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RESUNEN

A partir del descubrimiento del neutrdn en 1931, se inicié la medida
lus eiementos, para diferentes reacciones

‘de las saccionea =
y a diversas energias.

En el &rea de 1la industria nuclear, es importante conocer estas
seccicnes eficaces con el menor error posible.

En este trabajo se miden las secciones eficaces para V, Mn, Cu, Fe,
Au, Ag, W, Pd y Rh mediante el método de activacién a diferentes
energfas utilizando una fuente de neutrones de Am-Be cuya actividad es
de 5 Ci.

Se escogieron estos elementos por tener seccidén eficaz grande, una
vida media adecuada y alto porcentaje de abundancia del isétopo bajo
estudio.

. Se utilizé un detector de Nal (Tl).v de 3"43" asociado cén la electrénica’
-adecuada. -Los  resultados - obtenidos se comparan con los de la
literatura. ) . -
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INTRODUCCION

En este trabajo se miden las ' secciones eficaces para -diferentes
metales a diversas energfias, lo cual se lleva a cabo por el método de

astivacisn, gamims 3 mum nos o=
agtivasils, dabigs 2 gqus nzz ¢

sencillo y répido.

gorcicnz un anélicie no destructive,

La medida de las actividades se realiza con un detector de NaI(Tl) de
3" X 3" asociado con la electrdnica adecuada y conectados a una PC que
contiene una tarjeta convertidora a multicanal (THE NUCLEUS).

La irradiacién de las muestras se lleva a cabo utilizando una fuente
de Am-Be de 5 Ci (183 GBq) de actividad. Se realizé el andlisis
"haciendo incidir en las muestras neutrones térmicos, -2pitérmicos y
rapidos. .

Se analizaron el V, Mn, Cu, Fe, Ag, Au, W, Pd y Rh, los cuales se -

usaron Yya que presentaban las siquientes ventajas: ‘vida media
suficientemente larga para poder analizar las muestras, seccién eficaz
'grande, - porcentaje de abundancia alto  del isétopo bajo. estudio y, -
aparte por ser de gran interés en el &rea de la industria nuclear.
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CAPITULO

BASES TEORICAS

1.1 DESCUBRIMIENTO DEL NEUTRON

Desde. 1920 se sugirid la existencia de una particula neutra,
equivalente a la combinacién de un protén con un electrén, Se pensd
que . dicha particula tendria propiedades nuevas y posiblemente una
funcién importante en lz estructura atémica. Por muchos afios se trato
sin éxito de detectar tal particula.

Durante el perfode de 1930 a 1932 diversos experimentos mostrarcn que
al bombardear ciertos elementes livianos con particulas alfa emitfian
una radiacién altamente penetrante.

El descubrimiento del neutrén por chadwick fue la culminacién de
diversas investigaciones en algunos laboratorios europeos. La historia
de estos experimentos es uno de los mids interesantes en la historia de
la frisica nuclear. Los princivnales participantes junte con Chadwick
fueron Bothe y Becker en Alemania y Joliot-Curie en Paris. Todos ellos

impacto de particulas alfa del polonio sobre berilio.

Irene Curie y Fréderic Joliot observaron que la radiaci&n proveniente
del berilio sacaba de la parafina un gran namero de protones, donde el
rango de estos protones era mayor a 26 cm. en aire. En 1932, el inglés
Chadwick efectudé un experimento por el cual posteriormente obtuvo . el



premio Nobel de fisica en 19352}

La primera indicac’én de la existencia del neutrén fue dada por
Rutherford en 1920 . De acuerdo a Rutherford el neutrén consta de un
protén. y un  elextrén en combinacién cerradza . En 1930, Bothe y
Becker'® mostraron que algunos elementos ligeros, tales como el
berilic y el boro, cuands eran bombardeados por particulas alfa de una
fuente radiactiva natural tal como el polonio, emitfan radiacién de
gran poder penetrante. Se observd que esta radiacién no causaba gran
ionizacién. La radiacién ne era afactada ni por campns aldctricoa ni
magnéticos., Esta radiacién desconocida se pensé gque podria  ser
electromagnética, sucediendo cuando las particulas alfa del polonio
{cuya energia cinética es de 5.3 MeV} interaccionan con el berilio
cegdén la reaccidén :

13,0 13

°Ba  —mmei ¢’ mewe> e o+ v

4
3“‘ * 4 6

Gonda ° indica el estado excitado del ntcleo. La interaccidén de la
particula alfa y el }Be da 'iC” el cual decae a 'JC emitiendo un fotén
de enargia hv. La energia del fotén puede estimarse de la diferencia
de masas (1 uma = 931.5 MeV) :

9 4 13
= M((Be) + M(jHe) - M(‘IC)
= (9.01505 +.4.00387 -~ 13.00748) uma
= 0.01144 uma = 0.01144 * 931.5 = 10.7 MeV.
“'Aparte doc estos 10.7 MeV la energia de las particulas alfa también se

encuentra disponible, dando en total una energfa de 16 MeV producida
.en la reaccién con bherilio. La energia de retroceso del ntclee del



carbono es aproximadamente de 2 MeV obteniendose que los fotones
pudieran llegar a tener una enargia mixima de 14 MeV. Ninguno de los
rayos gamma que salen de los elementos radiactives naturales tienen
tal aenergia. Durante el periédo de 1930G-19)3 diversos investigadores
determinaron wl cneficiente de absorcién de diferentes materiales para
esta radiacion desconocida. .

De acuerdo a cChadwick, si suponemos que esta radiacién consiste de
partfculas de masa muy cercana a la del protén todas las dificultades
desaparecan. Para explicar el grun poder penetrante de la radiacidn co
cupsha gue dicnas particulas no tienen carga. En el experimento
realizado por Cchadwick, un blanco de berilio se bombardea  con
particulas alfa provenientes del polonio. Las particulas penetrantes
que proceden del berilio inciden sobre un blogue de parafina, en donde
se pude apreclar que salfan protones a gran velocidad. Por los
cdlculos en funcién de la enorgfa se pudo demostrar que los rayos
penetrantes eran partfculas no cargadas con la masa de los protones a
los que denominé neutrones. La desintegracién que tiens lugar en el
blanco metdlico es:

¢ 92, 12 1
zHe 'Be ————> &C + N
La particula alfa al interaccionar con un ndclec de berilio, produce
un nicleo compuesto, del cual un neutrén os expulsado a gran

velocidad; el ndcleo residual con cargqa 6 vy masa 312 2z UL odcieo
estaple de carbono. ’

Por "irradiacién del nitrégeno con particulas alfa, se puede mostrar
que por combinacién de las energias de retroceso del protén y del
nitrégens la masa del neutrén es muy parecida a la del protén. Si se
considera una colisién frontal después de la colisidn mo tendra una
velocidad del protén y dal nitrdgeno uy u, .

Aplicando los principios de conservacién de energfa y momento se



obtienen las relaciones siguientes:

w2zmul = v2mu o+ as2 mu? (a)
1 1 2 2

mu = mu 4+ mu {b)
e 2

u, = [Zm‘/ (m] + mz)] u

de la ec. a se despeja u, ¥ al sustitulr en la ec, b se obtiene U1y
sustituyendo las masas del hidrdgena y el nitrégeno las velocidades

up = (2m/(m+1) ] u u, = [2m/(m+14)] u

donde u_ y u, son las velocidades maximas del protén y del nitrégeno
respectivomente, m es la masa del neutrén, la masa del protén 1 y del
nitrégeno 14. Al dividir ambas ecuaciones tenemos:

w/u = () / (mel) = (3.3%10” cm/seq)/(4.7+10° cm/seq)

14,8)

m = 1.15 uma

loz welores de u oy u
log: walo L

n a: del
neutrén datemxnada por ‘este método tiene un ‘error de 10% . Better'!
estimé que la masa del neutrén puede obtenerse usando la siguiente’
reaccién:

11 [} 13
+ ——— +
B He > N n

"'La masa del neutrén obtenida por é&ste método se encuentra entre 1.005



y 1.008 uma. Un valor reciente de 1la masa del neutrén es
- ~1--008582%0.000002 uma‘®’.

