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Por Pedro J.walcechek

a. .

. ae describe dce'metcdoe para detereinación de eepectrce

de neutronee, incluyendo c1 cálculo completo ce lae correccio

nee por eeeape. y doc metodos para determinar lnteneldadee tc

talee por recuento de prctcnee.

. Fueron medidos los eepectroe de nentronee (de 6 a-lanev )

de la reacción L17(d.n)BeBproducida en el acelerador en eee

cadae (INV)de la C.N.B.a.- Se detemelnó ací ¡lane la dletrl

bastón angular ee la lntenetdad total de nentronee rapldce (l a
15 Rev) alrededor del blanco (0 - 150°).

t. Lee reeultadoe del calcule-del q de la reacción para loe
eepectroe nedldce evidencian le existencia de los nivelee de

entación del 3.3: 2.a; 4.2 y o y .1 nivel 3.4 MeVtodavía nc
recaeltc antes en experieeclae eimllaeee.
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. . I - . .weúLULonde “cabrones ruglaos coa ¿lucas nuC¿u¿;¿¿

¿euumen. Je a ¿cribe aus netOng V¿"a L“ determinacifn ae

espectros de neutrones. 'incluyunao e; calculo comqleto qc Las
. l . .correcc1ones yor escape, y nos metodos ¿3ra uetermlnar Lnnen

sidaaea totales ¿or recuento de protunau.

Eucron medidos 105 esgectroa de neutrunes \ic a a l; e?)
' V I ..' \ - . ..a: la reacci,n p1¡{d,n}ge“ )ro¿uci¿a en ¿L acelerador a: o ‘.4. ¿.

. ‘ - ’ -- . ..canas (1L!) uu la u. .4.u.- gc uctermlno ¿sl 15m0la “Latrluuo
.I . . . Í . lClon angular de la latens aaa total ue neutrone: r¿01¿os K1a

lo ¿eV) alreaeuor ¿,1 blanco {o - lbpü‘.

Los resultauos dGl cálculo del i ¿e le; ¿‘cacclíL las
esgectros medidos evidencian la existenciu ¿. lJ Avdau r

. .r . 7 r , A. .eXAta01on del 36d: ¿,d; 4,¿ y 5 y el nlvel ¿,4 e n uaVía no

resuelto antes en experiencias similares.
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HEDICION DE NBUTROHES RAPIDOS CON PLACAS NUCLEARES.

I . Introducción

1, Dotocción o! ncntronoo rn'gidoo. Lo.cotoooión cc noutrcnoc

rópidoo. oo onorgio. ocnprondicn cntro 1 y 15 nov. oo ronliza

cmoniontononto por ¡odio 6.o 1oo protcnoo do rctrcoooo quo lco

mimo produoon por choquo on ouotuoiu quo oonticnon hidró

gonc; (vónoo 9.o}. Sono. 1 ). Lo.oboorvnoio'n do cotos prctonoo

oo puodc ofootunr nodinto dotootcroo uounloo, cono cor: conto

ccroo Goigor. ooointilnlcroo, oo'lnrno do niobln, plncno nuclc

arco. oto. y oi ol 'ciopooitivo ucndo ponito ¡oli! ol ángulo 0

do norgoncin do loo ¡talco y ou olcrgín BP (Pigd), oo puoco
calculo: ol nai-oro do noutronoo incidentoc (¡7 y ou oncrgin El
nodinnto lno tómlcoa

(1) dp = Nw)-€(E)-A-V-T

(2) EP = En.cos29
dondoldP oo ol núnorc 4o protonoo

cose
. do. .A‘E BLANCO n

con H

c-itidco por lco notaron" lo]. in- DETECTORw
tcrvclc AE do onorgío. y on un n'n- l

P13. 1
galo oólico olomcntnl ¡fl . V oo o].

volúnon dol blanco y A ol ¡t ocntcnidc do hiu'ógonc ¡ol nino.

6G)" lo. cocción cficíz do colisión noutrón-prctón.
Si ccnc lotootor oo nun oontnuron, Coboi'm-¡roo proonnoic

noo my ocpocinloo. yo. quo on lno oorcnnino do lno tuontoo ¿o

ncutrcnoo ununloo (ooolorndcroo). 1o intonoidnd do rndinción 8'

y B oo Iuy cróndo. Aún nio dolio-1.o oo c1 uoo do oc'ncrno Wilson

c ¿o difunio’n. por loo nio-oo notivco. oi bin óotco pornitcn

lo. oboorvnción totnl do lco trnyootorino lo protcnoo. oi oi gnc

do lo. cónrn oontiono hidrócono y oirvo do blanco.
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MM. Estaninaventajapuedeserob
tenida cen una emulsión nuclear colocada rasante en el haz de

neutronee. La identificación de loe protonee ee realiza luego

facilmente y en general. ocn un revelado conveniente ae puede

mantener el l'i’ondc" ocasionado por 3 y g“dentro de límites ra
sonablee. otras ventadae, cono p.eJ. la posibilidad de medir

simultaneamente en varios puntoe. el costo reducido, los tiem

pos de exposición cortos (eccncnia de acelerador) y la exactitud

de las medidas han dado a la placa nuclear un lugar preponderan

te en esta claee de mediciones, eee cono detector, en lugar de

oontadcree. detras de un blanco con hidrógeno. sea comoradiador

y detector einultanec. aprovechando el contenido de hidrógeno

de la enuleión (Fig.2).

Ladeeventajaquedebeseña- l) m
laree es la lentitud y laborio
sidad de lae medioiónec microc

Fig. 2
oópioae y calculos, que hacen

muydeseable la sustitución de este metodo por otros con regia
trc electronico.

La tecnica de placas nucleares necesaria para estas ¡edicio
nes eetá tratada ampliamenteen libros y artículos de revisión,
como Oochialini y Powell (1947) 2, Yagoda (1949)3 , y en espe

cial el artículo de Rctblat (1950)4 .

3. Determinación dg espectros. Con cualquiera de los metodos

citados en los parrarce anteriores se deirnina Eh de la eo.(2)
para un conjunto de datos suficiente-ente grande. y el número

de «datos observados en cada intervalo de energía AE“ ee Justa

mente la integral de la ec.(1) sobre el angulo sólido en el que
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se nido. eventualmente afectado por correcciones.

