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SOMMARIO -

Viene descritta la misura dell'andamento dell'energia di taglio
di uno scintillatore plastico in funzione della soglia del discrinmiindtore:
utilizzando tale parametro, assieme alle dimensioni geometriche ed al-
la composizione chimica dello scintillatore, come dati di ingresso di un
programma di Montecarlo(1), & possibile calcolare 1'efficienza di rivela
zione per neutroni di energia 0 + 300 MeV.

INTRODUZIONE -

Scopo di questo lavore € lo studio sperimentale del comportamento
a bassa energia (T 15 MeV) di un contatore per neutroni (scintillatore
cilindrico di NE 102 A, con spessore e diametro di 30 cm).

In particolare sono state misurate:

1) I'energia di taglio, (T, energia minima dei protoni rivelabili) al va-
riare della soglia del discriminatore posto sull'anodo del contatore

2) 1'efficienza di rivelazione per neutroni di 15 MeV al vatiare dell'ener
gia di taglio, &(Ty).
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FIG. 1a) - Efficienza del nostro contatore per neutroni, (cilindro di
NE 102 A con diametro e spessore di 30 cm), calcolata per varie e-
nergie di taglio mediante il programma di MonteCarlo della ref, {1).1I
punti sperimentali(z) si riferiscono ad un contatore di 30 cm di diame-
tro e 28.6 di spessore, con Tg = 6 MeV.
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FIG. 1b) - Contributi all'efficienza dei vari processi di rivelazione dei
neutroni sull'idrogeno o sul carbonio dell'NE 102 A, calcolati per il no
stro contatore, (Tg = 15 MeV).



A tale scopo sono stati utilizzati i neuironi monocromatici (Tpx15
MeV) prodotti dalla reazione d + Hg -» n+ &, e neutroni con energia fi-
no a ~6 MeV di una sorgente di PoBe,.

L.e misure sono state eseguite in connessione con la esperienza
Y+d-=>n%+n+ (‘_p’S ett ), da poco completata presso 1'Elettrosincrotro
ne dei Laboratori Nazionali di Frascati.

Come & noto, uno dei principali problemi che si incontrano nella
rivelazione dei neutroni & quello dellfefficienza: essa, fra l'altro, dipen
de dall'energia di taglio da noi misurata, ed in modo assai critico, alme
no per energie minori di ~ 100 MeV (vedi Fig. 1).

La misura dell'efficienza a 15 MeV ha, invece, solo valore indi-
cativo, in quanto i neutroni dell'esperienza %+ n->m° + n hanno energie
comprese tra 50 e 300 MeV: una misura diretta dell'efficienza in questo
intervallo di energia verra effettuata quanto prima, mediante i neutroni
della reazione ¥+ p-xt + n, con un metodo che abbiamo gia collaudato

all'inizio dei turni di misura.

In ogni caso perd, la conoscenza dell'energia di taglio ci ha per-
messo di risalire all'efficienza, facendo uso di un calcolo 1) verificato
sperimentalmente numerose volte, fra 1'altro con contatori assai simili
al nostro(2, 3),

1, - DISPOSIZIONE SPERIMENTALE -

La disposizione sperimentale & schematizzata in Fig. 2.
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FIG. 2 - Disposizione sperimentale.



Il fascio dei deutohi da 200 KeV accelerati dal Van de Graaf da
400 KeV dell'Universitd di Napoli, incidono su una targhetta di tantalio
sulla cui superficie sono depositati nuclei di tritio: si ha la reazionel4s 5);

d+T—s t{ +n+17.586 MeV,

Come si vede dalla cinematica di Fig. 3, nelle nostre condizioni
geometriche si ha:

T

o & 2.9 MeV; Ty = 14.9 MeV per T, =200KeV

d
La particella prodotta, dopo aver percorso circa 15 cm sotto vuo
to, viene rivelata da un contatore a scintillazione (1 mm di NE 102).