1.2 PROPIEDADES FUNDAMENTALES DEL NEUTRON

1) MASA DEL NEUTRON: Con el descubrimiento del neutrén, Chadwick fue
capaz de deducir su masa. El valor actualmente aceptado de la masa del
neutrén esta basado en informaci6én semejante al cdlcula original 2z
chadwick. ri valor se deduce indirectamente de las medidas por
espectrometria de masas de un nuicleo estable y de la energfa. liberada
envuelta en la emisi6n de un neutrén cuando el nucleo entra en. una
reaccién nuclear. Por ejemplo, Chadwick y Goldhaber investigaron 1la
(1,3}

reaccién fotonuclear

1
fH + hv > H o+ "

usando rayos gamma de ThC" con hv= 2.62+10° eV. Debido a que la masa
del protén y del deuterio son conocidas, la Gnica medida requerida
para determinar la masa del neutrén es la energla cinética del protén
y del neutrén. La medida de la energia cinética del protén fue
obtenida de la determinacién del numero total de pares iénicos
producidos por los protones en una cdmara de ionizacién sabiendo que
la energfa cin&tica del nentrén oz casl idéntica a la del protén. La
suma de las énerg:as cinéticas del protén y el neutrén se encontré que
fue de 2.1%10° eV. 6 0.0023 uma. Bell y Elliot'*’ obtuvieron un valor
mas preciso con la siguiente reaccién:

:208
~ ThC" = 811‘1



donde hv es el rayo gamma con energfa igual a la energfa de unién, del
deuterén, obteniendo una valor de 2.23%0.007 MeV para la energia del
rayo gamma. En unidades de masa serfa 0.002395 uma, por lo tanto la
masa del neutrdén serfa:
o = H - H + hv
= .2.014735 ~ 1.008142 + 0.002395

= '1.008988 uma
Sin embargo Bainbridge'!’ combiné los resultados de una serie de
valores para -la energia de unién del deuterédn para asi obtener un
valor promedic de 0.00248% uma, dando un valer L de la masa del
neutrén:

m, = 1.008982 uma

2) CARGA DEL NEUTRON: La igualdad en magnitud respecto a la carga que

tienen los electrones y protones llevan a la afirmacién que la carga

neta en el neutrén debe ser cero. Todos los esfuerzos por encontrar

una carga en el neutrSn han fallado. Ha sido imposible obtener

ionizacién por interaccién coulombiana detectable atribuible a la

accisén directa de los neutrones. La ausencia de carga del neutrén lo_ .
hace penatrante, pudicnds viajar varios metros de airve produciende

solo uno o dos pares de iones. Puede también penetrar el ndcleo 'si la

enefgia cinética es nuy baja, debido a que no encuentra barrera

coulombiana.

3) LONGITUD DE ONDA:Todas las particulas tienen un caré-}ctr
{ endulatoris, cuya longitud-de onda esta dada por la relacidén:

A = h/{mv)



donde h es la constante de Planck y mv es el momento de la particula.

el T

A =h/ (2m E)''7 = 6.625+107%7/ (1834107 (£ 72 b

11 = A

cuando E esta en erg . Debido a que lerg es igual a 0.624%10'° ev, se
puede convertir a eV multiplicando el numerador del . lado derecho por
el factor (0.624%10'%)'/% = 0.79%10° lo cual da:

2= 2.08%10%s'% 2 om cnando Fom eV

Para exprear A en angstroms tenemos:

o
A= 0.286/E'7* = A

4) DECAIMIENTO DEL NEUTRON: El neutrén es inestable, y puede esperarse
que decaiga. con la emisién de una particula beta mds un neutrino
dejdndo un protén. Fue 20 afios despties del descubrimiento del neutrén
que el decaimiento beta fue confirmado definitivamente con la medida

de la energia de decaimiento y la vida redia siendo esta dltima de'?!

t = 12.8 minutos
1/2




1.3 FUENTES DE NEUTRCHES

En tal categoria consideramos fuentes de neutrones al material blanco
en aleaciones . con un componente radiactivo natural, el cual
proporciona la radiacién para la liberacién de neutrones. Las fuentes
radiactivas son en general de volumen relativamente pequefio.

Hay diversos tipos de fuentes de neutrones, las cuales se diferencian
por la naturaleza del material blanco y el nGeclido radiactivo cue
produce las particulas alfa. En general se puede decir que laa fuentes
de neutrones estdn caracterizadas por la velocidad de los neutrones
que emiten, muchas de las fuentes emiten del orden de 10°
nautrones/segundo.

Debido a su corta vida, los neutrones libres no ocurren en la
naturaleza, por lo que deben ser producidos artificialmente. Hay una
gran variedad de reacciones mediante las cuales dan como resultado la
produccién de neutrones. En tales casos, al bombardear un ntcleo
blanco con particulas alfa, protones, deuterones ¢ rayos gamma se
obtendrd un nicleo excitado. Si la energia de excitacién es m&s grande
que la energia de unién del "Gltimo neutrén” del nGecleo compuesto,
entonces es muy probable gque se emita un neutrén. La energfa de
excitacién restante es distribuida como energia cinética entre el
neutrén y nGcleo resultante. El nGcleo resultante permanece excitado y

despnea reqgresa = o ootadc 5ass mediante ia emision de un rayo gamma.

Dependiendo de la energia y la intensidad del haz de neutrones que se
requiera, se han usado diferentes métodos para su produccién.

1) Reaccién (a,n): Los neutrones son producidos mediante el bombardeo
de elementos lideros can partfculas alfx. Dichos slementos pueden  -ser



berilio, litjio, boro o flior. El espectro de energias de estas fuentes
es complicada, ya que las particulas alfa producen un <srupo de
neutrones con energias que van desde 0 a 12 MeV.

l1.a) Fuentes de Radio-Berilio («,n) s Diferentes @ experimentos
requieren de flujos de neutrones -moderados, los cuaies se logran
usando como fuente de neutrones una mezcla fina de berilio y bromuro
de radio. La vida media del radio (1620 afos) asegura que el flujo de

226,

los neutrones serd constante con el tiempu. Un gramo de UI’Ra purce

3.2

emite 3.7*10'" aesintegraciones/seg.(ici)
La ventaja es que producen una fuerte cantidad de neutrones en un
pequefio volumen, sin embargo las desventajas son las siguientes :

- Los neutrones se tran a pafiados por un gran fondo de rayos

gamma ( aproximadamente 6,500 rayos gamma por neutrén).

- Las fuentes de Ra-Be son por lo general formadas por una mezcla de
polvo de Be con una sal de radio, comprimidos y sellados en una
cdpsula metilica lo cual da como consecuencia ta posibilidad que la
mezcla de los polvos y por lo tanto el rendimiento en la cantidad de
neutrones pueda cambiar con el tiempo o el manejo.

En la cadena de decaimiento del radio se tienen cinco partfculas alfa
emitidos antes de llegar al 2:;:’Pb el cual es un niclido estable.

1.b) Fuenta Polonlo-Berilio (a«,n): La fuente de neutrones Po-Be,- ha
tenido un interds histérico debido a que se utilizd en. el
descubrimiento del neutrén. Esta fuente emite rayos gamma de muy baja
- intensidad, lo cual es una ventaja que pocas fuentes radiactivas
tienen. Por otro lado, la fuente Po-Be decae répidamente. El1 Po-210
usado en estas fuentes tiene una vida media de 138.5 dias.

10



La reaccién (x,n} mediante la cual las particulas liberan neutrones
del berilio puede representarse por+——-—-

4 9 12 1
2Hta + ‘Be m===>TC + n + 5.7 Mev

aqui la reaccidén es excérgica. La mixima energia de las particulas
alfa del Po-=210 es de 5.3 MeV, por lo tanto la distribucién de
neutrones de la reaccién anterior de acuerdo a la energfa esperada
ser& de 6.7 a 10.9 MeV dependiendo de si el neutrén es emitido en 1la
misma direccién que la particula alfa, o en la direccién opuesta.

1.c¢) Fuente de Plutonio-Berilio (a,n): El plutonio forma un compuesto
metilico con el berilie con una densidad de J.7q/cm:. El1 isétopo
radiactivo es el ?""Pu, el cual emite partfculas alfa de 5.1 MeV, sU
vida media es de 24,300 afios y los rayos gamma emitidos en el
decaimiento del_mf."u son de baja energfa, por lo tanto las fuentes de
neutrones de Pu-Be ofrecen ventajas con relacién a la fuente de Ra-Be
ya que tienen una vida media mi&s larga respecto a la fuente de Po-Be.
‘El rendimiento de la fuente Pu-Be algunas veces es menor respecto a
aguella de Ra-Be.

2) Fuente radiactiva (7,n): Se basa en la fotodesintegracién del
ﬁucllo, inducida con rayos gamma energéticos capaces de dar la
suficiente energfa al ntcleo blanco para permitir 1la salida del
neutrén. Hay solamente dos n(Gclidos gue cuentan con umbrales para la
reaccién (7,n), dentro del rango de energias de rayos gamma emitidos
pbr ntclidos en su proceso de decaimiento, estos son “H Y ?Be cuyas -

11



-anerglas de amarre son de 2.22 MeV y 1.66 MeV respectivamente. La
seccitén eficaz de estos nGcleos para 1la reaccién (v,n} cerca del
umbral de energfa es del orden de mbarn:

e + hv  ---> e +!n Q = -1.66 MeV

M + hev -=>H 4 !n Q = -2.22 MeV

las energias de los neutrones son de algunos keV y generalmente se
utilizan para calibracién.

3) Aceleradores como fuentes de neutrones: Algunos aceleradores pueden
impartir haces de particulas cargadas con cierto exceso de energfa
umbral para la liberacién de neutrones en un blanco pudiendo ser
usados como fusntes da neutrones. En los casos en que la reaccién en
el blanco es exoérgica y no existe umbral, se puede usar un haz de
particulas ca muy baja energfa en el acelerador. Esta fuente se usa
para producir neutrones monoenergéticos. Las reacciones empleadas son:

12



Ho+ %M —-e> He + !n. 4+ 3.28 Mev
H -==>lHe + !n + 17.60 MeV
Be + 2 =-->'38 ‘+ !n + 4.35 Mev
H + H --=>JHe +!n -~ 0.76 MeV

1 7, 1
i+ H -==> Be + n - 1.65 MeV

12 2 13 1
6c + ‘H —> 7N + o0 - 0.26 Mevl

las dos primeras reacciones son las m&s utilizadas.

