ y /5/.

Una vez amplificada y conformada convenientemente, es sometida a dos
andlisis previos a su aceptacién como indicadora del ‘‘tiempo de arribo’* de un
neutrén al detector, a fin de reducir la incidencia de cuentas espurias en los
datos finales acumulados. Ellos son:

- Analisis en altura de pulsos (IV.6.b), para eliminar aquellos pul-

sos cuya amplitud no esté comprendida en el rango mis probable,

- Seleccién del intervalo temporal de medicién, para considerar sélo
aquellos pulsos arribados al detector dentro del rango temporal de-
temminado por el de energias a medir y la longitud del camino de
vuelo utilizado, a fin de eliminar informacidn no significativa.

Anilisis similares son efectuados también a la sefial de los monitores
(II.4.e, I1.6), para mejorar la normalizacién (el tiempo de medicidn de los mo-

nitores es ajustadoaproximadamente igual al del detector principal).

I11.4.c - Tiempo de vuelo

Es medido por un codificador de tiempos Laben TV-60, selecciohindose un
cierto nimero de canales de una dada duracién. Tipicamente se utilizaron 1024

canales de 16 microseg. cada uno.



I1.4.4d - Almacenaje

La informacién del codificador es transferida 'on-line'" a una computa-
dora IBM/360 mod. 44 a través de una interfase entre aquél y la unidad 2701 de
ésta, disefiada y construida al efecto en la Div. Neutrones y Reactores del CAB /7/.

El sistema opera bajo control del programa "ONLI''/8/, almacenindose los
datos del codificador como 'cuentas por canal de tiempo''. Esta informacién pue-
de graficarse a voluntad durante la experiencia, para control de su evolucién,
siendo finalmente extraida para su posterior procesamiento mediante listados,

grificos y tarjetas perforadas.

IT.4.e - Otros datos

El monitoraje de intensidad de fuente es efectuado con dos cdmaras de
fisi6n miniatura de Uranio 235 ubicadas en la geometria (fig. 2). El1 nimero de
cuentas obtenido es proporcional a la poblacién de neutrones integrada durante
la medicion de cada serie. Su ubicacién es tal que su informacién no se altera
cuando se coloca el filtro para mediciones de fondo. La sefial suministrada por
las mismas se analiza como se indica en II.4.b.

Se registran, ademds, las cuentas totales detectadas, el mimero de pul-
sos de LINAC y el tiempo de medicién, que constituyen datos auxiliares para el
control del desarrollo de la experiencia y el posterior procesamiento de los da-

tos.

II.5 - Reduccién de datos

Con el programa NYRTOF/6/ la informacién obtenida, en cuentas por canal
de tiempo, es reducida a flujo escalar de neutrones por unidad de energia y de

cuenta de monitor, con la expresién
L4

F(Ei) = N(Ti) - 1 I Q)

S(Ei) - Ta(Ei) dEi
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donde:
Ei = Energia correspondiente al tiempo de vuelo Ti
Ti = Tiempo correspondiente al centro del canal "i", de ancho "dT"

constante; corregido por los retardos que pudieran haberse intro-
ducido y el tiempo medio de emisién de los neutrones.

N(Ti) = cantidad de cuentas en el canal "i', corregidas por pérdidas por
tiempo muerto del sistema, fondo e intensidad de fuente

dEi = ancho del canal "i", expresado en unidades de energia
S(Ei) = eficiencia de deteccidn del detector
Ta(Ei) = transmisién del tubo de vuelo.

Para posteriores andlisis, los espectros asi obtenidos se comparan en-

tre si y/o con otros calculados, con el programa NYR341./9/.

I11.6 - Correcciones

Se citardn los principales criterios que se aplican para la realizacién

de las distintas correcciones.

II.6.a - Eficiencia del detector

Es la probabilidad de deteccidn de neutrones en funcién de la energia.
Los valores utilizados para estas pruebas provienen de una primera estimacién de
la misma (Tabla 1) obtenida tomando como base una tabla que corresponde a un de-
tector de caracteristicas muy similares /11/, y teniendo en cuenta las diferen-

tes composiciones de ambos.

I1.6.b - Fondo

Las seniales que proporciona el detector no corresponden todas a neutro-
nes provenientes del punto de interés, sino que son suma de las siguientes con-
tribuciones:

S=N+Bn+G+Bg+A (2)
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donde:
N : neuttones del punto de interés
Bn : fondo de neutrones, o sea, los provenientes de otros puntos
G ; radiacidén ''gamma' del punto de interés
Bg : fondo de radiacidn ''gamma
A : fondo constante, compuesto de ruido electrénico, radiacién césmi-

ca, etc.

