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INTRODUCCION

La medicién precisa de la seccidén eficaz total del agua pesada para neutrones
de bajas energias fue propuesta coro tera de gran interés actuval por el Dr. John
M. Neill, jefe de grupo de Fisica de Feactores del Laberatorio de Culf Radiation
Technology, San Diego, California, EE.UU., como consecuencia de la reunidn sobre
secciones eficaces de neutrones realizado en Borkheaveﬁ en 1970. Coincidentemen-
te la publicacidén RENDA - Compilation of EANDC Request for Meutron Data Measurements -
enero de 1968 - especificé la necesidad de esta medicién y su dependencia con la
temperatura, sin que con posterioridad al afic 1959 se hayan recistrado mediciones,
como se comwrueba en la publicacién CINDA 71 - An Index to the Literature on
Microscopic Neutron Data,

La realizacidn de esta medicidn es reforzada por el hecho de ser el agua pe-
sada el moderador utilizado en el primer reactor de potencia oue estd siendo insta-

lado en el pais.

1 - FUNDAMENTO TEOPICO DEL METODO DE TRASMISION PARA LA MEDICION DE LA SECCICN
EFICAZ TOTAL (R1).

Sea Z0 (E) el ndmero de neutrones de un haz celimado con energia entre E vy
E + d E detectados en la unidad de tiempo. Si se interpone en dicho haz una mues-
tra de un material cuya seccibn eficaz total se quiere medir (Fig. 1), la veloci-
aad de contaje Z (E) para el mismo intervalo de energias seré:

- d P (B)
Z (R) = Z2,(E) ¢ (1,1

donce: P (E) = Seccién eficaz total por molécula del sistema en estudio a la

energia B
N = densidad mnlecular del material de la muestra
d = espesor de la ruestra.
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Fig. 1 : Principio del experimento de trasmisién.

Si T (E) = Z (E) /ZO (E) define la trasmisién de la muestra a la energia E,

la seccién eficaz total O (E) es dada por

1 1
n — (1.2)

N d T (E)

op (E) =
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2 - DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL UTILIZADC.-
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Fig. 2 : Dispositivo experimental

Descripcion:

1 -
2 -

blanco (Aleacién de tungsteno)

acelerador lineal de electrones



- bloque de parafina

3
4 - agujero reentrante
5 - tubo de vuelo
6 - dispositivo cambia muestra conteniendo:

a) recipiente con muestra de D2 0. b) recipiente vacio. ¢) filtro opaco a

neutrones. d) filtro opaco @ neutrores y gammas.

7 - detector ce neutrones y gammas (vidrio de litio €)
8 - precolimador (parafina, dcido bérice y plome).

9 - blindaje de cemento.

10 - blindaje del detector (parafina-boro).

11

btlindaje de plomo nara el ‘‘garma flash'.

El dispositivo experimental utilizado para determinar la seccidén eficaz total
es mostrado en la figura 2.

La fuente de neutrones estd constituida por- un blanco {1) de un material pe-
sado (aleacidn de tunsgsteno), bombardeado en forma pulsada por clectrones de al-
ta energia (25 MeV.) producidos por un acelerador lineal (2) (LINAC). Los electro-
nes, al incidir en cl blanco, generan radiacién de frenemiento (bremsstrahlung),
la que por reaccién (v, n) produce fotoneutrones er =1 hlanco eon un espectro
similar al cde fisién.

La emisidn de fotoneutrones es simultdnea con dicha radiacién y proporcional
a su intensidad.

Los neutrones de bajas energias se obtienen haciendo incidir los fotoneutrones
en un bleque de parafina (3) de 20 x 20 x 10 o, el cual tienc un asujero reen-
trante (4) de 6 cm de difmetro y 5 de profundidad, per donde se extrae el haz de
neutrones.

