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RE:SUffEU 

.~ partir del descubrimiento del neutrón en 19Jl, se inició la medida 

~de l~~ saccion~~ ~fi~~==: ~o ¡v~ ~i~men~os, para diferentes reacciones 

y a di•..-ersas energías. 

En el área de la industria nuclear, es importante conocer estas 

secciones eficaces con el menor error posible. 

En este trabajo se miden las secciones efica.ces para V, Mn, cu, Fe, 

Au, Ag, W, Pd y Rh mediante el método de activación a diferentes 

encrg1~s utilizando una fuente de neutrones de Am-Be cuya actividad es 

de 5 Ci. 

se escogieron estos elementos por tener sección eficaz grande, una 

vida media adecuada y alto porcentaje de abundancia del isótopo bajo 

estudio. 

se Utilizó un detector de NaI (Tl) de 3"•3 11 asociado con la electróniCa 

adecuada. tos resultados obtenidos se comparan con los de la 
literatura. 
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INTRODUCCION 

En este trabajo se miden las secciones eticaces para direrentes 

metales a diversas energ1as, lo cual se lleva a cabo por el método de 

sencillo y rápido. 

La medida de las actividades se realiza con un detector de NaI(Tl) de 

3" X 3" asociado con la electrónica adecuada y t.:onectados a una PC que 

contiene una tarjeta convertidora a mul t.icanal ( THE NUCt.EUS). 

La irradiación de las muestras se lleva a cabo utilizando una Cuente 

de Ara-Be de 5 Ci (18J GBq) de act.ividad. Se realizó el análiSis 

·haciendo incidir en las muestras neutrones térmicos, .apitérmicor; y 

rápidos. 

Se analizaron el V, Hn, cu, Fe, Ag, Au, W, Pd y Rh, los cuales se 
usaron ya que presentaban las siguientes ventajas: vida media 
suricient.emente larga para poder an~lizar las muestras, sección eficaz 

grande. porcentaje de abundancia alto del iSótopo bajo estudio y, 

aparte por ser de gran interés en el área de la industria nuclear. 



HEDIDA DE SECCIONES EFICACES CON UNA FUENTE DE NEUTRONES 
Am-Be PARA VARIOS METALES 

CAPITULO 

BASES TEORICAS 

1.1 DESCUBRIMIENTO DEL NEUTRON 

Desde 1920 se sugirió la existencia de una part!cula neutra, 
equivalente a la combinaci6n de un protón con un electrón. Se pensó 

que dich& part1cula tendría propiedades nuevas y posiblemente una 

!unción importante en l~ estructura atómica. Por muchos afios se trato 
sin 6xito de datectar tal part1cula. 

Durante el periodo de 1930 a 19J2 diversos experimentos mostraron que 
al bombardear ciertos elementos livianos con part1culas alfa emit1an 
una radiación ~ltamente penetrante. 

El descubrimiento del neutrón por chadwick fue la culminación de 

diversas investigaciones en algunos laboratorios europeos. La historia 
de estos experimentos es uno de los más interesantes en la historia de 
la t!sica nuclear. Los princi">ales participantes junto con Chadwick 
fueron Bothe y Becker en Alemania y Joliot-curie en Par1s. Todos ellos 
estudiaron una radiaci6n particulAl"'mPnt-P !'"""""t-!"A!it~ 'J'~!"!~?:~d.~ !'~!"' -?l 

imp&cto de part1culas alfa del polonio sobre berilio. 

Irene curie y Fréderic Joliot observaron que la radiaci6n proveniente 
del berilio sacaba de la parafina un gran n6mero de protones, donde el 
rango de estos protones era mayor a 26 cm. en aire. En 1932, el inglés 
Chadwick efectu6 un experimento por el cual p~steriormente obtuvo el 



premio Nobel de fisica en 1935 11 ' 21
• 

La primera indicac!.6n de la existencia del neu'Cr6n fue dada por 

Rutherford en 1920 De acuerdo a nutherford al neutrón const.a de un 

protón y un el.e.:.:tr6n en combinación cerradet • En 1930, Bothe y 
Becker ' 31 mostraron que algunos elementos ligeros, tales como el 

berilio y el boro, cu~ndo cr~n bomb~rdeadoz por part1culas alra de una 
fuente radiactiva natural tal como el polonio, emitian radiación de 

gran poder penetrante. Se observó que esta radiación no causaba gran 

ioni:aci6n. La r~di~ci6n no era afectada ni ?ºr cñmpnR ~1~ctrj~o~ ni 

magn6tlcos. Esta radiación desconocida se pensó que podr1a ser 
alectromagn6tica, sucediendo cuando las particulas alfa del polonio 

(cuya energ1a cinética es de 5. 3 MeV) interaccionan con el ber~lio 

aegún la reacción 

cionda 

----> 13
c + hv • 

indica el estado excitado del nO.cleo. La interacción de la 

parttcula alfa y el :se da 1 ~c· el cual decae a 1 ~c emitiendo un fotón 

de enarq1a hv. La energía del fot6n puede estimarse de la diferencia 

de m4BbS (1 uma a 931.S MeV) : 

• M(:Be) + M(~He) - M( 1 ~C) 

n (9.01505 + 4.00367 - 13.00746) urna 

• 0.01144 urna + 0,01144 • 931.5 - 10.7 MeV. 

Ap01rto de ostos 10.7 MeV la enerq1a Ja lcts parttculas alfa también se 

encuentra disponible, dando en total una enerq1a de 16 MeV producida 

.en la ~ea~ci6n con hPrilio. La energ!a ~e retroceso del naclcc del 

3 



carbono es aproximadamente de .:? MeV obteniendose que los tetones 
pudieran llegar a tener una energía máxima de 14 MeV. Hinquno de los 
rllyos gamma que salen de los elementos radiactivos naturales t..ienen 
tal enerqla. Ouranto el pori6do de 193ú-19JJ diversos investigadores 
determinaron ~1 coeticiento do absorción de diferentes materiales para 
esta radiación desconocida. 

De acuerdo a Chadwick, oi suponemos que esta radiación consiste de 
part!culao de masa muy coreana a la del ~rot6n todas las dif i~ultades 
desaparecan. Para explicar el gr~n poder penetrante de la radiA~i6~ ~~ 
=~~~na qu~ üicnas partlculas no tienen carga. En el experimento 
realizado por Chadwick, un blanco de berilio se bombardea con 
partículas alfa provenientes del polonio. Las partículas penetrantes 
que proceden del berilio inciden sobre un bloque de parafina, en donde 
se pudo apreciar que snl!an protones a gran velocidad. Por los 
cálculos en función da la enorg!a so pudo demostril.r que los rayos 
penetrantes eran partículas no cargadas con la masa de los protones a 
los que denominó neutrones. La desintoqración que ticna lugar en el 

blanco metálico es: 

----> ••e . + 1 

o" 
La part1cula alfa al interaccionar con un nac1ao da berilio, produce 
un núcleo compuesto, del cual un noutrón OM expulsado a qran 
velocidad; el n1lcleo residual con carQtl 6 y .,.,..~ !:?" == Wi"1 uú.cleo 
eseaD!e de carbono. 

Por irradiación del nitrógeno con parttculau alta, se pueda mostrar 
que por combinación de las energiaa de retroceso del protón y del 
nitr6geno la masa del neutrón os muy parecida a la del protón. Si se 
considera una colisión fronta 1 después do la col iaidn ao tendra una 
velocidad dPl prot6n ¡• O::w,l nitrógeno u

1 
y ua 

Aplicando los principios de conservación de onorq{a y momento se 



obtienen las relaciones siguientes: 

ua m u2 = 
l 

m
1
u 

+ 

+ 

(a 1 

(b) 

de la ec. a se despeja u 1 y al sustituir en la ec. b se obtiene u 2 1 y 
sustituyend-::> las masas del hidrógeno y el nitrógeno las velocidades 

uP • [2m/(m+l)] u u"= [2m/(m+l4)] u 

donde uP y u" son las velocidades máximas del protón y del nitrógeno 
respectiv~mente, m es la masa del neutrón, la masa del protón l y del 

nitr6geno 14. Al dividir ambas ecuaciones tenemos: 

up/'l, = (m+l4)/(m+l) = (J.J•l09 cm/seg)/(4.7*108 cm/seg) 

m ""'1.15 uma"'· 51 

lo:: ve.lo::-e:: "' ... 0 " 0 ......... "' ... ~ ....... -~ ....... "' .......... .., ... ,.. ..... ~- ...... ~ .. , ......... ~... !.e. ~e.~e. -:!e!. 
neutrón dete;;i~:d: ;r;,r-:~t:-:;~~~:-~-i-en:·ru~ .. -~~-~~~--~::··-;~, • Better t 11 

estimó que la masa del neutrón puede obtenerRe usando la siguiente 

reacción: 

l'N + 
7 

'n 
o 

La masa del neutrón obtenida por éste método se encuentra entre 1.005 



y l. 008 uma. Un valor rec:iente de la masa del nf!utrón es 

-l·."'90&9-82!0. OOOOOJ um::.. 16 
J. 