3.a) Neutrones provenientes de las reacciones {«,n), («,2n) con
aceleradores: Muchos aceleradores de particulas cargadas ofrecen la
posibilidad de acelerar particulas alfa de energfas mayores a las que
pueden ser obtenidas-de fuentes radiactivas. Alqunoé aceleradares han.
"sido’ utilizados como fuentes de neutrones a través de -la  reaccién
(a,n). Cuando hay particulas alfa con energias en el rango de 20 MeV
. disponibles para la reaccién (a,n), su seccién eficaz es pequefia, del
orden de mbarn.

3.b) La reaccién “H(d,n)*He: Esta reaccién ha sido ampliamente usada’
en  la produccién de  neutrones monoenergéticos. Una  de las

13



caracterfsticas convenientes de la reaccién zH(d n)'He es que produce
un alto rendimiento de neutrones con enezqias del- deuterio mayores de

1 MeV. La ecuacién de la reaccién es'''?':

H o+ 2 --=> e + n + 3.3 Mev

3c) La reaccidén (d,n) como fuante de nzUtIches: casl todas las
reacciones (d,n}) que han sido usadas en la generacién de neutrones,
son extrcmadamente exoérgicas. Aquf las reacciones no tienen umbral, y
los neutrones son liberados a energifas aproximadamente de cero MeV.
Una excepcién es la reaccién "c(d,n)”N la cual es endoérgica Q=-0.23
MeV y tiene una energia umbral de Ei=0.33 MeV. De hecho solo dos
reacciones son dtiles %H(d,n)’He y H(d,n)*He. otras reacciones tales
‘como 7Li(d,n)°Be con un valor Q= 15 MeV y 9Be(d,n)mB dan también un
rendimiento alto de neutrones‘’’.

3d) Reaccién H(d,n)'He: La reaccién ’l(d,n)’He es usada para generar

neutrones monoenergéticos por su alto valor pesitive de Q. La ecuacién
de la reaccién es:

Ha -+ ;n + 17.60 MeV

esta reaccién se caracteriza por una produccién intensa de neutrones
. 'de alta energfa al ser bombardeado tritio por deuterones con energias
del orden de 100 kev.

‘'3e) La reaccién (p,n) como fuente de neutrones: La reaccién



7Li(p,n)"Be es mis utilizada que la (x,n) como fuente de neutrones en

- -aceleradores. Su bajo umbral de energfa Yy gran rendimiento de

neutrones han contribuido a su popularidad. Actualmente, la reaccidn
1Li(p,n)7Be ha sido ampliamente utilizada como fuente de neutrones con
energias en la regién de keV:

7. 1 T 1
Jbi+ (H =-==> Be + 'n - 1.65 MeV

Para neutrones de energias de 80 keV se requieren altas corrientes de
protones, en blancos de espesor delgado y los neutrones deben tomar
&ngulos de noventa grados respecto a la direcciédn del haz de protones
resultando en un gran rendimiento de neutrones. La gran corriente de
protones hace obligatorio el uso de un blanco rotatorio para reducir
la evaporacién del blanco de 1litio delgado. La descripcién de 1la
reaccién 7Li(p,n)7Be sugiere que las particulas cargadas aceleradas
presentan la probabilidad de obtener nautrones menoenergéticos sobre
un amplio rango de energias. En general, es necesario especificar el
espesor de un blanco en términos de pérdida de energfa sufrida por las
particulas en la reaccién 'H(p,n)’He. Ahora que el tritio ha comenzado
a ser mis abundante es frecuente usarlo para producir neutrones. Una
reaccién en la cual el tritio puede usarse para generar neutrones es
’H(p,n)’He, la ecuacién puede escribirse como:

H + 'H --=> He.+ !n ~ 0.76 MeV

el bombardeo del tritio requiere que se encuentre en una forma
deseable como blanco. El blanco también debe encontrarse en una

15



posicién que permita que los neutrones sean produclidos a ngulos
apropiados cuando ss requieran neutrones de energia
.especifica.

3f) Neutrones de la reaccién (p,n) a energfas altas: Los aceleradores
que producen haces de protones con energias de 400 MeV pueden usarse
para denerar neutrcones de aproximadamente la micma energfa.

4) Reaccién (p,n) en blancos de nimero atémico alto: A pesar de que
los blancos con numero aldmice han ridc populares en el pasade
para 1la generacién de neutrones, Brugger, Bonner Y Marion'’’ han
llamado la atencién respecto a las reacciones ‘*sc(p,n)**Ti vy
"cu(p.n)"Zn para la produccidn de neutrones monoenergéticos en 1la
regién de keV de energfa.

5) Produceién  de neutrones  por la reaccién (v.n) mediante
aceleradores: con bremsstrahlung proveniente de betatrones con
energlas que exceden los 20 MeV, es tambié&n posible generar neutrones
con la reaceién (7,n) en cualquiera de los elementos. El umbral de
energia para dicha reaccién es de alrededor de 10 MeV para nGcleos con
alto nomero mésico y arriba de 19 MeV para cuando la masa es igual o
mayor de 12.

&) Moutvanes provenientes de fisién en reactores nucleares. Se
obtienen flujos de 10t neutrones/cm“seg., 'comparauos con fiujos. de
10° neutrones /cm'seg. provenientes de aceleradores. Aqui un. neutrén
es absorbido por ‘un ndcleo emitiendo unoc o m&s neutrones por cada
neutrén que se absorbe. Como fuente de neutrones, un reactor puede
contener neutrones de todas las energfas desde la energia mixima de
£isién hasta energfas té&rmicas.
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La distribucién de la energia de neutrones de fisién est8 dada por la
ecuacién empirica: e

N(E)= 1765((E) exp(-u.775*E)]**

donde N(E) es el nGmero de neutrones y E es la energia del neutrén. La
gran secccién eficaz del 238y para neutrones térmicos es responsable
da Su. uso como elemento combustible para muchos reactores. Las altas
energias con las cuales los neutrones son liberados i 1S3 procccos de
fisién se moderan y constituyen la esencia de los reactores que usan
2353 como combustible. El moderador sirve para reducir las energias de
los neutrones de fisién a energias térmicas con una perdida minima por
captura neutrénica o por escape desde el moderador. Un reactor nuclear
puede ser utilizado como una fuente de neutrones con un rango
considerable de energfas. Los reactores térmicos han sido divididos en
dos tipos dgenerales, dependiendo si el combustible se encuentra
distribuido uniformemente a través del moderador o se encuentra en una
red de elementos combustibles. Cuando el combustible se mezcla con el
medio moderador, el reactor se denomina homogéneo y cuande el
combustible estd distribuido en una red en el reactor se dice que es
heterogéneo.

7). Tampién exislen Ifuchtoz de neutrenas por fisién espontdnea, siendo
‘la de *20f  la Gnica comercial que produce ap:o*imadamente 10’

neutrounes/seg. por ug. de Cf, con un espectro de fisién.

A continuacién se presentan algunos de los espectros de las fuentes de
neutrones, dque fueron anteriormente explicadas:
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FIGURA 8
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ESPECTRO DE UNA FUENTE DE Ra-Be(a)

A) Curva obtenida por Schmidth
B) Curva obtenida por Houtermans
C) Curva obtenida por Hill

D) Curva obtenida por bemers

E) Curva obtenida por Watson

FIGURA 9
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ESPECTRO DE UNA FUENTE Po-Be(3)

Curva obtenida por Whitmorf
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1.4 CLASIFICACION DEL NEUTRON DE ACUERDO A SU ENERGIA

“para caracterizar la interaccién del neutrén con la materia, es
deseable clasificarlo de acuerdo a su energia cinética que ocurre
como resultado de las interacciones a ciertos rangos de energia.

1)Neutrones Lentos: Los neutrones con energias de cerc a
aproximadamente 1000 eV se incluyen en la categorlia de neutrones
lentos.

2)Neulrones T&rmiczo: Cuande loa neutrones rirideos han disminutdo su
velocidad hasta que su energia promedio es la energia promedio térmica
de los A4tomos del medio, los neutrones se denominan neutrones
térmicos. La distribucién de velocidades de los neutrones tienen un
comportamiento aproximado a la distribucién de Maxwell‘®’

dn(v) = aviexp(-{mv?)/(2kT)]dv

donda v e©s5 la velocidad del neutrén, m es la masa del neutrdn, k es la
constante de Boltzman, a= (m/(kT))>’2(1/(21)*®) y T es la temperatura
absoluta. Los neutrones pusde tener energia de kT. El valor de KT es
0.025 eV.

3)Neutrones Epitérmicos: Son aquellos que se producen a energias mucho
mayores que térmicas, y que por efectc de un meoderador disminuye su

Censrgiz <)

snergiz haseas  aque tangan enerqias en equilibrio térmico con 1las
‘moléculas del moderador. B
4)Neutrones de Resonancia: En el rango de energias entrec 1 y 1oo,bv,
varios ndcleos absorben neutrones con energias bien definidas . Estas
absorciones son llamadas absorciones de’ resonancia, y los neutrones
que tienen las energias correspondientes son conocidos como neutrones
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de resonancia.

5)° Neutrones Intermedios: La regién entre 1000 eV y 0.5 MeV se
considera en el rango intermedio de energia de nautrones.