El haz es colimado a lo lawrgo de 17 metros por medio de un tubo evacuado de cua-
tro secciones (5) con un precolimador de 8 cm de difmetro, hasta un detector dc
neutrones y gammas (7) consistente en un centellados de vidrioc de 16 acoplado a

un fotomultiplicador x 1040.
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El recipiente conteniendo la muestra (6-a) es ubicado aproximadamente en

la mitad del tubo de vuelo sobre un cambiador de muestras (6) que lleva ademis
de un recipiente vacio (6-b), filtros opacos a neutrones (6-c) y a neutrones

y gammas (G-d) por la determinacién de las distintas contribuciones al fondo.

3 - DISPOSITIVO ELECTRONICO UTILIZADO.-

En la figura 3 se muestra el dispositivo electrénico empleado.
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Los pulsos del detector, amplificados y conformados adecuadamente se discrimi-
nen en altura de pulsos preservando la informacién temporal. Los pulsos de dispa-
ro del LINAC se emplean para producir un ‘‘gate’ (de aproximacdamente 70 useg.) a
partir del "gamma flash™, que a través de un circuito de anticoincidencias elimi-
na los pulsos detectados durante ese tiempo. Ne este modo se evita registrar in-
formaci6n durante el intervalo de tiempo en que el detector de neutrones estd blo-
queado por efectos del gamma flash.

Los pulsos del circuito de anticoincidencias previa conformacién, se introdu-
cen en el codificador de tiempo de vuelo y en el escalimetro 1 que registra el
nimero total de cuentas que liegan ai codificador.

Un fotomultiplicador colocado en la celda del acelerador detecta el gamma flash
y genera un pulso que es utilizado para iniciar el barrido del codificador de tiem-
po de vuelo. Este es un Laben TV 60 de 4096 canales y es el que registra el tiempo
de llegada de cada neutrén, referido al instante de iniciacién del barrido. Esta
informacién es trasmitida “‘on line’ a través de una interfase, a la memoria principal
de una camputadora  IBM 360 modelo 44 empleando el programe "ONLI' disefiado al
efecto.

La interfase comanda todos los escalimetrcs y el codificador de tiempo de vuelo
y selecciona el areca de la memoria donde se deben acumular los datos registrados
en las diferentes mediciones invclucradas. La duracién de estas mediciones se re-
gula fijando en el escalimetro 2 un niimero determminado de pulsos de gamma flash
(preset). Cuando se alcanza dicho nimero, este escalimetro nrovee a la interfase
un pulso que detiene el proceso de adquisicién de datos.

Finalizado el proceso de medicién la computadora provee los resultados mediante

un listado impreso y tarjetas perforadas.
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4 - DISENC Y CONSTRUCCION DE LOS RECIPIENTES PARA LAS MUESTPAS DE AGUA T7SADA.-

Una condicién que debe satisfacer la muestra es que su espesor sea pequefio
corparado al camino libre medio de los neutrones, para que la probabilidad de que
ocurran dispersiones miltiples resulte despreciable. Por otro lado, si el espesor
es muy pequefio aumenta el error relativo en la medida del espesor con lo que des-
mejora la precisidén de los resultados. Debe tenerse en cuenta, ademds, que valores
altos de trasmisién disminuyen la precisién estadistica para un mismo tiempo de
meaicién. En consecuencia se considerd conveniente como solucién de compromiso
trabajar con valores de trasrisidn comprendides entre 40 % v 70%.

Para una mayor precisién en el resultado finai, se efectiian medicienes con

muestras de distintos espesores y se promedian los resultados.

Tabla 1 : espesores y trasmisién de las muestras
Muestra N° Espesor (cm) apigi;g;g;ég
1 1,0 64
2 1,4 53
3 1,8 44

Los espesores elegidos con sus correspondientes valores de trasmisién calcula-
dos a 0,025 ev. aparecen en la tabla 1. Para estos espesores las correcciones por
“inscattering' y dispersién miltiple calculadas seglr férmulas de Apéndices 1y 2
respectivamente, resultan despreciables.
Para que los recipientes permitan obtener la precisién fijada (mejor del 1%)
se tuvo en cuenta lo siguiente:*

a) Que el error en la medida del espesor resultase despreciable respecto al
error con que se pretende medir la seccidén eficaz. Por ello es indispensa-

ble que dichos recipientes tengan adecuada rigidez estructural.



b)

d)

- 8§ -
Que dichos recipientes tengan un valor alto de trasmisidn para los neutro-
nes de energias bajas, para no afectar sensiblemente la estadistica.