1.2 PROPIEDADES FUNDAMENTALES DEL NEUTRON 

1) MASA DEL NEUTRON: Con el descubrirniento del neutrón, Chadwick fue 

capaz de deducir su masa. El valor actualmente aceptado de la masa del 
neutrón esta basado en información semejante al cálculo orl tJim~!. ~e 

c~:~~ic~. ~¡ vaior se deduce indirectamente de las medidas por 
espectrometría de masas de un núcleo estable y de la enerq!a liberada 

envuelta en la emisión de un neutrón cuando el mlcleo entra en una 

reacción nuclear. Por ejemplo, Chadwlck y Goldhaber investigaron la 

reacción fotC\nuclear 11 •31 

:U + hv ----> 1H + 
1 

'n o 

usando rayos qamma de ThC" é:on hv= 2. 62•10 6 e V. Debido a que la masa 

del protón y del deuterio son conocidas, la anica medida requerida 
para determinar la masa del neutrón es la energ!a cinética del p~otón 
y del neutrón. La medida de la enerqia cinética del protón fue 

obtenida de la determinación del nómero total de pares i6nicos 
producidos por los protones en una cámara de iol1izaci6n sabiendo que 

la energ!a cinética de 1 ""''!tr6n =~ c;:¡si .iU~ntica a la del protón. La 

suma de las enerq!as cinéticas del protón y el neutrón se encontró que 
~ue de 2.1•106 ev. O o.002J urna. Bell y Elliot 141 obtuvieron un valor 
más preciso con la siquiente reacción: 

6 



donde hv es el rayo gamma con enerqia igual a la energ1~ da unión, ·del 
deuterón, obteniendo una valor de 2.23~0.007 MeV para la energ!a der 
rayo gamma. en unidades de masa seria 0.002395 urna, por lo tanto la 

masa del neutrón seria: 

1 

o" 
2.014735 - 1.008142 + 0.002395 

1.008988 urna 

Sin embargo Bainbridge 14 1 combinó los resultados de una serie de 
valores para la energia de unión del deuterón p·ara as! obtener un 

valor promedio do 0.002489 urna, dando un valor mN, de la nasa del 
neutrón: 

m" = 1.008982 urna 

2) CARGA DEL NEUTRON: La igualdad en magnitud respecto a la carga que 
tienen los electrones y protones llevan a la afirmación que la carga 
neta en el neutrón debe ser cero. Todos los esfu~rzos por encontrar 
una carga en el neutrón han fallado. Ha sido imposible obtener 
ionización por interacción coulombiana detectable atribuible a la 

acción directa de los neutrones. La ausencia de carga del neutrón lo 
hace penAt::r,.nt:"?~ p-:.:::Ho:;;.::.:; v·¡ajar varios metros de aii:e produciendo 

solo uno o dos pares de iones. Puede también penetrar el nac1co si la 
energ1a cinética es ~U~' baja, debido a que no encuentra barrera 
coulombiana. 

J) LONGITUD DE ONDA:Todas las part1culas tienen un cará-cter 
ondul~tc:io, cUyd longitud-de onda esta dada por la relación: 

>. = hf(mv) 

7 



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

cuando E esta en erg • Debido a que lerq es igual a 0.624*1012 eV, se 

puede convertir a eV multiplicando el numerador del lado derecho por 

el. factor (0.624*1012
) 

1
'

2 = 0.79*106 lo cual da: 

2.2~·1i:i~Q/~ 1 ' 2 ""' 

Para exprear A en angstroms tenemos: 

4) DECAIMIENTO DEL NEUTRON~ El neutrón en inestable, y puede esperarse 

que decaiga con la emisión de una partlcula beta más un neutrino 

dejándo un prot6n. Fue 20 años despQes del descubrimiento del neutr6n 

que el decaimiento beta fue confirmado definitivamente con la medida 
de la energta de decaimiento y la vida r:.etlia siendo esta Última de' 2 ! 

t = 12.R minutos 
1'2 



1. J FUENTES DE llEUTRO!lES 

En tül categoría consideramos fuentes de neutrones al material blanco 

en aleaciones con un componente radiactivo natural, el cual 

proporciona la radiación para la liberación de neutrones. Las fuentes 

radiactivas son en general de volumen relativamente pequeno. 

Hay diversos tipos de fuentes de neutrones, las cuales se diferencian 

por la naturaleza del material blanco y el núclido radiactivo (!Ue 
produce las part1culas alfa. En general se puede decir que l4S fuente~ 

de neutrones están caracterizadas por la velocidad de los nf'utrones 

que emiten, muchas de las fuentes emiten del orden de 108 

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 mediant~ las cuales dan como resultado la 

producción de neutrones. En tales casos, al bombardear un nO.c:lao 

blanco con part1culas alfa, protones, dcuterones ó rayos gamma se 

obtendrá un nücleo excitado. Si la energía de excitación es más qrande 

que la energía de unión del 11 ültimo neutrón" dal nücleo compuesto, 

entonces es muy probable que se emita un neutrón. La energ1a de 

excitación restante es distribuida como energia cinética entre el 

neutr6n y nücleo resultante. El nücleo resultante permanece excitado y 

Dependiendo de la energía y la intensidad del haz de neutrones que se 

requiera, se han usado diferentes métodos para su producción. 

1) Reacción (a,n): Los neutrones son producidos mediante el bombardeo 

de elementos liqeroR con r,art!cule.:: 3lf::.. Di.ct,cs alem"-ntoti pueden ser 
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berilio, litio, boro o flúor. El e~pectro de energlas de estas fuentes 
es complicado, ya que l.3::: p::irt!cula!! alfa producen un ':i~upo de 
neutrones con energ1as que van desde o a 12 MeV. 

1.a) Fuentes de Radio-Berilio (a,n) Diferentes experimentos 
requieren de flujos de neutrones moderados, los cua\es se logran 

usando como fuente de neutrones una mezcla fina de ber~lio y bromuro 
de radio. La vida media del radio (1620 años) asegura que el flujo de 

los neutrones será constante con el tiempu. Un gramo de 2::Ra puro 
emite 3.7•10!~ aesin~egraciones/~ey.(iCl} 19 '~>. 

La ventaja es que producen una fuerte cantidad de neutrones en un 
pequefto volumen, sin embargo las desventajas son las siguientes : 
- Los neutrones se encuentran acompañados por un gran fondo de rayos 
gamma (aproximadamente 6,500 rayos qamma por neutrón). 
- 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 
cápsula metálica lo cual da como consecuencia l.a posibilidad que la 
mezcla de los polvos y por lo tanto el rendimiento en la ~antidad de 
neutrones pueda cambiar con el tiempo o el manejo. 

En la cadena de decaimiento del radio se tienen cinco partículas alfa 

emitidos antes de llegar al 2 ::Pb el cual es ur. núclido estable. 

1.b) FuGnte Polonio-Berilio (a,n): La fuente de neutroñes Po-Be, ha 
tenido un interés histórico debido a que se utilizó en e.l 

descubrimiento del neutrón. Esta fuente emite rayos gamma de muy baja 
intensidad, lo cuz..l es una ventaja que pocas fuentes radiactivas 
tienen. Por otro lado, la fuente Po-Be decae rápidamente. El Po-210 
usado en estas fuentes tiene una vida media de 139.S dias. 

10 



Ls reacción (a,n) mediante la cual las part.1culas liberan neutrones 
del berilio puede representarse p~-~ 

---->12c • + ~n + 5.7 MeV 

aqu1 la reacción es exoérgica. La máxima energ1a de las part1culas 
alfa del Po«:210 es de 5. 3 MeV, p~r lo tanto la distribuci6n de 
neutrones de la reacción anterior de acuerdo a la energ1a esperada 
aerA de 6.7 a 10.9' MeV dependiendo de si el neutrón ea emitido en la 
misma dirección que la par~icula alfa, o en la direcci6n opuesta. 

1.c) Fuente de Plutonio-Berilio (a,n): El plutonio forma un compuesto 
metAlico con el berilio con una densidad de 3. 7g/cm3

• El isótopo 
radiactivo es el 2l9 Pu, el cual emite part!culas alfa de 5.1 MeV, su 
vida media es de 24, 300 anos y los rayos gamma emitidos en el 
decaimiento dcl.Z39~u ~on de baja cncrg1a, por lo tanto las fuente5 de 
neutrones de Pu-Be ofrecen ventajas con relación a la fuente de Ra-Be 
ya que tienen una vida media más larga respecto a la fuente de Po-Be. 
El rendimiento de la fuente Pu-Be algunas veces es menor respecto a 

aquella de Ra-Be. 

2) Fuente radiactiva (7,n): se basa en la totodesinte9raci6n del 
nQcleo, inducida con rftyos gamma energéticos capaces de dar la 
sUticienta energía al nQcleo blanco para permitir la salida del 
neutr6n. Hay solamente dos nQclidos que cuentan con umbrales para la 
reacci6n (7,n), dentro del rango de energ1as de rayos gamma emitidos 

por nQclidos en su proceso de decaimiento, estos son ::H y 'ea cuyas 

11 



anarq1as de amarre son de 2. 2:?. MeV y 1. 66 MeV respectivamente. La 

sección ericaz de estos nCtcleos para la reacción (7, n) cerca del 
umbral de enerq!a es del orden de mbarn: 

:se + hv ---> :se + ~n Q = -!..66 HeV 

Q = -2.22 MeV 

las enerq!as de los neutrones son de algunos keV y generalmente se 

utilizan para calibración. 

3) Aceleradores como fuentes de neutrones: Algunos aceleradores pueden 
iapartir haces de part!culas cargadas con cierto exceso de energía 

umbral para la liberaci6n de neutrones en un blanco pudiendo ser 
u•ados ·como fu!?:ntag de neutrones. .En los casos en que la reacci6n en 

el blanco es exoérqica y no existe umbral, se puede usar un haz de 
partículas da muy baja enerq!a en el acelerador. Esta tuente se usa 

para producir neutrones monoenergéticos. Las reacciones empleadas son: 

12 



•u + 'H ---> JHe + ~n + J.ia Hev 
1 1 2 

:u + •u 
1 --->:He + ~n + 17 .60 Me V 

9 Be • + ~H --->1:a + 'n o + 4.)5 Me V 

:u + :u ---> 3He 
2 

+ ~n 0.76 Me V 

~Li + 'H 
1 

---> 7
Be • + 1 

o" 1.65 MoV 

.. e + •u . 1 
--->1~N + ~n 0.26 Me V 

las dos primeras reacciones son las más utilizadao. 