El cálculo de las En se debera realizarccon rapidez suficien

te. teniendo en cuenta que para un espectro ee necesitan varios
miles de datos. Estos se pasan convenientemente a un hietograma

(P en función de En). usando elldñh nie pequeño que el método

experimental provea (p.eJ. 0,1 MeV). Cono en general la disper

sión ae ¡en ee superior. ee los debe agrupar en intervalos na

ycres (p.eJ. 0,3 HeV). En loa espectros que ee de en este traba

Jc se ha convenido en realizar esta "agrupación" en la forma da

da en el Apéndice I.

Los datos del espectro P deben ser tabulados para la correc

cián obtenida de integrar la ec (l) y para tener en cuenta la

variación de la sección eficaz de colisión n-p con 1a energía.

En el caso de camaras Wilson y placas nucleares se debe tener en

cuenta la perdida de datos por escape del volúmensensible.

Para placas nucleares queda así el siguiente proceso de medición

(a)eelección de las tazas a nodir,
(b)nedición de alcance y ángulo de protones,

(c)calculc de En (noncgranae. tablas o máquinas electrónicas).

(d)ccnstrucción del espsctro P y tabulación del mismo.

(e)corrección por eficiencia y escape y
(f)ccrrección por sección eficaz.

Para la realización práctica todos estos pasos deben ser es
tudiados y preparados minuciosamente ocn el fin de obtener una

velocidad de trabajo razonable (p.ej. menosde un nee para la

confección de un espectro).

El." tudio de dos metodosque resultaron utilizablee conti
tuye el contenido esencial de lce capítulos II. y III. de este
trabajo.
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Métodospara estas determinaciones fueron descritos por C.F.
Powell5 y en especial por Richards6 cuyas indicaciones siguie
ron ls mayoria de los trabajos posteriores. Una’reoopilsoión de

más de 60 citas de estas publicaciones fue realizada por Rosen

(1955)7 quien asimismo indica uno de los métodos utilizados en

el laboratorio de Los Angeles (California). Allred y Armstrong

(1955)Bdescriben son todo detalle un metodo de sts resolución
usado en el mismolaboratorio. Se indios en el mismo trabajo un

metodode alta resolución sin dar detalles cono p. eJ. cálculo

del escape.

4. Determinación de intensidades totales. Estes mediciones

son más rápidas y sencillas y en general se reducen s un recuen

to de los protones emitidos por un blanco de contenido de hidró

geno conocido. Un detector de protones colocado detrás de un'bh>

que de parafina es un instrumento eficaz y sencillo (Fig.3).

Se enssyó para este fin un con

tador G-Hde ventana delgada, 71
. ——> Ñ

con un registrador automatico, DETECIOD_
pero no fue utilizable debido PARAFINA

a la. intesa radiación l y 8'
Big. 3ceros de la fuente de neutrcnes.

El mismodispositivo. usando una placa nuclear comodetector

resultáfiuy útil y permitió medir simultáneamentela intensidad
de ls fuente de neutrones en varias direcciones.

Las placas expuestas en forms rasante, comopara la determi-I
nación del espectro. son también útiles para la medición de in

ten-eidades totales. si sobre ellas se recuentn el númerode

protones en determinadas condiciones geométricas. Esto ee más
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laborioso que mediante el bloque de parafina, pero los datos

obtenidos son mas exactos y dan valores absolutos mejores, por

cuanto el contenido en hidrógeno tn y el alcance de los proto

nes en la emulsión es bien conocido, no asi en la parafina que

en este oaeo fué utilizada.

A estos dos metodos están dedicados los capítulos IV. y V..

5. Neutrones de la reacción Li{d¡n¡Be. ¿l bombardeode litio
con deuterio en aceleradores es uno de los medios más usados pa

ra obtener neutrones, con un espectro que se extiende hasta los

lb HsV. La energía de estos neutrones ruá determinada ya por

Richards en 1942 6, y Green y Gibson (1949) 9 mejoraron la medi

ción; fué observado tambien el espectro producido con Li6 y Li7

lo . Grane et. al.(1952)11 midieron el espectro enpor separado

siete ángulos diferentes respecto de la dirección de los dente

rones. obteniendo así también la distribución angular. Los valo

res de la energía de los picos del espectro. obtenidos por pos

diferentes autores (salvo Richards,cuya resolución fue pobre),
coinciden esencialmente y dieron una buena información sobre los

niveles de ezitación del Be8 y Be7. En cambio, la intensidad de

los picos hallados acusa diferencias debidas a diversos factores

especialmente la dependencia de las medidas de la geometría del
blanco de Li y de los criterios de selección de trazas usados.

En el cap. VI. se dí los resultados obtenidos en la medición

de dos espectros ( 0o y 90° ) y la distribución angular corres

pondiente a la geometría usada en el acelerador en cascadas de
, (u.la C.N.E.A. La discusion correspondiente se en el cap. VII..



II. Determinación de eagectrca¡ Métodográfico').

l. El mibdo gráfico. En este metodo ee ha evitado le parte

engorrosa del cálculo de la energía En por medio de gráficos

sobre los que ee proyectan directamente las trazan de ljc pro

tones de retroceso. Eeto implica medir eólo trazan caai parale

las a 1a placa.

El método resultó sumamenterápido y la resolución muybuena

pero excesivamente oancador para eer realizado en forma contí

nua: debe trabaJarsc en cuarto oscuro y pasar para cada protón

de vieión binocular a proyección..

i¿. Selección de las trazas. La selección ee realiza con un

microacOpiobinocular especialmeate preparado para permitir luc

go la proyecciónde cada traza. El criterio usado es el siguiente

- el ángulo fi que forma cada traza con el plano de la placa debe

ser menor que 5° 43' (tg fl menor que 0.10).

- el ángulo 0- de la proyección de la traza sobre d. plano de

la placa con la dirección de incidencia (x) debe ecr < 45°.