En consecuencia, las componentes indeseables deberdn ser eliminadas y/o
medidas para efectuar la correspondiente correccién. En general podrian definir-
se tres modos de solucionar el problema: no detectar el fondo, no almacenarlo
y sustraerlo. La solucidn prictica es una combinacién de los tres.

i) No detectarlo: Se logra, parcialmente, con el blindaje descripto en

I1.3.- Su efecto es reducir las componentes Bn, Bg y A.

ii) No almacenarlo: Por el tipo de detector utilizado pueden aplicarse,
simultaneamente, dos criterios, a saber:

a) Discriminacidn por altura de pulso: Como los neutrones de baja
energia originan un espectro en altura de pulso con un mdximo
bien definido, ya que 1la deteccién se realiza por medio de una
reaccidn fuertemente exoérgica, es posible discriminar los pul-
sos de mayor y menor altura que la correspondiente a neutrones.
Esto es facilitado por la excelente resolucién del detector, que
alcanza al 29.7% luego de una conveniente optimizacién /4/.

Este procedimiento permite reducir notablemente G y Bg.- Por
ejemplo, una vez efectuada dicha discriminacién diferencial, s6-
lo serdn almacenados los rayos ''gamma" cuyas energias se encuen-

tren entre 1.36 y 3 MeV, aproximadamente.
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b) Discriminacién temporal: Consiste en habilitar los diversos
registradores s6lo durante el lapso de interés.- Por ejemplo,
una conveniente compuerta posterior al pulso reducird G y Bg,
también N pero para altas energias. Esto contribuye ademis, a
la coherencia entre los distintos datos de la experiencia,
que tendrin el mismo tiempo de almacenamiento, y a eliminar
aquellos intervalos en que la proporcién de fondo es muy su-
perior a la de sefial.

1i1) Sustraerlo: En general pueden presentarse distintos casos. A mo-
do de ejemplo, sea el de una medicién en la que puede realizarse
una efectiva discriminacién temporal, la que unida a otras con-
diciones, implique que tanto G como Bg sean despreciables. La
sustraccién puede realizarse del siguiente modo:

- En una primera medicién se obtiene

S, =N+Bn+A (3)

1
- En una segunda medicidn, en la que se ha colocado en el punto
de interés (fondo del tubo reentrante), un filtro negro para
neutrones de las energias en el rango que se mida, resultard

S, =B'n+ A

2
Para poder realizar la sustraccidén, faltari normalizar los va-

lores medidos con convenientes factores M1 y MZ’ con lo que resulta:

(51 S2 - N (Bﬂ_B'H)_._(A A')

. = = + —_— e =

Mt M2 Mt M1 M2 M1 M2

(5)

donde, si bien 1la reduccidén del fondo constante no es immediata, por cuanto es
funcién del tiempo y no de las cuentas del monitor, podemos asumir que A y A’
estidn en unidades convenientes de modo tal que las dos diferencias del segundo

miembro se anulan, con lo que la diferencia entre los valores normalizados de
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de las dos mediciones dari la informacidén requerida. Este fue el método utili-
zado en este trabajo, empleando un filtro de Boro 10, cuya transmisién para

neutrones de 300 eV es 1%.

I1.6.c - Intensidad de fuente

Como se anticipd, la fuente de neutrones no tiene una intensidad cons-
tante, por lo cual la normalizacién citada anteriormente no puede realizarse
simplemente con el tiempo durante el cual fue realizada cada medicién. Las va-
riaciones provienen de inestabilidad en la corriente de electrones y su ener-
gia. La primera magnitud tiene una relacidén lineal con la produccién de neutro-
nes, pero su medicién o ia de la carga recibida en el blanco no proporciona un
debido factor de normalizacién ya que no existe el mismo tipo de dependencia
en cuanto a la energia. Por esto es que se obtiene este factor con detectores

auxiliares como los ya citados.

II.6.d - Otras correccicne

Junto con mayores detalles sobre las correcciones antes citadas, otras

correcciones fueron descriptas en /6/.

II1.7 - Calculos y medicicnes auxiliares

I1.7.a - Tiempo medio de emisién

A fin de obtener un ec;zctro estacionario es necesario tener en cuenta
que la emisién de los neutrones no es simultédnea con el tiempo cero que se ha
definido, sino que dependeri de la energia del neutrén ya que hay involucrados
proces.s de moderacién y termalizacién anteriores al instante en que el neutrdn

alcance su energia final y fugue por el tubo de vuelo.