J.a) Neutrones provenientes de las reacciones (a,n), (a,2n) con 
aceleradores: Muchos aceleradores de partlculas cargadas ofrecen la 
posibilidad de acelerar partículas alfa de enerq!as mayores a las que 
plleden ser obtenidas de fuentes radiactivas. Algunos aceleradores han. 
sido utilizados como fuentes de neutrones a través de la reacción 

(a,n). Cuando hay part1culas alfa con energias en el rango de 20 MeV 
disponibles para la reacción (a,n), su seccl6n eficaz es pequefta, del 
orden de mbarn. 

3.b) La reacción .. H(d,n) 4 He: Esta reacción ha sido ampliamente usada 

en la producción de neutrones monoenergéticos. Una de las 

13 



características convenientes de la reacción 2H (d,, n) 
3He es que produce 

un 3lto rendimiento de neutrones con energ!a9 d~l· deuterio mayores de 

1 HeV. La ecuación de la reacción es' 1
•

21 

---> 1 

... •" •· J.J MeV 

Je) La reacción (d,,n) como fuantA <l-? :::::::.:~::..:.11d::i: t.:asi todas las 

ceacciones (d, n) que han sido usadas en la generación de neutrones, 

son cxtrGmadamente exoérgicas. Aqu! las reacciones no tienen umbral, y 

los neutrones son liberados a energ!as aproximadamente de cero MeV. 

Una excepción es la reacción 12C(d,n} 13N la cual es endoérgica Q~-o.2a 

MeV y tiene una energ!il umbral de Et=O. J J Me V. De hecho solo dos 

reacciones son 1ltiles 2H(d, n) 3He y 3H(d, n) 4He. otras reacciones tales 

como 7Li(d,n) 8Be con un valor Q= 15 MeV y 9Be(d,n) 10
8 dan tamb.-.én un 

rendimiento alto de neutrones' 31
• 

Jd) Reacción 3H(d,n)''He: La reacción 3H(d,n) 4He es usada para generar 

neutrones monoenergéticos por su alto valor positivo de Q. La ecuaciOn 

de la reacción es: 

2u , .. 

esta reacci6n se caracteriza por una producción. intensa de neutrones 

de alta energ!a al ser bombardeado tritio por deuterones con energías 

del orden de 100 kev. 

Je) La reacción (p,n) como fuente de neutrones: La reacción 



7Li(p,n) 7Be es más utilizada que la (a,n) como fuente de neutrones en 
- ~aceleradores. Su bajo umbral de ener'J1a y gran rendimiento de 

neutrones han contribuido a su popularidad. Actualmente, la reacción 
7 Li(p,r.) 7 Be ha sido ampliamente utilizada como fuente de ~eutrones con 
energ1as en la reqi6n de keV: 

l.65 MeV 

Para neutrones de energías de 80 keV se requieren altas corrientes de 
protones, en blancos de espesor delgado y los neutrones deben tomar 
Anqulos de noventa grados respecto a la dirección del haz de protones 
resultando en un gran rendimiento d~ neutrones. La gran corriente de 
protones hace obligatorio el uso de un blanco rotatorio para reducir 
la evaporación del blanco de litio delgado. La descripción de la 
reacción 7 Li(p,n) 7 Be sugiere que las part1culas cargadas aceleradas 
presentan la probabilidad de obtener neutrones monoenerg6ticos sobre 
un amplio rango de energ1as. En general, es necesario especificar el 
espesor de un blanco en términos de pArdida de energ1a sufrida por las 

part1culas en la reacción 3H(p,n) 3 He. Ahora que el tritio ha comenzado 

a ser mAs abundante es frecuente usarlo para producir neutrones. Una 
reacci6n en la cual el tritio puede usarse para generar neutrones es 
3H(p,n) 3He, la ecuación puede escribirse como: 

0.76 MeV 

el bombardeo del tritio requiere que se encuentre en una terma 
d8seábl8 como blanco. El blanco también debe encontrarse en Una 
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posición que permita que 

apropiados cuando se 
. espec1f ica. 

los neutrones 
requieran 

sean producidos a 

neutrones de 

n9ulos 

energ1a 

3f) Neutrones de la reacción (p,n) a energ1as altas: Los aceleradores 

que producen haces de protones con energ1as de 400 MeV pueden usarse 
para generar neutrones de aproximadamente la mi~ma energía. 

4) Reacción (p,n) en blancos de número atómico alto: A pesar de que 

los blancos con numero al:.Vwi.::.: !:::.:.j~ h"!!'I R.ido populares en el pasado 

para la generación de neutrones, Brugger, Bonner y Marion t 11 han 

llamado la atención respecto a las reacciones 45sc(p,n) 45Ti y 
63cu (p, n) 63zn para la producción de neutrones mono energéticos en la 

regi6n de keV de energ!a. 

5) Producción de neutrones por la reacción (7, n) mediante 

aceleradores: con bremsstrahlung proveniente de betatrones con 

energías que exceden los 20 MeV, es también po::ible generar neutrones 

con la reacción (7, n) en cualquieia de los elementos. El umbral de! 

energ1a para dicha reacción es de alrededor de 10 MeV para ndcleos con 

alto nOmero másico y arriba de 19 MeV para cuando la masa es iqual o 

mayor de 12. 

C) !?e'.!t.!"~""'" provenientes de fisión en reactores n•.!cleares. Se 
obtienen flujos da 1014 neutrones/cm"seg., comparad.os cun fl¡¡j;::: d'!? 

105 rieutrones /cm2seg. provenientes de aceleradores. Aqut un neu~r6n 
es absorbido por un nücleo emitiendo uno o mas neutrones por cada 

neutr6n que se absorbe. Como fuente de neutrones, un reactor puede 

contener neutrones de todas las energ !as desde la energ ia mlixim<l de 

fiRi6n hasta energias térmicas. 
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La distribución de la energ1a de neutrones de f isi6n esté. dada por la 
ecuación emp1rica: 

N(E)= 1765[(E) exp(-U.175•E))-• 

donde N(E) es el número de neutrones y E es la enerq1a del neutrón. La 
gran seccción eficaz del 235u para neutrones térmicos es responsable 
da ~u uso como elemento combustible para muchos reactotes. Las altas 
ene~gias con las cuales los neutrones son liberado~ ~o lüQ p~==~=ce d~ 
fisión se moderan y constituyen la esencia de los reactores que usan 
usu como combustible. El moderador sirve para reducir las enorqias de 

los neutrones de fisión a energias .térmicas con una perdida m1nima por 
captura neutrónica o por escape desde el moderad~r. Un reactor nuclear 
puede ser utilizado como una fuente de neutrones con un rango 
considerable de energtas. Los reactores térmicos han sido divididos en 
dos tipos generales, dependiendo si el combustible se encuentra 
distribuido uniformemente a través del modP.rador o se encuentra en una 
red de elementos combustibles. Cuando el combustible se mezcla con el 
medio moderador, el reactor se denomina homogéneo y cuando el 
combustible está distribuido en una red en el reactor se dice que es 
heterogéneo. 

7) TamDitin ex.i~t.11:111 .::.:..:::~.=:: ~~ !'!~"-!tt"nnAR por fisión espontánea, siendo 
la de 252Cf la ünica comercial que pr~du~e aproximadamente 10¡ 
neutrones/seg. por µg. de Cf, con un espectro de fisión. 

A continuación se presentan algunos de l~s espectros de las fuentes de 
neutrones, que fueron anteriormente explicadas: 
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ESPECTRO DE UNA FUENTE DE Am-Be 

E'IGURA 
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FIGURA 2 

( 9) 
CSPECTRO DE UN/\ FUENTE oc ru-Ce 

FIGURA 

ESPECTRO DE UNA FUENTE DE Po-eJ 3 l 

(MeV) 
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FIGURA 

ESPECTRO OE UNA FUENTE Po-B(J) 

A) curva obtenida por Perlman y Richards 
B) Curva obtenida por Staub 
C) Curva obtenida por Cochran 

FIGURA 5 

E (MeV) 
ESPECTRO OE UNA FUENTE DE Po-Be(J) 

l\) 
B) 
C) 
O) 

Cur•:a 
Curva 
Curva 
Curva 

cbt:enida 
obten id~ 
obtenida 
obtenida 

por Cochrau 
por Breen y Hertz 
por Withmore y Baker 
por Mur:k:ay 
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ESPECTRO DE UNA FUENTE DE FISION 
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FIGURA 8 

E (MeV) 

ESPECTRO DE UNA FUENTE DE Ra-Be(J) 

AJ Curva obtenida por Schmidth 
B) Curva obtenida por Houtermans 
C) Curva obtenida por Hill 
O} Curva obtenida por Uemers 
E) ~urva obtenida por Watson 

..... 
gj FIGURA 

!I 
~ ~.--,,.-...,-....,.--,~~~~--,~.....;~~ 

E (MeV) 

ESPECTRO DE UNA FIJENTE Po-Be ( 3 ) 

Curva obtenida por Whitmorf 
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FIGURA 10 

"--!'---',______.___,,~~ 
(MeV) 

ESPECTRO DE UNA FUENTE DE FISION(J) 
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1. 4 CLASIFICl\CION DEL NEUTROll DE l\CUERDO l\ SU ENERGil\ 

-Parcl caracterizar la interacción del neutron con lil mat~t· ia., es 

deseable clasificarlo de acuerdo a su energia cinética que ocurre 

como resultado de las interacciones a ciertos rangos de encrg1a. 

l)Neutrones Lentos: Los neutrones con enerqlas de cero a 

aproximadamente 1000 eV se incluyen en la categorla de neutrone.,; 

lentos. 

ljii~uL.cun.aco ':'.!;:-;:!.===: C:.!.:~d-;- loQ. ni?utranG!; rápidos h?tn disminuido su 

velocidad hasta que su energ1a promedio es la energia promedio térmica 

de los Atamos del medio, los neutrones se denominan neutrones 
térmii::os. La distribución de velocidades de los neutrones tienen un 

comportamiento aproximado a la distribución de Maxwell 181 

dn(v) • av2exp[-(mv')/(2kT)]dv 

donda v e~ la velocidad del neutr6n, m es la masa del neutrón, k es la 

constante rJe Boltzman, ªª (m/(kT)) 3
/

2 (1/(2rr) 112
) y Tes la temperatura 

~Psoluta. Los neutrones puede tener energ1a de kT. El valor de kT es 
0.025 eV. 

