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Presentacion.

La activacion por neutrones térmicos {es decir, neufrones con energia
promedio de 0.025 eV y velocidad media de 2200 m/s} consiste en hacer chocar
inelésticamente este tipo de neulrones con nucleos atémicos, formando asi un
nicleo compuesto en un estado excitado; este nicleo decae emitiendo radiacion

(en este caso, particulas § y ), hasta transformarse en un elemento estable.

£n el Laboratorio de Fisica Moderna de ia Facultad de Ciencias de la
UNAM se tiene una fuente de >*'Am-*Be que emite neutrones rapidos de energias
entre 2 y 10 MeV. Los neutrones rapidos pierden energia por medio de colisiones
elasticas con atomos de hidrogeno (en nuestro caso, aunque también ocurre lo
mismo con cualquier nicteo), hasta convertirse en neutrones térmicos, momento
en el cual la colisitn deja de ser elastica y los neutrones comienzan a ser
absorbidos por el hidrégeno. A este proceso de conversidn se fe llama
moderacion. Se utilizd parafina (rica en hidrogeno) para moderar los neutrones de

esta fuente.

Este irradiador de neutrones térmicos se utilizdé para activar, es decir, volver
radiactivas, muesiras de elementos con secciones eficaces altas para neutrones
térmicos; en este proyecto se utilizaron indio, oro y plata, con métodos
estadisticos se calcuid su vida media y se obtuvo su espectro de emision y se
compararon con los valores reportados. Este frabajo se desarrolié con la finalidad
de ampliar ef drea de practicas sobre radiactividad que se tiene en los
Laboratorios de Fisica Moderna, los cuales son los dnicos de docencia en el
Departamento de Fisica donde se manejan materiales radiactivos y sus

detectores.

Cabe hacer notar que el empleo del irradiador da la oportunidad de trabajar

con neulrones, los cuales por ser particulas indirectamente ionizantes requieren



de medidas de seguridad radiologica adicionales a las necesarias con otro tipo de

parliculas, ademads de que su deteccidn es distinta.

El siguiente trabajo de tesis estd dividido en una introduccion y cinco
capitulos; en et primero se hace una breve resefia historica de la radiactividad y
de ios neutrones, de los detectores de radiacion mas comunes y de la dosimetria;
en el capitulo dos se describe el equipo experimental utilizado en este trabajo; el
tercer capitulo es el desarrollo experimental; en el cuarto se muestran los
resultados obtenidos y el andlisis de datos y el quinto son las conclusiones. Se
incluyen dos apéndices, uno sobre estadistica de conteo y el método de minimos
cuadrados y otro en el que se describe brevemente el método de andlisis sobre

series de tiempo.



Capitulo 1: Algunos conceptos sobre radiacion ifonizante.

Seccion 1.1. Infroduccion. { referencias A1, B1, M3, B5)
1.1.1. Antecedentes.

En 1886 Henri Bequere! colocd un pedazo de mineral de uranio sobre un
paquete de placas fotograficas virgenes, cubiertas con papel negro como
proteccion. Al revelar las placas, quedd asombrado por el hecho de que un tipo de
radiacion proveniente del mineral habia dejado su silueta impresa, esto le hizo
pensar en una posible conexion entre la radiacion visible {luz) y una radiacion
invisible (fos rayos X). Bequere! por descuido olvidoé una muestra radiactiva en una
bolsa de su chaleco, la cual le produjo una lesion en la piel, por esto Bequere! es

considerado padre de [a radiobiologia.

En 1898 Marie y Pierre Curie habian aistado una porcidn de 1 g de
substancia activa de cerca de una tonelada de pechblenda[1 I La nueva
substancia fue lflamada polonio en honor a la tierra nativa de Mme. Curie. Los
Curie obtuvieron por este descubrimiento el premio Nobel junto con Bequerel en
1903. En 1911 Mme. Curie obtuvo el premio Nobel de quimica por aislar el
elemento radiaclivo radic. Emest Rutherford y Friedrich Soddy demostraron que

en todos los procesos radiactivos hay transmutacién de elementos,

Rutherford descubrié que existia radiacion positiva y negativa porque era
desviada por un campo magnético; llamé a la radiacion positiva particulas o
{nicleos de helio) y a las negativas particulas § (electrones). Después Paul
Willard encontré un tipo diferente de radiacién: los rayos y, que es radiacion

electromagnética de muy alta energia. En 1930, Bothe y Becker descubrieron un

' La pechblenda era originalmente oxido de uranio, el cual debido al crecimiento de productos hijos,

contiene torio, radio, etc.



fipo de radiacion altamente penetrante que originalmente se considerd como
rayos y de altisima energia; dos afios después Chadwick descubrid que se trataba
de una nueva particula: el neutron {n). Cualquier niclido que cambia su estructura
emitiendo espontaneamente rayos v o alguna particula atémica como o, 87, 8" 6 n
se llama nudcleo radiactivo. Hay 272 nlcleos estables de los elementos
encontrados en la naturaleza, y todos los otros, conocidos como radicisGtopos son

radiactivos de alguna forma.

Los siguientes procesos son representativos de la desintegracion de

nticlidos radiactivos:

Decaimiento o: 3 M—3;M+;He
- . -
Decaimiento 8': M-, M+ B +v

A B+

2T

Decaimiento §:  jM—>
Captura electrénica: IMtes, M1y
Decaimientoy: (3 M)'—> M+y

[(Ec. 1.1.1.]]

En estos procesos A es el peso atémico, Z es el numero atdémico, vy v
representan el neutrine y el antineutrino. (‘“ZM)*representa un &omo en un estado

excitado de energia. El &tomo regresa a su estado base AZM emitiendo un fotdn y.



1.1.2. Concepfos generales.

Si N representa el nimero de &tomos radiactivos idénticos presente en un
momento dado y dN representa el ndmero de desintegraciones durante el

infervalo de tiempo dt entonces:

[{Ec. 1.1.2.]]

P entonces representa el numero de atomos desintegrados por unidad de
tiempo, donde el signo menos indica que decae con el tiempo. La prebabilidad de

desintegracion por unidad de tiempo A es:

A=—

N _ consitante
dt

1
N
[[Ec. 1.1.3]]

donde A se identifica como la constante de desintegracion y es caracteristica del

isétopo radiactivo.

La actividad de una muesitra se define por A=l(dN/dr)|=7uN
desintegraciones por segundo y representa la tasa a la cual ocurren las
desintegraciones. La unidad para medir la actividad es llamada curie {Ci), la cual

esta definida como 3.7x70" desintegraciones / s.
Si hay N, atomos en =0, la ecuacidn 1.1.3. se puede reescribir como

YdN . N
A{,FH!U_M 6 Inm=he



o en forma exponencial:

N=Nge™
[[Ec. 1.1.4]]
Si multiplicamos por A la ecuacién 1.1.4. obtenemos:
AN = AN e ™
[(Ec. 1.1.5.]§

donde AN, = A, es la actividad inicial, y AN = A es la actividad en un momento £.

Esto da para la actividad:

[[Ec. 1.1.6.]]

La vida media t,, de un radioisélopo estd definida como el tiempo
franscurrido en el cual el nimero inicial de atomos desintegrandose por unidad de
tiempe de una muestra dada se reduce a la mitad. Suslituyendo N = Ny2 en la

ecuacion 1.1.4. se obtiene que:

_n(2) 0693
L2 7\' R.

[(Ec. 1.1.7]]

La vida promedio de un nicleo radiactivo es el promedio de los tiempos de

vida de todos ios atomos de una muestra dada. Si hay d; atomos con un tiempo



de vida f,, dN, atomos con un tiempo de vida &, y asi sucesivamente entonces la

vida promedio T se define como:

T LAN, + LdN+..

dN, +dN,+...
{{Ec. 1.1.8]]
o bien tomando el limite:
B j'rdN j'th
T=f0 _r=0
fav M
N,
[[Ec. 1.1.8.]

Sin embargo, como

dN =d(Nye™)=-ANe ™
[[Ec. 1.1.10]]

sustituyendo la ecuacion 1.1.10 en la 1.1.9 nos queda:

. T——?\Nle'"dl -
T=e— = Afeeat
D]

1]

[[Ec. 1.1.11.]}

Haciendo una integracion por partes, se encusnira que:



n

=

[(Ee. 1.1.12.]]

Asi, Ia vida promedio y la vida media estdn relacionadas por:

T:l"nﬂ2 6 1, =0693T

[Ec. 1.1.13]]

Cuando un nucleo decae, (llamémoslo nucleo padre P), al mismo tiempo

hay un crecimiento de nicleos hijo producto, denotados por H.

En {=0 el nimero de nicleos padre es N, mientras que el ndmero de
ntcleos hijo es cero. Para un tiempo posterior ¢, el nlimero de ndcleos padre es N

mientras que el ndmero de nucleos hijoes N' =Ny -N
La ecuacién que describe el decaimiento del padre es:

N=Nge™
([Ec. 1.1.14]

Hasta ahora, hemos considerado a los nlcleos hijos como ndcleos
estables. Si el nicleo hijo es inestable y también decae, el nimero N’ de nlcleos
hijos puede estar en un instante dado creciende o decreciendo. La tasa a la cual

los nucleos hijos estdn cambiando es:

dAff
dt

=M -AN



[(Ec. 1.1.15]]

donde A y A" son las constantes de desintegracion del padre y del hijo
respectivamente. El término AN es el aumento de nudcleos hijos por unidad de
tiempo debido a la desintegracion del padre (suponiendo que solo hay un ndclec
hijo) y 1" N' es el decremento de nicleos hijo debido a su propio decaimiento.

Reescribimos la ecuacion 1.1.15.

?

N .
— VN AN = e

[[Ec. 1.1.16.]}
Si consideramos que en {=0, N'=0, la solucién a esta ecuacién es:
r A‘ - —A't
N =No(mj(e u"'e A )
[[Ec. 1.1.17.]]

Obsérvese en la ecuacion 1.1.17. que cuando en =0, N'=0 y cuando t—o,
N'—0.

Cuando el ndcleo padre tiene una vida media muy farga comparada con el
nicleo hijo, para valores pequefios de f, A" - A ~ X' ya que A es muy peguefia

comparada con A, y fa ecuacion 1.1.17. se convierte en:

S )

{[Ec. 1.1.18.]]



Para valores grandes de t y A>> A, e*'tiende a0y A - A ~ A", y do la

ecuacion 1.1.17 tenemos que:

[[Ec. 1.1.19.]]

Ya que el numero de nlcleos padre en un instante dado es N = N, e* fla

ecuacion 1.1.19. queda;

N'=N— o6 NL=N'W\

f[Ec. 1.1.20.)]

Esta condicion es llamada equilibrio secular y nos dice que después de un
periodo largo de tiempo, la tasa de crecimiento de ntcleos es igual a su tasa de

decaimiento, asi que N’ permanece practicamente constante.

Cabe mencicnar que por analogia con la activacién de nlclidos, la
ecuacion 1.1.18. es idéntica, en propiedades, a la curva de activacion con
neutrones térmicos. Esto ocurre ya que podemos considerar la activacion de
niclidos estables como la generacion de elementos hijo, los cuales se crean a
una tasa constante (que es exponer los nicleos estables a un flujo constante de

neutrones, como se verd en el préximo capitulo),

10



Seccion 1.2. Neutrones. (referencias H1, K2, F1)

1.2.1. Descubrimiento y caracieristicas del neufrén

En 1920 Lord Rutherford teorizé sobre fa posibilidad de tener un atomo de
masa 1 con carga cero. Diez afios después Bothe y Becker bombardearon berilio,
litio y otros elementos ligeros con particulas o de una fuente de pg (energia de
4,976 MeV) y descubrieron asi una radiacion muy penetrante incapaz de producir

ionizacion y que 4.7 cm de plomo reducian su intensidad a la mitad.