6)Neutrones de Energias Altas y Energias Ultra-ripldas: La regidn de
energias altas se encuentra de 0.5 a 10 MeV. Los de ultra-répidas van
de 1 a s MeV'2?', en donde la fisién de nicleos con nimeros atémicos
‘arriba del bismuto producen estog neutrones. La radiacién césmica es
también una fuente de neutrviies zcn cnerglas mayores a las producidas
por los aceleradores.
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1.5 INTERACCION DE LOS NEUTRONES CON LA MATERIA

Debido a 4ua los nesutroncs ne tienen carga hay apenas interaccién con
los electrones atdémicos. Una muy débil interaccién entre ellos es
debido a sus momentos magnéticos. Por otra parte los neutrones tienen
una gran ventaja sobre las particulas cargadas. Como son neutres no
tienen una barrera coulombiana, y aGn con neutrones muy lentos se
puede alcanzar al nicleo sin mucha dificultad. LOS neutrones mwuy
lentos tienen mas probabilidad de que sean capturados por el ndcleo .
Hay varios tipos de reacciones nucleares que pueden ser producidas por
neutrones, la probabiiidaa de gue uha rsacTién on particular toma

lugar depende fuertemente del tipo de neutrones':

a) Dispersién de Neutrones: La dispersién puede sger eldstica o
inelastica. En el proceso de dispersién eléstica la suma de las
energfas cinéticas del neutrén y el nicleo es la misma antes y después
de la colisién. En el caso de dispersién inel&stica, parte de 1la
energia cinética del neutrén incidente se usa en la excitacién del
ntcleo blanco. El ntuleo excitado decac por emisidédn y. Deba notarse
que la colisién elsstica solo es pesible entre neutrones y nlcleos
ligeros. Debido a gque es necesaria una gran energfa para causar
excitacién de un ntGcleo, para neutrones de baja energfa (0.1 a 10 MeV)
predomina la dispersién eldstica, mientras que para neutrones de
energias mayores a 10 MeV la dispersién ineldstica es predominante.
Tanto an la colisién eldstica como en la inel&stica el efecto neto es
que. el neutrén pierde energia. La dispersién elastica juega un papei
- muy importante en 1la termalizaciér de los neutrones rapidos producidos
en la £isién. Puede demostrarse que si un neutrédn de energia cinética
Eo, ‘es dispersado a través de un &ngulo @ por una colisién el&stica
‘con un ndcleo estacionario de masa M, la energia cinética E del
nautrédn dispersado esta dado por:
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E/Eo = v/vo2 = (Hz-rmzi-szccse)/(Mf&m)2

donde m es la masa del neutrdén, A es el nimero misico y 8 es el dngulo
de dispersién . Debido a que m en uma es 1 y A es un entero, pucde
escribirse:

E/Eo = (A%+1+2Acose)/(A+1)°

se puede ver que la mixima energia que se puede perder es a 6=180° o
sea la energfa minima :

Emin = Eof (A%+1-2a)/(A+1)7)
Emin = Eof (A-1)2/(A+1)"}

asi la energia perdida por el neutrén en una colisidén el&stica es
funcién de A. Para nGcleos pesados Emin=0. Para neutrones réipidos,  se
puede obtener una disminucién lenta usando nicleos ligeros tales como
hidrégeno (en forma de agua), deuterio (en forma de agua pesada), o
carbono los cuales tienen muy baja absorcién pero alta seccién eficaz
de dispersién. El proceso de descenso lento continia hasta que los
neutrones esten en equilibrio térmico (Eter=0.025 eV).

© By Taptuca iNeutrdnica: En este proceso hay captura del neutrén.y se

enite un rayo gamma. En muchos casos el niclec residual es radiactivo,

y usualmente decae por emisién 8. La seccién eficaz de la captura para

nGcleos ligeros es baja. Para neutrones lentos la seccién eficaz de

' ‘captura aumenta para nGcleos pesados. Para los neutrones lentos el
fenémeno de captura de rescnancia es prominente. La seccién eficaz por

. captura neutrénica sl B, Cd y Gd es excepcionalmente alta del orden _
de magnitud de barn.
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C) Emisién de particulac cargadas: Las reacciones del tipo (n,p),

.«(n,a), (n,t) ocurren en especial para nilcleos ligeros. El nficleo en
retroceso puede © no ser radiactivo. Para neutrones de energias
mayores a 10 MeV, la reaccién del tipo (n,2n) es mis comin. En algunos
casos se emiten mids. de dos neutrones. El ndcleo en retroceso es
usualmente radiactivo.

D) Fisién: Algunos nicleos pesados se dividen en dos fragmentos cuando
capturan neutrones.

1.6 REACCIONES NUCLEARES INDUCIDAS POR NEUTRONES

Los neutrones no tienen carga, pueden fécilmente (con baja energfa)
penetrar el nicleo. En las reacciones neutrénicas, la baja energia
cinética de los neutrones no solamente es una cuestién de suficiencia,
sino también de necesidad, debido a que neutrones de alta energia
pueden pasar a través del nGcleo sin absorcién.

La energia de unién de los neutrones es muy fuerte'!?’

(7 a 8 MeV) en
el nGcleo. Esta energfa es liberada por captura neutrénica, dejando un
nicleo excitado inestable. EY niicleo excitado puede emitir uno o mias
nucleones y después puede ocurrir una fisién. Esta es la raz6tn de la
gran variedad de reacciones neutrénicas: (n,n), (n,2n), (n,3n), (n,7},
(n,a), (n,2p), (n,np), etc. Muchos de los niclidos producidos por las
reacciones nucleares son radiactivos debido a la reducida estabilidad .
del nicleo causado por el cambic en la relacidn N:Z ( K= nimero de
neutrones : 2= nimero atdmico).

Los nficlidos pueden interaccionar con neutrones de diversas formas,
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cada reaccién esta caracterizada por su seccién eficaz que determina

la probabilidad de que ocurra el procesam) H

A) Reaccién (n,n).- Esta reaccién ocurre mediante dispersién
eléstica, en donde el neutrédn es absorbido y reemitido con su energia
cinética inicial completa, el ntcleo absorbedor no queda en estado
excitado.

B) Reaceién (n,n’).- En este procesc el neutrén es capturado y se
raswmits sonm unz o fa mie bhaja.

C) Reaccién (n,n’y).- Es probable que el blance al capturar un nheutrén
ripido - reemita otro neutrén y si al mismo tiempo la energia del
neutrén incidente excede la requerida para excilar el mas bajo nivel
del nGclz=o blanco, el nicleo saldra en un estado excitado. El neutrén
dispersado tiene una energia reducida y el nGcleo se desexcita con la

emisién de rayos gamma expresé&ndose como (n,n’7).

". Reaccién (n,7).- Un neutrén es capturado y el exceso de energia del
nGcleo compuesto es emitido como radlacién gamma. E1 balance de
energia de la ecuacién de esta reaccién da una medida cuantitativa de
la energfa de unién del neutrén en el nicleo producto:

A 3 aei
+ ————> +
2X o ZX 7

donde ;n representa un neutrdn, el cual al interaccionar con un blanco
X de nimero atémico Z y un nimero misico A es capturado obteniendo un
nicleo compuesto donde el exceso de energia del mismo se emite como
radiacidn ‘gamma, quedando un nicleo producto X con nimero atdémico iy
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nimero misico A+l.

Eg = 931 ((M + M) ~ M) Mev

dondea Hn, H‘ Y H\, representan la masa del neutrdn, del blance X y del .
micleo producto Y respectivamente.

Esta reaccidn es también probable para neutrones epitdrmiceo
algunos ndclidos. La energia del rayo gamma es de varias MeV.

"

an

Reaccién (n,p) y (n,x): Para que una particula cargada salga del
nGcleo debe vencer la barrera coulombiana, este tipo de interacciones
es m&s probable para nicleos ligeros y neutrones rdpidos, aungue
axisten algunas excepciones en donde la reaccién es viable con
neutrones térmicos, debido a que son suficientemente  exotérmicas,
- ejemplo *Li(n,a} ¥ '°B(n,a).

Los experimentos han revelado gue particulas cargadas pueden
frecuentemente ser emitidas del nGclec compuesto formado por 1la
captura de un neutrén. Hay una reaccién bien conocida {(n,p), en 1la
cual neuirsncsz lentos son capturades, la reaccién (n,p) en nitrégeno.
E A]gunos ejemplos de reacciones entre particulas ~argadas y neutrones
lentos son: R

Me+ n ———> W+ H +q (@ = 0.764 HeV}
i ¢ 'n ee-os T %M 4 He » g (0 = 4.785 Mev)
3 o . 1 2 A M .
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El helio tiene una abundancia natural en %t de 0.00013‘2’y la seccién
eficaz para.la reaccién (n,p) ot de 5327 barns'?’, y el Li®tiene una
abundancia natural en % de 7.52 y una seccién eficaz (n,x) de
940'”’barns para neutrones térmicos. Otra reaccién  neutrén
lento~particula cargada de importancia es 5 (n,)’Li representando un
medio comGn para detectar neutrones  lentos por conteo de particulas
alra. E1 °B es muy Gtil para detectar neutrones lentos, porque aparte
de tener una seccién eficaz grande por captura de neutrones térmicos,
la secci6n eficaz sigue la ley 1/v para un rango de energias del

e e - P TS
NaULTON arria de 1u eV,

Los nOcleos pesados (A>200) pueden dividirse en dos o m&s nuacleos con
pesos atémicos y nGmeros de masa mis bajos seguidos por la emisibén de
varios neutrones y fotones gamma. Este fenémeno llamado fisién, de
simbolo (n,f) puede ocurrir solamente si la energia liberada en 1la
captura neutrénica excede del potencial de superficie que sostiene al
ntcleo unido. La energfa de umbral de fisién (E{) depende de la masa
nuclear'?’:

E = 0.182°%/3[5.2 - 0.117(2/A)) MeV

para (z%/A) > 44.5, E< 0 lo cual es condicidén. para la fisién
espontinea. Donde A es el nimero mdsico, 2 el nimero atémico y E es
" la energia umbral de fisién.

