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- necesario detectar de una fuente de radizciédn la contribucién

—1‘

Este invemto ge refiere a detecciép
de radiaciones y de un modo mds particular & un sistema de detq% '
cidn de radisciones que puede detecter sucesos de radiasciones
gamme y neutrénicos y discriminarlos entre si. .

Ia deteccién de neutrones en pre-
sencia de un flujo grande asociado de rayos gemma ha presentsdo
giempre un problema dificil.

Una forma de enfocar el problems ha
sido utilizar un tipo de detector, por ejemple un contador pro-'
porcional BF3’ que ‘es intrinsicamente sensible a los rayos game
m2, Otra formas de enfoear el problema hs sido utilizar un ms-
terial protector rico en % alrededor de un detector para redu-

eir el flujo gamma captado realmente por el detector.

Existe muchas ocasiones er que 3s

de neutrones y de fayos’gamma. Con anteriorided a este invento,
esta operscidén se ha conseguido en génerel utilizando un par.

de detectores, uno para detectar los neutrones y el otro para
los rayos gamme, No obsfante, cusndo el reconocimiento de las
radisciones de uns fuente ha de realizarse desde un avién, helid
cbdptero, o aparato similsr, las exigencias de espacio y/o peso
de un dohle sistems pueden imponer graves limitaciones en 1la

misidén de rsconocimiento.

Por consiguiente, el presente inven-

to estd dirigido a un detector de neutrones -rsyos gamma en come
binecién que puede completar en esencis la sepabacién entre §
neutrones y rayos gamma pero menteniendo una gran eficacis conm
respecto a8 smhos, ILa re@uccidn en lag exigencias de peso y de

espacio que ofrece el detector en combinzcidn segin el invento

sobre los sistemas dobles disponibles anteriormente hade que
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sea particularmente conveniente para ser incorporado en siste~
mes de reconocimiento radiolégico ‘sérec. El detector, segln el
invento tiene una gran gficacis por tamafio y/o peso con relaw
¢idén a otros sistemss utilizedos actualmente paradetectar neu-
trones em presencia de rayos gamma o para detectsr neutrones y
Tayos gamma,

Este invento tiene por objeto propor-
cionar un sistems de deteccién de radimciones que es muy eficaz
por tamsfio y peso. El inventé tiene también por objeto propor-
cionar un sistema de deteccién de rasdisciones capaz de detectar
neutrones y rayos gamma. Otro objeto del invento es propovcio-
par un detector de neutrones ~rayos gemmas en combinacidn qua pued
de distinguir entre neutrones y rayos gamma pero mesnteniendo una
gran eficacia con respecto a ambom, Ademis, otro objeto del in-
vento es proporcionar un sistems de deteccién de radiaciones de
tamafio relativamente pequefio y poco pese y que puede distinguir
entre neutrones y rayos gamms,

Expuesto brevemente, los objetos an-
teriores y otros objetog'y venta jss del invento se counsiguen gra-
cias 8 un sistema que comprende utilizar un detector paras un dis-
positivo fotomultiplicador que utiliza una combinacién 'de dos
Imateriales luminigscentes, el primero de los cuales ' escintilla
principalmente en resouéste a radiscién neutrénica y sl segundo
de los cuales escintiles principslmente en respuesta a reyos gem-
jwa .

Una diferencia en las constantes de
tiempo de extinciébn de los dos materiales luminiscentes se utilis .
28 para conseguir discriminacién de la forma de los impulsos en-—

tre escintilaciones en los dos materiales luminiscentes, Ie dise

criminacién de la forma de los impulsos se utiliza para contro-
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lar un dispositivo de seleccién de salide, por ejemplo uns puertd
de coincidencie, para sepsrar la salids del fotomultiplicador en
las contribuciones de cada uno de los dos materiales luminiscen.

te. .