Joliot y Curie observaron que esta radiacion expulsaba protones de
materiales ricos en hidrégeno, y de los alcances de estos protones de retroceso
se obtuvo que la energia maxima de los mismos era de aproximadamente 5.3
MeV. Debido a que se frataba de radiacién no ionizante supusieron que era
radiacién y. Calcularon su energia E aplicando las leyes de la conservacion de
energia y del momento a un procesc que supusieron analogo al Efecto Compton
pero de colisiones entre fotén y protén; para un choque central de este tipo

tenemos:

E = -Iz-[E 3 (ZEmPcz)m:I

{[Ec. 1.2.1])

donde m, es la masa del protén, E=5.3 MeV (energia de los protones de
retroceso) y m_,,c2=940 MeV, donde ¢ es la velocidad de la iuz. Asi, obtenemos
para el fotén una energia de 52 MeV, que era una energia mucho mayor que la

de cualquier radiacién nuclear conocida hasta entonces,

Dos afios después de los experimentos de Bothe y Becker (1932), James
Chadwick, de la Universidad de Cambridge, bombardeé berilio con particulas o, al

11



igual que ellos, Chadwick estudié esta radiacién en una camara de niebia llena de
nitrégeno. Algunas de las trazas de la camara mostraron étomos de nitrégeno
rebotados por la colision con la radiacién. Esto es inexplicable si consideramos
esta radiacién como radiacion electromagnética, pero si es posible este
comportamiento con una particula de alrededor de la masa de un proton. Asi,
Chadwick postulé la existencia de una nueva particula, que por no tener carga le

llamé neutrén. La reaccion involucrada en el experimento antes descrito era:

*Be+* He " C+n
[Ec. 1.2.2.])

Chadwick y Goldhaber dedujeron que el neutrén debia ser radiactivo
decayendo en emision By formando un proton. A. H. Snell de Oak Ridge obtuvo
evidencia de su decaimiento y J. M. Robinson de Chalk River obtuvo evidencia de

que el producto pesado de la desintegracion era un protdn.

En la actualidad se sabe que e! neutrdn libre tiene una masa en reposo de
939.573 MeV, comparada con [os 938.280 MeV para el protdn, tiene carga cero y
un momento magnético de 1.9135 py (ny ©s €l magnetdén nuclear). Tiene un spin
de 1/2 igual que el protén y como ya se menciond sufre decaimiento B~ (vida
media = 10.26 + 0.04 minutos) a protones, mientras que los neutrones ligados a

un nucleo aparentemente son estables.

12



1.2.2. Tipos de neutrones

Los neutrones se dividen de acuerdo con su energia en;

Térmicos. Son neutrones que se encuentran en equilibrio térmico con sus
alrededores. Su energia obedece una distribucion de Maxwell y su valor més
probable a 20° C es de 0.025 eV, , y el espectro de energias se extiende hasta

cercade 0.1 eV.
Epitérmicos. Como el nombre lo sugiere, son neutrones de energia por
encima de los neutrones térmicos, y su valor se extiende hasta alrededor de 0.2

eV,

Cadmio. Son neutrones fuertemente absorbidos por el cadmio, con

energias menores de 0.4 eV.

Epicadmio. Neutrones no absorbidos fuertemente por el cadmio, sus

energias son mayores que unos 0.6 eV,
Lentos. Neutrones con energia ligeramente mayor que los neutrones
termales, usuaimente en el intervalo de 1 y 10 eV, ocasionalmente se les llama

asi a [os neutrones con energia menor a 1 keV.

Intermedios. Neutrones entre lentos y rapidos. E! intervalo de energias va

de unos cuantos cientos de eV hasta alrededor de 0.5 MeV.

Répidos. Son neutrones de energia mayor que 0.5 MeV.

Uttrardpidos. Son, neutrones de energias mayores que unos 20 MeV,

incluso neutrones de energias relativistas.

13



De pila. Neutrones de todas las energias presentes en reactores nucleares
y el intervalo de energias abarca desde 0.001 eV hasta aproximadamente 15
MeV,

De fisibn. Son neutrones formados directamente por fision; su energia va
desde 100 keV hasta 15 MeV. Su energia mas probable es de 0.8 MeV y su
energia promedio es de 2.0 MeV.

1.2.3. Fuentes de Neutrones

Fuentes de fisibn espontinea. La fision espontaneal’l, como cualquier
proceso de fisién, siempre va acompanada de la emisi6n de neutrones. Una
musestra de un niclido que sufre fisibn espontanea puede servir como fuente de
neutrones. Actualmente, el niclido més practico para este propdsito es &l 2261, e
cual tiene una vida media de 2.55 afios, del cual afrededor del 97 por ciento decae
por emisidn a; 3.4 por ciento por fision espontanea y emite 3.5 neutrones por

fision. Asi, las fuentes de 2%2Cf emiten aproximadamente 2.4x10° neutrones / jig s.

Aparte de fa fision espontdnea, la (nica forma de producir fuentes de
neutrones es a través de reacciones nucleares, esto es, con el bombardeo de
ntcleos con proyectiles para generar varios productos. Los proyectiles adecuados
para producir neutrones se pueden obtener con aceleradores de particulas,

reactores nucleares o usando algunos radiontclidos.

' El proceso de fisidn nuclear fue observado por primera vez por O. Hahn y F. Strassmann en 1939
bombardeando usanio con neutrones. Sin embargo, solo un afio después, K. A, Petrzhak y G. N.
Frefov reporiaron que los nicleos de uranio (*U) sufren fision espontdnea aunque con ¥na vida
media de 1x10% afios, la cual es millones de veces mas larga que fa vida media del decaimiento o
{4.5x10° afios). Desde entonces se ha observado em mas de 40 elementos, y asi la fision
espontdnea se considera en la actualidad como otra manera de decaimiento radiactivo.
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Fuentes (a.n). El bombardear berilio con particulas o es la reaccion més
comun para producir neutrones usando radionuclidos. Las particulas o deben
tener una energia mayor que 3.7 MeV (valor Q) para iniciar la reaccién. Debido al
corto alcance de las particulas o, los emisores de a's deben estar intimamente
mezclados con un elemento ligero (usualmente berilio, debido a que tiene el mas
alto rendimiento); tales fuentes necesariamente dan neutrones con energias
extendidas en un amplio intervalo. La fuenie de o's y el poivo fino de Berilio se
mezclan en razones de peso de 5 a 3 de berilio y 1 de la fuente de o's. Después
de hacer la mezcla hay que dejaria "envejecer" cierto tiempo hasta que se alcance
un valor de equilibrio, debido al crecimiento de los productos hijo de la fuente de

a's.
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Fuentes de fotoneutrones. Son aquellas que producen neutrones por la
fotodesintegracién de nacleos. Se debe encerrar un emisor y en una cépsula
rodeada por un blanco de beritio u oxido de deuterio {sélo berilio y deuterio tienen

umbrales (y,n) por debajo de 5 MeV]; sus principales ventajas son:

1. Los neufrones son monoenergéticos si se usa una fuente de y's

monoenergeética.

2. Estas fuentes son faciles de hacer.

El elemento bombardeado por v's debe tener una energia de ligadura baja,
lo que nos limita a elementos ligeros como el deuterio (2.23 MeV de energia de
amarre} y el berilio (1.66 MeV).

Estas fuentes producen neutrones en un intervalo de energias entre 24 keV
y 1 MeV.

Neutrones generados_en aceleradores_de particulas. En los aceleradores

de particulas se hacen chaocar iones {principalmente deuterones, aunque también
protones) o radiacion indirectamente ionizante (rayos X) contra distintos tipos de
blancos, para producir neutrones. (Deuterio, °H, %Be se bombardean con

deuterones, "Li con protones y °Be y deuterio usando rayos X).

Reactores de fisidn nuclear, Son las mas poderosas fusntes de neutrones.

Aproximadamente se emiten 2.5 neutrones por fision de 5 y estos nuevos
neutrones pueden causar fisiones posteriores. Como resultado de este proceso se
puede tener una reaccién de fisidn autosustentada. £l proceso de fision libera una
tremenda cantidad de energia, aproximadamente 200 MeV por fision, y es por
esta capacidad de liberacion de energia excepcional que el material fisionable se

ha convertido en un vatioso combustible para |las centrales eléctricas.

16



* El producto ®Be es inestable y decae en menos de 10x10™ segundos a

dos nucleos de “He.
Fuente de **'Am - ?Be. La fuente de neutrones utilizada en este trabajo de

fesis es una fuente (o,n) de 'Am -*Be de 0.5 Curie de actividad «. Las

principales energias del espectro de emisidn de particulas o del **'Am son de
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548 y 5.44 MeV ¥! _ Las particulas o al chocar con el berilic emiten neutrones
siguiendo la reaccion; °Be + ‘He -» ?C + n. Debido a la facilidad con la que las
particulas o pierden energia en colisiones, en vez de dos lineas de emision de
neutrones con energias bien definidas (debidas a {as dos energias de emisién
principales de [as particulas o del americic), tenemos un espectro disperso entre 2
y 10 MeV, ademas hay que tomar en cuenta otras lineas de emisién de particulas
« del americio pese a no ser de emisién tan prominente. En la figura 1.2.1. se

presenta un espectro caracteristico de una fuente de’Am-Be (Referencia; §3).

Nota: En adelante se relacionaran los conceptos con la fuente que se

empled en el desarrollo de este trabajo.

24t

?1a emisitn caracteristica de particulas o del *'Am y su intensidad porcentual se presentan a

continuacién:

5.2443 MeV / 0.002 %
5.3221 MeV/0.015 %
5.3884 MeV /1.4 %
5.4431 MeV /128 %
5.4857 MeV /852 %
55118 MeV/0.20 %
5.5442 MeV /0.34 %

Cabe mencionar gue las particuias o debidas al crecimiento de productos hijo pueden
afectar el especiro de energia de emisidn de neutrones de las fuentes, aunque eslo no ocurre en el
Mam, ya que éste decae en *“Np que tiene una vida media de 2.4x10° afios, ta cual comparada
con una vida media de 458 afios del “**Am es un crecimiento de productos hijo despreciable.
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1.2.4. Moderacion de neutrones

Conversién de neutrones rapidos a térmicos

Por no tener carga eléctrica, el neutrdn no pierde su energia en
ionizaciones directas, como ocurre con [as particulas cargadas como los protones.
Tampoco tiene propiedades electromagnéticas come la radiacion y y por lo tanto
no sufre interacciones con los electrones en el medio. Un neutrdn viaja por un
medio sin interaccionar hasta que choca con un nuicleo atdémico. La colisidn esta
gobernada por las leyes de la conservacion del momento y de la energia. Los
neufrones rapidos generados en la fuente de americio sdlo pierden energia por
una serie de colisiones elasticas y al no estar en vacio, los neutrones son

capturados mucho antes de que decaigan.

En cada impacto elastico de un neuirdén (de energia E) con un nicleo (de
ndmero atémico A), el logaritmo natural de E cambia por una cantidad fija. Es
decir, ta fraccidn de energia que se pierde es [a misma para cualquier grupo de
colisiones, -sin importar la energia-. Asi, las colisiones & necesarias para reducir la

energia de £ a &' son;

B In(E/E")
T (d—(A4-12124 iaf(A+ 1)/ (4-1)]

g

[[Ec. 1.2.3]]
donde e! denominador (llamado a veces ) es la pérdida de energia media

logaritmica por colision. &, como ya se dijo, es el niUmero de colisiones requeridas

para reducir la energia desde F hasta E".
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Podemos observar que y solamente es funcion del nimero atémico. Si
graficamos la ecuacidn 1.2.3. haciendo el cociente In(E/E}=19 (e! cual es
adecuado para bajar la energia de los neutrones de Ia fuente hasta convertirios en

neutrones térmicos ]), tenemos entonces la gréafica de la figura 1.2.2.