3. Determinación de En. Cada traza que cumpla eetae condicio

neI ee proyectada cobre un papel a partirde un centro fijo; ee

marca el extremo de la traza. lo que equivale a medir«0- y la

proyección L de la traza sobre d plano de la muleio'n. Para

ángulos fi menorca que 5043‘. L ee igual al alcance del prctón R

dentro del 1%en qpe ee efectúa la medición. y-G-ce identifica

con el-O- de la formula (2).

Comola relación aloance-energíadil protones en emulsión del

tipo de la usada en eaten experimentos (Ilford c2 y GS )een5il:

(a) Pur °-E"
77-53-3blica a placas expuestas comoindica Fig.2¡(Rad.-Det.)



donde a y b son constantes, resulta con la (2):

(4) R = a . E3: . (0321,9- == 12(5). (.05sz

De la (4) se deduce que los finales de las trazas de protones

provenientes de neutronea de una determinada energía. se en
cuentran sobre curvas ooaab9-.cte . ¿stas curvas fueron dibu

jadas para energías entre l y 16 Lev y de acuerdo al aumento del

microscopio de proyección usado (Fig.4). Las hojas con los f1

nales de protones marcados se suporponen ahora a uno de estos

diagramas en el que se lee directamente ¿n para cada punto.

Con estos valores a construye y tabula el espectro P y se

agrupa p.03. de ecuerdo a la convención del Ap. I.

4. Eficiencia. Los valores de P(ü) corresponden a la inte
gral de la ec.¿l) sobre el ángulo sólido de selección, cuyo di

ferencial Vale con suficiente aproximación
(o) da = 2.k.d9
donde k es la tg fl máxima (0,10). De (l) y (o) resulta

+t.5°

(o) P: A.V.N.6.AE.2k.;—1.Ic°59-.d0
-A5°

U 516€.

(l) P= 0,0901.A.V.N.€.AE

5. Correccióngggr salida. r7
tara tener en cuenta las tra

zas que no se pueden medir,

porque sus finales están fue- "
, ¿Mg-¿.4ra de la emulsiou, se debe

calcular lu correccián correspondiente. ¿sta será tanto mayor

cuanto más largas sean las trazas y cuanto más delgada sea la
emulsión usada.
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De los protones originados a una distancia z,menor que k.R,

del borde de la emulsión, y en una dirección fija, ae ouentla
ksa + z
2.k.R

una fracción
sólo una fracción que oon'aufioiente aproximación vale

¿n estas zonas, de espesor k.R se cuenta en total
.R

“2+2 __3, .(a) Z'Ám-°“ - í “1
protones. mientras que en el resto de la emulsión

de los

se cuenta un

núnero proporcional a h - 2.k.R (h es el espesor de emulsión) .

Quedafinalmente el factor

(9) Fa 1-
que debe tenerse-en ouenta al integrar 1a (1). ya que R es fun

ción de'O-o En lugar de la (6) queda ahora

+t.s° k 445° n“
(10) P = A.V.N.6.AE.Z.‘S.[SeosOAO- R(¡)._.jco 0.40] .n 45° 2'" 4.5
Realizando las integraciones (la 2a numerioamente) y con k80.1

queda

(u) HE) = A,N,6.AE. 90701.]:1-095753’13‘] g
de 1a que se obtiene N(E) numerioamente (punto por punto).

R(E) para la (ll) se toma convenientemente ae las tablas pu
blicadas por la A.E.C. (U.3.AJ) 8.

Los razonamientos anteriores valen sólo si 2.k.R es menor

que el espesor de elnlsion. lo que significa que para energías
del órden de 15 Rev debe usarse preferentemente emulsiones de

mas de 220 micrones. Las planas generalmente usadas son de 400.

6. Errores. La más importante fuente de error esta en la me

dición del angulo de profundidaa,/neoesaria para la selección
ne las trazas. Este error es mayorpara las trazas ná; ¿#3. pro

hibitivo para energías menores qne l let. Su cota es generalmen

te superior al 10%y afecta las ordenadas del espectro, sin in
fluir mayor-ente en los valores de la energía.
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Para los valores absolutos de las ordenadas es importante

considerar cuidadosamente el contenido de humedadde la emulsfon

para el cálculo de A. La sección eficáz de colisión n-p y el

alcance de protones en emulsión pueden considerarse dados a1 5%.

Protones provenientes de otras reacciónes en la emulsión pueden

producir un fondo en le parte baje del espectro de hasta un 10%.

Los valores de la energía están afectados por el straggling

(dispersión) del alcance y por las desviaciones laterales (sont
tering) que hace insegura la medición del ángulo. El scsttering

especislnemte hace necesario "enderezar" las trazas y colocarlas

sobre una tangente trazada desde el origen. La medición micros

cópica no intrcduce errores experimentales comparables n los
anteriores.



11;. Determinación de eegeotroa¡ Métodode alta reeoluoión.')

1. “¿todo de alta resolución. Ente nátodo de determineoión
de eepeotroe en considerablemente I‘n lento que el anterior,

pero lee nedieionee pueden ser reelizndnn en terna contínua por

nioroeeopietne convenientementeinetruidne.

El peeder eeperndor ee algo superior que en el ¡{todo gráfi

y las ordenndne de lee eepeotroe eetín dndne con layer preoieión.

Lee nedieienee ee renlinnn Íntegrnnente een nieto-copio binoeu

lnr y loe.e¿1eulon con nonogrnnae.

g. ggieeeión de la! trgggg. Las trnsne de ioe pretenee n le
dir ee eligen de nodo que eu proyección ¡egin 1d dirección de

incidencia de lee neutronee 1 een Inyor que un vnlor oonetante

Bo. y que eu ángulo con 1a. nine dirección (o) eee. menor que 45°.