E1 detector utiliza una combinacién
de partfculas de vidrio relativamente pequefias o glébulos dis-
tribuidos en tods uns mstriz de materisl de pldstico de escin-
tilacién. E1 tamefio de los glédbulos se elige de forma que sean
suficientemente grandes para proporcionar una gran probabilidsd
de absorcién de neugyones, pero aun asf{ suficientemente peque-
fio (y separsdos a8 uns distancia suficiente) para gue el nivel de
energis en el cual tiene lugar lss escintilaciones correspondien
teh 8 scontecimientos gamma sea caracteristicamente muy inferior
& las correspondientes a acontecimientos neutrénicos, proporcio-
nando de «ste modo discriminacién de altura de los impulsos.vLos
glébulos de vidrio de silicsto, activado con cerio y que qqg??ev
gen litio enriquecido con‘aLi, utilizado junto con unma mat;}gt
de matorial de pléstico de polivirniltolueno, que se ha enriﬁﬁg-
¢ido con materisl de escintilacién, es una combinacién pafgiéﬁ-
lsrmente conveniente de materiales luminiscentes para el é&étéma‘
de deteccién en combinacién segln el invento. Los neutrones tére-
micos se detectsn en los glébulos de vidrio por la reaccién GLi
{(n. X ) t. que tiene un valor Q o energfe de desitegracién nu~-
cleur de 4,79 MeV, Ia particula X y tritén se émiten en direc-
ciones opuestas con energiss de 2,05 MeV y 2,74 MeV, respectiva-
mente, Como el trayecto libre principal de absorcibén para neutro-
nes térmicos eés normelmente del orden de 0,6 a 0,7 mum para este
tipo de¢ vidrio, se pueden slcznzar eficaciss de deteccién neutréd

nics muy grandes con partfculas de vidrie relstivemente peque-

e s,
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Por otro lado los electrones Comp-
ton que surgen de las interscciones gamme en el interior del
vidrio tienen un mayor slcance dentro del vidrio que los neutroe
pes de le misma energis equivaelente. Por lo tanto, el empleo
de pprticulas de vidrio de tamsfio suficientemente pequefios da 1y
gar @ una separscién de ls alturs de les impulsos entre neutro-
nes y gamma que tengsn la misma energia equivalente.

El polivinilteolueno tiene la caps-
cidad de humedecer los glébulos de vidrio, propoercionando por leo
tanto un buen acoplemiento éptico y facilitando la fabricacién
del detector en combinacibén. Ademis, el {ndice de refraccidr
del poliviniltolueno es muy proximo al del vidrio, facilitande
por lo tanto 18 transmisién de la luz desde el vidrio al tubhn
del fotomultiplicedor. Como el pléstico es un s8lido en la gams
de tempersturss en la que se utilizs el detector, los glbébulos
de vidrio estdn fijoz en su sitio y, per lo teznto, tienen umna
cierta proteccién contra choques mecdnicos. El pldstico se puede
formar en una veriedad de configursciones dependiendo de le apli
cacién particular y debido al alto contenido de hidrégeno del
poliviniltolueno, sirve también como modersdor para permelizar
los neutrones, Con la adicién de compuestos quimicos de éscin—
tilacibn al poliviniltolueno, se consigue un detector eficaz de
rayos gamme que conservs informscidén espectral en los rayos gzm-
m8, For consiguiente,.ls combinacidn de discriminacién de altu~
ra de los impulsos y forme de los impulsos segin el invento per=-
mite una separacién eséncielmente completa de los acontecimien-

tos de neutrones y rayos gamms,
Otros objetos y ventejes ssi como

una mayor compresién del invento se obtendrdn sl considerar la

descripeidén que sigue de una modalided de preferencia del mis-
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mo con relaciém a los dibujos adjuntos, en los que;

Ia figurs 1 es una representacién
parcislmente esquemdtica y parcialmente diagramdtica de un spa-
rato para poner en prdctica el invento.