J)Neutrones Epitérmicos: Son aquellos que se producen a energias mucho 
mayores que térmicas, y que por efecto de un moderador disminuye su 
i0:nc:.":;!=:. h?:~i;~ ".!",,_ t:An9'ª" enerq1as en equilibrio térmico con las 

moléculas del moderador. 
4)Neutrones de Resonancia: En el rango de energias entre. l. y 100. 'ov, 
varios nücleos absorben neutrone~ con energías bien definidas . Estas 
absorciones son llami"ldas absorcione::; de resonancia, y los neutrones 

que tienen las energias correspondientes zon conocidos como neutrones 
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do resonancia. 

5) Neutrones Intermedios: La región entre 1000 eV y 0.5 Me\' se 

considera en el rango intermedio de energ1a de neutrones. 

6)Neutrones de Energias Altas y Energias Ultra-rápidas: La región de 
energias altas se encuentra de o.5 a 10 MeV. Lo~ de ultra-rápidas van 
de l ~ 5 Mev' 21 , en donde la fisión de núcleos con números atómicos 

arriba del bismuto producen esto~ neutrones. La radiación cósmica es 
también una fuente ae neuLL·vru;:;;:; -==~ o!!e:'o;:t!"",; m<lyores a las producidas 

por los acel~radoros. 
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1.5 INTEIUCC!ON DE LOS NEUTRONES CON L/\ MATERIA 

Debido o ~u~ los nautroncc nO tienén c~rga hay apenas interacción con 

los electrones atómicos. Una muy débil interacci6n entre ellos es 

debido a sus momentos magnéticos. Por otra parte. los neutrones tienen 

una gran ventaja sobre las partículas cargadas. Como son neutros no 

tienen una barrera coulombiana, y aún con neutrones muy lentos se 

puede alcanzar al núcleo sin wucha dificultad. t.os n~utrones muy 

lentos tienen más probabilidad de que sean capturados por el ndcleo • 

H~Y varios tipos de reacciones nucleares que pueden ser producidas por 

neutrones, la probabl.!iaaa cit! t.i'·'t:J ,.m.:-. :¡:-~.;..=::!6:: e:: p~!'ti-::1..!l~i- t:nma 

lugar depende fuertemente del tipo de neutrones'">: 

n) Dispersión de Neutrones: La dispersión puede eer el~stlca o 

inelástica. En el proceso de dispersión elástica la suma de las 

energlas cinéticas del neutrón y el núcleo es la misma antes y después 

de la colisi6n. En el caso de dispersión inel6.stica, parte de la 

energ1a cin4tica del neutrón incidente se usa en la excitación del 

nüc1eo blanco. El nú1..leo t:!:XCitado dec<ic por emisi6n 'f• Deba notarse 

que la colisi6n el.S.stica solo es pco;ible entre neutrones y ndcleos 

ligeros. Debido a que es necesaria una gran energia para causar 

excitación de un nücleo, para neutrones de baja energla (0.1 a 10 MeV) 

predomina la dispersión elástica, mientras que para neutrones de 

energ1as mayores a 10 MeV la dispersión ine1-.1stica es predominante. 

Tanto en la colisión elásCica como en la inelAstica el efecto neto es 

que el neutrón pierde energia. L~ dispersiOn e1aseica jueqa un ~d~~l 

muy importante. en la termaliz:.:ici6r. de los neutrones rápidos producidos 

en la fisión. Puede demostrarse que si un neutrón de enerq1a cinética 

Eo, es dispersado a través de un ángulo e por una colisión eli!.stica 

con un n1lcleo estacionario de maca M, la energ1a cinética E del 

neutrón dispersado esta dado por: 
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E/Eo - V/Vo2 = (l-f2+m2 +2Mmcos0)/(M+m) 2 

donde mes la masa del· neutrón, A es el número másico y Bes el ángulo 

de dispersión • Debido a que m en urna es 1 y A es un entero, puGde 

escribirse: 

E/Eo = (A2+1+2Acosa)/(A+l) 2 

se puede ver que la máxima energ!a qoe ~e puede perder es a 9•180° o 

sea la energ!a mlnima 

Emin = Eo[(A2+1-2A)/(A+l) 2) 

Emin = Eo[(A-1) 2/(A+l) 2) 

as! la energ!a perdida por el neutrón en una colisión elástica es 

función de A. Para nücleos pesados Emin=O. Para neutrones rápidos, se 

puede obtener una disminución lenta usando núcleos ligeros tales como 
hidr6geno (en fo:..-,na de agua), deuterio (en forma de ac;1ua pesada), o 

carbono los cuales tienen muy baja absorción pero alta sección eficaz 
de dispersión. El proceso de descenso lento continúa hasta que los 

neutrones esten en equilibrio térmico (Eter=0.025 eV). 

::¡ C~ptU.La j-it::tutrónica: En este proceso hay captura del neutrón y se 

emite un rayo gamna. En muchos casos ol nUclco rcsiduul es radiactivo, 

y usualmente decae por emisión ~. La sección eficaz de la captura para 

nO.cleoY ligeros es baja. Para neutrones lentos la aecci6n eficaz de 
captura aumenta para nQcleos pesados. Para los neutrones lentos el 

fen6meno de captura de resonancia es prominente. La sección eficaz por 
c~ptur~ neutr6n!c~ ~al B, CU y Gd es excepcionalmente alta del orden _ 

de magnitud de barn. 

27 



C) Emisión de particula~ cargadas: Las reacciones del tipo (n,p), 
... (n,a), (n,t) ocurren en especial para nücleos ligeros. El núcleo en 

retroceso puede o no ser radiactivo. Para neutrones de enerqias 
mayores a 10 MeV, la reacción del tipo (n,2n) es más comdn. En algunos 

casos se emiten más de dos neutrones. El nücleo en retroceso es 
usualmente radiactivo. 

O) Fisión: Algunos núcleos pesados se dividen en dos fragmentos cuando 

capturan neutrones. 

1.6 REACCIONES NUCLEARES INDUCIDAS POR NEUTRONES 

Los neutrones no tienen carga, pueden fácilmente (con baja enerqla) 
penetrar el núcleo. En las reacciones neutrónicas, la baja energia 
cinética de los neutrones no solamente es una cuesti6n de suficiencia, 
sino también de necesidad, debido a que neutrones de alta energla 

pueden pasar a través del núcleo sin absorción. 

La energ1a de unión de los neutrones es muy fuerte 1101 (7 a 8 MeV) en 
el nQcleo. Esta energ1a es liberada por captura neutrónica, dejando un 
núcleo excitado inestable. El núcleo excitado puede emitir uno o más 
nucleones y después puede ocurrir una f isi6n. Est6 es la raz6n de la 
gran variedad de reacciones neutrónicas: (n,n), (n,2n), (n,ln), (n,7·), 

(n,a), (n,2p), (n,np), etc. Muchos de los núclidos producidos por las 
reacciones nucleares son radiactivos debido a la reducida estabilidad 
del ntlcleo causado por el cambio en la ra.laci6n ?l: z ( ti= número de 

neutrones : Z• número atómico). 

Los nüclidos pueden interaccionar con neutrones de diversas formas, 
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cada reacción esta caracterizada por su sección eficaz que determina 
la probabilidad de que ocurra el proceso'ª, : 

A) Reacción (n,n) .- Esta reacción ocurre mediante dispersión 
elAstica, en donde el neutrón es absorbido y reemitido con su energía 
cinética inicial completa, el mlcleo absorbedor no queda en estado 
excitado. 

B) Reacción (n,n') .- En este proceso el neutrón es capt:urado y se 

C) Reacción (n,n'~).- Es probable que el blanco al capturar un neutrón 
rápido reemita otro neutrón y si al mismo tiempo la energia del 
neutrón incidente excede la requerida para exci~~~ el más bajo nivel 
del nO.cVao blanco, el mlcleo saldra en un estado excitado. El neutrón 
dispersado tiene una energia reducida y el nücleo se desexcita con la 
emisión de rayos gamma expresándose como (n,n'7) • 

. Reacción (n,T) .- Un neutrón es capturado y el exceso de energia del 
nücleo compuesto es emitido como radiación gamma. El balance de 
energia de la ecuación do esta reacción da una medida cuantitativa de 
la energia de unión del neutrón en el núcleo producto: 

;x + ~n ,..,X + 
z 

donde !n representa un neutrón, el cual al interaccionar con un blanco 
X d~ número atómico Z y un número másico A es capturado obteniendo un 
núcleo compuesto donde el exceso de energía del mismo se emite como 
radiación ·aamma, quedando un- núcleo producto X con número at:.ómico Z·y 
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número :másico A+l. 

donde Mn, Kx y MY representan la masa del neutrón, del blanco X y del 
núcleo pro~ucto Y respectivamente. 

Eeta reacción es también probable para neutrones epit~r:i:~s an 
algunos nüclidos. La energia del rayo gamma es do varios MeV. 