I1 neutrone ad essa associato viene rivelato dal nostro contatore,
uno scintillatore plastico cilindrico di NE 102 A, con spessore e diame-
tro di 30 cm, visto da un fotomoltiplicatore 58 AVP mediante guida di lu~
ce in aria, cilindrica, lunga 20 cm.

Naturalmente, tutto l'apparato usato (cavi, elettronica, ecc.) & lo
stesso della misura ¥ n ~» 7 °n,

2. - MISURA DELL'EFFICIENZA A 15 MeV -

Come risulta dallo schema a blocchi dell'elettronica usata, (v.
Fig. 4), vengono contati gli impulsi del contatore «, e quelli della coin
cidenza "ol + n'' tra i due contatori: la misura dell'efficienza del conta-
tore per neutroni pud essere ricavata dal rapporto:

_ _conteggi [« +n]
n conteggi [«

D'altra parte, perd, questo sistema & applicabile solo a patto di
essere certi che tutti i conteggi del contatore A sono dovuti alla reazio-
ne in esame.

A tale scopo & stata fatta un'analisi in ampiezza del contatore %,
comandando il gate lineare (vedi Fig. 4) o con il solo contatore <, o
con la coincidenza "¢+ n'',

Due spettri tipici ottenuti sono mostrati in Fig. 5.

Come si vede, dalla figura, & possibile eliminare quasi completa~
mente il fondo di eventi casuali, fissando ad un opportuno valore la soglia
del discriminatore o4,

A questo punto siamo stati in grado di misurare, mediante il rap-
porto suddetto, 1'efficienza del nostro contatore per neutroni al variare
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FIG. 3 - Cinematica della reazione d +T >« + n.
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FIG. 4 - Schema a blocchi dell'elettronica.
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FIG. 6 - Efficienza per neutroni da 15 MeV, al variare del taglio del
discriminatore n. (1'errore & solo statistico).



della soglia del discriminatore posto sull'anodo del contatore stesso.

I risultati sono mostrati in fig. 6. In ascisse di Fig. 6 & anche
riportata la scala in energia di taglio Tg, anticipando i risultati del
paragrafo successivo, in particolare quelli sintetizzati in fig. 10.

Contemporaneamente, sono stati raccolti gli spettri in ampiezza
del contatore per neutroni per varie soglie del suo discriminatore: essi
sono mostrati in Fig, 7.
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FIG. 7 - Spettri in ampiezza del contatore per neutroni
con vari tagli del discriminatore n, normalizzati a pari
ta di conteggi ol. (Intendiamo per ''piedistallo" 1l'uscita
della catena di analisi per impulso nullo in ingresso).

Prendiamo, ad esempio, lo spettro con il taglio pitl basso.
Es(s? si discosta dallo s.ﬁettro rettangolare che ci si potrebbe aspetta
re'¥ per due motivi(s’ :

a) Nella zona superiore interviene la risoluzione del contatore che,
dalla Fig. 7, risulta essere del 30 + 40%.

(x) - Un neutrone da 15 MeV pud essere rivelato, in uno scintillatore,
quasi esclusivamente (Fig. 1b) mediante 1'urto elastico neutrone-
-protone. Tale processo, a questa energia, di luogo ad una di-
stribuzione rettangolare dell'energia cinetica del protone urtato,
compresa tra 0 e 1'energia del neutrone incidente.



b) Nella zona inferiore interviene la non linearitad di risposta dello scin
tillatore al variare dell'energia in esso depositata dal protone di rin
culo, (vedi Fig. 8).

Questa struttura dello spettro in ampiezza spiega la non comple
ta linearita dell'efficienza al variare della soglia del discriminatore
(Fig. 6).

3. - MISURA DELL'ENERGIA DI TAGLIO. -

Come si & detto nell'introduzione, la principale informazione che
si vuole ricavare dalla misura e quella dell'andamento dell'energia di
taglio, (espressa in energia minima dei protoni rivelabili), al variare del
la soglia del discriminatore posto sull'anodo del contatore per neutroni.