Con el aumento en el valor de (ZZ/A) la probabilidad de fisién crece.
La fisién puede ser ' inducida por neutrones térmicos y ré&pidos . Por
" e@jemplo la fisién de nicleos Cu, My, Py, *Py y **am pueden ser
inducidos por neutrones térmicos y lentos, mientras que los nficleos de
- 5h, Mpay %  sufren fisién solo con neutrones rapidos. La -
£isién
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de un nicleo como regla libera dos (y raramente tres) nicleos ligeros
y dos O tres neutrones. La medida y el caracter quimico de m s de 200
productos de fisién se determinan por los siguientes limites 72<A<158
Yy 30<2<63. Los productos de fisién tienen un exceso de neutrones
sufriendo sucesivos decaimientos beta para alcanzar su estabilidad.
Por ejemplo los productos de fisién nas frecuentes del 2%y comienzan
a ser estables después de los siguientes procesos de decaimiento
isobirico:

140
54

Xe (8" 16s) --> 'cs (27 6es)-->

140 -
gBa (@7 12.8m) ~->

140,

ToLa (8™ 4on) --> 'l°ce (estab.)

57

9

9 - A i - — 91
:ssr (B~ 2m) > :gY (B 20m)~=> ‘ozr {estab.)

la energfia de 200 MeV liberada en varios procesos -de fisién  esta
repartido como sigue:

Energfa cinétiza de productos de fisién 160 MeV
tnergia cinética de neutrones N 5 MeV
. Enérqia de radiacién gamma o 5 MeV

Energfa de productes de fisién 20 MeV

otros tipos de energfa 10 MeV
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El z“ct (t = 2.64a) puede usarse como una fuente de neutrones,

presenta un decaimiento alfa, se fisiona con una probabilidad de 3.1%
9

produciendo 3.76 neutrones por evento. 1mg. de 20f emite 2.28+10

neutrones/segundo.
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CAPITULO 1

METODO 'POR ACTIVACION PARA MEDIR LA
SECCION EFICAZ

2.1 INTRODUCCION

‘ol métsds nos Jda  un procesa ripido vy altamente
sensible. El método por activacién se basa en el hecho de que
cualquier elemento puede ser bombardeado con particulas nucleares o
rayos gamma para producir un isétopo radiactivo. El radioisétopo asf
formado se puede identificar por la energfa y la vida medid a& la
radiacién nuclear emitida, que son caracteristicas del elemento en
particular.

Se pueden en general usar come proyectiles particulaz cargadas,
neutrones o rayos gamma, sin embargo, el uso de particulas cargadas
esta limitado por su pequefia penetracién debido a  la barrera de
potencial. Los rayos gamma deben tener energias mayores de 1.5 MeV
para ser de utilidad, por lo tanto el neutrén es el proyectil mas dtil
en el método per activacién.

.No es posible obtener neutrones directamente por procesc de ionizacion
(como en el caso de protones, deuterones o particulas ‘alfa) y es
necesario producirlos por reacciones nucleares o por fisién.

Principio de activanién por neutrones: E)l método consiste en la
irradiacién de una muestra con un flujo de neutrones, que después de
producir distintas reacciones nucleares convierte a algunos-elemantos
-de la muestra en niicleos radiactivos.
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Estos nlGcleos decaen con la emisién de radiacién caracteristica en un
tiempo determinado. El espectro de energias y la vida media permiten
la identificacién de los elementos presentes en la muestra.

El problema basico del andlisis por activacién esta en determinar tres
cantidades dadas: flujo de neutrones, seccién eficaz y cantidad de
4tomos especificos en la muestra. En donde para obtener alguno de los
tres componentes anteriormente mencionados, es necesario conocer los
dos restantes, es decir si se gquiere obtener 1la seccién eficaz es
necesario conocer el flujo y la cantidad de &tomos especificos en la
muestra, y la ecuacidn que se utiliza para tal cd-lculo es la

siguiente‘'!’:
AnNo o [ 1~ e (AB) (A ) _ o-(AE4), (S N
Donde:

A = actividad inducida al final de la irradiacidén (des/seq)
N = nfimero de Stomes blancos presentes

=.flujo de irradiacién (neutrones/cn®seg)

= geccién eficaz de activacién en barn (lb = 10
= constante de decaimiento

= tiempo de irradiacién

= tiempo de enfriamiento

= tiempo de deteccidn

='ericiencia del detector

-zacmz)

nbrvanvq‘
. -

cuando la nuestra a analizar se irradfa a saturacién, el factor [ 1~
e'(ht‘) ] se aproxima a 1 en forma asintética.
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2.2 SECCION EFICAZ (<)

Cuando radiacién incide en la materia puede o no interaccionar con una
o mi&s particulas blanco. Algunos - factores que influyen en 1la
interaccién son: la intensidad y rango de la fuerza de interaccién, 1la
medida y estructura de las particulas blanco e incidentes y el tipo de
interaccién que se lleva a cabo.

La seccion ericaz esta delfinida cows una &xca

proporcional a la probabilidad de interaccién. Puede imaginarse que es
una 4rea efectiva alrededor de la particula blanco, en la direccién de
incidencia a la radiacién n.coma s seccién del drea efectiva de un
volumen esf rico centrado en la particula blanco. Una interaccién toma
lugar, si la radiacién incidente llega dentro de esta &rea, ésto es
un modelo cldsico. Puede considerarse en primera instancia, un pequeSo
espesor de material dx, conteniendo n particulas blanco por unidad de
volumen, cada uno con una seccidén eficaz o. dx es bastante pequefa
para asegurar que ne se traslapen, asi que si la radiacién incide
normalmente en la materia, entonces el Area expuesta A del 4&rea
interactiva total es noAdx. En este caso la fraccibn de radiacién que
sufre una interaccién P esta dada por“':

P = Area interaccionada/drea expuesta

P = (noAdx)/A = nodx

Esto incluye efectos de energia, teniendo un valor de cero para
energias incidentes menores que la energia umbral de una reaccién
nuclear. En general esta es una propiedad de la radiacién, asi como
acl klanco. Poxr ejemple, el mismo material blanco generalmente tiene
diferentes secciones eficaces para diferentes tipos de interaccién de
la radiacién incidente, y cada una es funcién de la energfa y tipo de
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radiacidn:

ot = ga + ge + oi

ot = absorcién + dispersién eldstica + dispersién ineldstica

2.3 MNETODO PARA MEDIR SECCIONES EFICACES

Se considera que para las reacciones (n,a), (n,p), (n,7) y (n,2n) no
hay un método simple para determinar la seccién eficaz de todas ellas.

1) Para muchas reacciones (n,x), (n,7) con neutrones lentos ejemplo:
con el "’B, las secciones eficaces pueden calcularse por experimentos
de transmisién, en el cual el arreglo es el siguiente:

2" = 2% exp (N o D)

= velocidad de conteo del detector sin muestra
velocidad de conteo del detector con muestra~

s donde .2

+
°

™
[}

= espesor de la muestra
nimerc de dtomos del blanco
= seccidn eficaz

qQZzo
[
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2) La seccién eficaz para reacciones gque absorben al neutrén se puede
determinar ugando métodos inlegrales, los cusles estdn basados con la
medida. de la activacién, con pruebas cuya o depende de una de las
energias caracteristicas del nicleo blanco activado.

3) En reacciones que dejan ‘al nicleo residual en estado estable, el
rendimiento (y por consecuencia su seccién eficaz) puede determinarse
por andlisis con espectrometria de- masas. Este método se aplica en
pocos casos.

4) Cuando la reaccién deja al nacleo residual radiactivo la seccién
eficaz puede calcularse al medir la actividad de dicho naclido. Por
ejemplo si un nticleo blanco es bombardeado con neutrones, su actividad
puede determinarse por el cdlculo de la cantidad de rayos gamma,
electrones o positrones que el nicleo emite para desexcitarse mediante
la ecuacidén (1).

5) Si es posible incorporar a la sustancia blanco an gas tal <omo el
’He o un componente de un cristal de centelleo tal como CsI © LiI en
un detector, las reacciones tales como (n,p) y (n,x) pueden estudiarse
observando directamente los pulsos del espectro provenientes del
detector.