Varias aproximaciones han sido utilizadas hasta el momento para tener
en cuenta este efecto. La adoptada, corresponde a asumir que el tiempo de emi-

sién estd definido por el tiempo medio que se requiere para alcanzar la ener-
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gia E, calculado como:

— [ t - ¢(E9t) - dt
t = (6)
[¢ (B, t) - dt

es decir, el primer momento temporal. Este es obtenido con el programa CAGE/12/,

que calcula también dicho espectro en aproximacién de difusién a partir de da-
tos micleares generados con el sistema de programas GASKET, FLANGE 1 y NYRGRUP.
/10/.

El citado programa proporciona ademids el segundo momento temporal, con
lo que puede calcularse la dispersién en tiempo del flujo de neutrones a una
dada energia, segln:

A2 = t2 - g2 (7)

valor éste de importancia para obtener el poder de resolucién del espectrdmetro.

I1.7.b - "Buckling"

Constituye una previsién para comparaciones con resultados de cdlculo.

Tanto el cdlculo ya citado como los que se realizaren para verificacién
de teorias y aproximaciones incluidas en programas de calculo, requeririn el co-
nocimiento del 'buckling" local en el punto en que se efectda la medicién.

Si bien en las direcciones transversales al haz de electrones puede
asumirse una distribuci6n espacial del flujo que implica que los correspondien-
tes témminos del "buckling" responderdn a la forma geométrica; en la direccién
longitudinal se estard en el caso de una pila "sigma" o "exponencial", con 1o
que en la zona central se puede asumir un comportamiento exponencial. Luego,
ya sea la constante de este decaimiento o la forma real del flujo en la zona
central deberd ser determinada experimentalmente.

Estos resultados se aplican fundamentalmente para efectuar una correcta

definicién de los términos de fuente y fuga a utilizar en los cdlculos.
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III - PRUEBAS

Las pruebas finales, realizadas con la facilidad y técnicas descriptas
anteriormente, consistieron en la medicidén de dos espectros que se consideran
bien conocidos.

Estos son los correspondientes a soluciones de 4cido bérico en agua pu-
ra, con concentraciones de 6.31 g/¢ y 13.77 g/& cuya composicién se da en
Tabla 2. Los valores tomados como patrén fueron obtenidos por J.C. Young y
otros /2/, y comparados con cdlculo con muy buen acuerdo en el rango de 2 x 10-3
a 1eV.

Las mediciones se efectuaron en condiciones de medio infinito. La re-
duccidn se realizd considerando un agrupamiento en rangos de (AE/E) = 0.05 y
con 5% de precisién estadistica.

Los resultados se muestran en las figuras 6 y 7 (6.31 g/ y 13.77 g/1,

respectivamente), comparados con los gue fueron tomados como patrén.

III.1 - Solucidn con 6.31 g/g de dcido bérico

Puede observarse (fig. 6) un muy buen acuerdo general en cuanto a su
forma y una correcta calibracién en energia. Las diferencias, obtenidas por com-
paracidn punto a punto, se encuentran entre -8% y 20%.

Cabe destacar que en la zona comprendida entre 7.10-3 eV y 6eV la
diferencia no excede de + 8% y que fuera de la misma ambos espectros presentan

fluctuaciones estadisticas que exageran la diferencia.

III.2 - Solucién con 13.77 g/& de icido bdrico.

Son aplicables a este caso consideraciones similares a las del anterior.

El ajuste puntual se conserva entre -10 y 20%, no excediendo + 10% entre

-3

7.10 © eV y 6 eV. Fuera de este rango las diferencias se acentdan por las

fluctuaciones estadisticas.
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IV - CONCLUSIONES

Se ha completado una facilidad para la medicién de espectros de neu-
trones de bajas energias, con lo que se dispone de una importante herramienta
de investigacidn en Fisica de neutrones y de reactores.

Mediante la medicién de dos espectros, suficientemente bien conocidos,
se efectud su calibracién hasta aproximadamente 10 eV de energia minima.

Los resultados obtenidos mostraron en ambos casos muy buen acuerdo en
la forma general y calibracién en energia. El ajuste punto a punto arrojé di-
ferencias, descartando efectos de fluctuaciones estadisticas no mayores del
10%, las que se consideran aceptables.