Que los diferentes recipientes utilizados tengan dentro de la precisién

reauerida la misma trasmision.

Que los recipientes tengan una geometria apropiada al haz colimado de neu-

trones. Fsta es la de cilindros rectos.
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N° Descripcidn Material

1 Discos plano vidrio

2 Anillo separador bronce

3 Arcs de sujecidn duraluminio
4 Tornillos de sujeciénjhronce

5 Cemento sellador Cliptal

A continuacidén se describen los diferentes elementos de cada reciniente de

acuerdo a la numeracién con que se sefialan en la figura 4.

1 - El1 sspesor de cadza uno de los discos de vidrio se midié con un micrémetro
de Palner. Los resultados aparecen en la tabla 2. El valor final del csnmesor de
cada disco resulta de promediar el espesor medido en 10 posicicnes equidistantes
sobre una circunferencia de unos 14 cm de didme*ro con centro en el disco.

Las mediciones se realizaron con una temperatura ambiente de 20 °C. Se tuvo cui-
dado en verificar el error de cero del instrumento y corregir los resuitados du-
rante el proceso de medidicén. Se observaron variaciones en la posicidén de cero

de aproximadamente 0,003 mm. Las mismas se atribuyeron a variaciones de la tem-

peratura del instrumento durante la medicién.




1

Posicidn 12 2 3 4 5 8 7 8 9 10 |Promedio y
Node disco | (mm) | (m) | (m) | (m) | (w) | @ | ow) | om) | @ | (m) (m)
1 6,046 | 6,046 | 6,042 o.vmwm FIOMQIOM%MMMIMWN 6,037 | 6,042 Fo,ﬁ,@ + 0,0019
2 6,128 | 6,128 | 6,128 | 6.131 | 6,133 | 6,133 | 6,134 Faw_ Faﬂ- 6,132 | 6,1315 + 0,0008
- 3 ! 6,133 | 6,134 | 6,136 | 6,734 | 6,134 | 6,133 | 6,131 6,129 | 6,128 | 6,131 6,1378 + 0,0010
B A o 6,127 | 6,128 | 6,128 | 6,128 | 6,125 | 6,128 | 6,128 | 6,127 | 6,127 | 6,127 | 6,1277 + 0,0002
o 5 6,126 | 6,126 | 6,125 | 6,125 | 6,123 | 6,123 owgww, 6,123 | 6,122 | 6,123 owANWM.H 0,0005 |
6 6 118 | 6,117 @LM@-FSW 6,125 | 6127 | 6,128 | 6,126 | 6,122 | 6,121 | 6,1230 + 0,0012
7 6,108 | 6,111 6,114 } 6,116 | 6,116 | 6,115 | 6,112 | 6,109 | 6,106 | 6,105 | 6,1112 + 90,0013
8 6,091 6,090 | 6,089 | 6,092 | 6,097 | 6,099 | 6,101 6,099 | €,097 | 6,094 | 6,0949 + C,0014
9 6,080 | 6,076 | 6,076 | 6,078 | 6,076 | 6,078 | 6,081 6,084 | 6,087 | 6,086 | 6,0802 + 00,0013
10 6,004 ;mfmmo 6,058 | 6,056 | 6,056 | 6,056 | 6,064 | 6,064 | 6,066 | 6,072 | 6,0616 + 0,0017
-
Tabla 2 Medida del espesor de los discos de vidrio
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Como cada uno de los recipientes ccnsta de cdos discos de vidrio, estos se
aparearon de modo que el espesor total de vidrio de lcs diferentes recipientes
fuera el mismo. Los resultados aparecen en la Tabla 3, en donde se indican las
diferencias que hay entre el espesor de vidrio de los recipientes de DZO y el

recipiente N° 4

Discos Espesor total Nimero de | Espesor | Emplec de X. - X
apareacdos | de vidrio recipiente| muestra | caca reci- 1 4
(mm) DZO (rm) | piente ()
3-9 Xy = 12,2130 1 10,0000} muestra D,0 | - 0,026
6 -5 X, = 12,2469 2 12,0522 " + 0,008
8 - 2 Xz = 12,2264 3 17,9984 - 0,012
5 ;- g medicién | ______
7 -4 Xy = 12,2389 4 0,0 sin muestra
. redicid
: : ~ 19 0o redicidn )
10 -1 X = 12,0995 0,0 de fondo 0,139