Ia. figurs 2 es un gréfico que ilus=~
tra las formass de los impulsos del fotomultiplicados obtenidas
de los meterisles luminiscentes de vidrio y de pléstico utili-
zando ung seleccidén de valores de constante de tiempe RC.

Ie figura 3 es un gréfico que pre-
sents ls selida combinada del fotomultiplicador de los materia=-

les luminiscentes de vidrio y de pldstico de un aparato seéﬁn.:

[
-

el invento. R
lag figuras 4 y 5 ilustran las con-
tribuciones por sepersdo del vidrio y del pléstico que se com--
bipan en la figura 3, teniendo esta figura ssi como las figuras
4 y 5, en ordenadas contajer x 103 y en abcises nlimero de cansl,
Puede que sea (til comenzar esthe
descripeidn detallads con una revisién genersl del sistems ségﬁn .
8l invento junto con los componentes ilustrados en la figura 1
del dibujo. Refiriendonos a ls figura 1, una combinscién de
slementos de circuitc eléctrico 10 pars poner en préctica el
invento utilixs un fotomultiplicedor 12 con un detector 14 que
comprende una pluralidsd de part{cules o glébules de vidrio 15
en uns matriz de plfstico 16. Los glébulos de vidrio 15 escin-
tilan principalmente en respuesta a 1la deteccibn de neutrones y
le mstriz de pldstico 16 escintila en respuesta a la deteccidn
de rayos gamms segln se expondrd més adelante, Una primers se-
fial de selida 22 procedente del fotomultiplicsdor 12 gse utilizs

como seri-l de entrada 23 8 un digcriminsdor de ls formes de los

impulsos 24, El discriminedor de la- forme de los impulsos 24 pro-|
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porciona una sefial de sslidas 25 gue se encuentra en un estado

de conmutacién cuando la salida 22 del fotomultiplicador se debe
8 una escintilacién en un glébulo de vidrio 15, y que se encuen-
tra en un segundo estado de conmutacidn cuando dicha gefal de

56 salida 22 se debe a una escintilscién en la metriz 16, la sedial
de salide 25 se utiliza como sefial de desconexién ciclica 28 pa-
ra la puerts de coincidencis 29, Une segunda sefiel de sslida 32
del fotomultiplicador es la sefial de entrads 33 a la puerta 29,
despuds de ser amplificads por el amplificador %4, si se deses,
10, |o si se considera necesario. Este pasa & ser una de las dos sefie-
les de salida 38 o 39, dependiendo de si el estado de commute=-
cidén de 1ls sefinl de desconexién cfclica 29 corresponde a escin-

tilaciones en el vidrio ¢ en el pléstico. Iss sefiales de szlida

38 0 39 se alimenten a2 un anslizador de canales miltiples 4%

15, |psra producir rOpresenﬁEciones separadas representativas del ni-

mero de escintilacionegeen el vidrio y en el plédstico como los
grificos de lass figura§ 4 y 5, respectivamente, que se expoudrin
nés sdslante.

;? Los gréficos de las figurss 2 a 5,
20. |son remresentativos deégiversas sefiales de salida de un circui-

to detector en el cual el deteckor 14 del fotomultiplicador 12

se somete & unafuente de 252cf moderada que emite neutrones y rg
. yos genms ., il delector 14 comprende particulas 15 de vidrio de |
escintilscidn designadé como NE 908 en uns matriz de polivinilgoi
’5e |luenc de uscintilacién designado NE 102, cuyms composiciones KE
908 y NE 102 son composiciones que se pueden obtener de ls Nucledr
Enterprises, Ipc., de San Carlos California. Las particulas de |

vidrio se obtiene fracturando una hoja de vidric y utilizando

aquellas particulus que pasan g através de un tamiz que tiene unl

30, |tamano de usoertura de 1 mm y quedsn retenidas sobre un tamiz que]
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tiene un tamuiie de abertura de 1/2 mm., La relacién de densidad

en peso del pléstico al vidrio es del orden de 60:1.