¡ete últinn criterio ee npliod el parte durante la revieeoión
nioroeeópicn y ee eelpletn une vez efectuados loe cálculos. De

ente ¡nde ee eeleooiqnnn las traste correspondientes d energías

mayores que En : (Ra/n)1/b.
Z

M9224. Pm un Protón 9- g
eeleoeienndoeemide(113.6): 7C.
- el ¡anule qno tornan los prineroe '

7'
5

100 nieronee (aprox. 100 div. de .

eoedln. pnrd el ¡alante uendo) F18.

de 1d proyeeeiín de le tran; ¡obre el plano de ln placa con la

direenión z. G!)

o el ángulo fi qne tor-n la trate con el plano de 1d placa, por

nedlo de 1d diferencia de profundidad ¿ka entre el principio

°)Pnrn pieces expueetde según Fig.2.
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y el punto a 100 divisiones. y

- la longitud L de la proyección de la traza sobre el plano de

la placa.
La detrminación y anotación de estos datos de realiza a ra

zón de aproximadamente 10 protones por hora y persona. usando

un microscopio binocular (Orthclux) con objetivo de inmersión

10031 y oculares 101 . La medición de L se efectúa con la esos

la del ocular. siguiendo la traza.

4. Cálculo de Eh. Conlos datos medidos se calcula la eneréia
del neutrón responsable de cada colisi5n mediante las fórmulas

(3) Fl = CLE:>

(2) EP: Ewoosze
(12) Case: (050€.be

de las que resulta B
(lá) E 12(5)= L/w35+}f.ms¿oc

Los terminos coszb‘lfi y cosqu se obtienen a partir de ¿Ss
yCX(en grados), respectivamente, mediante un nomogramaque si

multaneamente de el valor del ángulo 4+.(Fig.6). Este ncmcgra

ma debe ser construído especialmente para cada placa, dado el

diferente factor de encoginiento dc las mismas, que modifica la

escala en que se mide Aa.

Los valores de En en función de R(R) se sacan de un gráfico
o mejor, de las tablas a 0.1 EeVnt ya citadas , que correspon

den a los datos de Lattes et. al.(194l.'¡').1.zPuestos los En en un

histograma.y agrupados. dan la func. P(E) que debe tabularse.

5, Cálgglo de la corrección. Los valores de P obtenidos expe
rimentalmente corresponden a la integral de 1a (l) sobre el
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ángulo sólido exigido por los criterios de selección, teniendo
ademásen cuenta la salida de trazas por la superficie. que en

este caso es muyimportante. ¿n el cálculo dado a continuación

se tiene en cuenta ambosfactores simultáneamente:

¿1 ángulo sólido en las coordenadas 9-y<p (313.7) vale

(14) (La = 5en91d9.d‘f
y el volúmen elemental emisor de protones es S.dz, donde S es

la superficie de emulsión revisada.

¡B 15+.
of coaofi 9' (o: AZ

lo sus ¡0 5
n .¿o .—" w

b+5ü ?,—'
| ,a'líTso 1°
V «o

soTboa ¿,50 .59 LSdïv

Fig.6 1913.7

De las fórmulas (1) y (14) resulta

(15) p=áj ¿[N.A.6.S.AE.#].msG.5en9.d9-.d<f.dl
rara 6-y(pfi;;s, el espesor de emulsión que contribuye con pro
tones vale h - 21, donde

(lo) 2.. = R. sen-G. scn‘f E Q(E).cosfl’6- .senGschf’
con lo que queda

(17) P = [ ] wsG-.scn9-.(h-z,).dO-.d<f
Manteniendo uhora-G- conztunte, la integral sobre se debe to

mar sólo de O a n y multiplicar por L para tener en cuenta los

Valores entre n y Bïlpara los que dz sería negativo.;ueda así

(la) P = L ]. a . ( Tl.h.1m59'5Cn9'd9' " R(E)ÁCOÍLÏ3‘-SenzadO).
Lu integral sobre 9- se efectúa entre p y el valor dudo ¿or
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el criterio de selección (P1)
¿ba-I

(19) ¡2.0030- = Rmcos 9 > Ro
2b+1

siempre que sea 9- 45°. es decir, (Ho/R(¿)) ( cos 45°, mien

tras que para el caso (¿o/R(d)) > cos¿b*l45° se integra entre

c y 450 (}¿). iuedu finalmente: n‘m(¿qmbflo 3“ u 7. A
D = NA,s,6.aE,h,[1_(%__Yu_ C°3¿w&xn9.a“)

(zu) | “‘- ‘_J “¿24 ‘-———'o Bu)
(El) 1 8 R(E 5° l¿ '_ .-. _ - ). H 1 = .1" _ Ollósó.

p2- —\-—11(1 Tl-h ou” fiascnede) -\—41(1 h R°)

gatos razonamientos valen siempre que el alcance lateral má

ximo de las trazas sea menor que el espesor de la emulsión, lo

que se logra si

(‘.,._.) h ) 0,301, Qui) (ver: ApénuJI)

rara 3‘“) del órden de lOOOmicrones (15 Lev) debe usarse placa
ae más de 600 micrones. (400 micr.).

Las correcciones canas en (EO) y (21) deben ser calculadas

guru el espesor ae placa y el Rousados. Para facilitar este
trabajo se ha confeccionado tablas (Habla I) ue las siguientes

funciones ae 40/A(¡) z |

kual. GN —:org cos (Rel/Q(E))Ilb*l I.
9a L

(7,4) Big) = (Rm/Ro) .30 cos)"HG-san'G dEr-I- bs 1%.E']

(-_.___) \ —Am = (Ro/R(E))z/¿b+¡ ___¿M193
el C¿lCdlu ¿e _Gs ;;¿ gs atá indicado en el ¿pena.lfl.

,etallee .r_ L. Enuliáaciín }r¿etio¿ de todo el método seo

GIILO, así OOHLel jruenumiento de trabajo que resultó adecuado

se ¿J en el “génd.]V.

xxx; )luc&s ue 4UUmicroue y lo I 111 micr. la corrección

obten; «4 e te; ü. -.-.¿-en la. :‘i. L



- 14 - 111.5.

Tabla. I .