€} Lz coccién eficaz dehida.a captura radiactiva puede determinarse
por observacitn -directa de la radiacién gamma obtenida .por el
bombardec de un blanco por un neutrédn. Debido a que el compuesto
excitado al pasar directamente al estado estable puede producir varias
reaceicnes intermedias, el espectro de las energias gamma es complejo.

a8



2.4 REACCIONES NUCLEARES POSIBLES AL
HACER INCIDIR NEUTRONES TERMICOS
SOBRE DIFERENTES METALES PARA
OBTENER RADIOISOTOPOS DE VIDA
MEDIA CORTA
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51 52y,
24V (M7) z,V’

VANADIO

Energia del rayo v :
de activacién

2.86, 1.05, 1.81(29%),
0.845(98.87%) MeV

Energia del neutrén : 0.025 ev
Abundancia T 99.76 . %
vida media H 3.76 m
Seccién eficaz : 10.02 BV 5 pt
Enargia del rayo ¥
de activacidn : 1.43 MeV (100%)
HMANGANESO
s5 56
2___’Mn (n,7) 25Hn
‘Eﬁergia del neutron : 0.025 &V
Abundancia : 100.0 5
Vida media : 2.58 h
Seccién eficaz : 13.0 b ‘'’ 160 b

2.11(15%),
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S5

Z‘Fe

SiFe (n,7)

Energia del neutrén :

Abundancia :
vida media :
Seccién eficaz H
Energia del rayo 7
de activacién H
SoFe (n,7) jiFe

Energia del neutrén :

Abundancia :
Vida media H
- 8ecelbn cficaz H
Energia del rayo 7
de activacién H
::Fe (n,7) :ZFe

Energia del neutrén :

Abundaneciz 3
vida media :
Seccién eficaz :

FIERRO

0.025 ev
5.84 %
2,70 a
2.5 ptiat
E.C., Raycss
0.025 eV
0.31 %
45.60 h

1.1 b ‘¥

1.099(56%),

0.025 ev
91.68 %
ESTABLE

2.6 b '

%
?
b
E]
)

1.29(44%)

, 13.5b

(s)
.

2.7 b

9
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64
29

63
29cu {n,7) cu

Energia del neutrén :

Abundancia :
vida media H
Seccién eficaz s

Energia del rayo 7
de activacién H
AS . . 66
gU (N, 7) e

2 2

Energia del neutrén :

Abundancia H
Vida media :
Seccién eficaz H
Energia del rayo 7

de activacién H

COBRE

6.025 eV
69.1 %

12.8 h

4.3 b''Y’, 10.0 ",
0.511(35.74%), 0.66 MeV
0.025 eV

30.9 %

5.1 m

2.1 b''Y, 2.3 p¥®
1.04 (9%), - 2.63 MeV
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103 104m
R (n,7) 7 TRh

Energia del neutrén :
Abundancia
vida media H
Seccién eficaz H
Enerafa dal rayo v @

de activacién

103 104,
BB (0, 7)) (Rh

Energia del neutrén :
Abundancia

vVida media s
Seccién eficaz :
Energia del rayo 7

de activacidén :

0.025
100.00

4.4
800.0
Rayos X

0.097.

0.025
100.00
43.0
40.0

0.567

RODIO

ev
%
mn
b (s}
Rh,
(2.6%)

(2%),)

0.51(47%),

0.078(2.5%)
MeV

1.24V(0.13%) MeVv
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106 107m
‘GPd (n,7) ‘e Pd

Energia del neutrén :

Abundancia :
vVida media H
Seccién eficaz H

Energia del rayo 7
de activacidn :

109
.EPd (n,7) ,Pd

Energfa del neutrén :

Abundancia s
Vida media H
Seccién eficaz H
Energfa del rayo 7
de activacidén :
108 109m

‘EPd (n,7)"  Pd

Ensiyla Jdel neulodn

Abundancia’ H
vida media H
Seccién eficaz :
Energfa cdel rayo vy

de activacién :

PALADIO

0.025 eV
27.33 %
44.0 s

0.29 p ‘!

Rayos9X Pd,60.21(1%)

0.025 eV
26.71 %
43.0 s
13.47 b '*
Rayos X Ag,

G.0e5 eV

26.71 %
4.69 m
12.0 b ‘?!

Mev

0.088(5%)

Mev

Rayos X Pd, - 0.188(58%) MeV
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107 S o B g
P9 (n7) L Ag

Energia del neutrén
Abundancia

vida media

Seccidn eficaz
Energfa del rayo 7
de activacidn

109 110m
A9 (n,7)" T"Ag

Energfa del neutrén
Abundancia

vida media

Seccién eficaz
Energla del rayo 7
de activacidén

109 110m
$%ag (n,7) ' 2"ag

Energia del neutrén
Abundancia

fvida media

Seccién eficaz
Energia del rayo 7
de activacién

PLATA

0.025 eV

51.35 %

2.42 m

35.0 b''*’, es.0 p''"’
Rayos X Pd, 0.434(0.45%),

in_ Eges 5 ssosoes
{¢.88%),

0.025 ev
48.65 %
255.0 d

89.0 b

0.685 (96%), 0.68 (16%),

23.0%), 0.885(71.0%) MeV

7y

0.025 ev
51.35 %
24.4 s
8s.0 - b 7.
0.658 (4.5%) MeV
(0.56%), 0.6329(1.733) HeV

0.511

0.764
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118 116w}
‘gIn (n,7) 49
Energia del neutrén
Abundancia
Vida media
Seccién eficaz
Energia del rayo v
de activacidén
115 116m2
laIn (n,7) a9
Energia del neutroén
Abundancia
vida media
Seccién eficaz

Energia del rayo.7y
de activacidn

In

In

INDIO

0.417(27.8%), 1.097(55.34%),

0.025 ev

85.77 %

54.0 m

154.0 b ‘7!
1.29 (84.5%)
0.025 ev

95.77 %
2.16 s

45.0 b ‘7!
0.164 MeV

MeV
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197 198,

Au {n,7) Au

Energia del neutrén
Abundancia

vida media

Seccién eficaz

Energfa del rave 7

de activacién

ORO

0.025 eV
100.0 %

2.7 4

8.0 b''®’, 100.5 b"¥

0,412{058 812) MeV

WOLFRAMIO

lss 1870

M)

Energia del neutrén
Abundancia

Vida media

Seccién eficaz
Energfa del rayo 7

de activacién

{ TUNGSTENO )

0.025 ev
28.40 %

24,0 n i

34,0 b''Y', 11,5 p''Y,

0.061(13.7%), 0.1795(23.35t),
0.134(9.46%) MeV

(29.16%)

47




WOLFRAMIO

184 185m
w
29 7)o

Energia del neutrén
Abundancia

vida media

Seccisén eficaz

Energia del rayo 7
de activacién

0.025 ev
30.60 %
1.68 m
0.1 b''%

Rayos X de W,

( TUNGSTENO )

0.07s,

0.01

M2V
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2.5 REACCIONES NUCLEARES POSIBLES
AL HACER INCIDIR NEUTRONES EPITERMICOS
SOBRE DIFERENTES METALES
PARA OBTENER RADIOISOTOPOS DE VIDAS
MEDIAS CORTAS
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VANADIO

de activacidn

0.845(98.87%) MeV -

St 52
22V (n.7) 3V
Energfa del neutrén : 1''', 40'%', 70'%°, 100'% ev
Abundancia : 99.76 1%
‘|vida media - H 3.76 m
Seccién eficaz : 6.0, 5.3. 5.5, 5.65 b
Energfa del rayo 7 : 1.43 MeV (100%)
de activacién
MANGANESO
£33 S6
25N (n,7) 25l-ln
Energfa del neutrén : 'Y, 10!, 20 ', so 27, 100 ‘P ev
lAbundanicia ¢ 10G.0 3
;|vida media’ H 2.58 h
Seccisdn eficaz : 4.3, 2.9, 3.1, 3.4, 4.8 b
Energia del rayo 7 @ 2.86, 1.05, 1.81(29%), 2.11(15%),

50




FIERRO

56 56
2¢Fe (n,p) S Mn
Energia del neutrén : 1'2'!, 10'2'’, s0‘%'’, ‘100'%! ev
Abundancia ¢ 91.68 %
Vida media B 2.58 h
Seccion eficaz $ 11.5, 11.5, 11.5, 11.5 b
Energia del rayo 7 : 1.811(29%), 2.11(15%), 0.8315(98.87%) MeV
de activacidn
COBRE
&3 64
29Cu {n.7) 2,’Cu
Energfa del neutrén : 1'%’, 10'%’, s0'%', 100''" ev
-lAbundancia ¢ 69,1 T
vida media s 2.8 h
Seccidén eficaz H 8.17, 7.9, 7.4, 7.2 b
Energia del rayo 7 @ 0.511(35.74%), 0.66 MeV
de activacidén Rayos X Wi
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'°7Au {n,7r) Au

l9!l
Energfa del neutrén : 1'?'", 10'2'!, s0'2'!, 100! ev
Abundanciu : 100.0 %
Vida media H 2.7 d
Baccifn =i : 22.2, 2o8.2, .5, .13, b5
Energia del rayo v : 0.412(95.51%) MeVv
de activacién
WOLFRAMIO ({ TUNGSTENO)
"‘H (n‘7)lu7 .
Energila del neutrén : 1°?' , 17?7, "s50‘®" |, 100'? ev
Abundancia 3 28.40 %
vida media : 24.0 h )

Seccién eficaz
Energla del rayo v
de activacién

8.0, 10.5, .24.0, 18.5 b
0.061(13.7%), 0.1795(23.35%), 0.685(29. 5&)
0.134(2.46%) MeV
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2.6  REACCIONES NUCLEARES POSIBLES
AL HACER INCIDIR NEUTRONES RAPIDOS
SOBRE DIFERENTES METALES
PARA OBTENER RADIOISOTOPOS DE VIDA
MEDIA CORTA
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S1