Tenemos asi que para los neufrones rapidos generados en la fuente de
Am-Be se requieren (en promedio) 20 colisiones con atomos de hidrégeno para
convertirios en térmicos; comec podemos observar en la figura 1.2.2., éstos son los
mas eficientes para realizar este frenado. Por este motivo para frenar los
neutrones hasta termalizarlos (convertirlos en neutrones térmicos) se utilizan

compuestos ricas en hidrogeno; a este proceso se le llama moderacion.

Ahora bien, se ha hablado de que los neutrones térmicos estan en
equilibrio térmico con sus alrededores. La siguiente ecuacitn relaciona la energia
con su temperatura absoluta:

[[Ec. 1.2.4]]

donde k es la constante de Boltzmann y T es la temperatura absoluta.

e . 3 .
Cabe aclarar que la energia térmica es igual a kKT y no a EkT (la energia

cinética promedio de todo el espectro). Aqui kT corresponde a la velocidad més

probable (es decir, el maximo del especiro).

IA partir de {o que se observa en la figura 1.2.1., la energia de emision de la fuente de neutrones
es dei orden de 5 MeV. Para reducir su energia hasta los 0.025 eV (neutrones térmicos),
consideramos que el numerador de la ec. 1.2.3. es In (5x16" /0.025) = 19.1 valor utilizado en la
gréfica 1.2.2. Cabe hacer nofar que para A=7 la ec. 1.2.3. queda indeterminada, pero existe el
limite supedior siendo éste In(E/E’), el cual es el valor minimo.
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Si tomamos la temperatura de! cuarto que alberga la fuente como 20
grados centigrados (293 Kelvin), sustituyendo estos valores en la ecuacion 1.2.4.

encontramos que: -

E, = (8617385 eVK " )(293) = 0.025¢V = 4.005x107 ./
A esta energia la velocidad del neutron es:

V2 =2kT I m
[[Ec. 1.2.5}

Sustituyendo los valores de k, T y m se obtiene gue:

2(4x107" .
v= 204x107 ) J48x10%m2 /52 =2200m/ s

TV167x10 kg

Los elementos ricos en hidrégeno son idéneos para frenar los neutrones,
como el agua comtin (H,0) la cual tiene un 11.18 % de hidrégenc por unidad de
densidad. Otro elemento utilizado es la parafina. La parafina es obtenida en la
destilacidén de la madera, el carbdn ¢ el petrdleo y su férmula general es CiHi2aez).
Estd constituiida por una familia de moléculas muy estables a temperatura
ambiente. Haciendo el célculo se encuentra que por lo menos 11.12 % por unidad
de parafina es hidrégeno®!.

4 La masa at6mica del hidrégeno es de 1.007 uam y del oxigeno 15.999; entonces una molécula de
H;O pesa 18.013 vam. Asl, el 11.18 % de una molécula de agua es hidrégeno. Para las parafinas
{(molécula general: CHpn.s), donde n es un nalural entre 20 y 30) se tiene un caso parecido, La
proporcion minima es para n=20 con un 11.12 % de hidrégeno y la méaxima es para n=30 con
11.14 % de hidrégeno por unidad de densidad de parafina.
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1.2.5. Activacion con neutrones térmicos.

Seccion eficaz y total. La probabilidad de gue ocurra un proceso nuclear se

expresa generalmente en términos de una seccidn eficaz o, la cual tiene
dimensiones de area. Esto surge de ia imagen de que la probabilidad de reaccion
entre un nuclec y una particula incidente es proporcional al drea bfanco
presentada por el nicleo; aungue esta imagen clasica no sirve para reacciones
con particutas cargadas las cuales deben superar barreras coulombianas. La
seccion eficaz es una medida {til de la probabilidad de que ocurra una reaccitn
nuclear dada. Para un haz de particulas que golpea un blance delgado, esto es,
un blanco en el cual el haz es atenuado solo infinitesimalmente, la seccién eficaz

para un proceso particular esta definida por la ecuacion:

R, =Inox

[[Ec. 1.2.6]]

donde R;es el nimero de procesos del tipo bajo consideracién ocurriendo

en el blanco por unidad de tiempo.

! es el nimero de particulas incidentes por unidad de tiempo,

n es ei nimero de nicleos blanco por centimetro ciibico de material blanco

o; es la seccidén eficaz para un procesc especifico, expresado en
centimetros cuadrados y

x es el grosor del blanco en cenfimetros.

{.a seccidn eficaz para la colision con una particula rapida nunca es mas
grande que el doble del area de la seccin eficaz del nicleo, y sin embargo, las
secciones eficaces para particulas rapidas son raramente mucho mas grandes

que 1x10%* cm?.
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Si en lugar de un blanco delgado consideramos un blanco grueso, la
intensidad del haz de particulas incidentes es atenuada. La atenuacion -di en el

grosor infinitesimal dx esta dada por la ecuacion:

—dif = Ino dx
fiec. 1.2.71]]

donde o; es la seccion eficaz total. Si se desprecia la variacion en o, mientras el
haz de particutas incidentes atraviesa el blanco, el cual es un caso comUn para

reacciones con neutrones, obtenemos por integracion,

I=Ile™"
[-1,=1,(1-¢")

{[Ec. 1.2.8.]]

donde [ es la intensidad del haz después de atravesar un blanco de grosor x, /, es

la intensidad incidente e /- /; es el nimero de reacciones por unidad de tiempo.

Para cualquier proceso nuclear se tiene una seccién eficaz particular.
Podemos definir y medir secciones eficaces para procesos particulares, tales
como reacciones (n,a) 6 (n,y). Por ejemplo, consideremos ia interaccion de
neutrones de 10 MeV con una especie nuclear en particular, por medio de un
experimento de transmisién con un haz de neutrones colimado y con el detector
subtendiendo un angulo sdlido pequefio con respecto a fa muestra y el detector
exactamente frente al haz safiente. En este caso sélo aquellos neutrones que no
han sido absorbidos o dispersados por la muesira serdn detectados en el haz
transmitido. La seccidn eficaz total ¢, medida de esta forma es |la suma de las

secciones eficaces de todos los procesos posibles.
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En ocasiones es de interés conocer fa distribucion angular de particulas
resultantes de un proceso paricular. En este caso es conveniente definir una
seccion eficaz diferencial dofdQ); ésta es la seccibn eficaz para esa parte del
proceso en la cual fas particulas son emitidas por unidad de angulo sélido en un

angulo particular 8. Asi, la seccidn eficaz para todo el proceso en consideracion

es I@%m) 7.0 8

Donde dQ=2nsernd ¢o.

Consideremos un haz de neutrones moviéndose con una velocidad v
(cm/s) tal que hay n neutrones/em’ en el haz (ésta es la llamada densidad de
neutrones). Entonces, el producto nv llamade el flujo de neutrones, es
simplemente el nimerc de neutrones que pasan a través de un centimetro

cuadrado por cada segundo.

Activacién con neutrones.

Si una muestra de algdn elemento es expuesta a un flujo de neutrones
térmicos se vuelve radiactiva (se activa). Generalmente es una reaccion del tipo
{nB}) o (n;y) © ambas. Esta técnica ha proporcionado un medio valioso para la

produccion de substancias radiactivas.

Consideremos las ecuaciones para calcular la actividad inducida en una
muestra expuesta a un fiujo F de neutrones térmicos. Sea o, la seccion eficaz
para activacién térmica de un elemento de peso atdmico M. Si exponemos N
atomos a los neuirones térmicos, entonces la tasa de crecimienfo de atomos
radiactivos (dN*/dt) estara dada por:

% =Fo,,N-AN'
[[Ec. 1.2.8.]}
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donde el primer término del lado derecho de la ecuacidon representa la tasa de
formacion de los atomos radiactivos y el término AN* es simplemente su razdn de
decaimiento. Aqui A tiene su significado usual, es decir, equivale a 0.693/;,
donde t, es la vida media. Si la muestra es irradiada por un tiempo
{suponiendo un valor constante de F a lo large de este tiempo de irradiacion)
podemos integrar la ecuacion 1.2.9. y encontramos que el nimero de atomos

radiactivos Ny, después del tiempo t; es:

Nfl _ FO';:.N(I_e-M,)

[[Ec. 1.2.10.]]

Para propositos practicos, deseamos conocer la actividad (Ay)
correspondiente al tiempo de irradiacion. Deducimos ésta sustituyendo la

constante de decaimiento. Por {a ecuacién 1.1.7. tenemos entonces:

A, = Fo  N(1- ")

[Ec. 1.2.11.]]

donde la actividad A, es medida en desintegraciones por segundo en el tiempo £;
cuando la irradiacion ha terminado. Esta expresion se puede dividir en dos partes:
primero, un término Fo,, N, el cual llamamos la actividad de saturacidn, y
segundo, el término en el paréntesis llamado el factor de saturacion S. La
actividad de saturacién representa fa actividad producida por un tiempo
infinitamente largo de irradiacion (la actividad maxima producible bajo ese flujo

para una muestra dada).
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El factor de saturacion S varia desde un valor cero para (=0, hasta el valor
1 para t=c0. En la gréfica 1.2.3. se muestra una curva del factor de saturacién S en

términos de multiplos de la vida media.

En !a tabla 1.2.3. se presentan elementos para los cuales al menos uno de
sus isotopos tiene una seccién eficaz mayor a un barn 1 para neutrones
térmicos. En esta tabla se observa que entre los elementos de mas alta seccién
eficaz estan el disprosio (Dy), el europio (Eu), el holmio (Ho), el lutecio (Lu), el
samario (Sm), el tulio (Tm), el lterbio (Yb) -todos los elementos anteriores son
tierras raras-, el iridio {Ir), el renio (Re), el rodio (Rh), el woifranio {W), ei indio (In),
la plata (Ag) v el oro {Au). De todos eslos, los tres Ultimos son los dnicos

relativamente comunes en la naturaleza, por lo que son ampliamente usados.

SUna seccidn eficaz de 1x10%* em? es muy grande, tan grande comc un granero -barm en inglés- ¥
por eso a esta cantidad se le ha llamado ef bam, una unidad generalmente usada para expresar
secciones eficaces y comunmente abreviada por b.
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Figura 1.2.1. Espectro caracteristico de neutrones emitidos pér una fuente de
“am-*Be
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Colisiones de neutrones de 5 MeV vs elemento.
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Seccion 1.3. Defectores de radiacion. {referencias K1, M2. P1, T1)

1.3.1. Delectores de ionizacién gaseosa

£l funcionamiento de la mayoria de los detectores de particulas esta
basado, de una forma u ofra, en la pérdida de energia por ionizacién de una
particula cargada. En una gran cantidad de medidores de radiacién el material
detector es un gas. Los potenciales de ionizacion son del orden de 10 eV. Por
ejemplo, en promedio, para el aire, una particula cargada pierde de 30 a 35 eV
por cada par electrdn-ion formado. Colectando las cargas fibres que fueron asi
creadas, es posible obtener un pulse eléctrico que registre el paso de la particula

cargada.