Ro/R(¿) deb, B' l-A Ro/R(“)O 0h 6' l-A

0,00 90 00 1D 1,000 0,50 61 10 0,060 0,260
0,01 70 00 6,66 0,006 0,61 60 40 0,065 0,160
0,02 66 60 4,20 0,062 0,62 60 20 0,062 0,256
0,06 66 20 2,06 0,799 0,66 2 60 0,009 0,246
0,04 40 60 2,09 0,766 0,64 2 26 0,066 0,241
0,06 69 10 1,66 0,767 0,56 29 00 0,066 0,066
0,06 67 60 1,66 0,717 0,66 26 66 0,061 0,029
0,0' 66 40 1,16 0,698 0,67 20 10 0,040 0,236
0,00 66 60 0,996 0,679 0,60 27 46 0,046 0,217
0,69 64 20 0,076 0,669 0,69 2' 20 0,046 0,211
0,10 66 2‘ 0,776 0,646 0,60 26 66 0,041 0,2‘5
0,11 62 60 0,696 0,629 0,61 :6 60 0,069 0,199
0, 2 61 40 0,620 0,616' 0,62 26 10 0,067 0,196
0,16 60 60 0,671 0,601 0,66 26 40 0,066 0,100
0,14 60 00 0,622 0,607 0,64 26 10 0,666 0,101
0,16 49 06 0,400 0,671 0,66 24 46 0,061 0.176
0,16 40 26 0,446 0,660 0,66 2 20 0,029 0,170
0,17 47 46 0,411 0,640 0,67 26 66 0,007 0,164
0,10 47 06 0,602 0,666 0,60 2" 26 0,026 0,178
0,19 46 60 0,666 0,62 0,69 26 00 0,064 0,166
0,2“ 46 66 0 666 0,616 0,70 22 66 0,026 0,140
0,21 46 16 0,611 0,604 0,71 :2 16 0,021 0,146
0,22 44 40 0,292 0,494 0,72 21 46 0,020 0,167
0,26 44 06 0,276 0,404 0,76 2 :0 0,019 0,162
0,24 46 60 0,269 0,474 0,74 a 66 0,010 0,120
0,06 2 66 0,244 0,464 0,76 20 66 0,016 0,122
0,26 42 20 0,260 0,464 0,76 19 66 0,016 0,116
0,27 41 60 0,217 0,446 0,77 19 26 0,014 0,111
0,20 41 2‘ 0,206 0,466 0,70 lb 66 0,016 0,106
0,09 40 46 0,196 0,426 0,79 10 26 0,01: 0, 00
0,60 40 16 0,106 0,416 0,00 10 00 0,011 0,096
0,61 69 60 0,176 0,410 0,01 17 26 0,010 0,090
0,62 69 16 0,160 0,400 0,02 16 66 0,010 0,006
0,66 60 46 0,160 0,692 0,06 16 26 0,009 0,000
0,64 66 16 0,160 0,606 0,04 16 60 0,000 0,,74
0,66 67 00 0,146 0,676 0,06 16 26 0,007 0,071
0,66 67 20 0 156 0,660 0,06 14 46 0,007 0,006
0,67 6o 60 0,129 0,669 0,07 14 16 0,006 0,061
0,60 66 06 0,126 0,662 0,00 16 60 0,006 0,006
0,69 66 00 0,117 0,646 0,09 16 00 0,006 0,061
0,40 66 60 0,111 0,667 0,90 12 60 0,004 0,047
0,41 66 06 0,106 0,660 0,31 11 60 0,006 0,042
0,4; 64 40 0,101 0,624 0,92 11 00 0,006 0,067
0,46 64 '0 0,096 0,616 0,96 10 60 0,00: 0,066
0,44 66 46 0,092 0,609 0,94 J 40 0,00; 0,020
0,46 66 16 0,007 0,601 0,00 0 00 0 001 0,024
0,40 62 60 0,006 0,294 0,96 0 00 0,001 0,019
0,47 62 26 0,079 0,20" 0,97 7 ,0 0,001 0,,14
0,40 'x 00 0,076 G,tól 0,96 6 00 0,000 0,,11
0,49 61 66 0,072 0,276 0,99 4 1, 0,000 0,006
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lv. ¿edicion oe intensidades totales.

Placa cemoradiador x detector.

l. ueecriución. nn casos en que la determinación de las

energías no ed esencial, comosucede en la verificación del

rendimiento de fuentes de neutrones, en el control sanitario

y en general en medidas ae haces de neutrones de espectro co

nocido, ee conveniente utiliZar un método rápido que de la in

tensidad total en un interValo de energía relativamente amplio.

Una placa nuclear expuesta en forma radiante provee este da

to si sobre ella se recuentan los protones de retroceso produ
cidos en un volumen dado. 

2. Criterio de seleccion. Para este recuento se ha utilizado

un criterio semejante al del método de alta resolución z se

cuenta todos los protones cuyas trazas proyectadas en la direc

ción x tienen más de Ro micrones, pero sin eliminar datos por

excesiva inclinación respecto de x (G arbitrario). Las trazas

no se siguen para controlar su escape.

Lediante este criterio puede elegirse el limite inferior de
las energías detectadas y eventualmente el limite superior ei

se nace la restricción de que la proyección sobre x tampoco eea

mayor que una longitud R1.
3. eficiencia. En el caso de tomarse sólo límite inferior

Ro el calculo es semejante al del metodo de alta resolución :
para un ángulo solido constante contribuye al númerode proto

nes contaaos un espesor de emulsión h - zz, con

(26) 2.2: 120139. me

que debe tomarse dos veces después de integrar glentre 0 y‘n ;
queda así

(27) P = A.N.S.6.AÉ.h.[ 1—(-g-*(—;))z/¿b“-fiof’a‘enaeee]
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¿tu coa (.9, Jule

¿ . \Q).6-h.AE.(1’Q‘Ü*%‘ÜSQJWQ‘¿°'9;
w; ;w¿e bot: ïrmula puede uu. yugo de las Leblau I.

‘Luuur la Lntensiueo LUÉL; entre 1 _ 1: ev debe to

.1¿c tu} órden de 10 MiCquJn cun lo que corrección

amango :eJulta menor que c4 ( a lb :4 É. en general

dddpf’Ciable si se tiene en Cuente ;u: errores experimentales.

¿a ¿una rayada a: ¿o fig.1; ¿“olga las finales oc protones

que en UL‘L‘.‘._étud0 se L'ücucuuux, ¿.4'.oorrecbión por supresión

para este ULbU¿e a¿ en la y¿¿.l¡.
l

1 . __ _ _ ,_ _ ,_ _ -.
F'PR.DRODUClDOS

coW‘wos
9..

q5#

l ¡dev' 17 T
1013.16 Fig.l7

al número total de protones por cms de emulsión resulta

(29) B ___A.[Q.6. (¡-C0519'.LAE].N5+. z N . AE t
donde Nt es el número total de neutrones incidentes, mientras

que L son las ordenadas relativas del espectro que debe cono

oerse previamente Qno así sus valores ab olutoe ).