Se investigd el grado de planicidad de las caras internas de los pares de
discos de vidrio que cosponen los recipientes. Para tal fin se empled un método
6ptico denominado ' interferencias en ldminas delgadas™ utilizando como fuente de
luz monocremitica un arco de sodio. Este método permite obtener un relecvamiento
topografico mediante curvas de nivel gue indican como varia la distancia entre
las caras internas de cada par de discos en estudio.

El método consiste en lo siguiente: Sé ilumina con una fuente de luz mono-
cromdtica extensa la cara superior de un par de discos de vidrio superpuestos
con las superficies de interés en contacto. Amtos discos se colocan sobre una
superficie plana para evitar que se deformen. En la pelicula de aire de espesor
variable formada entre los mismos, podrd observarse por reflexi6n un sistema de

franjas de interferencias claras y oscuras, las gue corresponden a zonas de in-



- 13 -

terferencias constructivas y destructivas, respectivamente. -

Fuente de luz monocromitica

Fig. 5 : Dispositivo para detemminar con interferencia el espesor de aire
entre los discos de vidrio. La figura de interferencia se observa
desde la posicién A.

Las zonas donde el espesor 't de la pelicula de aire satisface la ecuacidn
t=(2k+1) 24 (5.1)
donde X = longitud de onda de la luz emwleada, aparecerafi muy ilwrinadas pues
corresporiden a miaximos de interferencias, y aquellas donde el espesor dc la pe-
iicula de aire satisface:
t=%k - 2\/2 (5.2)
surgiran como lineas de minima luminosidad pues corresponden a minimos de in-
terferencia.
En nuestro caso existen siempre uno o varios puntos donde las superficies
de los cristales se tocan. La figura de interferencia observada tiene entonces
la forme de un sistema de anillos mds o menos deformes cuyo centro corresponde
a un miniro de interferencia. Esto ocurre en la zona de contacto donde la distan-
cia 't es sensiblemente menor que /4. La medicién proniamente dicha consiste
contar e¢n nimero maximo de lineas de interferencia constructiva que se forman al-

rededor de cada uno de dichos puntos. El nlmero obtenido es el valor de k vpara
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ra el cual 1a expresidn (5.1) permite determinar t.

Admitiendo como cota de error 9,1% en una muestra de 1 cm de espesor, el maxi-

mo error admisible en la superficies de cada par de discos es de 0,01 mm, lo que

equivale a 16 longitudes de onda de la luz del sodio (A = 5985 X) o sea 32 anillos.
Experimentalmente se observd que en ninguno de los pares de discos de vidrio

se superaba este valor.

2 - Las dimensiones y forma de los anillos separadores pueden apreciarse en la
figura 4. Se prefirié construirlos de bronce por los siguientes motivos:

a) Evitar que se contarine el agua por corrosidn del recipiente,

b) Poseer la necesaria rigidez mecénica y permitir un maquinado mds facil
que €l acero inoxidable, logrdndose asi una mayor constancia en el espesor de los
mismos. Estc constituye la cualidad mds irportante de la pieza, ya que la misma
incide directamente en la precisién de la medicién.

Para medir el espesor de los anillos se empled el mismo micrdmetro de Palmer
empicado en la medicién del de los vidrios y con las mismas precauciones. Los
resultados aparecen en la tabla 4. El valor final del espesor de cada anillo
resulta de promediar el espesor medido en 11 posiciones equidistantes sobre el

perimetro del anillo. (Ver tabla 4 en la pagina siguiente).