El tipo més simple de detector gaseoso consiste en una camara cilindrica
con un alambre a lo largo de su centro comao se muestra en la figura 1.3.1. Las
paredes de la camara actGan como el electrodo negativo vy el voltsje positivo es
aplicado al electrodo central. Bajo la influencia del campo eléctrico, los electrones
son colectados en el centro, mientras que los iones positivos se mueven hacia las
paredes. Obviamente se desean colectar las cargas libres antes de que se
recombinen, y esto depende principalmente del tipo del gas o gases de la camara,

de su presion y detl voltaje aplicado.

En lafigura 1.3.2., la curva 1 nos muestra el nimero de pares electrén-ion
colectados en funcidén del voltaje aplicado cuando un electrén (ionizacién minima)
atraviesa el contador; la curva 2 da la misma informacién, pero para una particula

mucho mas pesada. La ordenada es proporcional a la altura del pulso de ta sefal.
Observando la figura 1.3.2. vemos las siguientes regiones de operacion de
un contador gaseoso. En la region I, los iones son reabsorbidos por el gas antes

de poder ser colectados. En la region Il el voltaje es lo suficientemente alto para
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colectar todos los pares electrén-ion, pero ain muy bajo para producir cualguier
mulftiplicacion. A un detector operade en esta regién se le llama camara de
ionizacion. A medida que el voltaje es elevado se alcanza la regién HI, donde la
muttiplicacién de las cargas libres originales tiene lugar a través de la interaccién
de los electrones mientras éstas se mueven a través del gas hasta el electrodo de
coleccion. Sin embargo, en un intervalo de voltaje considerable, el nimero total de
pares electron-ion se puede considerar proporcional a la ionizacidén original
ocasionada por el paso de la particula cargada. Un detector que opera en esta
region es llamado contader proporcionat. Este detector tiene la ventaja, sobre la
cdmara de ionizacion, de tener altas ganancias, que van desde 1x10° hasta
1x10*. Finalmente, si incrementamos aun mas el voitaje flegamos a la region IV,
donde se observa una gran multiplicacién y el nimero de pares electrén-ion es
independiente de la ionizacion original. Esta es la regién del contador Geiger-
Mdller, el cual tiene un pulso alto de salida, de tal forma que su operacién es

simple y confiable.

Detector Geiger-Miiller. Como ya se menciond, si aumentamos la tensién

aplicada a un detector proporcional de ifonizacion gaseosa por encima de su
region de proporcionalidad, los pulsos resultantes llegan a hacerse todos de la
misma amplitud independientemente de la ionizacidn primaria causada por la

particula defectada.

En estos detectores aparece un fenémeno que consiste en la propagacion
de la descarga a través de fodo lo largo del hilo central (figura 1.3.1.). Esta
propagacion parece venir motivada por la gran cantidad de fotones ultravicleta
que se generan. Estos fotones dan jugar al desprendimiento, en las proximidades
inmediatas, de algln fotoelectron que originara una nueva avalancha con una
nueva produccidén de fotones, y asi sucesivamente hasta que la descarga cubra

todo el electrodo central dei contador. La propagacion de la descarga se realiza a
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velocidades comprendidas entre 2 y 20 cm/us, dependiendo ademas de la tension

aplicada, asi como de la naturaleza del gas y de la presién de llenado.

Una vez completada la descarga, los electrones son rapidamente
absorbidos por el electrodo central. La carga de espacio resultante de los iones
positivos hace disminuir considerablemente el campo eléctricc en las
proximidades del mismo, por lo que el proceso multiplicativo no puede tener lugar

hasta que los iones no se han alejado suficientemente del centro del contador.
Existen dos tipos de contadores Geiger-Miller:

1. Contadores organicos o _de autoextincion : El mas comuin de estos

contadores esta lleno de una mezcla de argén a una presion parcial de unos 11
cm de Hg y alcohol a una presitn parcial de 1 cm de Hg. Las moléculas de alcohol
motivan el que ningdn idn de argén alcance el cilindro, ya que si uno de estos
iones choca con una molécula neutra de alcohol, existe una gran probabilidad de
que un electrén salte del alcohol al argén, neutralizindose éste o ionizandose
aquél. La transferencia de carga en sentido inverso resulta energéticamente
imposible, puesto que el potencial de ionizacion del alcohol es 11.3 volts mientras
que del argdn es 15.7. Dado gque un ion de argdn en su camino hacia el cilindro,
choca del orden de 1x10° veces en promedio con moléculas neutras de alcohol,
resulta completamente improbable que alguno de dichos iones alcance el cilindro.
Los iones del alcohol, a su vez, no producen electrones secundarios cuando
llegan al ¢todo, sino que toman de éste un electron y se neutralizan, pasando a
ser moléculas en estado excitado. Estas moléculas pierden rdpidamente su
energia de excitacién disocidndose en dos grupos atémicos neutros mas simples,
asi que después de cada descarga, el nimero de moléculas de alcohol ha
disminuido. Esto Gltimo limita enormemente la autoexfincién del contador. La vida
media de este tipo de contador, en primera aproximacion, es del orden de 1x10°
descargas, lo que corresponde aproximadamente a 100 dias de operacion
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continua, a razén de 100 pulsos por segundo. Sin embargoe, antes de alcanzarse
tan elevado nimero de pulsos ya empieza a faltar esporadicamente el mecanismo
de autoextincién con el consiguiente deterioro del contador. Durante su
funcionamiento éptimo, la eficiencia del contador de autoextincién se acerca al
100%.

2. Contadores de haldgeno. Estos contadores contienen un gas simple, por

Io comiin un haldgeno (FI, Ci, Br, 1). Una importante consideracién sobre este tipo
de contadores es su modo de apagar la descarga iniciada por el paso de una
particula. Hasta que @l gas regresa a su estado neutro, el paso de una particula
cargada no producira un pulso de salida. Durante este periodo, el contador esta
"muerto”, la extincion de descarga puede ser alcanzada por medio de un circuito
eléctrico. En la figura 1.3.1,, en donde se muestra un esquema de un detector
Geiger-Miller de extincion electronica, la resistencia de carga R producira una
caida de voltaje que provocara que la descarga se extinga sola. Al contario de los
conltadores de autoexdincion, estos no son tan eficientes, pero en compensacion
su vida atil es casi ilimitada y no son dafiados por sobrevoltajes aplicados al

anodo.

En todo detector de ionizacidn gaseosa, los pulsos aumentan con la
tension aplicada debido a que las avalanchas son mas intensas. El factor total de
muitiplicacién de cargas en el contador A suele variar entre 1x10° y 1x10'%. Para
un factor de 1x10° y una capacidad parésita C de 20 pF asociada al hilo central, la

amplitud totat AV de los impulsos obtenidos seré:

de  10°x16x107"C

[Ec. 1.3.1.]

donde e es la carga dei electron.
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Aunque fa posterior derivacién del pulso viene a reducir su amplitud a la
mitad, sigue siendo, no obstante, suficiente para poder actuar directamente sobre
dispositivos electrénicos simples de registro, sin necesidad de requerir
amplificacion alguna. Ello constituye la cualidad mas apreciada de este tipo de

detectores.

El pulso del! contador Geiger requiere varias decimas de microsegundo
para alcanzar el 10% de su amplitud final, {como comparacion, diremos que un
contador proporcional sélo requiere algunas centésimas de microsegundo). Por lo

que el tiempo muerto de los detectores Geiger-Muller es relativamente grande.

Ademas, la velocidad de subida del pulso y su forma varian segun que la
descarga se inicie en el centro del contador y se propague en ambos sentidos
hacia los extremos o inicie en un extremo y se propague en un solo sentide hacia
el otro; en el primer caso, la velocidad de subida del pulso es aproximadamente el
doble que en el segundo.

Tiempos muerto, de resolucion y de recuperacion.

Como se ha dicho, después de la extension de la descarga a todo lo largo
del hilo central y en tanto que los iones no se alejen lo suficiente de éste para que
puedan formarse nuevas avalanchas, no podra el contador detectar una nueva
particula que lo atraviese. Al intervalo de tiempo en que esto sucede, contado a

partir de la iniciacidn de fa avalancha, se le denomina tiempo muerto del contador.

Antes de que todos los iones hayan alcanzado el cilindro puede ser
detectada una nueva particula, aunque dando lugar a un pulso mas pequefio que
el anterior, por no haberse restablecido todavia en toda su magnitud el campo

eléctrico junto al hilo central. Este efecto viene indicado en la figura 1.3.3., donde
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se ha representado la forma de un segundo pulso en funcidn del intervalo de
tiempo que [& separa del primero. Al intervalo que ha de transcurrir después de un
pulso aislado para que el contador pueda dar otro pulso de amplitud maxima se
llama tiempo de recuperacion; viene a ser el tiempo que tarda en desaparecer del

contador [a nube de iones formada en cada pulso.

En un contador Geiger ordinario, el tiempo muerto y el tiempo de
recuperacién son del orden de 100 y 200 microsegundos respectivamente; entre
estos dos valores estara comprendido, en virtud de lo dicho, el tiempo de

resolucian.

Las dimensiones del contador, la velocidad de arrastre de los iones y la
magnitud de i{as descargas son factores que determinan el valor de los tiempos
muerto y de recuperacion; ambos tiempos, asi como el tamafio de los pulsos
resultantes, varian con la tension aplicada al tubo. Por otra parte, la amplitud de
los pulsos varia también con la capacidad asociada al electrodo colector, de forma
que manteniéndose constante la sensibilidad del circuito electronico de registro de
pulsos, el tiempo de resolucion aumentard; por ejemplo, al aumentar la iongitud
del cable coaxial que lo une directamente al contador. De lo dicho resulta que los
tiempos citados no son caracteristicas fijas y determinadas de un contador, sino
que varian con las condiciones exteriores de montaje, con la tension de
funcionamiento y con el nimero medio de pulsos entregados por unidad de

tiempo.

Algunos autores consideran a! tiempo de resolucién y al tiempo muerto
como uno mismo, pero estrictamente hablando, el tiempo muerto se refiere al
tiempo minimo que debe transcurrir hasta que se forme un pulso pequefio, del
tamario que sea; el tiempo de resolucion es el tiempo minimo para que un sistema
de deteccidn de radiacién pueda distinguir dos pulsos independientes, debido a

que esto es una sulileza, ya que no es posible detectar directamente tiempo
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muerto sino lo que se hace es medir el tiempo de resolucion (ademas de que
tiene un verdadero valor practico), tiempo muerto y tiempo de resolucion se

consideraran como sindnimos.

Debido a la existencia de un tiempo de resolucidn t no nulo, el detector y
su equipo asociado registraran menos impulsos de los que resultarian si dicho
tiempo no existiera. Si dos particulas cargadas penetran en el contador separadas
por un intervalo de tiempo inferior a su tiempo de resolucién, la segunda no podra
ser registrada por el equipo. El porcentaje de cuentas perdidas por esta causa

viene dado, en primera aproximacion, por

p=100nt%
[[Ec. 1.3.2.]]

siendo n el nimero de particulas que hubieran sido registradas si el tiempo de

resolucion fuera nulo.

El tiempo de resolucion efectivo de un Geiger puede también ser obtenido
por alguna técnica que mida la pérdida de conteo cuando el detector es sometido
a un alto flujo. Si llamamos 1 (s) al tiempo muerto y R (ctas/s) a la razén de
conteo el detector es inoperable durante fa fraccion Rt de segundo; la verdadera

eficiencia es entonces 1- Rx.

Méfodo de las dos fuentes para calcular el tiempo muerto.