Reacción (n,p) y (n,o:): Para que una part:i.cula carqada salqa del 
nQcleo debe vencer la barrera coulombiana, esto tipo de interacciones 
es más probable para nllcleos ligeros y neutrones rápidos, aunque 
exi3ten alqunas excepciones 
neutrones térmicos, debido a 
ejemplo 'Li(n,a) y ' 0 e(n,a). 

en donde la reacción es viable con 
que zen suficientemente exotérmicas, 

t.os experimentos han revelado que parttculas carqadas pueden 
frecuentemente ser emitidas del nQcleo compuesto !orinado por la 
captura de un neutr6n. Hay una reacción bien conocida. (n, p), en la 
cuaJ. neut.r.:.~c: 1~ntos son capturaclos, la reacción (n,p) en nitrógeno. 
Algunos ejemplos de reacciones entre parL¡cül~z ~~rgadas y neutrones 
lentos son: 

~He + !n ----> (Q • o. 764 MeV) 

~Li + !n ----> (~ • 4.785 MeV) 
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El helio tiene una abundancia natural en t de o.0001J'z 1 y la secci6n 
eticez par~.la reacción (n,p) e~ da 5327 barn~' 21 , y al Li6tiene una 

abundancia natural en \ de 7.52 y una sección eficaz (n,a) de 
940 1P)barns para neutrones térmicos. otra reacción neutrón 
lento-part1cula cargada de importancia es 1ºB(n,a) 7Li representando un 
medio coman para detectar neutrones lentos por conteo de part1culas 
alta. El 10a es muy Qtil para detectar neutrones lentos, porque aparte 
de tener una sección eficaz grande por captura de neutrones térmicos, 
la sección et.icaz sigue la ley 1/v para un rango de energlas del 
neiutLiCu¡ c1L·r lúa. üts iu" tsV. 

Los nücleos pesados (A>200) pueden dividirse en dos o m~s núcleos con 
p8sos atómicos y nameros de masa más bajos seguidos por la emisi6n de 
varios neutrones y fotones gamma. Este fenómeno llamado fisi6n, de 
slmbolo (n, f) puede ocurrir solamente si la energ1a liberada en la 
captura neutrónica excede del potencial de superficie que sostiene al 
nücleo unido. La energ1a de umbral de fisión CE,) depende de la masa 
nuclear' 2 J : 

E, - 0.18A 12
'

31 [5.2 - 0.117(Z/A)J MeV 

para cz•/A) > 44.5, E,< o lo cual es condi<.:i6n para la fisi6n 
espontánea. Donde A es el número másico, Z el número atómico y E, es 
la energía umbral de fisión. 

Con el aumento en el valor de (Z 2 /A) la probabilidad de fisión crece. 

La. t'isión puede ser inducida por neutrones térmicos y rápidos • Por 
ejemplo la fisión de nücleos 232u, 233U, 235u, 0?

39u y 2
"

1Am pueden ser 
inducidos por neutrones térmicos y lentos, mientras que los nócleos de 
232:¡.n, 231Pa y 238U sufren fisión solo con neutrones rtspictos. La 

fisi6n 

Jl 



de un núcleo como regla libera dos (Y rQramente tres) nücleos ligeros 
y dos o tres neutrones. La medida y el carácter qulmico de m s de 200 
productos de fisión se determinan por los siguientes limites 72<A<l58 

y JO<Z<6J. Los productos de fisión tienen un exceso de neutrones 

sufriendo sucesivos decaimientos beta para alcanzar su estabilidad. 
Por ejemplo los productos JP fisión ná$ fr~cucntc~ del 235 U comienzan 

a ser estables después de los siguientes procesos de decaimiento 

isobárico: 

~'sr ,. (13 Zm)--> .. y ,. (13 20m)--> :~zr (estab.) 

la energ1a de 200 MeV liberada en varios pt~ocesos de fisión esta 

repartido como sigue! 

l:nerg1a cinéti~a de productos de fisión 160 Me V 
Energ1a cinética de neutrones Me V 
Enerqía d~ radiación gamma Me V 

Energ1a de productos de fisión 20 Me V 
Otros tipos de energ!a 10 Me V 
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El 252Cf (t a 2. 64a) puede usarse como una fuente de neutrones, 

presenta un decaimiento alfa, se fisiona con una .probabilidad de J.1\ 

produciendo 3.76 neutrones por evento. lmg. de 252Cf emite 2 .. 2e•109 

neutrones/segundo. 
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2.1 INTRODUCCION 

CAPITULO 11 

HETODO POR ACTIVACION PARA HSDrR LA 
SSCC.!ON Ef'ICAZ 

.... ~ ¡¡;.!~::~o ,e::::: =.c'tiv~-=i¿.!! !"!0~ d~ un proceso rápido v altamente 
sensible. El método por activación se basa en el hecho de que 
cualquier elemento puede ser bomb~rdeado con part1culas nucleares o 

rayos gamma para producir un isótopo radiactivo. El radiois6topo asi 
formado se puede identificar por la energ 1a y la vida r.íeu.i.-t ae .Ld. 

radiación nuclear elt'itida, que son caracter1sticas del elemento on 

particular. 

se pueden en general usar como proyectiles part1cul~~ c~rgadas, 

neutrones o rayos gamma, sin embargo, el uso de partículas cargadas 

esta limitado por su pequen.a penetración debido a la barrera de 

potencial. Los rayos gamt~a deben tener energías mayores de 1.5 MeV 

para ser de utilidad, por lo tanto el neutrón es el proyectil más ütil 
en el método por. activaci6n. 

No es posible obtener neutrones directamente por proceso de ionizacion 
(como en el caso de. protones, deutcrones o part!culas alfa) y es 
neceoario producirlos por reacciones nucleares o por fisión. 

Principio de activar.i6n por neutrones: El método consiste en la 
irradiación de una muestra con un flujo de neutrones, que después de 
'producir distintas reacciones nucleares convierte a algunos elemento.:. 
de la muestra en núcleos radiactivos. 
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Estos nücleos decaen con la emisión de radiación característica en un 

tiempo determinado. 'E:1 espectro de energías y la vida media permiten 
la identificaci6n de los elementos presentes en la muestra. 

El problema basico del análisis por activación esta en determinar tres 

cantidades dadas: flujo de neutrones, sección eficaz y cantidad de 

atomos espec1ficos en la muestra. En donde para obtener alguno de los 

tres componentes anteriormente mencionados, es necesario conocer los 

dos restantes. es decir si se quiere obtener la sección eficaz ~s 

necesario conocer el flujo y la cantidad de átomos especificas en la 
muestra. y la ecuación que se utiliza para tal cá-lculo es la 

siguiente' l 1 1 
: 

Donde: 

A • actividad inducida al final de la irradiación (des/seg) 

N - nümcro de ~tomos blancos presentes 

• - flujo de irradiación (neutrones/cm2 seg) 

u • sección eficaz de activación en barn (lb 

A constante de decaimiento 

t
1 

- tiempo de irradiación 

t. = tiempo de enfriamiento 
t

4 
= tiempo de detección 

e = eficiencia del detector 

(1) 

cuando la muestra a analizar se irradia a saturación, el factor [ 1 ~ 

e-(Att) ] so aproxima a 1 en forma asintóticaª 
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2. 2 ::lECCIOll EFICAZ (:r) 

cuando radiación incide en la materia puede o no interaccionar con una 
o más part!culas blanco. Algunos factores que influyen en la 
interacción son: la intensidad y rango de la fuerza de interacción, la 
medida y estructura de las particulas blanco e incidentes y el tipo de 

interacción que se lleva a cabo. 

La secci.on et icaz es~a ü~L .in.i.üd. ~v1uV i.if'lc.1. ~;;:-.:::.: .=:.:.;·.:. ::.::;~.! ~:.:d ~e 

proporcional a la probabilidad de interacción. Puede imaginarse que es 

una área efectiva alrededor de la part1cula blanco, en la dirección de 

incidencia a la radiación f" .... ,.._,., 1..a_-.?~cción <te..!.. M:eª--.!!fectiva de un 

volumen esf rico cen~rado en la partícula blanco. Una interacción toma 
lugar, si la radiación incidente llega dentro de esta área, ésto es 

un modelo clásico. Puede considerarse en primera instancia, un peque$o 

espesor de material dx, conteniendo n particulas blanco por unidad de 

volumen, cada uno con una sección eficaz cr. dx es bdstante pequeña 

para asegurar que no se traslapen, asi que si la radiación incide 

normalmente en la materia, entonces el Area expuecta A del cirea 
interactiva total es ncrAdx. En este caso la fra~ción de radiación que 

sufre un~ interacción P esta dada por 14
': 

P = área interaccionada/área expuesta 

P = (n~Adx}/A ~ nudx 

Esto incluye efectos di;! energla, teniendo un valor de cero para 

energias incidentes menores que la encrg1a umbral de una reacción 

nuclear. En general esta es una propiedad de la radiación, as! como 

del bl~ncc. Pe~ cje=pl~. el ~is~o ~~tPrial blanco generalmente tiene 

diferentes secciones eficaces para diferentes tipos de interacción de 

la rad:laci6n incidente, y cada una es función de la energía y tipo de 

J6 



radiación: 

at = aa + ae + ui 

at • absorción + dispersión elástica + dispersión inelástica 

2 • J !iETODO PllRA MEDIR SECCIONES EFICACES 

Se considera que para las reacciones (n,a), (n,p), (n,7) y (n,2n) no 

hay un método simple para determinnr la sección eficaz de todas ellas. 