Tale relazione verra ottenuta nel modo seguente:

1) Dagli spettri dei neutroni a varie soglie del discriminatore,
(vedi Fig. 7), si ricava la relazione ''canale di taglio di ciascuno spet-
tro versus soglia del discriminatore".

2) Tarando il nostro sistema di analisi, si ricava la relazione
"canale di risposta versus energia dei protoni di rinculo rivelati'',

3) Confrontando le due relazioni suddette, siamo in grado di ri-
cavare la relazione cercata "energia di taglio versus soglia del discri-
minatore n".

Vediamo come & stata ottenuia ciascuna relazione.
Relazione I: discriminatore -+ canale di taglio.

Prendiamo gli spettri in ampiezza del contatore per neutroni
mostrati in Fig. 7: ciascuno di essi ¢ stato ricavato con un valore pre-
scelto della soglia del discriminatore, ed appare quindi tagliato al di-
sotto di un certo canale. Il taglio di ciascuno spettro puo essere indivi-
duato, ad esempio, dal canale dove viene raggiunta la semialtezza dello
spettro stesso: si ha cosi una‘corrispondenza biunivoca tra i suddetti
canali e la soglia del discriminatore con cui ciascuno spetiro & stato rac
colto.

Relazione 2: energia di protone — canale,

Vogliamo tarare in energia di protoni la risposta del nostro con-
tatore, (risposta espressa in canali del multicanale analizzatore).

Innanzitutto cid € possibile immediatamente per due valori del-
1'energia:

a) T = 0 & associata al canale del cosiddetto ''piedistallo' della catena di
analisi indicato in Fig. 7.



Risposta luminosa
(1MeV elettrone—s1)

® Rel. 8
12 A Ref 9
o Ref. 10
104
8
6
4

W

0 2 4 6 8 10 12 14 16 e

FIG. 8 - Risposta luminosa dell'NE 102 A a protoni ed
elettroni.

% Canali
60
neutroni
da 15 MeV 7
5 Mée y
40 s,
//
d
/
s/
20
/s
/
neutroni da 4+6 Mev
del PoBe
o (vedi §3, fig. 12)
7/
o // Tprotoni

0 2 4 6 8 10 12 14 1€ (MeV)

FIG. 9 - Taratura in energia del contatore per neutro-
ni.
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b) T. = 15 MeV & associata al canale corrispondente al flusso degli spet-

tri dei neutroni da 15 MeV, come indicato sempre in Fig. 7.

Per completare la taratura in energia del nostro contatore si de-
ve interpolare fra i suddetti due valori, ma non linearmente.

Infatti, come si & detto, la risposta dello scintillatore ai protoni &,
in questo intervallo di energia, tutt'altro che lineare(8, 9, 10), come appa
re dalla Fig. 8.

Siccome si & precedentemente misurata la linearita di risposta
della catena di analisi, multicanale compreso, 1'unica causa di non li-
nearitd & quella dovuta alla risposta dello scintillatore: l'interpolazione
cercata & stata fatta quindi, secondo la legge di Fig. 8.

La Fig. 9 mostra il risultato della taratura ora descritia.

Relazione 3: discriminatore —» energia di taglio.

A questo punto la relazione cercata ''energia di taglio versus so-

glia del discriminatore n'" pud essere ricavata facilmente utilizzando le

due relazioni precedenti: fissata la soglia del discriminatore, si avra il
taglio ad un certo canale (Relazione I), canale che corrisponde, (Relazio
ne 2), ad una determinata energia di protone.

I1 risultato di queste operazioni & mostrato in Fig. 10.

Per completare le informazioni necessarie per il calcolo dell'ef
ficienza mediante il programma di Montecarlo gia citatol{l), si deve ri—c-g_
vare anche la risoluzione sull'energia di taglio, anche se 1'efficienza non
ne dipende molto criticamente, per lo meno per energia dei neutroni 2 o
3 volte maggiore dell'energia di taglio.

Tale risoluzione & stata misurata in base alla salita degli spettri
di Fig. 7, e risulta essere di circa il 20%.