La precisién de los puntos estd dada, aproximadamente, por 5% en ener-

gia y 5% en mimero de cuentas.
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TABLA 1

EFICTENCIA DEL DETECTOR DE NEUTRONES DE VIDRIO DE LITIO.-

Primera estimacidn basada en la correspondiente a un detector similar
/11/, teniendo en cuenta las diferencias de composicidn.

N° Energia (eV) . Eficiencia
1 .0001 .987
2 .10 .987
3 .15 .985
4 .20 .983
5 .30 .980
6 .40 .977
7 .60 .971
8 .80 .965
9 1.00 .958
10 1.50 .939
Lo 2.00 .921
12 3.00 .888
.13 4,00 .854
1 6.00 .806
15 8.00 .766
16 10.00 .735
17 15.00 .663
18 20.00 .619
19 30.00 .560
20 40.00 { .518
21 60.00 .461
22 80.00 .398
23 100.00 .350
24 200.00 .313
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TABLA

DENSIPADES ATOMICAS DE LAS SOLUCIONES UTILIZADAS.

(dtomos/cm?)

1. Solucién de 6.31 g/y, de acido bérico:

Boro 6.124 x 1019
Hidrégeno 6.656 x 1022
Oxigeno 3.337 x 1022

2. Solucidn de 13.77 g/¢, de 4cido bérico:

Boro 1.3367 x 1020
Hidrdgeno 6.648 x 1022
Oxigeno 3.344 x 1022



5.Estacion de deteccicn (17m)
6. Conscla tomadatos

1. LINAC v drea experimental
T Cemputadora

2.Comando LINAC
3. Sala intermedia
L. Cambiamuestras

©
L

£
o
r«
e
K=
2
(&)
I
g
v)
@
]
L.
5
=
=)
L
<o

LAR-X-72.




FIG. 2

GEOMETRIA UTILIZADA
EN LAS PRUEBAS

H;BO4+ PARAFINA
/MONITOR
CADMIO
PRECOLIMADOR o0
—— -———————— 3 -
Pb I '
H3BO3
. g 25 i
Parafina ,5 22 / l
Y _ _Jll — §
( |
| |
H30+ H_?ESO3 J
| +
PLOMO

I
('_'_{J_—_] BL ANCO

l
J HAZ DE ELECTRONES

| LINAC

|



Exp. N2 080503

10.0 15.0 200m

50

2.5 3.5

/// / //////

Q
O
L g
a
e vy
£ 7w
b o
B Z Z<
a O o
wn o O
+ =z O
< o 2,3
O Sz <8
= m M O SOy
O m 9 <( (@)
W m I I - <x | 0
(r + @O zZ aO+ <
L I"’ 2 o (W< 1 o
L \ m
N % !
*NBBoo©® «
B - l
O
w
’_.
Ll
)
AN
Yt ULl LN e e e a7 v /o
/// Ve //’ V //// /’
/// 7/ :b // 7S,
0 Z @ |3 Lol o LL L L
50 DR LAVIDE S \\\\\\\\\\‘l , NN \ OISV T O, A,
SN N N P ! SO TN 274
-9 AU US TR | NN Oy .2 QL OF
. | ANNANNNRNNY,
- 2/ N\ | N
g/ AAANNNANANY) | PANAARRRR N
z\ .
d
B\ |
[
" |
et
-
5 9
= Y
B 5 b5
aRTamTcTTTTT m > oYy
RN
' AT
X E eI Q) o ESSTERI
" M
(]
0 = &
o 2
=
@) —
03] o
) O
B o L
QQ\ L——> Q.
énb\hqob) Q-Q
QQ o()., 0@ OQQ @

dm.,

long,
vert.

Bemy

FIG. 31 TUBO DE VUELO - COLIMACION Y BLINDAJES

g
< <
Z e
- L
M =
o
L
G)
{ i 1 J ]
£ : o o
© P N \
O
~r




TVNOIONNZ  VWYHOVIQ - NOIDD3L3a 30 VW3LSIS -7'9l4
| |
_ 0SINd _
“ ssvioll | <%m_m 3a m )
“ SVININOT | SISnvNy | PROSOP 9P EISED
}
§
_ _ .
- - - . 0SINd 3@ _
solva | 1) 2| 0nEA | WHOWIL Lty ¥od poi—— mwm_uwm_..,%_
aa ml_Jo n_w.m__ | X, [N0ID03T3S3dd| |NOIOD313SId _ =d
_ o 09-AL ) . odulay e e ]
veoavindwoo| | M| | Nzav7 |~ _
| e N 2ol !
| /-odwaly
_ WNIT L pid o HSV 13-4
| S0SNd i 40103134
_ {
_ “
OdW3IL _
_ _ ! (SaJe)iwis
" ! SRU3RED 7)
0SInd 3a _ .
I
_ m@&%ﬁ? IVHOdWIL ol winlv HOd f—<—rl HOLINOW
NOIDD3IT3SI™|  INOIDDI13SINd i
“
|
SOlepRWO) ®BES b O¥NIT 19p owudad
)
1