Consideremos dos fuentes S, y §; las cuales tienen actividades A y A,
respectivamente. Ei contador registra razones R'; y R, donde R, y R'; son las

cuentas registradas por unidad de tiempo por el detector para las fuentes S;y S,

teniendo en cuenta las pérdidas por el tiempo muerto . Cuando ambas fuentes
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estdn simultdéneamente presentes ante el detector, éste registra R';, < R's + R';

debido a la pérdida adicional que acompana este flujo mayor. Asi, si Ry, Ry ¥ Rz

son las razones de conteo sin pérdidas por el tiempo muerto, tenemaos:

R =R(-R7)
R,= &(I_Rlzt)
Ry= (R +RNt-Rpt)

Se resuelve escribiendo:

R'lz - R.I + RIZ
1-R,T 1-Ry1 1-R,;=

liJl_ erz (R 1+R Z_R l%‘ R‘2

Ry

=1 =

{[Ec. 1.3.3]]

Esta ecuacién se puede expander en (R'1+R'»-R;2) siempre y cuando el

interior de la raiz sea cercano a 1. Asi se llega a la expresién aproximada:

R'1+RI2 _R|32

*=T2R\R,

I

[{Ec. 1.3.4.]
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Meseta caracferistica de un detector Geiger.

Si colocamos una fuente puntual radiactiva de intensidad constante en un sistema
de contador Geiger y variamos el voltaje aplicado al contador, tenemos que el
nimero de pulsos contados por unidad de tiempo varia segtin indica la gréfica de
la figura 1.3.4. Al intervalo en que el nimero de cuentas registradas es
aproximadamente constante se le llama "plateau” o meseta caracteristica. En un
buen contador su extension es mayor a 200 V y su pendiente es tal que el nimero
de pulsos contados durante iguales intervalos de tiempo a tensiones de valor
entre Vy V+100 volts (ambas dentro de la meseta) no difieren en més de un 2%.

Eficiencia de un contador Geiger.

Para que se detecte un fotén X 6 y se debe iiberar por lo menos un electron
secundario, sea del gas de llenado, de las paredes o del electrodo central.
Ademdas, este electrén liberado debe alcanzar el volumen sensible del contador e
iniciar una avalancha. Asi, la eficiencia de un contador Geiger para radiacién X o y

no alcanza en general el 1 0 2 %.

De acuerdo a la energia que tengan las particulas incidentes en el detector,

se presentan tres diferentss efectos: efecto fotoeléctrico’™, para energias

{1b]

intermedias se presenta el efecto Compton*™ y para altas energias, la produccion

de pares es el efecto dominante' . Asi un contador Geiger para radiacion y tiene

Y1 os fotones pierden energia o son absorbidos por la materia mediante 3 mecanismos:

a) Efecle Fotoeléctrico -para fotones de baja energia. Ocurre cuando un fotén es
totalmente absorbido y su energia es transfesida a un electron atémico. Por tanto e fotdn debe
tener suficiente energia para excitar al electrén en estade base a un estado mas elevado o hacia el
continuo; esto tltimo (ionizacion del atomo) es mucho més probable.

b) Efecto Compton -energias medias de unos cuantos MaV-. En este efecto el foton
dispersa un electrén atémico y pierde s6lo parte de su energia.
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una curva de sensibilidad relativa en funcion de la energla. La figura 1.3.5. es esta
curva para un detector Geiger marca Phillips: ahi se muestra la dependencia de la
sensibilidad del detector con respecto a la energia dela radiacion. Esta grafica
revela la dificultad de realizar mediciones de radiacién y con detectores Geiger
desnudos a menos de que se trate de radiacién monoenergética y de energia bien

conocida.

Esta dependencia en la eficiencia con respecto a la energia, se atenia
rodeando al contador con fiftros compensadores apropiados construidos
generalmente por tubos metdlicos que absorben parciaimente 1a radiacion de
bajas energias, mientras que no influyen apreciablemente en energias altas. Las
propiedades de dichos tubos son determinadas experimentalmente para cada tipo
de detector. En la misma figura 1.3.5. se ha dibujado con una linea punteada la

curva de sensibilidad de un detector compensado.

1.3.2. Tubos ds centelleo (cristal Nal(Tl)) y fotomultiplicadores.

Cuando una particula nuclear cargada o un fotén de radiacion X o ¥
atraviesan ciertas substancias luminiscentes, pierden energia en excitarla dando
lugar a la emisién de luz visible o ultravioleta. Esta luz resultante puede alcanzar
el catodo de una fotocelda lo suficientemente sensible, resultando un putso
eléctrico en respuesta a la llegada de cada particula nuclear cargada o fotén. El
conjunto constituye un detector de centelleo. Asi un detector de centelleo consta,
en esencia, de la substancia luminiscente y la fotocelda que en general es un tubo
fotomuttiplicador; ambos dentro de un contenedor opaco a la luz natural, pero a

fravés del cual puede penetrar la radiacion a detectar.

¢) Producclén de pares electron-posiiron -fotenes de altas energias-. Un fotdn de energia
lo suficienternente alta es transformado y un par electrén-positeén es creado. Por conservacién de
energia y momento esto no es posible para un fotdn libre, asi que debe tener lugar en los
alrededores de un niicleo ¢ en otro electrdn, €1 cual permitird el balance del momento.
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Este dispositivo es ampliamente utilizado para deteccion y analisis de
radiacién nuclear. Tiene la ventaja de discriminar ia energia de la radiacién ¥
incidente donde la cadmara de ionizacidn y los contadores proporcionales no
resultan adecuados por la poca densidad de masa gaseosa empleada en la

deteccion.

Alta eficiencia de deteccidn y gran rapidez de respuesta son sus

caracteristicas fundamentales.

Cristal de loduro de sodio activado con talio -Nal(Ti)-.

Las propledades luminiscentes de este material fueron descubiertas a
inicios de los 50's dando inicio a la espectroscopia de radiacién y por centelleo.
Cabe hacer notar que este mismo material permanece en un sitio destacado pese
a 4 décadas de investigacion dentro de los materiales de centelleo, sea por
eficiencia, por sus propiedades casi lineales, o por su bajo precio comparado con
otros materiales luminiscentes.

A los lingotes de cristal de Nat de alta pureza se les agrega Talio como
activador en 1x10 fraccién por mol. El Nal(Tl) es higroscopico y pierde su
transparencia en contacto con la humedad atmosférica después de un tiempo, es
por esto que los cristales se deben encapsular sumergidos en aceite y deben
manienerse absolutamente secos. El cristal es fragil y puede ser faciimente
dafiado por golpes o cambios bruscos de temperatura o simplemente por calor
cuando ya esta encapsulado. Tiene una elta transparencia para la radiacion
luminosa emitida. Casi el ochenta por ciento del peso del cristal estd constituido
por atomos de yodo, elemento de niimero atdémico relativamente elevado (Z=53) y

que, por consiguiente, presenta una aita probabilidad de interaccion fotoeléctrica
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con la radiacion y. Se pueden obtener monocristales de Nai{Tl) de mas de un dm?
de volumen, que asociados a un buen fotomultiplicador constituyen detectores y
con eficiencias mayores al 60%, dos érdenes de magnitud superiores a las de un

contador Geiger.

Quiza la propiedad mas notable del Nai(Tl) es su excelente produccidén de
luz, que es una de las mas altas comparando con ofros materiales centefladores.
Su respuesta a electrones (y radiacion y) casi lineal sobre la mayoria del intervalo
de energia lo ha hecho ser aceptado como el material de centelleo estdndar para

espectroscopia y de rutina.

El tiempo dominante de decaimiento es de 230 ns, muy largo para algunas

aplicaciones de conteo rapido o altas razones de conteo.

Ademas de esta alta produccion hay una fosforescencia caracteristica de
0.15 s de tiempo de decaimiento, que también se ha medido, la cual contribuye
con alrededor de 9 % de la luz producida. Para altas razones de conteo la
fosforescencia tiende a fomentar el que se traslapen pulsos precedentes; ésta es
una caracteristica indeseable del Nal(Tl) usado en aplicaciones de alta razén de

conteo.
Fofomultiplicadores.

En esencia, un fotomultiplicador es un celda fotoeléctrica de extraordinaria
sensibilidad provista fundamentalmente de un folocatodo, que desprende
electrones bajo la accién de ia luz, y de una serie de electrodos (dinodos), contra
los que van chocando sucesivamente los electrones desprendidos del fotocatodo

después de ser acelerados por una diferencia de potencial conveniente; todo ello
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estd encerrado al alte vacio dentro de una ampolla, como se muestra en la figura

1.36.

Fotocatodo y dinodos estan sucesivamente conectados a potenciales
crecientes, y cada dinodo es aproximadamente un centenar de volts mas positivo
respecto al anterior. Acelerado por estos potenciales crecientes, cada electron
que choca contra un dinodo arranca de él 3 o 4 electrones secundarios, los cuales
son también acelerados y van a chocar contra e} dinodo siguiente formandose asi
una avalancha de electrones, que después de chocar y multiplicarse en el Gitimo
dinodo incide sobre un anodo colector donde se origina el pulso eléclrico
correspondiente. Hay unos diez dinodos, variando de tubo a tubo y las
multiplicaciones electrénicas totales son del orden de 1x10° o 1x10° En tales
condiciones, un solo electrén que se desprenda del fotocatodo originara en la

salida un pulso de unos 16 mV.
1.3.3. Detectores de neufrones.

Debido a que los neutrones carecen de carga eléctrica, no producen
ionizacion directa a su paso a través de la materia. Son varios los procesos que
se producen al incidir los neutrones en distintos materiales. Su eficiencia en cada

uno de eslos procesos depende de la enegia del neutrén. Estos procesos son:

(a) Reacciones nucleares que siguen de la captura de un neutrén, tales

comao

Reaccitn (na): n+ M- 2M +o
Reaccion (n,p): n+fM—, M+ p
Reaccién (n fisién):n+ M - X+ X
[[Ec. 1.3.5.]]
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donde la particula o, proton o fragmento de fision se pueden detectar. Este tipo
de procesos son ampliamante usados con neutrones lentos ya que las secciones

transversales de captura son muy grandes,

{b) Dispersion elastica de neutrones con un protdn, y una transferencia de
momento lo suficientemente grande como para que pueda ser detectado. Esta

técnica es aplicable con neutrones de alta energia.

(c) Transmutaciones nucleares, en las cuales los neutrones producen un
isGtopo de larga vida o un estado nuclear excitado en ef detector. El decaimiento
de este producto radiactivo con la emisién de radiacion ¥ ¢ & es una medida del

flujo total de neutrones que inciden en el detector.

Detector de neutrones térmicos de “He.

Estos detectores estan basados en la reaccion

ni’He s p+* H
[[Ec. 1.3.6.]]

La energia liberada en la reaccién, 764 keV para neutrones térmicos,
apareca como energia cinética del protdn y tritio resultantes dividiéndose la
energia en una razon de 3 a 1 aproximadamente. Si el recorrido de dichas
particulas termina en el gas del contador, toda su energia se consume
practicamente en producir ionizacion, obteniéndose asi una amplitud maxima en
respuesta al neutron incidente. 3i alguna de las dos particulas alcanza la pared
de] detector antes de consumir toda su energia cinética, se obtiene un pulso de

menor amplitud.
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Si el neutrén incidente es un neutrdn térmico, el proton y el tritio salen
desprendidos en direcciones opuestas (por conservacion de la cantidad de
movimiento). Asi, si'fa presién del gas es suficiente para que la suma de los
recorridos de ambas particulas sea pequeiia respecto del diametro del detector,
tan solo una de ellas podra alcanzar la pared. El pulso de ampfitud minima
correspondera a la absorcién por fa pared de toda la energia del protén, siendo

entonces sélo el tritio el que produce la ionizacion gaseosa inicial.