I1 problema del controllo della stabilitd del contatore (e quindi
della sua energia di taglio, una volta che ci si assicuri della stabilita
del suo discriminatore), & stato risolto con 1'uso di sorgenti di
’J(COGO e MsThy), di & (AmZ241), e di neutroni (PoBe), con procedure
standard.

4, - PROVE CON IL PoBe. -

Per controllare la validitd dell'interpolazione precedentemente
descritta, abbiamo utilizzato i neutroni di una sorgente di PoBe.

Tale sorgente emette(ll), fra 1'altro, neutroni con energia com-
presa tra 2 e 6 MeV, associati a 7 da 4.43 MeV emessi dal clex gella
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reazione Beg(o(_., n)Clzﬁ, nella transizione allo stato fondamentale.

Uno scintillatore plastico (10 x 10 x 10 cm) rivelava il ¥ da 4.43
MeV, mentre il neutrone ad esso associato veniva rivelato dal nostro con
tatore, che distava dalla sorgente 130 cm.

L'energia del neutrone veniva misurata con la tecnica del tempo
di volo, mediante un convertitore tempo- -ampiezza (CTA).

Per ciascun evento si registrava il tempo di volo, 1'altezza di im
pulso del contatore per neutroni, e quella del contatore per fotoni: queste
tre informazioni venivano inviate ad un calcolatore PDPS8 on line, che per
metteva, nell'analisi successiva, di selezionare in energia i neutroni ri-
velati.

Lo spettro in tempo di volo dei neutroni & mostrato in Fig, 11.

Per controllare, almeno qualitativamente, 1'accordo del nostro
spettro con quello gia noto(ll), abbiamo tarato in energia dei neutroni
la scala di tempo di volo: sempre in Fig. 11 appare infatti uno spettro
in tempo di volo degli eventi 9% di una sorgente di Co50, sostituita a
quella del PoBe.

Questo spettro ci fornisce lo "zero" del tempo di volo, e quindi,
nota la pendenza di conversione del CTA, ci permette di prevedere i tem
pi di volo dei neutroni delle varie energie,

Come si vede, la scala in energia cosi ricavata indica che lo spet
tro dei neutroni nasce a ~ 6 MeV e cid era quanto ci si doveva agpettare in
base alla misuralll) gia citata.

A questo punto, ricavando lo spettro in ampiezza del contatore
per neutroni per un certo intervallo di tempo di volo dei neutroni stessi,
(e quindi per una certa energia), abbiamo potuto verificare le validita
della taratura in energia ottenuta con i neutroni da 15 MeV.

La Fig. 12, infatti, mostra uno spettro di altezza d'impulso per
neutroni di energia 6 MeV: in ascisse & riportata la scala di energia che
era stata ottenuta con l'interpolazione, (tra 0 e 15 MeV), precedente-
mente descritta.

Come si vede, il flesso dello spettro dei neutroni da 6 MeV &
nella zona prevista, e cid da fiducia sul metodo di interpolazione usato
(vedi Fig. 9).
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CONCLUSIONI -

I risultati sintetizzati nella Fig, 10 ci permettono di conoscere
I'energia di taglio del nostro sistema al variare della soglia del discri-
minatore.

Come abbiamo detto nell'introduzione, utilizzando tale dato, (in-
sieme alla sua risoluzione e alla geometria dello scintillatore), come
parametro di ingresso al programma di Montecarlo(l), si pud calcola-
re l'efficienza di rivelazione del contatore per neutroni fino a 300 MeV.

Durante la misura 9+ n —> %° + n & stato possibile lavorare,
in tutte le condizioni cinematiche, con un unico valore dell'energia di
taglio (15 MeV). '

L'efficienza del nostro contatore, ricavata dal calcolo citato, &
mostrata nella Fig. 13: la banda tratteggiata tiene conto dell'incertezza
(_-I_f 1 MeV) nella misura dell'energia di taglio e della sua risoluzione.
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FIG. 13 - Efficienza calcolata per il nostro contatore per
neutroni: Tg = 15 + 1 MeV, risoluzione su Tg = 30 + 5%.
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