00ldiL $3ND0TE NI VIWVHOWIQ
NOIOIddW 30 VW3L1SIS-591d

GOSUST EYe -1V (el p >

Jopeaidiynuio}oy- N4 eaifoy T
LOtME;OEOQ:.&ZOO mo_@.o_.mcm (BUQS e
EOUSPRUS-ONIOO  Feisuadsjod

aA(RIu0D

TVeliONINd

H ¢

¥04l0313d
187417 \\\\ENN\\FE
. 1

LI

O

]

gy

eV
Uy —eb——i— ®
! T

- | o @ LLo 11y 11 ®
TR TR TR N
* Q.
| | W
— -
| JILNIN . JM@&MW — O
“ “Z2ITYNY k(w | (WLL) UQIad3i3p 3p Tised
1 I
[ SV |
| SYINGND, , i
| ! L . @ 41 © [0 r VAN ] 3] W | g1
| * N i) = ONIOO[ S = | 3
RBE AMH_I - ® L “IVIIONIXd
1l 3 i | 40133130
L] m wuoEQ:B nA Y € ! Ty
. 3NA p Ly 2 S 17 } .
w-o0eman | O[S § 1K M ccwan 1op <7 L ———
2|1y L N3gVv1 upidipaw [e10dWLS} e e e e
1 .00, e14andwod {
10  oduioy — M ESAE
_ - = T s o EE
| ] } A !
I 10330 = 1 ﬁ
| , 1 T
QUNITIL b -
| e W be v ! Lv
| ® !
_ H P g
!
(saueywiis : 1 1
! STUapeoZ) Y AINUANL A P ETT e o TNV 38 d e 0JINOA]
A SVININD JS1a - !
" afesojiuow u ® ..Hw " “
) !
! ! v ]
esopejndwoo | SO}PPRWO } | 1 epawaayui | OVYNIT
v] 9p eS| 2]10SUO? ! ejes L 12p ousa
1 1




LENIBEENE!

_‘OP ¥ T T Y OOa—‘ T v T r..O_—‘ T Y v T Nlom—‘ v v Y
- - — R - ONI
[ — _ — e e I e R Oﬁl
v r % - S .oooooPoooopobPPauulqoesﬂoe —3-6 0
by d o ° X ] 2 ] ° - ° ° ° ll»O« M||||<l01|1 _— J— ° Py Or...
® o o ° o ° - o o 07 +
IVNLNTOd0d VAILYIFY ¢iONId34Ia ¥
. mwmmmwmmmmomoooooo o .
[ e e OWWOOO o ]
! 20,
- 8 ° ..@O:
4
Q e
) 8°
5 . Q 1
° o
<) ]
7 @
: /2] 0°H-V8-Y9 o 3 o )
(1L09010'ds3) OrvavHL 31ST o °. °
- 0LINIINI 0IG3W %, g0
(A2 €5200)H 184 52 0L LNIONOD °e 1
T vavd08 vN9v N3 0d103ds3 19914 160

rare ] (953



0

[A8]w1oH3NT
L

o0l O J 0
— [ o - - - - — — DN.I
) i .« 2 o o ‘ . ‘OI‘ 10 o O .OF.I
> . —e S - ° . . © 00,0 o %6 o ° n ® 0
booorc ° ° oo o o o P _ - ~ B o 01+
° a o - 0+
TWNLNIOHOd VALY VIONIY3HIQ o
w mwwowmomowoooocooo ° ]
°’ “204, °
- 238, 0. o . N
- ° 9o -
8 o 8 _
8 -}
8
| o .
8
6
VA m-vmu e @
f [2/ O°H-88-V9 o 835000 .
(ovozods3)orvavdl 31S3 o
. OLINIANI 103N
- (A2 €5200) H'¥%4 8981 INJONOD |
[ vavd0g VNOV N3 04103dS3 : L 9l 1

fa2e] (93

!