Una comparacién de la curve 40 8 41,
46° 8 41° , y 40" a 41" del grifico de la figura 2 en cuyas abe

cises se representa el tiempo en nano segundos sirve para.com-

prender la: base sobre la cusl se puede hacer ls discriminacién
de la salids del fotomultiplicsdor 22 para conseguir la gefisl de
desconexidn c{clica 28, Un impulso de voltsje de salids V de un
tubo fotomultiplicador tiene un tiempo de subids o formecién con
trolado por la constante de extincién T del escintilador y um
tiempo de csida determinado por la constante de tiempe RC,'T ¢!
del circuito de salida donde R representa la resistencis de coar-
ga y C es la capacitancia incluyendo la capecitancis entre elec-
trodos del tube fotomultiplicador y la cepacitancia parédsita.
Como las constentes de extincién para los materisles luminiscenw
tes de vidrio y de pléstico son en esencia sensiblemente diferen
tes, v,g, 75 nsec vis a vis 2, 4 nsec respectivamente, para el
vidrio y el pléstico rarticulares e identificados anterlormente
el impulso de wvontaje de salidas del fotomultiplicedor es de una
forma sirnificetivamente diferente para los dos materisles lumie
niscentes cn una gams de valores .. oY permaneciendo otros fac-
tores constuntes, las geis curvas de la figura 2 son para el
impulso en el énodo de un fotomultiplicador normsl para los dos

materizles luminiscentes a tres valores diferentes de ~ .+ ta-

“|1es como ¢ oy = 180 i segundos, < , = 120 4 segundos y

o 9 4 segundos (determinados por los valores de resistencis
del resistor regulador de carga RL, teles como R,_1 =1 MN,
Rp = 600.0. Rl5 » 50 permsneciendo C constante). Estas

curvas son representaciones gréficas de la ecuaciébn :
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o8 proporcional a ls energia totel depositada en el escintilad@r1

' Segflin resulteré evidente per les cur
vos de 13 figurs 2, existe un cierto nimero de formas particuls-
roa de enfocar el probleme que podrian emplearse en el discri-
ninador de formes de los impulsos 24 para discriminsr la seﬁal
de salide 22 entre escintilaciones en el vidrio G y en el pidati
¢o P, Dichas :ormls de enfocar el problems podrian empleaf las
diferenciss de amplitud, diferencias del tiempo de subida o de
formacibn, u otras caracter{sticas de las curvas,

la curva 44 de la figura 3 es ﬁna

represontucién de una imagen del analizador de csneles mGltiples
de 18 sslida del fotomultiplicsdor 12 segin se slimenta couc se-
fiul de entrade 3% a la puerta 29, 12 curva 44 es uns curva coﬁ-
puesta de las escintilsciones producides en ambos materiales
luminiscentes, Las curvas 45 de la figura 4 y 46 de la figure 5,
son, por otro lado, representasciones del asnslizador de csnales
wiltiples de la seficl de selida del vidrio 38 y la sefizl de sa=-
lide del pléstico 39 procedentes de la puerts de coincidencis
79, Y impulsoe 48 de la figura 4 representa las escintilaeciones
causadus por neutrones en el vidrio, que se distinguen tembién
como impulse 48° en 13 curva compuests 44, mientras que el im-

pulso parcial 49, que btermina al nivel del ruido, represents
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principalmente lag escintilaciones en les glébules de vidrie dae |
bides @ electrones Compton cresdas por reyos gsmma de baja ensy-
gfe. Is discriminaciédn de altura de los impulsos conseguida por
los glébuios de vidrio del detector 12 smparece evidente en lia -
curva 45,