Asi se ve que ia presién de lfenado es fundamental, no s6lo en la eficiencia
de estos detectores, sino en un espectro de amplitudes de los pulsos entregados
en respuesta a neutrones de aproximadamente la misma energia. Dicha presion
suele estar comprendida entre 1 y 10 atm para detectores comerciales. En la
figura 1.3.7. se muestran los espectros de amplitudes de puisos en respuesta a un
haz de neutrones térmicos, con presiones de flenado de 1, 2 y 6 atmésferas; para
un intervalo entre 3 -el caso de! detector utilizado en este trabajo- y 10 atmosferas

el espectro es practicamente similar al de 6.

En comparacién con otros gases de llenado, el B;F (que emplsa la
reaccion °B(n,a)’Li), tiene una seccion eficaz mayor y altas presiones aceptables
de llenado; otra ventaja es que su tension de funcionamiento no es elevada. Para
2 atm suele ser de 900 V y para 10 de unos 1500 V. En cambio, para contadores
de B,F llenos a 1 atm y de aproximadamente fas mismas dimensiones, suelen

necesitarse tensiones de funcionamiento superiores g los 3000 V.
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Fig. 1.3.2. Namero de pares electrén-ion, colectados cuando
una particula cargada atraviesa un contador gaseoso de tamafio
promedio, graficado contra e} voltaje aplicado entre los
electrodos. La curva 1 es de una particula minimamente
fonizante, mientras que fa curva 2 se refiere a una particula

. altamente ionizante. Nitese las tres regiones posibles de -

operacién como i) contador de ionizacida, iy contador -

" proporcionat y iv) contador Geiger.

47



‘lojoeiep
DUBISES |8 olanuwl odulal = ‘Jopbjuc? Bp ugonadnoa: ep odwsi=1
‘oplenw oduwel=ul Jein Jebleo JoPDpIUOD Un ap sosind "g'¢' | RINBI4

oduwis|l

o
-

(sofoA)

g1

prydusy

48



£ 1500
=
£ L~
% 1000 il
E 0 / P
=] i
D- /.":

500 /

700 800 200 1000 1100

tensidn (voltios)

Fig. 1.3.4. Meseta caracteristica de un contador Geiger Muller.
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Figura 1.3.6. Diagrama esquematico de un fotomultiplicador.
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Seccidn 1.4 Seguridad Radioldgica (referencias: S3, T1,_84. B5)

1.4.1. Dosis y equivalente de dosis.

L.a dosis absorbida es la cantidad de energia depositada por unidad de
materia irradiada. Una dosis absorbida de un rad, equivale a 100 erg depositados
en un gramo de materia. Para fijar ideas podemos decir que si una persona
expone todo el cuerpo a 600 rad o mas, es probable que muera; en contraste
fodos los seres humanos reciben cada afic un promedio de 0.2 rad por efecto de
radiacién natural en el ambiente. Cabe aclarar que un rad de rayos X no causa el
mismo efecto biologico que un rad de particulas alfa y es por eso que se ha
creado el concepto de equivalente de dosis, la cual es la dosis absorbida por el
organismo multiplicada por un factor de efectividad biol6gica adecuado al tipo de
particula que constituye la radiacion, la unidad de uso comun es el rem. Un rem
de rayos X causa el mismo efecto bioldgico que un rem de particulas alfa,
neutrones, etc. En las unidades del Sistema Internacional, la unidad equivaiente

de dosis es el Sievert, que es igual a 100 rem.

La Comisién Nacional de Seguridad Nuclear y Salvarguardas es el
organismo encargado de hacer cumplir la reglamentacién existente en seguridad
radioldgica en México. Esta organizacion especifica que para los trabajadores de
la radiacion, la exposicion no debe pasar de un equivalente de dosis en irradiacion
de cuerpo entero de 5 rem en un afio. La Comision Internacional de Proteccién
Radioldgica (ICRP) recomienda limites de equivalente de dosis de 0.5 rem al afio

para el publico en general,
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1.4.2. Proteccién para fuentes de neutrones.

Debido a que los neutrones no fienen carga eléctrica, no pierden energia
en jonizaciones directas, en pequefios espacios, tal como ocurre con los profones.
No son radiacion electromagnéfica tal como los fotones gamma y por lo tanto no

tienen interacciones con los electrones del medio.

Los neutrones no interacidan hasta que chocan con nucleos aldémicos; la
colision es gobernada por las leyes de conservacién del momento y de la energia.
La transferencia maxima de energia ocurre cuando los neutrones colisionan con
nucleos de atomos de hidrogeno {es decir protones), los cuales son casi de la
misma masa. La cantidad de energia transferida depende también de la direccion
de dispersion del proton y del neutrén después de fa colision. Si el proton es
expulsado directamente al frente, recibira toda la energia del neutron, el cual
quedara en reposo. La energia maxima que puede ser transferida disminuye
mientras la masa atomica aumenta. £l nicleo dispersado penstra como una
particula directamente ionizante. La energia de los nlcleos de retroceso
representa el mecanismo mas importante en el cual los neutrones contribuyen a la

dosis absorbida por el tejido.

El coeficiente de atenuacion del hidrogeno se define como ia probabilidad
de una interaccién de un neutrén de una cierta energia en un medio rico en
hidrogeno. Una gréafica de este coeficiente con respecto a la energia del neutron
se muesfra en la figura 1.4.1., el valor asignado a cada energia se aplica a un
medio en el cual la densidad del hidrégeno es de 1 glcm3. Para determinar el
coeficiente de atenuacion para cualquier otro medio, basta calcular la densidad
del hidrégeno en ese medio en cm’ y multiplicarlo por el coeficiente de atenuacion
de la capa hemireductora por medio de la relacidn: capa

fhemireductora=0.693/coeficiente de atenuacién. Ello permite calcular el nimero
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total de capas hemireductoras para el grosor bajo consideracién y evaluar la

atenuacion producida,

Es por esto que el mejor blindaje para una fuente de neutrones es un
compuesto rico en atomos de hidrdégeno, como el agua o la parafina; por ejemplo,
para el agua tenemos una densidad de hidrégeno de 0.1118 g/icm®, asi para
neutrones térmicos, una capa hemireductora compuesta de agua tendria un
grosor de 0.62 cm y para neulrones de 5 MeV (el promedio de los emitidos por
una fuente de *'Am-°Be) se requieren aproximadamente de 6.2 cm.
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Capitulo 2: El equipo experimental, (referencias: X1, X2, X3, X4, X5, X6,
X7, X8, X9)

Seccién 2. 1. Fuente de neutrones de Am-Be de 0.5 curies.

El irradiador de neutrones del Laboratorio de Fisica Moderna de la Facultad
de Ciencias, UNAM, es una fuente de *Am-Be de 0.5 Ci en particulas «,
moderada y blindada con parafina. Esta fuente emite (1.1 + 0.1)x10° neutronesf/s.
En el capitulo 1 se mosiré un espectro caracieristico de emision, pero el
fabricante (Amersham}) proporciona el espectro de emision de neutrones rapidos
medido en sus laboratorios. Este espectro es reproducido en la figura 2.1.1,

Esta fuente de Americio-Berilio también emite un nimero significativo de
neutrones de baja energia. De acuerdo al fabricante, el 23 % de los neutrones
emitidos por la fuente "desnuda” {no moderada), son neutrones con energia
menor a 1 MeV y un promedio de 400 keV. Este dato, para efectos practicos, no
tiene gran relevancia, ya que por la ecuacion (1.2.3.), para 400 keV (energia
minima promedio de emision de la fuente) se requieren 17 colisiones para
convertir estos neutrones, en la frontera entre intermedios y rapidos, en neutrones
térmicos, y para neutrones rapidos de 10 MeV (la cota superior de energia de

emision de la fuente) se requieren unas 20 colisiones.

La vida dtil recomendada de la fuente es de 15 afios a partir de la fecha de
compra. De estos quince anos ya han transcurrido seis. Esta vida Util se asocia
principalmente a que los materiales de la mezcla corroen el acero. Se pensd que
también dependia del contenido de atomos de berilio, ya que por cada neutrén
emitido, se convierte un atomo de berilio en carbono, Pese a que el fabricante no
especifica las proporciones de americio y de berilio mezcladas en el interior de la

capsula, esta especulacion probablemente sea incorrecta.
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La fuente de Am-Be estd contenida en un cilindro de acero de 200 litros de
capacidad. (de los utilizados en fa industria) de 75 cm de alto por 56.5 cm de
diametro, lleno de parafina como se muestra en la figura 2.1.2.; al conjunto se le
llama Irradiador de Neulrones. Este irradiador tiene una cruceta con tubos de
acero (que forman 4 ventanas de irradiacién) de unos 4 centimetros de diametro,
cada una de ellas protegida con cilindros de nylon; la fuente misma se encuentra
en el extremo de una barra de nylon en posicidn vertical con respecto al
contenedor esta barra puede colocar a la fuente en diferentes alturas. La fuente

esta cubierta por unos 2x10% cm® de parafina.

Como medidas adicionales de proteccion, se construyd un biombo de
bastidor de madera relleno de parafina de unos 5 cm de grosor. En cada vertana
de irradiacion hay un candado para evitar que perscnas no autorizadas la abran.
Lo mismo pasa con la barra vertical que sube y baja la fuente, ésta tiene dos

candados.

2.2. Kit de Muestras Radiactivas.

El kit de muestras radiactivas (usado para calibrar tanto contadores Geiger
como tubos de centelleo) fue el Gamma Reference Source Set QCR.1. de
Amersham International Inc., con nimero de serie 1798. A continuacion se
muestra una tabla que incluye los nuclidos utilizados de este kit, la segunda
columna es el nimero de serie de la fuente especifica, la siguiente es la actividad
original en uCi (referida a las 1200 GMT del 1 de febrero de 1886), precision
porcentual, actividad estimada al 1 de junio de 1996 y al 1 de junio de 1997, que
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en primera aproximacion es el intervalo de tiempo en que se utiizaron las

muestras para este experimento.

En la tabla siguiente se especifican las energias de emision de radiacién v
de los nuclidos del Kit, asi como la vida media de cada uno de ellos. (Nota: ann.
rad. se refiere a los fotones de 511.006 keV emitidos en la aniquilacion de

positrones con la materia) -Fuentes de informacion: [X3], {X8], y [X9]-.
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2.3. Muestras de indio, plata y oro.

La procedencia de ias muestras es diversa. El |aboratorio dispone de 10
muestras de indio, de las cuales se usaron las muestras etiquetadas como | y J.
La muestra | pesa 1.1185 g, tiene un diametro de media pulgada y un espesor de
0.0127 mm. La muestra J pesa 0.1182 g, tiene el mismo didmetro de media
pulgada y espesor de 0.0127 mm. Se utilizo el indio debido a su alta seccién

eficaz (145 bam -ver seccién 1.2.5.-) y a que es un material relativamente barato.
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Se utilizaron varias muestras de plata, dos adosadas a protectores de
plastico de 2.53 cm de diameiro. Debido a que estén adheridas a los protectores
de plastico, es imposible medir su grosor y pesarlas sin romperlas. Se usaron
ademas dos monedas de plata: una de eflas tiene 2.40 cm de diametro, 0.21 cm
de grosor y 7.77 g de peso (Moneda conmemorativa de la Copa Mundial de Futbol
México 86 de $25); la otra mide 3.20 cm de didmetro, 0.24 cm de grosory 15.57 g
de peso (Moneda de $50 del mismo origen). Se utilizé la plata debido a que sus
dos isGtopos estables tienen altas secciones eficaces ('Ag con 44 barn y "®Ag

con 110 barn -ver seccién 1.2.5.-).