¿i se quiere reducir la ¿ona de sensibilidad mediante una

cota ¿1 superior, el número no protones contados es

(so) P: A.N.s.6.hAE.[ás{t-cas‘q+€Ï<R°coseast-le9¡sme‘) rá-(«.q-e_q)] ,
En este caso se cuentan las trazas cuya componente según x

este entre R0 y 11, aun«que salgan de la emulsión. sl control
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para determinar la salida sería engonnso en este recuento, y

al evitarlo se ahorra tiempo. La zona rayada de la Fig.18 co

rresponde a los finales de protones contauos por este método.

Divisiones como la 11 puede

seguirse agregando y si el mé

todo resulta suficientemente 

selectivo se podrá construir

un espectro por recuento (sin

medición prOpiamente dicha). Esta posibilidad queda reducida

a una zona del espectro entre 1 y 8 MeV, dado que el campo de

los objetivos usados para este trabado a lo sumopuede exten
derse a 400 micrones.

La medición ce intensidades totales por el método descrito

en este capitulo ca Valores absolutos sumamentebuenos, dado

que las constantes que intervienen para el caioulo de It son
bien conocidas y el número de datos contados es suficientemen

te grande. ¿in embargo el recuento es todavia demasiado lento

para mucha: ue las aplicaciones, por lo que fue usado especial

mente para calibrar el métododescrito en el capitulo siguiente.

con sel que se na salvado este inconveniente.



¿L‘ edición_de intensidades totales.

método placa-garafina.

1. Descripción y detalles experimentales. Los protones

emitidos por un b10que de parafina pueden ser contados por

neuio de una placa nuclear, colocada detras. según se indica

en in 512.19. ¿l recuento de unos 1000 datos se realiza en

unas horas e implica un error estadístico de un 5%. Se detec

tan los neutrones de más de 0,6 MeV.Para mediciones entre l

y 15 Lev es conveniente usar bloques de parafina de 5mmde es

pesor y una placa nuclear delgada (25 a 50 micrones) detrás.

¿e suficiente envolver el conjunto

en papel negro. Y]

¿alreveladodeestasplacases a fl]rápido y en unas cuatro horas están

listas para el recuento.
í F1g.l9

La densidad de protones optima para

este recuento está entre 105 y lo6 prot./om2, lo que con el

dispositivo de la Eig.19 1 para un espectro de neutrones entre

l y 15 me! implica la incidencia de unos lo9 neutrones/cmz.

2. eficiquig. ¿l númerode protones producidos a una dis

tancia z del borde de la parafina y que sale por la superficie

es según (27) o integrando la (1)
¿lb .A

“1) dP=A'.N.6.aE.[14%”)¿ H].dn.d5.aa 1//í,f ¡{.(t')
donde A' es el contenido de hi- 9‘) Lff l

drógenu de 10m6de parafina, y \\\Ï:‘
R'es el alcance de protones en x

la misma sustancia. (Ver Fig.20) 313.20

nu caps de parafina que contribuye al número total es R'(ar



I t.) C)
l Vo2.

Integrando x hasta xt“) resulta
'L = '. .Éï.A .Fz‘ . a ,d .d

(5)) A N E (E) Lb1__ó s 2'
si se considere ahora una superficie emisora finita (mayor)

el número de protonee medido es el dado por la (32) en la que

dx y ay se sustituyen por la superficie S sobre lu que se efec

tuó el recuento. ¿l b10que ne parafina debe ser de tamaño mayor

que esta superficie,p&ra que loo protones que en el borde de s

no se cuentan sean oompeneedoepor otros provenientes de la zo

na exterior vecina (Fig.2 ).

El edgesor del bloque se ¿iii
v 1

hace convenientemente supe- ;A__ ___¿:;¿;_

rior e At?) máximo, con le ¿ g -afi_j
JJ ; M _\A.H ‘.que la eficiencia del méto- +Ï 3

. ‘\ .
no se deduce de (62) para to- \\\\“Ví
do el rango de energía obser- ' ‘

Fig.21
vado. rara llegar a 15 Lev de

be usarse un bloque de más de 4mmde espesor.

De la (52) se obtiene el número de protones contados por omz

d. (u placa 4/3, cuando en total inciden Nt neutrones de espectro
conocido:

I I.E= .2-.
S Z Nm: ¿bt-3

entre l y lb ¿ev le sección eficaz vale aproximadamente

¡y 'Pit

. ' . l f)4,0 . Ébvzlb burn y 1' - a' . 31'74, con lo cual se tiene con

error nenor que un uiez por ciento z

P .E.AE
vu) .7 —_.CTE_[;L____].NÍÉ; - 21F4.\L

donde el término entre corchetes en e_ur,' ïoe

neutrones obserVados. ¿sto significa además que la eficiencia
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del método crece linealmente con la energía.

Las constantes a' y A' de la parafina usada no fueron deter

minadas con exactitud y por ello el metodo se usó para medicio
nes relativas.



VI. Hediciones efectuadas en el acelerador en edecanes.

1. Esposición de las glscas gara esgectros. Se expusieron

placas alrededor del blanco de litio del acelerador en cascadas

(C.N.E.A.,Bs.As.) en las posiciones dadas en la fig.2:, entre

-150° y ‘1500, durante 12,9 uA-h y a 900 kV. La distancia a la
fuente fué de 22cm.

Fueron usadas placas Ilford GS2'33" de 400 micr.(por no.

disponerse en esc momentode 02) que se revelaron por el méto

do térmico (hot-plate) según Dainton et al. (1951) 13,15ristol.

El proceso dura unos nueve días hasta obtener la placa lista

para el trabajo de microscopía.

Para las mediciones se usaron los Juegos de objetivos espe

ciales para placas nucleares fabricados por Leitz; 24:1, 55:1

y 10031, en especial este último, y pares de oculares 10¡.unc

con escala y otro con retículo cuadrado.