La configuracibén éptima del detector
12 comprenderfs una separacién uniforme de glébﬁlos de vidrio Qe
un tamafio y 8 ung distencis que aumentaria al méximo la cspture
de los neutrones en el vidrio y reducirfs sl minimo las escin=-
tilaciones oen ol vidrio debido a electrones Compton de origen
gamma ., Los glébulos de vidrio en una gema de tamsiies de arroxi-
nadanente 25 me 8 8lgo menos de unos 3 mm proporcionsrisn resal-|
tedos utilizebles psra aplicaciones particulares. Ia densided de
eargs utilizable pera cualquier aplicacidn particuler se deter-
minaria por ceracter{stics del flujo gamma én cuestién, A pesar
de que, en teorfia, serfan preferibles los glbé>ules de configura-
cién esférice, se ha obtenido un compertamiento sstisfactorio
con glébulos de vi{drio o particulas obtenidas simplemente éiéb-
tursndc une hojs de vidrio de la composicidén quimics desqad€:§
clasificendo las perticules resultantes de formes aleatoriéé e~
diaente tamices pars obtener ls gema de tamafios deseada para la
aplicscidn particular.

las salidas 22 y 32 pueden tomsrse
dosdi el fotomultiplicador 12 en cualquier lugar conveniente, En
una mbdslidad del invento, le sslids 22 se tomé del dnedo y la
selida %2 del 8ltimo dinodo, oue era el décimo cuarto en el
fotomultiplicador particulsr emplesdo. El luger en el cusl se
obtienen estes szlidas, como es légico, efectsrd el gredo de
smplificeeidn, si lo hubiera, requerido per el amplificador 54

o antes de 1l discriminacién de la forma de los impulsos 24,
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A pesar de que le anterior describe
las caracteristicas fundamentsles de novedad del invento splicae
das & una modslidsd de preferencia, se comprenderd que 1os expexr
tos en la. maturias pueden reelizar diversams omisiones, sustitu~
ciones y/o cambios dentre de los principios y alcance del inven~
to sosﬁh se expresa en les reivindicaciones adjuntas.

Dgscrita suficientemente la natu-
Taleza del invento, asi como la manera de realizarlo en la prée-
tica, debe hacerse constar que las diapoqiciones anteriormente
indicades son susceptibles de modificuciones de detalle en

cuanto no alteren su principio fundamental.
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|re proporcionar una gran probabilidad de absercién de neutrones

REIVINDICACIONES

l2,~ Procedimiento y aparate para
detectar rediacién combinade neutrénica y gamma y distinguirles
entre 8{, cuyo procedimiento este caracterizado porque compﬁen&eﬂ
én una primera eteps utilizer un detector para un fotomultipli-
cador, cuyo detector comprende un primer meterial luminiscente
cue escintila principslmente en respuesta a radiscién neutréni-
ea y un ssgundo materisl luminiscente que escintils principalmen
te en respuesta a radiacién gesuwma, en una seguﬁda etapa utili-
#8y una caracteristica distintiva de las escintilaciones ds di-
cbos primer y segundo materisles luminiscentes para produéirimma
g@ﬁa; en respuesta 8 las escintilaciones de ume de dichos Zfia:ﬁeu
rimles luminiscentes, y en una tercers etaps manipular un dis-
positivo de seleccién de sefial de salida en el cual ums séﬁéi
de salida del fotomultiplicador se ha intreducido como una se-
fial de entr ds mediante la citedez serial para producir uns .seiiel
de selide desde dicho dispositivo de seleccién de sefial ddxééli-
ds correspondiente a las escintilaciones del primer material -

lupiniscente, _ .
22,~ Procedimiento segin la reiviae-

digscién 1, caracterizado porque el primer material es un vidrie
aetivado con cerio y que contiene litio enriquecido con 6L,i..
3a,~ Procedimiento segln la reivindj
cacibn 1, caracterizado porque el segundo materisl es un plésti-
co.
48,- Procedimiento segfin la reivindi
cacidén 3, carscterizado porque el primer meterial_tiene l1a forms

de varticulas de vidrio con un temafie suficientemente grande pa=-

'y suficientemente pequefio para reducir la :zltura de’ los impul-
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soe debidos @ interscciones gamme en el vidrio,