Se usd también una moneda de oro de 1.90 cm de diametro, 0.11 cm de
grosor y 4.17 g de peso {cinco pesos oro). Como se puede inferir, el oro tiene una
gran seccion eficaz (94 barn -ver seccion 1.2.5.-). Se puede observar que se
buscé que los objetos a irradiar fuesen planos para asi maximizar el area

expuesta al flujo de neutrones.

Seccidn 2.4. Detectores de radiacidn.

2.4.1. Contador Geiger-Mtifler.

Los detectores utilizados a lo largo de este trabajo de iesis son dos tubos
GM Modelo SN-7970, de la empresa Nucleus, con una ventana de 3.5 cm de
didmetro. Esta ventana es seflada con mica de un grosor entre 1.5 a 2.0 mglc:rn2
{no se especifica el valor exacto). Sobre el gas de ionizacidn, el catdlogo sé6lo

indica que es un halégeno, (probablemente yodo ')). Este detector es sensible a
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particulas 3 de energias medias y altas y a radiacion X'y y. Es de amplio uso y
como se menciond en el capitulo 1, este tipo de detectores tienen una vida Ctil
casi infinita. Esta montado en una base sujeta-muestras con seis guias. Tiene un
cable coaxial con un conector MHV. La parte superior def cilindro plastico contiene
una rosca de 4 vueltas para desmontarlo de la base del tubo. El didametro exterior
del tubo es de 6.4 cm y su altura total es de 21.5 cm. Su voltaje de operacion,
segun especifica el fabricante es de 200 V, se garantiza una meseta de 200 V y
una pendiente de 10% por 100 V.,

2.4.2. Tubo de centelleo de Nal(Tl)

El tubo de centelleo que se utiiizo es el Nal{Tl) Detector Modelo S-88-1 de
Teledyne Isotopes de 10 dinodos (10 etapas de generacion de electrones en la
etapa fotomultiplicadora). Este tubo, asi como su preamplificador, fueron usados

por primera vez en este proyecto,; el voliaje de operacion es de 810 V.
2.4.3. Detector de neutrones térmicos de *He.
El detector utilizado para la medicién de emision de neutrones térmicos es

un Helium-3 Filled Proportional Counter de la marca Reuter-Stokes, modelo RS-

P4-1614-204. Este detector es sensible Unicamente a neulrones térmicos y esta

! Cuatro de los cinco halSgenos son elementos que en forma pura forman moléculas diatémicas: el
flllor (F,), el cloro (Ch), el bromo (Bry) y el yode {I;). El fluor y el cloro son gases attamente
reactivos con metales, con lo que los electredos se volverian sal en poco tiempo, por lo que es
poco probable que para hacer un detector GM de vida muy larga hayan utilizade estos elementos.
Aunque el bromo diatdmico a una atmdsfera es un liquido, bajando la presién se convieite en gas,
pero adelece de ser un buen halgeno (en griego “formador de sales”), por lo que nos queda sélo
el yodo, que aungue a una atmosfera forma cristales, bajando un poco 1a presién estos cristales se
subliman, ademds el yodo es ef menos reactivo de todos. Existe otro haldgeno, que no existe an la
naturaleza y fué sintelizado hasta 1940: el astato {Af). Adem3s de ser radiactivo (el isStopo del
astato de vida media mas larga producido hasta 1996 es el *'°At con una vida media de 8.1 horas).
Considerando estas opciones, el yodo es el candidato perfecic como gas haldgeno de ionizacion
del tubo GM.
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fleno de *He a una presion de 3 atmoésferas. La cafibracién del detector se realizé
en el ININ el 6 de septiembre de 1995 con el certificado 520-95-N. En dicho
certificado se especifica una meseta entre los 1000 y 1250 V, recomendédndose
utilizar 1100 V de voltaje de operacién, una pendiente de 0.66 % por cada 100V y

una sensibilidad promedio de 105.80 cuentas por segundo / flujo.

Seccion 2.5. Amplificadores y fuente de poder.

2.5.1. Preamplificador.

Con el detector de neutrones se utilizé el Charge Sensitive Preamplifier
modelo TC 175 de Tennelec, namero de serie 2530. Este preamplificador es de
bajo ruido y esta disefiado especificamente para ser usado con contadores
proporcionales que requieran menos de 5 kV de alimentacién. Puede manejar
tanto pulsos positivos como negativos {la salida es la polaridad inversa de
entrada) y su nolinealidad (calculada para una alimentacion de +12 V) es menor
de 0.05%. Este preamplificador se conecta a una fuente de alimentacién de
voltaje de entre 12 y 14 VV a mas de 32 mA (en nuestro caso se usaron las salidas

de alimentacidn del ampiificador dual que se menciocna adelante).

2.5.2. Base de fofomuitiplicador.

En el trabgjo se utilizé la Photomultiplier Base Modelo 276 de EGSG Ortec.
El fabricante garantiza una nolineafidad integral (utilizando un fotomultiplicador
Ortec), de £0.02% entre los O ¥ 10 V. La sensibilidad de la altura del pulso es de
#0.0056% por cada grado centigrado de diferencia, de 0 a 50 °C, Este ultimo dato
podria no parecer importante, pero se llegd a usar por mas de 350 horas
continuas, evidentemente se llegd a un valor de temperatura de equilibrio entre

calor generado y disipacion mas alto que la temperatura ambiente. Asi, para un
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valor de unos 20 grados centigrados de diferencia, la variacién en la allura de
pulsos es del 0.1% lo que es excelente. La polaridad del pulso de salida es

positiva. La alimentacion es de 24 V a 16 mA.

2.5.3. Ampliticador dual.

Se utilizé el amplificador doble Dual Spec Amp de la empresa Ortec modelo
855. Este amplificador se usé tanto para el preamplificador del detector de
neutrones, como para la salida de fa base de! fotomultiplicador. Este ampilificador
tiene salidas unipolar y bipolar, debido a las caracteristicas de la tarjeta multicanal
(este amplificador se wtilizd tanto con el detector de neutrones como con el tubo

de centelleo -ver seccion 1.3.2.-), se utilizé la salida bipolar.

2.5.4. Fuente de poder de alfo voltaje.

Para aplicar altos voltajes a los electrodos del detector de *He o para
alimentar los dinodos del fotomultiplicador, se utilizd la High Voltage Power Supply

Modelo 478 de EG&G Ortec. Esta fuente se puede ajustar con una precision de 1

V desde O hasta 2,000 V, y una corriente de safida de 1 mA.

2.6 Interfase GM y Tarieta Multicanal,

2.6.1. La tarjeta mufficanal

Para la deteccion de nautrones, y la medicion de los espectros de emisién

y de decaimiento del oro se utilizé la tarjeta multicanal Multichannet Analizer
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{MCA) modelo 918 de EG&G Ortec. Esta tarjeta va separando los pulsos en 8,192
canales diferentes. Se utilizo el software Maestro |l Versién 1.5x Modelo A64-B)
también de EG&G Ortec. Con este equipo podemos emular un analizador
multicanal por medio de una computadora personal. Este software se utilizé para
hacer estadistica de conteo de los datos obtenidos, y para fa toma de datos
sistematica (por ejemplo, cuando se midié el decaimiento del oro, se programé
para la toma de datos durante 15 dias continuos). Pese a que el software tiene
varios inconvenientes, sus alcances son mayores que la de un equipoc multicanal

convencional.

2.6.2. Interfase GMX.

Como ya se menciond, un detector Geiger Miller da a la salida pulsos de
una amplitud lo suficientemente grande para no requerir un preamplificador.
lguaimente se puede hacer ef conteo de los pulsos sin necesidad de ampifificarlos,
ya que no nos interesa la altura de ellos, sino cudntos obtenemos. Se utilizé una
interfase para el detector Geiger-Midiller fabricada por Oxford Instruments, con la
cual se simplifican al méaximo las conexiones del equipo. Unicamente tiene una
entrada coaxial desde el tubo Geiger-Miller y se aprovecha la terminal de la
impresora como interfase de entrada a ta maquina. La interfase tiene una fuente
de alto voltaje integrada fa cual, por software se puede ajustar desde 0 hasta 1200
V con una precision de 25 V. E! software tiene multiples opciones para llevar a
cabo varios experimentos como la obtencion de mesetas para un tubo Geiger
especifico, estadistica de conteo, medicién de coeficientes lineales de absorcion,
efc. La tarjeta tiene un error sistematico en el tiempo, del orden de un segundo
extra cada minuto. Esta discrepancia se cuantificé y se hicieron las correciones
pertinentes. Pese a fa rigidez del programa encuentro dos ventajes de la interfase:
la primera es que no requiere de una tarjeta o una entrada extra, al utilizar una

salida a impresora como entrada de datos, y segunda, sus requerimientos con
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respecto a hardware son minimos: podemos trabajar con una maquina XT de 521
kbytes de RAM y un drive de 5 1/4.

Seccidn 2.7. Equipo de computo vy osciloscopios,

2.7.1. Computador IBM XT.

En algunas ocasiones fue necesario utilizar esta computadora para trabajar
con la interfase GMX, (por ejemplo, cuando se realizaba trabajo en paralelo
centelfador-interfase GMX o Tubo °He-interfase GMX). Esta computadora
pertenece a la primera generacion de IBM PC (por ejemplo, incluye un chip ROM
de lenguaje Basic integrado y su arquitectura jNO es compatible con un disco
duro!). Tiene 640 kbytes de memoria RAM y su reloj interno es de 4 MHz, incluye
dos drives para diskettes de doble densidad (360 Kb) de 5 1/4.

2.7.2. Computador Gama 386 SX.

Este computador Gama 386 SX, trabaja a una velocidad de 33 MHz. Tiene
640 KBytes de RAM, un disco dure de 50 MBytes y otros dos drives: uno de 1.2
MBytes de 5§ 1/4 y uno de 1.4 MBytes de 3 1/2. Tiene instalada la tarjeta
Multicanal y el programa MCA -Multi Channel Analizer- Maestro L.

2.7.3. Osciloscopios.

Se utilizaron dos osciloscopios, un Tektronix Modelo 5440 de 10 MHz que
opera desde 1mV hasta 10 V, y un BK Precision Modelo 2522 de 20 MHz, el cual
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opera desde 5mV hasta 5 V. Principalmente se ulilizaron para determinar
rapidamente que los pulses que salian del amplificador no estaban saturados o

bien, cuando algin componente del equipo no se comportaba como se esperaba.
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Intensidad relativa

Energia (MeV)

Figura 2.1.1. Espectro de emisién de neufrones rapidos de
una fuente de Americio-Berilio fabricada y calibrada en
Amershan International.
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Capitulo 3: Desarrollo experimental

Seccibn 3.1, Introduccion y arregios experimentales.

El objetivo de este trabajo es medir la vida media de muestras de indio y
plata; para esto era ideal utilizar una interfase Geiger-Miiller, ya que se obtenian
datos con una frecuencia de 2 segundos en algunos casos. Se obtuvo una curva
de moderacién de neutrones térmicos, con un detector de neutrones térmicos y
finalmente se obtuvo e! especiro de energias de emision de {as tres muestras con
un tubo centellador. Con este mismo tubo se obtuvo la vida media del oro debido
a que era el unico detector de radiacion disponible que se podia programar para
una toma de datos y que ademas se pudiera usar durante varios dias continuos

sin que se sobrecalentara.

Basicamente se ulilizaren tres distintos arreglos experimentales, uno para
el Geiger-Mulier, otro para el detector de neutrones, y otro para el detector de
centelleo.