3-4) Los aros de sujecién son de duraluminio y poseen 12 agujeros por donde pa-
san tornillos de bronce que mantienen armado el recipiente.
5 - Para asegurar la hermeticidad del recipiente se aplicé en el borde externo

de 1a unién vidrio-bronce. un adhesivo sintético denominado Gliptal, el cual

no contamina el agua y se puede retirar ficilmente empleando thimner.



Tabla 4 : DMedida del espesor de las muestras.-

1 2 3 i 5 6 7 Q 9 10 11 |Promedio y armado
error con
cristales
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (rm) (mm) (rm) (mm) (mm) (mm)

| 9,999 | 9,999 110.000 110,001 110,001 110,000 {10,003 | 9,999 | 0,999 {1¢,000 9,999 110,0000+£0,000413 - 9

e [EONR . PRI R

—_ —_—

13,953 13,951 |13,950 |13,954 |13,953 13,053 {13,051 |13,953 |13,048 |1%,952 13,952 |13,951850,0005]7 - 4

17,999 |1

~1
o
2
€O
o
-
~I
0
w

8 {17,987 |17,998& 117,99¢ [17,989

—a

7,908 117,998 117,950 (17,095 !117,0684+0,600218 - 2
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6 - METODO DE AUTCMONITORAJE PARA LA MEDIDA DE LA TRASMISION Y CORRECCION POR FONDO.

Los espectros obtenidos con la muestra o sin ella deben ser corregidos por
fondo debido a gammas que van por el haz colimado y por neutrones y gammas que
llegan al detector por cualquier otro camino.

Para determinar esas distintas contribuciones al fondo se realizan dos ne-
diciones adicionales utilizando sendos filtrds; uno opaco a neutrones y el otro
opaco a neutrones y garmas.

Para reducir los datos experimentales es necesario normalizar los distintos
espectros a una misma cantidad de neutrones del haz colimado que se determina me-
diante un sistema adecuado de monitoraje.

La precisién con que se mide esta cantidad afecta sensiblemente el valor de
la seccidén eficaz total. En efecto, un error del 1% en el monitoraje relativo,
correspondiente a las mediciones con y sin muestra, immlica un error en la seccidn

eficaz total en todo el rango de energias medido dado por

= 0,01 - -

N d

A GT

que representa 0,17 barn para la muestra de mayor espesor y 0,30 barn para la de
MENOT €eSpesor.

El sistema convencional degnonitoraje es utilizar cémaras de fisidén coloca-
das en diferentes posiciones en la celda del acelerador, que proveen cantidades
proporcionales al nimero de fotc-neutrones producidos por la fuente, que se supo-
nen proporcional al nimero de neutrones del haz colimado. Sin embargc variaciones
estadisticas de la corriente del LINAC y de la energia de los electrones no pro-
ducen exactamente las mismas variaciones en el haz colimado y en el nimero de
foto-neutrones, por lo que la precisién de este sistema de monitoraje no reune

las condiciones exigidas por la experiencia.



Por ello se utilizé el sistema de autumonitoraje, el cual consiste en rea-
lizar todas las mediciones necesarias para obtener la seccitén eficaz en forma con-
secutiva y repetitiva durante periodos breves. Para ello, mediante el carbiador
de muestras, se interponen en el camino de vuelo los siguientes materiales:

a) Muestra de DZO

b) Recipiente vacio

c) Parafina + recipiente vacio

d) Parafina + plomo

De este modo se compensan las variaciones estadisticas que por cualquier
motivo ocurren er el flujo de neutrones del haz colimado y no se requiere una
posterior norralizacidn de las mediciones. Para realizar el cam:io de materiales
se disefié y construyé un sistema mecdnico comandable desde la conscla toma-datos.
Este dispositivo desplaza los filtros segln un eje perpendicular a la direccidn
del haz y consecutivamente va colocado cada uno de los materiales frente al haz
colimado. De este modo se logra realizar los cambios con rdnidez y se asegura la

precisién necesaria en cada posicidn.
7 - ESQUEMA DE CALCULC.-

La reduccién de datos es iniciada con el programa NYRTOF(P2) que calcula
el flujo por unidad de energia y su error a partir del nfmero de cuentas por canal
correspondientes a las mediciones sin filtros, con filtro de parafinz y con fii-
tros de parafina y plomo.