A pesar de la sensibilidad a electrones (B) de las placas

G5, el fondo ocasionado por la exposición nu fué excesivo y se

tuvo en cambiola ventaja de la buena visibilidad de las trazas
de protones (trazas'negras').
Previamente se habia reali

zado exposiciones de ensayo

a 0° y a 90° de las que se

obtuvieron las placas usa

das para el espectro con el

método gráfico.
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g, ¿spectro a O°4y u 9to. Primeramente ee determinó yor el

método gráfico (C'p.II.) 1as;fi¡ de un grupo de 500 protonea,pa—

ra neutrones de más de 4 ïeí. gatos datos están dades en a

315.23 y no se corregieron por sección eficaz y escape, dada uu

cantidad reducida. Los valores de En de los picos son de inte
rés por aunar afectados por errore¿ muygequñus.

De las glacas expuestas según el purr. anterior se tomó la

de 0° y la de 90° y en la zona oo Í lÜ y 90° z 1° respecti

vauente, se eligieron 1.o protones de retroceso producidoa, se

gún el criterio dado en 111.2. y en volúmenes distantes 5 a 10

mmdel borda de la placa más cercana al blanco de litio.

Los resultados obtenidos en lo determinación del espectro de

neutronea (según el metodo dado en el Chp.III.), incluyendo las

correcciones por salida, eficiencia y sección eficaz están ua

doa en las 113.24 y 25.

5. ¿xgesioión para la distribución gggglgr. LkJ ¡lucas ex
puestas según Ff&.22 fueron uuauue para determinar la distribu

ción angular de la intensidad totul de acuerdo a lo indicddo en

el Cap.IV.,obteniendoee del recoento de protones los puntos lle

nos de la 313.27.

Los circuIOs dal mismográfi

co fueron determinados con pla.

cas colocadas dctrás de parafi

na (Chy.ï.) con la diepoeición

de la 315.26.

rara esto se usaron glaoau

l"x5' 65 de unos 60 micrones de

espesor, coladaa en el laboratcrlo, 515.26





n) Í“Fuma Li.(d,

..xflfiüm
un.s

){LF.iïÍ.s.
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con emulsión provista por Ilford. Estas placas se revelaron en

1919, 7Gminutos a 17950. obteniendose así trazas de protones

da gran densidad da granos y un fondo no excesivo.

El recuento de protones entrantes por la superficie se rea

lizó con 2 contadores mecanicos (a contacto electrico): en uno

se cuenta ¡es protones y en el otro los campos (reouadros) re

visados. El trabajo de contar algunos miles de datos se realiza
en unas horas.

El cálculo de la eficiencia según fórm.(34) se realizó con

el espectro N medido a 0° y con el de Richards a 90°, obtenién

dose un 8 fi de diferencia. Hacia los 150° la energía media es

más baja aún y por consiguiente la eficacia menor. Sinémbargo

fue usado el mismocoeficiente para todas las medidas. debiendo

hacerse la salvedad que los valores reales a más de 120° son ya

un diez a quince por ciento mayores que los indicados.



VII. Conclusiones.

1. Los nivelggfide exitaoión del Bee. Según ya comprobaron

Green y Gibson (1949) 9 los neutrones de más de 5 MeVproduci

dos en litio por deuterio provienen solamente de las reacciones

(a) 147+ d -> 368+ n
(h) Li’+d-> ou-oHn
En la primera se producen neutrones en grupos aislados debido a

que el Be8 puede quedar ezitado. lo que concuerda con observa

ciones realizadas en otros experimentos. mientras que la segun
da provee neutrones repartidos sobre el espectro, por tratarse

de una desintegración en 3 cuerpos.

Para lee picos del espectro de neutrcnes puede calcularee el

Q de.1a reaccion (a). teniendo en cuenta el ángulo de emisión

de los neutronee y 1a energia del deuteric inoidente,(donde debe

observarse 1a perdida de energía del deuterio en el blanco grue

so de litio). Se oábuló así Qpara los espectros medidos, agre

gendose tambien los de los trabajos publicados de Richards 6..
Green y Gibson 9 y Trumpyet a1.11; y se los reunió en 1a Big.

28. A los espectros dados por estos autores (línea llena) se

agregó una linea de puntos uniendo los datos experimentales.

Se observa una perfecta concordancia del pico de 15 HeVen

todas las mediciones.

Los otros picos que fueron observados corresponden a energi
as de exitaoión del Be8 de

¿1232:13113 y 9:2 HW.
de los cuales el nivel 2,8 y el 3,4 no fueron resueltos hasta
ahora. si bien todos los'datos reunidos permiten sugerirloe.

Estos picos están comprobadospor otras reacciones en que



Ï



‘ "' VIIele

intervienen los niveles de ezitación del Bee (ver la discusión

en Green y Gibson 9), no asi los otros picos qpe puede obeelar

se, pero que a1 calcular Q,no resultan auperpneatoe. Betoe pro

bablenente ee deban a impurezas del blanco o interaccionee con

el portablanoo.

gg¿¿.-Loa datos de Richards (R) de ¡de de 6 HeVcon estadio

tioanente pobres, ya que midió desde loa 2 HeV. y entre 2 y 5

ae acumula la mayor parte de loe neutrones (4/5).

-Loa datos de Trumpyet al (B) provienen del breve reen

men publicado en Nature (1962). Loa datos completan publicado

en Bergen(1963) no fueron recibidce en Be.Ae..

-Loa datos de Green y Gibson (G & G) por encina de 7,5

HeVnc estan corregidoe por escape de mode que las ordenadas re

lativas no son comparables con otras mediciones. El pequeño ee

peacr de laa placas usadas en la mayorparte del trabado (locr)
reauce mucho el número de protones entre 11 y 15 HeV.

mmm. Lacurvadedistribuciónangular.
en las condiciones geometricaa del blanco usado. fue obtenida

especialmentepara verificar la conveniencia de los 1m ee de
ezpoeición para radioqnimica. aetóomc la correcta ubicación de

la parafina para el frenado de lce neutronee y proteccion eani
taria del personal.