1) Para muchas reacciones (n,a), (n,7) con neutrones lentos ejemplo: 

con el iuB, las secciones eficaces pueden calcularse por experimentos 

de transmisión, en el cual el arreglo es el siguiente: 

r 
11 

ci ¡_ __ , 

z• = z• exp (N cr DJ 

donde z+ = velocidad de conteo del detector sin muestra 

zº = velocidad de conteo del detector con muestra 

D ~ espesor de la muestra 
N ~ número de átomos del blanco 

<I' = sección eficaz 
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2) La sección eficaz para reacciones que absorb~n al neutrón se puede 
determinar µ§aQdo métodos inLegrdl~~, lus cuales est~n basado~ en la 
medida da la activación, con pruebas cuya u depende de una de las 
enerqtas caracter!sticas del núcleo blanco activado. 

J) Eh reacciones que dejan al núcleo residual en estado esta.ble, el 
rendimiento (y por consecuencia su sección eficaz) puede determinarse 
por análisis con espectrometrla de masas. Este método se aplica en 
pocos casos. 

4) Cuando la reacción deja al núcleo residual radiactivo la sección 
eficaz pueda. calcularse al medir la actividad de dicho núclido. Por 
ejemplo si un núcleo blanco es bombardeado con neutrones, su actividad 
puede determinarse por el cálculo de la cantidad de rayos gamma, 
electrones o positrones que el núcleo emite para desexcitarse mediante 
la ecuaci6n (1). 

5) Si es posiblr.. incorporar a la sustancia blanco Jn gas tal .:::orno el 
3He o un componente de un cristal de centelleo tal como CsI o LiI en 
un detector, las reacciones tales como (n,p) y (n,a) pueden estudiarse 
observando directamente los pulsos del espectro provenientes del 
detector. 

~) !.::. :::~cci6n oefio:~! ñPhiñ"' "' r."'ritura radiactiva puede determinarse 
por observación directa de la radiación gamma obtenida por el 

bombardeo de un blanco por un neutrón. Debido a que el compuesto 
excitado al pasar directamente al estado estable puede producir varias 

rc~ccicncs intermedias. el espectro de las energías gamma es complejo. 
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2.4 REACCIONES NUCLEARES POSIBLES AL 

HACER INCIDIR NEUTRONES TERHICOS 

SOBRE DIFERENTES HETALES PARA 

OBTENER RADIOISOTOPOS DE VIDA 

HEDIA CORTA 

39 



Energia del neutrón 

Abundancia 

Vida media 

Sección eficaz 
~narg1a del rayo ~ 
de activación 

Energia del neueron 

Abundanci" 
Vida media 

Sección eficaz 

Energia del rayo 7 

de activación 

VANADIO 

0.025 ev 

99. 76 

J.76 m 
10. 02 b ( 1) t t 2) • 

1.43 MeV (100%) 

MANGANESO 

V.ü¿z; .a.· .. • 
100.0 % 

2.58 h 

lJ.0 b 
(141 

16.0 b 
1151 

2.06, 1.os, 1.s1(29%), 2.11c1st¡, 

0.845(98.87%) MeV 
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Energ1a del neutrón 
Abundancia 
Vida media 
sección eficaz 
Energ1a del rayo ~ 

de activación 

Energia del neutrón 

Abundancia 
Vida media 
Sección oficaz 
Energ1a del rayo ~ 
de activación 

Energ1a del neutrón 

Vid:i media 
sección eficaz 

FIERRO 

0.025 ev 
5.84 % 

2.70 a 

2.5 b (\ 4 1 

c. ...... , R~y:::: 

0.025 ev 
0.31 % 

45.60 h 

1.1 b 15 ) 

1.099(56%), 

0.025 ev 
91.68 % 

ESTABLE 
2.6 b f 3} 

41 
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Energia del neutr6n 

Abundancia 

Vida media 

Secci6n eficaz 

Energia del rayo 7 

de activación 

""-29\...U 

Energia del neutrón 

Abundancia 

Vida media 

Secci6n eficaz 

Energia del rayo 7 

de activación 

COBRE 

0.025 eV 

% 

h 

69. l 

12.B 

4.3 bll41 • lO.O bl16J' 4.5 bt21 

0.511(35.74%), 0.66 MeV 

0.025 ev 
30.9 

5.1 

2.1 

l.04 (9%), 2.63 MeV 
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Energía del neutrón 

Abundancia 
Vida media 

Sección eficaz 

En.ie.r-:? 'f"' del rayo "1 

de activación 

Energia del neutrón 
Abundancia 

Vida media 
Sección eficaz 

Energ1a del rayo 7 

de activación 

RODIO 

0.025 eV 

100.00 

4.4 m 
800.0 b ... 

Rayos X Rh, 0.51(47%), 0.078(2.5\) 

0.097 (2.6%) MeV 

0.025 eV 

100.00 \ 
43. o s 
40~0 b lZ) 

0.567 (2%),) L24V(0.1J%) MeV 
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Energia del neutrón 

Abundancia 
Vida media 
Secci6n eficaz 

Energia del rayo 7 

de activación 

Energia del neutrón 

Abundancia 
Vida media 
Sección eficaz 

Energ1a del rayo 7 

de activación 

Abundancia 

Vida media 

Sección eficaz 
Energia del rayo 7 

de activación 

PJ\LJ\OIO 

0.025 eV 

27.JJ 

44.0 s 
0.29 b f.! 1 

Rayos9X Pd,60.21(1%) MeV 

0.025 eV 

26.71 
43.0 s 
lJ.47 b IZI 

Rayos X Ag, 0.088(5\) 

ü.ü25 e V 

26.71 

4.69 m 
12.0 b e 21 

Me V 

Rayos X Pd, 0.188(58%) McV 

44 



Energla del neutrón 

Abundancia 
Vida media 

secci6n eficaz 
En~rgia del rayo 7 
de activación 

Energ!a del neutrón 
Abundancia 

Vida media 

Sección eficaz 
Energla del rayo 7 

de activación 

Energla del neutrón 

Abundancia 

Vida media 

sección afJ.caz 

Energla del rayo 7 

de activación 

PLATA 

O.G25 ev 

51. J5 % 

;: • .;z m 

J5.0 b' 14'. 

Rayos X i'd, 

0.025 eV 

48.65 

255.0 d 
89.0 ;,, ,,, 

0.685 (96%)' 

66.0 b' 17) 

o.434(0.45%)' 

0,68 (16\), 

(2J,0%), 0,885(71.0%) MeV 

0.025 ev 

51.35 % 

24 .4 s 

89.0 b '
71 

0.658 (4.5%) MeV 

(0.56%), 0.6329(1.74%) MeV 

45 
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Energía del neutrón 

Abundancia 

Vida media 

Sección eficaz 
Energ1a del rayo 7 

de activación 

Energ1a del neutrón 

Abundancia 

Vida media 

Secci6n eficaz 

Energ1a del rayo 7 

de activación 

INDIO 

0.025 ev 
95. 77 % 

54.0 m 

154. o b ( 7 1 

0.417(27.8%). 1.097(55.34%). 

1.29 (84.5%) Me V 

0.025 .,v 
95.77 % 

2.16 s 

45.0 b '7 1 

0.164 Me V 
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Energ1a del neutrón 

Abundancia 

Vida media 
Sección eficaz 

En-erir;:!e d~l r.:!r..:o -: 
de activación 

ORO 

0.025 eV 

100.0 

2.7 

98.0 

d 
b 1 1 6 1 lQQ • S b OBI 

WOLFRAMIO (TUNGSTENO) 

Enerq1a del neutrón 

Abundancia 

Vicia media 
Sección eficaz 

Energ1a del rayo 7 

de activación 

0.025 eV 

28.40 

h 

J4.0 blltl, 11.4 btt9J, 37.8 b(6) 

0.061(1J.7%), 0.1795(2J.J5%), 0.6858 

(29.16%) 0.1J4 (9. 46\) MeV 
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WOLl'IU\MLO ( TUNGSTENO ) 

Energ1a del neutrón 0.025 ev 1 
Abundancia J0.60 % 

Vida media l. 68 m 

Sección eficaz. 0.1 b
11

"
1 J 

Energia del rayo 7 
de activación Rayos X de w, 0.075, 0.01 fo!sV 

---
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2.5 REACCIONES NUCLEARES POSIBLES 

AL HACER INCIDIR NEUTRONES EPITERHICOS 

SOBRE DIFERENTES HETALES 

PARA OBTENER RADIOISOTOPOS DE VIDAS 

HEDIAS CORTAS 

49 



Energ1a del neutrón 
Abundancia 
Vida media 

Secci6n eficaz 
Energ1a del rayo 7 : 
de activación 

Energia del neutrón 
.... . . 
ftUl.UIUGllC.:.Ld 

Vida media 
sección eficaz 

Enerq1a del rayo 7 
de activación 

VANADIO 

1 ( 11' 40 l 2:)' 70120)' 100 1201 e V 

99.76 \ 

J.76 m 

6.0, 5.J. 5.5, 5.65 b 

1.43 Me V (100\) 

HAN GANES O 

1 111 10 111
1 20 131 50 CJ) 100 131 ev 

lVü.ü 

2 .58 h 

4.J, 2.9, J.l, J.4, 4.8 b 

2.BG, 1.05, 1.81(29'1;), 2.11(15'1;)' 

0.845(98.87\) MeV 
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Enerq!a del neutrón 
Abundancia 
Vida media 
Seccion eficaz 
Enerq!a del rayo 7 

de activación 

Energía del neutrón 
Abundancia 

Vida media 
sección eficaz 
Enerq!a del rayo 7 

de activación 

FIERRO 

1 '211, 10 121', 50 e 21 1, 100 e21 1 ev 

91.68 

2.sa h 
11.5, 11.5, 11.5, 11.5 b 

1.811(29%), 2.11(15\), O.BH(98.87\) MeV 

COBRF. 