El programa realiza ademis las siguientes operaciones:
corrige por:

- las diferentes componentes de fondo,

- tiempos muertos del codificader de tiempo de vueln v de 1a electrénica

asociada,
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- diferencia de tiempo entre la iniciacién del barrido del codificador y
el ""gamma flash ,

- tiempo medio de emisidn de los neutrones y tiempo medio de captura en el

detector,

- eficiencia del detector y trasmisién del tubo de vuelo,

y agrupa los canales hasta obtener la precisién estadistica deseada y resolucién
en energia no mayor que la del espectrémetro.

La seccibn eficaz total microscGpica para esta medicién con un determinado
espesor y su error, calculada por el programa NYRSEC (R3) a partir de los espec-
tros obtenidos con y sin muestra, grabados en disco por NYPTOF.

Ademds KYRSEC realiza las siguientes funciones:

a - Corrige por inscattering y dispersi6én miltiple en la muestra y calcula

la trasmisién y su error en funcién de la energia,

b - Tiene opcién de alisar la trasmisién y calcula el nuevo error de la mis-

ma derivado del método de alisamiento,

c - Imprime y graba en disco los resultados.

Un programa adicional interpola las curvas de trasmisién y la de los corres-
pondientes errores para valores fijos de energia, lo cual permite cormparar los va-
lores de la seccibn eficaz obtenidos en otras mediciones realizadas con iguales y
diferentes espesores de la muestra.

Los valores de la trasmisién de estas mediciones realizadas constituyen los
datos de entrada del programa NYRPROM(R4), aue calcula el valor final de la seccién
eficaz total efectuando la siguiente secuencia de operaciones:

Realiza un promedio pesado de los valores de trasmisién correspondientes a
mediciones con un mismo espesor y calcula la desviacién extraida de dicho promedio.
Con los promedios obtenidos para los distintos espesores de la muestra realiza por

el método de cuadrados minimos un ajuste de la recta de ecuacidn:
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&n L N d o (E)
T (E) '

cuya pendiente es el valor final de O (E). El1 error final de la medicién surge
del mismo método de ajuste.
Finalmente provee un listado impreso y el grafico correspondiente de la

seccibn eficaz medida, con su cota de error, versus energia de los neutrones.

8 - MEDICIONES PRELIMINARES. -

Se realizaron mediciones preliminares de la seccibén eficaz total del agua
pesada empleando las nuestras N° 2 y 3. Con ellas se tratd de verificar las bonda-
des del método de automonitoraje, para lo cual se utilizé un sistema cambiador de
miestras que pernite intercambiar s6lo dos tipos de filtros o muestras. Para rea-

lizar la medicién se siguié la siguiente secuencia: ¢

Muestra N° 3 de D,0
Corrida a -
recipiente vacio
J"filtro de parafina + recipiente vacio
corrida b -
L_recipiente vacio
muestra N° 3 de D,0
corrida c -
recipiente vacio
filtro de parafina + plomo
corrida d -
recipiente vacio
“muestra N° 2 de DZO
corrida e - %;
recipiente vacio
‘S'filtro de parafina + recipiente vacio
corrida f - :
l recipiente vacio
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muestra N° 2 de DZO

corrida f -
recipiente vacio

Durante cada corrida cada par de filtros de intercambié 30 veces cada 2000
pulsos de '‘zamma flash''. E1 LINAC se operd con una corriente comprencdida entre
0,7 - 1,3 yA con una frecuencia de 33 pulsos por segundo.