Z:TL

SV (n.p)
Energia del neutrén
Abundancia
Vida media
Seccién eficaz
Energia del rayo v
de activacidn

48

51
23V (M) o,

Sc
Energia del neutrén

Abundancia

Vida media
Seccitén eficaz
Energia del rayo 7
de activacidén

s, sa
21v (n,2n) 2:V
Energia del neutrén
Abundancia“

Vida media

Seccifn eficaz

Energia del rayo 7
de activacién

VANADICQ

1(:03 2 1200, 3(zul‘ 5(20)' 6129 oy
99.76 %

5.80 m

6.8, 8.,9. 117, 9.0, 1105 b

0.32(92.9%),

11.5'7,

14.9
99.76 %

44.0 h
o.08, 230,
0.9835(100%)

7 Mev

[ &2

14 MeV
99,76 %
a*x10' a

660.0 mb
EC

147

0.9286 (6.07%) MaV

t 7

14.1 s 14.5

15, 17, 19 mb

+ 1.0375(97.5%), 1.31(100%) MeV
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MANGANESO

:;Hu Vitea) é;v
Energia del neutrén : 1'2'”, atzer, 6290 Mev
Abundancia : 100.0 . %
vida media : 3.75 m
Seccién eficaz : 35.0, 16.5, 9.4 b

Energfa del rayo v : 1.43(100%) MeV
de activacién

54

5S
SiMn (n,2n) 33

Mn

Energia del neutrdn : 247! ' 14.1(7' . 14.5”’ . 14.9‘7’ MeVv
Abundancia : 100.0 %

vida media : 290.0 4

Seccién eficaz : 900.0, 855.0, 890.0, 850.0 mb

Energla del rayo v @ 0.8348(99.97%) MeVv
de activacidn

FIERRO
56 s6
2sFe (n,P) [THn
Fnergia del neutrén : 1'”', 4(2‘”, 5(za)' 10‘22’ MeV
Abundancia T Yl.08 %
Vida media s 2.58 h
Secrién eficaz | H 5.2, G.3, 6.4, 4.10 b

Energia del rayo 7 : 1.811(29%), 2.11(15%), ©.845(98.87%) MeV
de activacidén
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83y

Sacu (n,p) 53

Energla del neutrén
Abundancia

vida wmedia

Seccién eficaz
Energla del rayo 7
de activacidn

65,

ZBN

socu (n,p)
Energfa del neutrén
Abundancia
vida media
Seccién eficaz
Energia del rayo 7
de activacidén

62

63
z9(:1.\ (n,2n} .5

Energia del neutrén
Abundancia

vida media

Seccidén eficaz
Energia del rayo 7
ds

activacidn

i

i

cu

COBRE

4.0 141t
69.1 %
92.0 a
120.0, 118.0, 1iié
0.07 Mev
14.0'%%) 130!
30.9 %
2.56 h
19.0, 24.0, 23.0
0.368(4.5%), 1.1
1.0420) 5 gt20}
69.1 3%
10.0 m
5.9, 22.5, 8.0,

0.511(195.64%),

14,547}

i
. 14.5'7

mb
15(16%),

4.0t200,.

11.5 b
0.66(2%),

Mev

MeVv

1.48(25%) MeV

6.0'4Y" Mev -

1.98(1%) Mev
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COBRE

Energia del rayo 7
de activacién

65 64
2gCu (n,2n) . Cu
Energfa del neutrén : 14.0“”, 14.1‘“, 14.5'7! MeV
Abundancia ¢ 30.9 %
-jvida media s 2.8 h
.| seccién eficaz : 1.1 b, 913.0 mb, 956 mb
Energla del rayo ¥ : Rayos X Ni, 0.511(38%), 1.34(0.5%) MeV
da_activacién
RODIO
102 103a
‘SR.h (n,n’) 45 Rh
Energfa del neutrén : 0.8''" Mev
Abundancia : 100.0 . %
vida media : 57.0 m
Seccién eficaz : 733.0 nmb
Energia del rayo v : Rayos X Rh, 0,202(4.18%) MeV
de activacién
103 100
uRh (n,a) ‘:Tc
Energia del neutrén : '14.0(“', 14.9'7! MQV
Abundancia : 100.0 %
vida media : 15.7 s
Seccidn eficaz : 0.6 b, 11 mb

0.54, 0.60 MeVv
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103 102
93rh (n,2n)'{2Rn

Energfa del neutrén
Abundancia

vida media

Seccién eficaz
Energia del rayo 7y
de activacién

RODIO

17)

14.1'7", 14.5 MeV

100.0 %

206.0 4

383.0, 400.0 mb

Rayos X Ru, .0.475(57%), 0.511(25%),

0.628(4%) MeV

Iﬂspd (n,p) ‘::.Rh

46

Energfa del neutrén
Abundancia

vida media

Seccién eficaz
Energfa del rayo 7
de activacidén

108
46

Pd (n;p)'JIRN
Energia del neutroén
Abundancia

Vida media

Seccién eficaz
Energia del rayo 7
de activacidn

PALADIO

14.9'7"  Mev

22.23 %
45.0 s
23.0 mb

Rayos X Rh, 0.2021(22.48%) MeV

t7)

14.8'7" , 14,9 MeV
26.71 %
17.0 s

8.0, 9.0 mb
0.434(43%), 0.51(10%), 0.62(22%)

-

Mev
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105 103
‘5Pd {n,x) ‘!Rh

Energia del neutrén :

Abundancia H
vida media :
Seccidn eficaz e’

Energia del rayo 7 :
de activacidn

105,

‘sva (n,u}

Energfa del neutrdn :

Abundancia H
Vida media H
Seccién eficaz H

Energia del rayo 7 :
de activacién

104 104

Energia del neutrén :

Abundancia :
Vvida media :
{Seccibn eficaz :

Energia del raya v :
de activacién .

SePa (n,p) P3iRN

PALADIO

14,57 mev

27.33 %

39.5 4

5.6 mb

0.437(58.9%) Mev
1407, 148t 14097
26.71 %

4.4 n

2.6, 2.6, 2.6 wmb

0.263(6%), 0.316(11.7%), .0.

14.0%Y7 dev
10.97 %
4.0 s
31.0 b

Rayos X.Ru, . 0.56(2%), '1.2-:‘;;

Mev .

469(17.5) MeV
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107Ag (nlp)xo'l-

fnerqia del neutrén
Abundancia

Vida media

Seccién eficaz
Enerqia de)l rayo y

109
R (P!

Energia del neutrén
Abundancia

vVida media

Seccién eficaz
Energia del rayo v
de activacidén

Il19 IDS

A9 (n,a)

Energia del neutrén
Abundancia

vida media

Seccién eficaz
Energia del rayo 7
de ‘activacién

a

PLATA

t7)

14.9 MeV
51.35 %
21.0 s
15.0 mb

Rayos X Pd, O

14.1'77, 14.5
48.65 %
13.5 h
11.0, 13.0,
0.17, 0.99,
14.9'" |, 14
48.65 %

S 2.2 -h
12.0, 10.0 mb

0.406(18%),

0.616(29%). O.

+21  MeVv
T 4.9
15.0, 12.5

0.503(0.13%),

114

o Mev

0.451(35%),
735(41%),

mb
0.64(0.1%)MeV

0.512(88%),
082(35%) _MeV
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PLATA

o

Yong (n,20 A
Energia del neutrén :  14.0%%%) 14.1'77 | 14.5'7 | 14,97 Mev

0.2} 1.0, 6.0''''mev
Abundancia : 48.65 %
vida media : 2.4 m
Seccisén eficaz : '800.0, 740.0, 740.0, -740.0. mb
: 0.235, 0.18, 0.096 b
Energia del rayo v : Rayos W T, ©.424{0.453%), 0.511(0.56%),
de activacién 0.632(1.74%), 082(35%) MeV
WOLFRAMIO { TUNGSTENO }
182

7i¥ (n,p)?lTa :
Energia del neutrdn : 14107 MeV
Abundancia : 26.41 %
Vida media : 115.0 d
Seccién eficaz : 2.3 nb
Energia del rayo v @ 0.067(42.35%), 0.067, 1.22(27.05%) MeV

Az activacidn

182 191
¥ (n20) 7 W

Energia del neutrén
Abundancia

Vvida media

Seccién eficaz
Energia del rayo i
de_activacién

7))

14.9 MeVv
26.41 %
130.0 d

2.23 b

0.0081(22.3%), 0.0575(32.62%} -

=
&
<
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WOLFRAMIO ( TUNGSTENO)

nnw (n,p)”"
Energia del neutrén : 1.0'2%) . 0.6'**', 14.0'7" Mev
Abundancia . 28.40 %
vida media : 10,0 m
Seccién eficaz t 0.07 b, 5.4b, 3.0mb
Energia del rayo 7 : 0.34, 0.077, 0.67 MeV
de activacidn
ORO

"7Au (l‘l ﬂ)l,.
Energfa del neutrén : 14.0°'%7, 14.5'7’, 14.9'7! Mev
Abundancia : 190.0 %
vVida media ¢ 19.0 h .
Seccién eficaz : . 0.5, 0.35, 0.45 mb .
Energfa del rayo 7 : 0.328(13.1%), 0.2935(2.5%) MeV
de activacidén

127Au (n.2n) ' San

‘v [
Energia del neutrén : 14.0''*’, 14.1'7", 14.5'77, 14.9'7' Mev
Abundancia t 100.0 3
vida media H 6.2 a
Seccién eficaz H 2.6, 2.4, 2.3, 2.25 b

: Rayos X Pt, 0.357(R7.7% . 0.,33(22,07%) MoV

Energia del rayoc 7
de activacidén

).
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ORO

187 157m
8Pt

Jiau (n,p)

Energfa del neutrén : 14.0°''?, 1! 4 23 Mey

Abundancia T luv.u %
Vida media ¢ 80.0 m
Seccién eficaz : 2.4 mb, 5.2, 7.0 b

Energia del rayo 7y : Rayos X Pt, 0.066(23.2%), 0.0094(48.30%) MeVv
de activacién
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CAPITULO m

PARTE EXPERIMENTAL
En este capftulo se descrive la medida de las secciones eficaces para:
Vv, Mn, cu, Fe, Au, W, Pd, Rh y Ag, para lo cual se utilizé el método
por activacidn.