1 161 10 161, 50 161, 100 1101 ev 

'5~.l 

12.B h 

s.11, 7.9, 7.4, 1.2 b 

O.Sll(JS.74\), 0.66 MeV 

Rayo:. x :a 
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Energía del neutrón 
Abundanciz. 
Vida media 

Enerq!a del rayo T 
de activaci6n 

ORO 

lt21,, iot21>, so121~, ioot:?tt ev 

100,0 

2.7 

\ 

d 

0,412(95.51\) MeV 

WOLFRAIUO (TUNGSTENO) 

1;:w (n,7)•;:w 

Ener91a del neutr6n 
Abundanct.a 
Vida media 
Sección eticaz 
Energ!a del rayo 7 
de activr.ci6n 

1' 3 l . 17 ( 3 J 

28.40 

24.0 h 

a.o, 10.5, 

O.OGl(lJ.7\), 

0.134 (9.(46\) 

52 

50(31 100{ 31 e V 

24.0, 18.5 b 

0.1795(23.35\). 0.685(29.S\) 

Me V 



2.6 REACCIONES NUCLEARES POSIBLES 

AL HACER INCIDIR NEUTRONES RAPIDOS 

SOBRE DIFERENTES HF.TALES 

PARA OBTENER RADIOISOTOPOS DE VIDA 

HEDIA CORTA 
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Enerqla del neutr6n 
Abundancia 
Vida media 
Sección eficaz 
Ene~g1a del rayo 7 
da activación 

Energla del neutr6n 

Abundancia 
Vida media 
Secci6n eficaz 
Enerq1a del rayo 7 
de activación 

Energ1a del neutrón 
Abundancia 
Vida media 
~eee!6n ~tic11?. 

Energla del rayo 7 
de activación 

VANADIO 

l tZO! 2 (201 3 t2ol 
1 5 czOJ 

1 6 tzoJ eV 

99.76 \ 

5.80 m 

6.8, 8.9. 17, 9.0, 105 b 

0.32(92.9\), 0.9286 (6.07\) MAV 

11.5' 71
' 14' 71 

, 14.1(?) , 14.5' 71 
, 

14.9' 71 MeV 

99.76 ' 

44.0 h 

o.os, 30, 15, 17, 19 mb 

0.9835(100\), 1.0375(97.5\), 1.31(100\) MeV 

14 e 71 

~Y.76 

4•10• a 

Me V 

660.0 

EC 

mb 
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MANGANESO 

Energ1a del neutrón: ¡f 20
l, 4 1 ~ 01 , ñ 1201 

Mev 

1 

Abundancia 100. o \: 
Vida media J. 75 m 

Secci6n eficaz JS~n, 16.5, 9.4 b 
Energía del rayo 7 l.43(100\) MeV 

de activación 

Energla del neutrón : 14 1 7 1 
, 14. 1 e 

7 
J , 14. 5 1 7 1 

, 14. 9 ' 7 ' MeV 

Abundancia 

Vida media 

Secci6n eficaz 

Energ1a del rayo 7 

de activación 

F.nergla del neutrón 
Abundancia 
Vida media 

Energla del rayo 7 

de activación 

100.0 
290.0 d 

900.0, 855.o, 890.o, eso.o mb 

0.8348(99.97\) MeV 

FIERRO 

1 1201
1 4

1201
1 6

1201
1 10122i MeV 

':l'l. bl::I 

2.58 h 

...... , ú.3, ó.4, 4.10 b 

2.11(15\), 0.845(98.87') MeV 
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::cu (n,p) ~~Ni 

Enerqla del neutrón 
Abundancia 
Vid~ media 

sección eficaz 
Energ1a del rayo ~ 
de activación 

Energ1a del neutrón 

Abundancia 
Vida media 

secci6n eficaz 
Energía del rayo 7 
de activación 

Energia del neutrón 
Abundancia 
Vida media 

Sección eficaz 
Energ1a del rayo 7 

1da o:&ctivaci6n 

COBRE 

14.0 114 ! 14.1 11
•, ¡4.5C 7

l MeV 

69 .1 

92.0 a 
120.0, 1)8.U, li~ hLU 

0.07 MeV 

14. o ( \ 4 ! 14. l 1 7 1 • 14. 5 ( 71 

J0.9 

2.56 h 

19.0, 24.0, 

o.J6B(4.5\), 

2:i.o mb 

1.115(16%). 

Me V 

1.40 (25t) MeV 

1.0120: 2.0120! 4.0<201, 6.01¿u1 MeV 

69.1 

10.0 m 

s.9, 22.s, s.o, 11.s b 
o.511(195.64%), o.66(2%), 1.90(11:) MeV 
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::cu (n,2n) ::cu 

Encrgia del neutr6n 
Abundancia 
Vida media 

Sección eficaz 
Energía del rayo 7 
da acti Vilción 

Energía del neutr6n 
Abundancia 
Vida media 

Sección e'ticaz 
Energ1a del rayo T 

de activaci6n 

Enerqia del neutrón 

Abundancia 
Vida media 

Secci6n eficaz 
Ener91a del rayo T 
de activación 

COBRE 

14. o 1 \ 4 1 • 14. 1 1 7) ' 14. 5 l 7 1 

30.9 

12.8 

\ 

h 
1.1 b, 91J.O mb, 956 mb 

Me V 

Rayos X Ni, 0.511(38\), 1.34(0.St) MeV 

RODIO 

o.e 11 , MeV 

100.0 

57.o m 

7JJ.O mb 

Rayos X Rh, 0.202(4.18\) MeV 

14.0 1141
, 14.9 171 MeV 

100.0 

15. 7 s 

o.6 b, 11 mb 

0.54, 0.60 MeV 
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RODIO 

Enerq!a del neutrón 14.1 17
', 14.5' 7

' Me V 
Abundancia 100. o 

Vida media 206. o d 

Sección eficaz JSJ.O, 400.0 mb 
Energ1a del rayo T Rayos X Ru, 0.475(57\), 0.511(25\). 

'~d-ª~ª-c_t_1_v_a_c_1_6_n~~~~~º-·_6_2_a_c_4_%_>_M_e_v~~~~~~~~~~~~~~____J 

Energ.Ia del neutrón 
Abundancia 
Vida media 
Sección eficaz 
En~rg!a del rayo T 
de activación 

Energ1a del neutrón 
Abundancia 
Vida media 
Sección eficaz 
Energ1a del rayo T 
de activación 

PALADIO 

14 .9 17 l MeV 

22.23 
45.0 s 

23. o mb 
Rayos X Rh, 0.2021(22.49') MeV 

14.5171 , 14.9171 MeV 

26. 71 ':; 

l.7.0 s 

a.o! Y.o mb 

o.434(43'), o.51(10\), 0.62(22\) Mev 
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Energia del neutrón 

.Abundancia 
Vida media 

Secci6n eficaz 

I
Energia del rayo ; 

de activación 

~~:Pa (n,u.j s~sr .. ~ 

Energia del neutr6n 

Abundancia 

Vida media 

Sección eticaz 

Energia del rayo ; 
de activación 

Energia del neutrón 
.Abund:incia 
Vida media 

~,.r.~i6n eticaz 
Energía del rayo ; 
de activación 

27 .33 

J9.S d 

PALADIO 

Me V 

5.6 mb 

0.497(G0.9t) Me V 

14. l l 7 1 , 14. s 1 7 1 , 14 .. 9' 7 1 

26.71 \ 

4.4 h 

2.6, 2 .. 6, 2.6 rob 

Me V 

0.263(6\), 0.316(11.7\), 0.469(17.5) MeV 

1.4 • o t 1 " 1 MeV 

10.97 

44.0 s 
Jl.O b 

Rayos X Ru, 
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Enerqía del neutrón 
Abundancia 
Vida media 
Sección eficaz 
Energía del rayo 7 

Energ1a del neutrón 
Abundancia 
Vida media 
Sección eficaz 
Energía del rayo 7 

de activaci6n 

Energ1a del neutrón 
Abundancia 
Vida media 
Sección eficaz 
Energ1a del rayo 7 
de activeición 

PLATA 

14.9 171 McV 
51.35 

21.0 s 
15.0 mb 

Rayos X Pd, 0.21 MeV 

14 .1 17 
J' 14. s 17 1. 14. 9 '

71
• 

48.65 % 

13. 5 h 

11.0, 13.0, 15.0, 12.5 mb 

14.0l1." 1 Me V 

0.17, 0.99, 0.503(0.lJl), 0.64(0.U)MeV 

14. 9 t 
7 1 

, 14. O' 1 4 1 MeV 
48.65 \ 

2.2 h 

12..0, 10.0 mb 

0.406(18\)' 

0.616(29\) 

6(1 

0.451(35\)' 

0.735(41%)' 

0.512(88\), 

082 (J5\) MeV 



Enargia del neutr6n 

Abundancia 
Vida media 
Secci6n eticaz 

PLAT.11. 

14. O< 1 4 ! 14 .1·' 7 l , 14. 5 < 7 1 • 14. 9 < 7 ' MeV 

0.2<11 ! 
48.65 ' 

1. O l 1 t 1 , 6 •O l I 1 l MeV 

2.4 m 

sao.o, 740.0, 

0.235, 0.18, 

740.0, 740.0 

0.096 b 

mb 

Energia del rayo 7 
de activación 

Royob ~ F~, C.134(0.~5~)~ 0.511(0.56,) 1 

0.632 (1. 74'), 082 (35\) MeV 

llOLPRAIUO (TUNGSTENO ) 

Energ1a del neutrón 
Abundancia 
Vida media 
secci6n eficaz 
Ene~gla del rayo 7 

....... :.:ti•1e:~~ñn 

14.1 t"fl MeV 

26.41 \ 

115. o d 

2.3 mb 

0.067(42.35\). 