E1 listado de valores obtenidos y el grafico de la seccidén eficaz total medi-
da aparece en la tabla 6 y figura 7 respectivamente. Puede apreciarse la buena pre-
cisién obtenida en la mayor parte de la curva, salvo en zonas donde la dispersién
estadistica es grande. Se hace constar que para el cdlculo correspondiente se ha

supuestc que el DZO de las ruestras es pura.
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9 - APENDICE 1 : Correccidn por “'inscattering'" (R5)

La correccidn por ‘inscattering’’ es fiacil de hacer bajo la suposicién de que
las pérdidas de energia que experimentan los neutrones dispersados son bajas, lo
cual ha demostrado ser satisfactcrio.

El flujo incidente en la ruestra Zy vy el observado en el detector Z: se

relacionan por:
' =7+ G (ZO - 21) (9.1)

donde Z es el flujo de neutrones no dispersado en la muestra, el cual se rela-
ciona con Orp segun ec. (1.1) por:
- NdoT (9.2)
El término G (ZO - Z) es la contribucién por "‘inscattering’.

Definimos G como:
(9.3)

donde:

f1 es el "factor de sorbra", esto es, la razdén del drea A' de la muestra ilu-
minada por el flujo que puede sufrir dispersién hacia el detector al drea A"

de la muestra en el dngulo s6lido subtendido por el detector a la fuente (figura 5)

muestra

—'LlI:] detector

AH : [ !

fuente ‘\

De la figura resulta: £ = A’

fZ: factor de vista: es 1/4 del &ngulo s6lido subtendido por el detector a la

muestra (figura 6)

micst “\, ~
Figura 6 dctector
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f3 : factor de correccidén del angulo de dispersidn. Tiene en cuenta la direccién
preferente hacia adelante de dispersién en el sistema de laboratorio.

f3 = (1 +b cos e)e=0

Puede demostrarse que b =3 /2 donde p es el coseno promedio del dngulo de
dispersién de los neutrones en el material de la muestra.
Para nuestro tubo de vuelo resulta ser:

£ 5

;v 65 £, 08 1,2x 70

Para una muestra de agua pesada resulta f3 V1,5

desde donde:

5 -4

G=f; xf,xfy=06x1,2x 1077 x 1,5~ 10

10 - APENDICE 2 : - Correccidn aproximada de dispersién miltiple (RS5)

El procedimiento incluye las siguientes suposiciones:

a) El flujo incidente es 1/E (flujo epitérmico),

b) La seccidn eficaz de dispersién de neutrones en la muestra es constante,
c) Se ignora la dispersién por el oxigeno,

d) La dispersién miltiple de neutrones en la muestra es isétropa,

e) La probabilidad total I de dispersifén mdltiple es independiente de la
energia.

Los neutrones dispersados desde el intervalo de energias (E, E + § E) al

intervalo de energias (Eo, E1) en 1a unidad de tiempo son:

-Nd O EO - E1
PE)SE A(1-e ) 1 £ f - (10.1)
Poniendo (E) como C/E e integrando obtenemos la contribucién de la dispersién
riiltiple como:
-Nd o E -E
cA (1-e ™y 1 ¢ ¢ 2 1 (10.2)
1 2 E
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Pero el ndmero de neutrones dispersados por unidad de tiempo al intervaio de ener-

gias (EO - E1) es

-Nd ¢
—-E— A(1-e T)(EO-E1) (10.3)
(o]

N, - Ny =

y obtenemos el nimero total de neutrones dispersados miltiplemente comc

I (NO - N1) £, f

1 72

Luego la razén R de dispersidnes mdltiples a ""inscattering' es:

R=— 2 . _1 (10.4)

G f3
Para el cdlculo de R usamos 1la aproximacién

- Ndad ar

Los resultados del cdlculo realizado para nuestro caso aparecen an la tabla 5,

donde se ve que la correccién por dispersién mdltiple es menor que la de

"inscattering'.
Tabla 5
Breer |
1 0,36 0,24
1,4 0,47 0,31
1,8 0,56 0,37

El témino G de la ec. (9.1) puede reemplazarse por

G' = G (1 +R) (10.5)
Eliminando Z, desde las ecuaciones (9.1) y (9.2) obtenemos:
_ 1 —-ZO (1 -G") -
op = == e {(10.6)

N d 1" -G'Z
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