58.,~ Procedimiento segﬁn‘lg reivindi=
cocién 4, caracterizado porque el pldstico es poliviniltolueno
pebivade com un material de escintilacién y formea uns matris po-
%o 6 las particulas de vidrio que tienen una gems dertamaﬂos comprﬁg
dides entre 0,25 mm y 3 mm,

62,~ Procedimiento segin la reivin-
dicmcién 1, carscterizado porque dicha caracterfstica distintive
o la constante de extinciém de cada une de los materisles lumi-
10, (niscentes y dicha seiizl se produce en respuesta a discriminacién
do 1o forma de los impulsos de una sefial de selida, de voltsje-
tiompo del fotomultiplicador,

78.~ Procedimiento segln ls reivin-
dicscién 6, caracterizade porque la segunda seiial se producs oii
15, |respuesta a escintilacién del otro de dichos materiales luminis-
cauves y el dispositivo de selecidn de la sefial de salida es uns
puerta de coincidencia, cuya sslida cerresponde a eacintilacione#
ds dicho primer mate-isl luminiscente cuando es:menipulade por
dicha primera seiial y corresponde a escintilaciones del degundc
20, |wrberial luminiscente cuando es manipulado por la segunde sefial,

88,- Aparsto para la realizaciém del
procedimiento segln las reivindicaciones anteriores, caracteriza-
do porque comprende un fotomultiplicsdor; un detector para dicho
fotomultiplicador, que comprende un primer materisl que escinti-
.90 |le principalmente en respuests & radiecién de neutrones y un se-
gundo materisl que escintila principalmente en respuesta a radis_
cifn gamma; un dispositivo discriminsdor, que funciona conectado
a8 una salida del multiplicador paras preducir uns sefizl en res-

puest: 8 la escintilacién de uno de dichos materisles; un dispo-

30, |[sitive de puerta, que funcions conectsdo a8 la salide del dispo-
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sitivo digoeriminador y 8 otras salidas del fotemultiplicador, »g
ra producir una seiial de sslida correspondiente a las escintilpw
¢ciones del primer material. ,

9a,- Aparato segfn la reivindics=~
cibn 8, caracterizado porque el primer materisl es un vidrio sc-
tivsdo con cerio y que contiene litio ehriquecido con ©L1 en
forma de particulas en ura gama de temafios desde apréximadamente
0,25 mn haste menos de aproximadamente 3 mm,

102,~ Aparato segfin la reivindica-~
cifn 9, caracterizado porque el segundo masterial es un materisl
do pléstico activado cen materisles de escintilacién. {\,?

112,- Aparato segfin ls reivindica=-
¢ién 8, carscterizsdo porque el discriminador produce une segun—
da sefial en respuesta 8 escintileciones en el segundo mateyiq; Yy
sl dispositivo puerta es una puerts de coincidencia y produ;;
une segunde sefial de salide correspendiente a escintilaciones,
do otro materisl. L

12a,- Aparato segfin la reivindica-
cién 11, caracterizado porque las dos salidas del fotomultipliced

dor se toman del dnodo y el Gltimo dfnodo del mismo, dicho pri-
meT material es um vidrio activado com cerio y que contiene lieiJ
enriquecido con eLi en forma de particulas con une gama de tams-
fios desde aproximadamente 0,25 mm hasta menos de aproximadzmente
3 am en dispersién dentro de une matriz del segundo meterial que
€8 un voliviniltolueno enriquecido con material de escintilse
cidun.

138,~ Procedimiento y aparsto para da

entre si, tal y como queda sustancislmente descrits en la presen

te memoris e ilustrado en los dibujos adjuntes.
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