Energia del neutr6n 14.9< 71 MeV 

Abund3ncia 26.41 

Vida media 130.0 d 
Secci6n eficaz 2.23 b 

O.OG7, l.22(27.05%) MeV 

Energ1a del rayo~ o.ooat(22.3\), o.0575(J2.b2~; Ma~ 

~d~e"-'a~c~t~i~v~a~c~i~6~n'--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-_____J 
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WOLL'RAMIO ( TUNGSTENO ) 

Ener9Ia del neutrón 
Abundancia 
Vida media 
Secci6n eficaz 
Ener91a del rayo 7 

!de activación 

Enerqia del neutr6n 
Abundancia 
Vida media 
Secci6n eticaz 
Enerqla del rayo 7 

de activación 

Ener91a del neutr6n 
Abundancia 
Vida media 
Secci6n eficaz 
Enargla del rayo 7 
da activación 

1.01 :Zl! 

28.40 

10.0 m 

0.01 iJ, 

o.34, 

0.6f:Zll, 14.0171 

5.4 b, J.O mb 

0.077, 0.67 MeV 

ORO 

14.0ClSJ, 14.5 171 , 

100.0 

19.0 h 

Me V 

Me V 

o.s, o.35, o.45 mb 
0.328(13.1\), 0.2935(2.Sl) MeV 

14. O 1 1 4 
> , 14 .1 1 7 

> • 14. 5 171 
• 14. 9 17 1 MeV 

100.0 

6.2 d 

2.6, 2.4, 2.3, 2.25 b 

Rayos X Pt 1 O.:'J57(R7,7%}. O.JJ(:?J.07t) ~e.V 
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Energia del neutrón 

.ñ.Lumia.ncid 

Vida media 

Sección eficaz 

Energia del rayo 7 
de acti vaci6 n 

ORO 

14 .. o e 1 • > ' l t 2 J 1 • 4 • t z J 1 MeV 

luu.u 
so.o m 

2.4 mb, 5.2, 7.0 b 

Rayos X Pt, 0.066(2J.2%), 0.0094(48.JOt) MeV 

6J 



C A P 1 T U L O 111 

PARTE EXPERIHENTAL 

En este capitulo se descrioe la medida de las secciones eficaces para: 

V, Mn, cu, Fe, Au, W, Pd, Rh y Ag, para lo cual se utilizó el método 

por acti vació n. 

1.1 CARACTERISTICAS DE LA FUENTE DE NEUTRONES 

Para irradiar las láminas se utilizó una fuente de Am-Be la cual se 

muestra en la figura 11, y cuyas características específicas son: 

Actividad 

Intensidad 
Emisión de n/seq, Ci 

Vida media 

Tipo de decaimiento 

5 Ci (185 GBq) 

l.1*107 neutrones/seg. 

2.2•10
6
/Ci 

433 años 
a (100\) 

En la figura 1 se mue~tra el espectro de neutrones que se obtiene de 

la fuente Am-Be, con el cual se obtuvó la energía promedio de los 

neutrones. meUiante la división del mismo en un histograma. 

Se tomaron intervalos de energlas de 0.25 MeV multiplicandolo por el 

dividiendolo entre el nü~ero total de neutrones. 

Se utilizó la siguiente ecuación: 
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E= (I:nE) / I:n 

donde: 

E = Energia en el intervalo seleccionado 

n número de neutrones a esa energ1a 
~n - nOmero total de neutrones 

Obteniendo que la energia promedio será de: 

E = 22.a75a7 ¡ 5.4755 4.177 MeV 
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FUENTE DE Am-Be 

FI G. 11 
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3.2 ARREGLO EXPERIMENTAL 

Para el diseño del arreglo experimem:al, su uso un recipiente de 

pl-ástico cuyas dimensiones son de 76 cm. de altura y 50 cm. de 

diámetro, al que se le introdujo un bloque de parafina a la mitad del 

mismo de 7 cm. de altura. A dicha parafina, se le realizaron las 

siguicntcc modificaciones : una cavidad a la mitad para introducir la 

fuente, y longitudinalmente se le hicieron ranuras, teniendo una 
distancia entre ellas de l cm, para colocar dentro de las mismas las 

l~min~~ a analizar. 

Una vez colocada la parafina dentro del recipiente se lleno con agua 

para termallzar los neutrones. 

En la figura 12 se muestra el arreglo experimental. 

La irradiación de las láminas a analizar se realizó con neutrones 

térmicos, cpitérmicos y rá-pidos, para obtener los neutrones 

.epitérmicos se utilizaron filtros de cadmio y en el caso de neutrones 

rápidos se pusieron las láminas frente a la fuente. Para irradiar las 

láminas con neutrones térmicos primero se buscó la distancia óptima a 

la que se obtuviera el mayor número de neutrones térmicos, lo cual se 

realiz6 con una lámina 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 ~e pueden ob~arvar los valores obtenidos a las 
diferentes distancias y verlo gráficamente en la figura 13. 

TABLA A 

RANURA cpm 
Ja 7506 

5a 7493 

7a /4!:>0 

9a 6843 

lla 7260 

lJa 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 obtenidas con al detector se realizó al cálculo utilizando 

·regresión lineal. A continuación se muestran alqunas 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 Manqaneso. En la tabla B se muestran las Vidas 
medias obtenidas contra las dadas en la literatura. 
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J.4 OBTENCION DE LAS SECCIONES EFICl\CES 

Para analizar las muestras, una vez que han sido irradiadas se utilizó 

un detector de NaI(Tl) de J"x J" en donde el arreglo se muestra en la 

rigura 17. 

Una vez determi11ada la vida media de cada uno de los flllementos a 

analizar, se prosiguió a medir las secciones eficaces por irradiación 
con neutrones de diferentes energías. 

En el caso de los neutrones epitérrnicos se utilizaron filtros para 

obtener neutrones con energías del rango de 1-100 keV, y para el caso 

de los neutrones rápidos se colocaron las láminas frente a la fuente, 

eliminando el moderador. 

Las secciones et'icaccs se calcularon a partir de la ecuación (1) 

mostrada anteriormente. 

En las tablas e, D y E se comparan las secciones eficaces obtenidas 

contra aquellas reportadas en la literatura para neutrones térmicos, 

epi térmicos y rá pides. 

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

obtenidos. 

Para los cálculos de las secciones eficaces se tomaron en cuenta las 

siguientes consideraciones: 

- Las l:lmlnas fueron irradiadas a saturación 

- Se hizo el c!lcu!o de e.ctiv~ción par~ t!c::po de cnfrio:~icnt.o do;;. 
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- Para aquellas reac~iones en donde el radionúclido resultante de la 
irradiación tiene una vida media cortd, el tiempo de detección 

utilizado fue menor a una vida media. 

- Se tomó en cuenta la eficiencia del deteccor, la cudl en el c~so del 

Na:I(Tl) se muestra en la figura ,l. Para la obtención de dicha 

gráfica se partió de la curva de eficiencia dada para 1, 5, 10 y 20 

cm. de distancia entre la lámina irradiada y el detector 1251 y 

po::tcriorl"!ente ~f! hizo la extrapolación a la distancia en que se 

realizó el experimento que fue de 0.1 cm. 

- En el caso de la obtención de la sección eficaz del Rh usando 

neutrones rápidos, se utilizó para la medición un detector ae lie 

hiperpuro. En este caso se observaron los rayos X, para lo cual se 

uso la eficiencia del detector de Ge hiperpuro que se muestra en la 

figura 22 1261 
• 

- Para el cálculo del flujo de neutrones se obtuvieron las cu~ntas al 
hacer ir.radiar indio a lJ cm. de la fuente mediante el arreglo 

expcri?:1.cnta1 mostrado en la fiqura 12. y conociendo su sección 
eficaz, tiempo de frradiaci6n, tiempo de enfriamiento, tiempo de 

detección, la eficiencia del di!tector y las caracter1sticas de la 

l~mina de indio se conoció tal flujo mediante la ecuación 1, siendo 

éste de 0.637*106 n/cm2seq. 

En donde la sección eficaz del indio utilizada es de 166 b(3), la efi 

ciencia del detector para este caso es de 0.29, el número de átomos 

de la lámina usada es óe 2.iiO :. ¡c'- 1 
·.1 ... ~ .... e.::::i::-:.t-:-;:-~cii:on~Q nhtAni.~ 

das fueron de 85213 . 
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ARREGLO EXPERIMENTAL 

FIGURA 12 

f:--·---· --=1T n·-- -- -- -- -- -- -1 1 
- -- --- --- --- -- -
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C A P 1 T U L O IV 

4.1 CONCLUSIONES Y RESULTADOS 

Es necesario tomar en cuenta que se tiene cierto grado de error en los 

datos obtenidos experimentalmente, esto s~ ü~Le a; 

- Que el NaI(Tl) tiene una resolución pobre. 
quie se tienen 

neutrones que sufren retrodispersión. 

- La autoabsorción 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 los datos aqui obtenidos se 
comparan adecuadamente a los dados en la literatura. 

En general de puede decir que el método por activación es rápido y 

sensible para hacer determinaciones cualitativas y cuantitativas, 
teniendo la ventaja de ser un método no destructivo. Este método 

permite seleccionar la reacción que se desea analizar, lo cual debe 

realizarse no solamente de acuerdo con las características nucleares 

del elemento a detectarse, sino de acuerdo con la partícula que vaya a 

utilizarse como proyectil. 

Es importante recordar que la reacción seleccionada para la excitación 

deber ser tal que produzca un radiois6topo 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 activación son: 

- La sección efi..:az de las reacciones (n,1') son mayores que para 

cualquiera otra reacción nuclear. 

- Es un mátado no destructivo 

- No se necesita preparar la muestra antes de analizarla 

- Se requieren cantidades muy pequeBas de la muestra a analizar 
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