La carta muestra en eu parte eupericr una asimetría conside

rable. Unarevisión cuidadosa de 1a geometria llevé a la con 

oluaion de qne una incidencia lateral del han de denteric ecbre

el blanco podría aer la causa de la nie-a. Se obtuvo de este

analisis una probable desviación del ha: de unos 5mmrespecto
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de la posición central. La diferente cantidad de difusor a ambos
lados provoca la asimetría. La desviación del haz obtenida así

fué comprobadaplenamente en el blanco de litio debido a la mar

ca dejada por loa deutercnee Fig.29. (La desviación del haz ee

realiza intencionalmente pere uniformar el desgaste del blanco.)

Dado que el camino libre

medio de ueutrones en cobre

y bronce es del orden de 4

cm. resulta que con los ma

teriales comunesen la con

atracción de portublancos

no ee posible obtener cur

vas de distribución angular

para la reacción producida

en el blanco, a menos que

el portablanco este especialmente diseñado para ello. Comolos

blancos deben llevar una refrigeración y su volúmen no puede re

ducirse mucho. convendrá construir portsblancoe esféricoe (igual

difusión en todas direcciones), con ranuras para permitir la
medición a igual ángulo con diferente espesor de absorbente.

ó.Los métouos usados. ¿edisnte el criterio de selección usa

do en el metodo de alta resolución (Cap.III.) se ha logrado eco

tar la zona del espectro en que se mide (ver curva de eficiencia

Fig.: ). Con ello se logra eliminar datca sup¿-ïldos y mejorar

considerablemente 1a estadística en la zone de máximaeficienda,

la que por otra parte puede elegirse de acuerdo el espectro es

tudiado, tomando los parámetros Ro y Oli“ adecuados.



En esta forma ee obtuvo en la zona de 8 a 13 Hev 1a mayor

parte de loa Gatos medidos. lo que pernitiá dar oon gran preci

sión loa detallee de loa piooe que ae agrupan alrededor de loa

11 [ev en el espectro a 90°. En eetoe ptooe loe dates obteni

dos dentro de cada intervalo de 0.3 XeVaan del orden de 50

para 1000 protones medidos. mientras qee_p.eJ.Rioharda tiene en
eaa zona del orden de 16 datos en 0.4 ¡ev para un total de 3506.

Con sólo dos nieroeeopletae. en aproximadamente 15 días ee

reunen 1000 dato. por el nótoao de alta resolución. los que.ei

pertenecen a una zona no denaeiado amplia del espectro, dan
una buena informaoifin sobre el miamo.
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¿géndico I.

Presentación ae'histogramaa. A 103 efectos de salvar la dis
peraián ae los datos de En al 0,1 Hev, es conveniente ampliar el

intervalo a por 33.0,3 Mev, y trazar la curva por loa centros do

gravedad de las 5 ordenadas posibles que en ase caso correspon

derán a cana interValo 0,1.

Esto equivale a agregar a cada valor de P(O’1):
2/3 de la suma de sus P vecinos, más

1/3 de la sumade los subsiguientes.

La curva que se obtiene con esta aproximación coincido en

forma satisfactoria con la que resulta al trazar una, en que a.
desechan los ialores intuitivamanto poco razonables. Las 3 orde

nadas posibles que corresponden a cana intervalo dan una buona

idea de la dispersión de los datos, comopuede verso en el aspec

tro dana en la fig.50, zona oscura aa la aurVa P.
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Alcance lateral de Drotonea El alcance ac los protones de

retroceso está dado por la formula
b ¿b

(4) R = Q.En.u>9 9

y su proyección según z, dirección normal a la )laca vale
b ¿6

(55) Z = Q.En.cos 9230119

cuyo valor máximo, vanando G, corresponde a
f. . - T _
kób) 9-" - «¿1:3 V275 b- 1.735
con lo que resulta

(57) zm: 0,50l Roa)
EM.

¿n la figura se ouaervuque el El m

caso extremo djsde el que se integr __ z. Rin - _

gró z debe ser tal que el segmento

zl no Bea negativo. “5to ae eviden

cia en las formulas finales en que

para Hifi) demasiado grandes. el
númerode protones resulta negativo.
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Apéndioe III.

Cálculo de las tablas I. La ecuación (20):

R 1/15“ AR arcw,(_á_::))¡/15H
(20) 13': N.A.S.6.h.aE.(1-(É’H)- fi)ojcos‘b“0-.smlo.d0)

O

puede escribirse

(20v) R = N.A.5.€.h.AE.(| -—Aaa) '- ÍÉ-B'm)
con los significados danos en (24) y (25).

La función (coszb*l9 . sen2e) se representó con suficiente

exactitud y se integró numérioamente. Sobre el mismográfico se

dibujó la función

(23) Cosmo = R./ Rai)
límite superior de la integral en (20).

Para cada valor ds Ho/R(E) se obtiene el valor de la inte
gral en la forma indicada en la figura 31. Estos valores mul

tiplicsloe por el Ro/R(E) correspondiente dan B'.

Para hallar l-A pudo aprovecharse el mismográfico por ser

(25) I-A(i) = SMI-'93
26° se saca de del gráfico y sen de tablas.
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-53 Apunu.
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Detalles para el métoao de alta resolución. Dado queola

dificultad principal de estas mediciones es su duración, se
considera conveniente indicar los enoabezamíentos de tablas

que resultaron más adncuaaos en la realizacifin gractica y
un semero diagru-; 16 todo el yroceao.

_ R.C059'>R

PARA(ADATRAZA (a) SELEÏ‘ON { e. < 450°

(b) MEDiÜON L, K.1gq>,oc°

(e) NOMOQRAMA mas?“ «mi L R E e

H¡STOGRAMA <-——-——/
DA TODOS Los DATOS '

RA (d) MRUPAMnEmo y TABULQS'ÑN

(e) E P T(on 6' {572,},
CORRECUÜN 1 * L

(f) I I

CALLULO DE LA CORRECCION

DETABLA I -——=.' 5:3.
l z

E 249“, ¡“A b I-A'B

b Do
:‘5 3'

HA‘HA
0208

E QUE) ‘gquñáïflml x-L J
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