1.1 CARACTERISTICAS DE LA FUENTE DE NEUTRONES

Para irradiar las ldminas se utilizé upa fuente de Am~Be la cual se
muestra en la figura 11, y cuyas caracteristicas especificas son:

Actividad : 5 Ci (185 GBg)
Intensidad : 1.1#107 neutrones/seq.
Emisién de n/seg, Ci : 2.2%10%0ci

vida media : 433 afios

Tipo de decaimiento : o (100%)

En la figura 1 se muestra el espectro de neutrones que se obtiene de
la fuente Am-Be, con el cual se obtuvd la energia promedio de los
neutrones. mediante la divisién del mismo en un histograma.

Se tomaron intervalos de energfas de 0.25 MeV multiplicandolo por el
BTV ulLu“uua Jdel  espectro - para tat energxa Y -

An

'dividiendolo entre el niMero total de neutrones.

Se utilizé la siguiente ecuacién:
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E = (ZnE)/ En
donde:
E = Energia en el intervalo selecciocnado
n = niGmero de neutrones a esa energia

EZn = nldmero total de neutrones

Obteniendo que la energia promedio sera de:

E = 22.87587 / 5.4755 = 4.177 MeV
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FUENTE ' DE = Am-Be

]

Fle.

60 mm.
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3.2 ARREGLO EXPERIMENTAL

Para el disefio del arreglo experimental, se usc un recipiente de
pldstico cuyas dimensiones son de 76 cm. de altura y 50 cm. de
didmetro, al que se le introdujo un blogue de parafina a la mitad del
mismo de 7 cm. de altura. A dicha parafina, se le realizaron las
siguientes modifjcaciones : una cavidad a la mitad para introducir la
fuente, y longitudinalmente se 1le hicieron ranuras, teniendo una
distancia entre ellas de 1 cm, para colocar dentro de las mismas las
tdminas a analizar.,

Una vez colocada la parafina dentro del recipiente se lleno con agua
para termalizar los neutrones.

En la figura 12 se muestra el arreglo experimental.

La irradiacién de las laminas a analizar se realiz6 con neutrones
tarmicos, cpitérmicos y rd-pides, para obtener los neutrones
epitérmicos se utilizaron filtros de «¢admio y en el caso de neutrones
ripidos se pusieron las laminas frente a la fuente. Para irradiar 1las
ldminas con neutrones térmicos primero se buscd la distancia éptima a
la que se obtuviera el mayor nimero de neutrones térmicos, lo cual se
realizé con una limina de Indio a distintas distancias con respecto a
- la fuente, obteniendose que la distancia ideal es de 13 cm.
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En la tabla A ce pucden observar 1los valpras cbtanidos 'a - las
diferentes distancias y verlo grédficamente en la figura 13.

TABLA A
RANURA cpm
3a 7506
sa 7493
7a ’ ia50
9a 6843
11a 7260
13a 7584
15a 7168
17a 6517
19a 6499
21a 6300

3.3 DETERMINACION DE LAS VIDAS MEDIAS DE LAS REACCIONES A OBTENER

Para asegurarnos que las reacciones a analizar son las deseadas, se
siguio la vida media del elemento esperado para lo cual teniendo . las
. cpm ohtenidas con el detector se ‘realizé ' el cdlculo -utilizando
‘regresién lineal. A continuacidén se muestran algunas de las vidas
medias obtenidas; en la figura 14 es para el Indio, en la 15 para el
Cobre y en la 16 la del Manganeso. En la tabla B se muestran las vidas
medias obtenidas contra las dadas en la literatura.
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3.4 OBTENCION DE LAS SECCIONES EFICACES

Para analizar las mueséﬁaé, una vez que han sido irradiadas se utilizé
un detector de NaI(Tl} de 3"x 3" en donde el arreglo se muestra en la
figura 17.

Una vez determinada la vida media de cada uno de 1los elementos a
analizar, se prosiguié a medir las secciones eficaces por irradiacién
con neutrones de diferentes energias.

En el caso de los neutrones epitérmicos se utilizaron filtros para
obtener neutrones con energias del rango de 1-100 keV, y para el caso
de log neutrones rdpidos se colocaron las ldminas frente a la fuente,
eliminando el moderador.

Las secciones eficaces se calcularon a partir de la ecuacién (1)
mostrada anteriormente.

En las tablas C, D y E se comparan las secciones eficaces abtenidas
contra agquellas reportadas en la literatura para neutrones térmicos,

epitérmicos y rdpidos.

En la figura 18, 19 y 20 se muestran algunos de los espectros
obtenidos.

“"Para los cdlculos de las secciones eficaces se tomaron en cuenta las
siguientes consideraciones:

- Las laminas fueron irradladas a saturacidén
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Para aquellas reacciones en donde el radiontclido resultante de la
irradiacién tiene una vida media corta, el tiempo de deteccidén
utilizado fue menor a una vida media.

Se tomé en cuenta la eficiencia del detector, la cual en el cass del
NaI(Tl) se muestra en la figura Z1. Para la obtencién de dicha
grifica se partié de la curva de eficiencia dada para 1, S5, 10 y 20
cm. de distancia entre la l&mina irradiada y el detector ‘2 Yy
posteriormente se hizo la extrapolacién a la distancia en que se

realizd el experimento (ue fue de 0.1 cm,

En el caso de la obtencién de la seccién eficaz del Rh usando
neutrones répidos, se utilizd para 1la medicién un detector de ue
hiperpuro. En este caso se observaron los rayos X, para lo cual se
uso la eficiencia del detector de Ge hiperpurc gue se muestra en la
figura 22 ‘2%,

Para el cdlculo del flujo de neutrones se obtuvieron las cuentas al
hacer irradiar indio a 13 cm. de la fuente mediante el arreglo
experimental mostrade en la figura 12, y conociendo su seccién
eficaz, tiempo de irradiacién, tiempo de enfriamiento, tiempo de
deteccién, la eficiencia del detector y las caracteristicas de 1la
lamina de indio se conocic tal flujo mediante la ecuacién 1, siendo
éste de 0.637*10° n/cmseq.

En donde la seccidn eficaz del indio utilizada es de 166 b(”: la efi
ciencia del detector para este caso es de 0.29, el nimero de dtomos

innea nhteni-

a0

de'la’ldmina usada es de 2.778
das fueron de 85213 .
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ARREGLO ' EXPERIMENTAL

FIGURA 12
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FIGURA 13

OBTENCION DEL NAYOR RUMERO DE NEUTRONES TERMICOS, EN FUNCIOR
DE LA DISTANCIA
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CAPITULO IV

4.1 CONCLUSIONES Y RESULTADOS

Es necesario tomar en cuenta que se tiene cierto grado de error en los
datos obtenidos experimentalmente, esto se Jdebe a:

~ Que el NaI(Tl) tiene una resolucidn pobre.

~-. ! arregls experimentzl no o ee muy  adecnada va aue sa tienen
neutrones que sufren retrodispersién.

- La autocabsorcién de neutrones por la muestra y el flujo de neutrones
en el centro de la muestra puede ser mucho menor que en .la superficie.

- Las condiciones geométricas.

sin embargo se puede observar que 1los datos aqui obtenidos se
comparan adecuadamente a los dados en la literatura.

En general de puede decir que el método por activacidn es rdpido y
sensible para hacer determinaciones cualitativas y cuantitativas,
teniendo la ventaja de ser un método no destructivo. Este método
permite seleccionar la reaccidn que se desea analizar, lo cual debe
realizarse no solamente de acuerdo con las caracteristicas nucleares
del elemento a detectarse, sino de acuerdo con la particula que vaya a
" utilizarse como proyectil. : ) g

Es importante recordar que la reaccién seleccionada para la excitacidn

deber ser tal que produzca un radioisdtopo con una vida media
adecuada y una actividad suficiente para poder ser contada.
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Las ventajas obtenidas al usar el método por activacién son:

- La seccidn eficaz de las reaccliones (n,7) son mnayores due para
cualquiera otra reaccién nuclear.

= Es un métudo no destructivo

- No se necesita preparar la muestra antes de analizarla

-.Se requieren cantidades muy pequeflas de la muestra a analizar
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