3.1.1. Detector de radiacion Geiger-Miifler.

Se uiilizd el siguiente equipo experimental:

- Interfase Nucleus GMX con diskette.
- Fuente de ®Co
- Contadores GM SN-7970 #1 y #2

- Computadora IBM XT

La figura 3.1.1. muestra el montaje.
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El detector Geiger SN-7870 #1 solamente se usé en las primeras pruebas con la
interfase, después se utilizé exclusivamente el detector SN-7970 #2. Su
funcionamiento se explico en el capitulo 2. Ef pulso a la salida se amplifica y se
contabiliza durante un segundo dentro de la interfase y asi, segundo a segundo Ia
informacién es recibida en la computadora. El software contabiliza los pulsos
obtenidos de acuerdo at preset seleccionado (entre 1 y 600 s) las veces que se
haya pedide (de 1 a 500). Se puede obtener un listado en formato ascii para

analizarse posteriormente.

3.1.2 Defecfor de neufrones térmicos.

Se utilizé el siguiente equipo:

- {rradiador de Neutrones.

- Contador Proporcional de *He.

- Preamplificador de bajo ruido Oxford TC175.
- Amplificador Dual Ortec 855.

- Fuente de alto voltaje Ortec 0-2kV 478

- Osciloscopio.

- Computadora Gama 386 con tarjeta multicanal.

La figura 3.1.2. muestra el montaje.

El neutrdn térmico incide sobre el niicleo de *He generando una reaccion
(n.p), formando un par protén-tritio. Estas particulas ionizadas son detectadas en
los electrodos gracias al alto voltaje el cual es filtrado en el preampfficador; esta
sefial es amplificada y se manda a la tarjeta multicanal, Ia cual la separa en 8192
canales diferentes. El software Maestro Il la muestra en la pantatia.
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3.1.3. Defector para radiacién y.

El equipo utilizado fue:

- Tubo de centelleo de Nal(Tf) con fotomultiplicador Teledyne.
- Base de fotomuitiplicador Ortec 276.

- Amplificador Dual Ortec 855.

- Fuente de alto voltaje 0-2kV Ortec 478.

- Osciloscopio.

- Computadora Gama 386 con tarjeta multicanal.
El equipo se muestra en la figura 3.1.3.

La radiacion incide en el cristal centellador de Nal(Tl). La luz emitida por el
cristal es detectada en una celda fotoeléctrica de alta sensibilidad y por medio de
una serie de dinodos que van multiplicando los electrones generados, después se
amplifica la sefial en un preamplificador para asi obtener una sefial de salida a un

amplificador de voltaje; de ahi pasa a la tarjeta multicanal.

Seccion 3.2. Caracferizacidn del equipo.

3.2.1. Mesetas.

La compaiiia Nucleus Inc. especifica una meseta genérica de todos los
detectores SN-7970 (900 V) y no existfan datos especificos del voitaje de
operacion dptimo para los detectores GM SN-7970 #1 y #2. Con la interfase se
obtuvieron las mesetas de ambos contadores, se abtuvo una meseta preliminar
"ruidosa” de 6 s por cada voltaje, desde los 700 hasta los 1100 V. Entonces se

obtuvieron & mesetas con idénticas caracteristicas experimentales {(abarcando
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desde los 700 hasta los 1100 V, de 25 V en 25 V, con un preset de 10 s), v

después, los datos con idénticos voltajes de operacion se promediaron.
Meseta del Defecfor de neutrones térmicos.

Se tiene la grafica del fabricante, Reuter-Stokes obtenida con una fuente
moderada de Pu-Be y una gréafica obtenida en el ININ con una fuente moderada
de fisién espontdnea de ®Cf, coincidiendo ambos en un voltaje de operacion de

1100 volts. Este es el valor del voltaje que se utilizd.
3.2.2. Tiempo Muerto.
Detector Geiger-Miller.

No se puede hacer un andlisis del tiempo muerio efectivo del sistema
(también llamado tiempo de resolucién) por el método directo, es decir,
observando en el osciloscopio el tiempo en que se genera otro pulso, debido a
que este tiempo muerto no toma en cuenta el nivel de sensibilidad de la interfase,
es decir, el voltaje minima de altura de pulso que la interfase detecta. Se decidié

hacer este célculo por el método de las dos fuentes,

Método de las dos fuentes.

En este método, descrito en la seccién 1.3, se mide la actividad individual
de dos fuentes (R; y Ry) ¥ después juntas (Ry,). La secuencia en que se hacen las

mediciones es importante ya que permite hacer el minimo de cambios y asegura

una geometria mas reproducible.
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Procedimiento. Se colocan una fuente radiactiva A y una fuente vacia
(inerte) una al lado de Ia otra, se hace estadistica de conteo durante el tiempo que
se deterrnine, teniendo cuidado de convertir el dafo a cuentas por segundo; asi se
obtiene R,. Se remueve la muestra inerte y se remplaza por la fuente B, se hace
estadistica de conteo y se convierte a cuentas por segundo; éste es Ry, Se
remueve la fuente A y se remplaza con la fuente inerte, de nuevo se hace
esladistica de conteo y se convierte a cuentas por segundo; éste es R,. Se quitan
ambas fuentes, se hace mas estadistica de conteo y se determinan las cuentas

de fondo por segundo, éste es R,

Durante mucho tiempo se intentd hacer un andlisis de tiempo muerto
utilizando la ecuacién 1.3.4., la cual solamenfe es vélida para razones de conteo
bajas (de hecho, tR << 7); se hicieron 5 intentos por medir el tiempo muerto

usando esta ecuacion.

Se utifizaron las fuentes de “Na y ®Co (las fuentes que tienen menor
actividad -medible- de todo el kit), para mantener las razones de conteo bajas. Se
tomaron 4 series de datos: las cuentas registradas para el Na, para el 2Nay
®co juntas, las cuentas de! %Co, ademés del ruido de fondo. En el método de las
dos fuentes, para conservar simetrias, se deja una muestra inerte. En este caso
se dej6 la muestra de *®Hg con una actividad calculada de 1x10°* Ci (equivalente

a 3.7x10™"* desintegraciones por segundo).

Después de intentar con varias ecuaciones y muchos métodos de analisis

de datos, se tomaron 10 datos de 300 s cada uno para cada serie de datos.
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3.2.3. Resolucion en energia de los defectores.

La resolucidon es una forma de medir [a habilidad de un detector de
distinguir radiacion de energia similar. La forma convencional de expresar la
resolucién es el ancho del pulso de energia a la mitad de su ampfitud. Esta
caracteristica es llamada FWHM (Full Width at Half Maximum). Para que este
concepto tenga sentido, la energia de! maximo debe expresar también la energia
del pico. La resolucion es el FWHM (en canales) expresada como un porcentaje

del numero del canal en que se encuentra el centroide del pico:

FWHM (en canales)
R(%) = --———- x 100

Canal del centroide

[Ecuacién 3.2.1]

Este concepto de resolucion del detecter solamente se aplica a detectores
proporcionales, por lo que para un contador Geiger no tiene sentide practico
alguno. Evidentemente hay una dispersion de los voltajes de los datos, que no

tiene significado alguno en relacién a las energias.

Espectro de emisién de radiacién y de una muestra de "*’Cs y resolucién
asociada utilizando el defector de Nal(Tl). Como una convencién se uliliza la
radiacion y de 662 keV det '¥'Cs para medir la resolucion de detectores a este tipo
de radiacion. La muestra es Util todavia (se estimd en la seccién 2.2. una actividad
del orden de 8.5 pCi). Con esta muestra y et arreglo experimental respectivo se
obtuvo el maximo de 662 keV en el canal 3118 y un FWHM de 185 canales,

obténiendose una resolucion de 5.93 %.
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Espectro de neutrones térmicos del defector de *He y resolucién asociada
al detector. Después de resolver un problema de un contacto intermitente entre el
tubo fteno de He y el cable de conexion con el preamplificador, se hizo una
espectroscopia de neutrones térmicos colocando el detector frente a una de las
ventanas de irradiacién {cerrada), teniendo la fuente de neutrones a la altura de

las ventanas de irradiacion.

A partir de los datos obtenidos con el arreglo experimental de la figura
3.1.2. se obtuvo la resolucién del detector de neutrones. Mientras mas pequena la
resolucion, mejor el detector. El detector de neutrones estd lleno a una presion de
3 atmdsferas, pero el especiro es muy similar al espectro mostrado en la figura
1.3.7. para 6 atmosferas. El FWHM en canales obtenido fue de 133 canales y el
centroide se tomd en el canal 2660, obteniéndose asi una resolucion de! equipo
de 5.0 %.

Seccién 3.3. Moderacion de neufrones.
3.3.1. Construccién de cifindros de parafina.

Para realizar la moderacion fue necesario construir cilindros de parsafina.
Sin duda alguna, la parte mas artesanal del proyecto fue ésta. Se cortaron 7
trozos de tubo de PVC de 2.70 cm de didmetro interior, 3.35 cm de diametro
exterior y 39.0 em de fargo, los cuales fueron llenados con parafina derretida. Se
encontré que en un contenedor tan angosto [a parafina al resolidificarse se volvia
muy porosa, lo cual era indeseable {(porosidad implica menor densidad, implica
menos atomos de hidrégeno por unidad de volumen, por lo tanto, menor
eficiencia de frenado de neutrones, ademds, no se tenia una parafina parecida al
menos a la que recubre a la fuente). Se probaron varias técnicas de las cuales la

mejor fue hacer el vaciado de la parafina y dejaria solidificar en agua fria (unos 12
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o 14 °C), y asi evitar que se formen porosidades. Se hicieron cilindros de mdltiplos

de una pulgada -abreviado in-,(1 in, 2 in, 3 in. etc.) hasta llegar a las 10 in {25 cm).

Con la fuente de neutrones a la altura de la ventana de irradiacién, se
procedio a obtener la maderacion. Se colocd primero un cilindro de PVC vacio y
se tomd una medicidn del flujo que salia de la ventana {con un cierto ruido de
fondo proveniente de las paredes del irradiador). Se tomaron 10 datos durante 10
s cada uno, después se colocd el cilindro que contenia 1 cm de parafina
repitiéndose este procedimento hasta llegar a 15 cm de parafina. Al repetir el
procedimiento no se encontrd pricticamente ninguna similitud entre medidas
equivalentes, y se considerd que era necesario hacer una estadistica de conteo

mas refinada, para obtener una curva confiable del flujo que salia de la fuente.
Se decidid entonces tomar 50 datos durante 120 s lo cual reducia la

varianza enormemente; se tomd de nuevo el flujo emitido por la fuente

unicamente con un tubo de PVC vacio, con 1 in de parafina, etc.
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Contader
Geiger Miller  Geiger Miller

Computadora Interfase

Fig. 3.1.1 Decaimiento Radiactivo: Arreglo Experimental.
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Fuente de Alto Voltaje
P

Fuente de Neutrones
de Am-Be (moderada)

Figura 3.1.2. Moderacién de Neutrones: Arregio Experimental,

ESTA TESIS W) DIRG
SAUR BE LA wswiiliLid
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Preamplficador  Fybo Centellador

Figura 3.1.3. Espectro de Emisidn de Rayos Gamma: Amreglo Experimental.
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Seccidén 3.4. Activacion del %in

Después de un par de docenas de activaciones de las muestras de indio,
se llegd a un procedimiento optimo (seguramente es mejorable, pero ya se
pueden obtener con él resultados satisfactorios). Este procedimiento es el

siguiente:

3.4.1. Procedimiento de activacion.

Con la fuente en la posicidn de aimacenaje, se quita el candado y se retira
una de las protecciones de la ventana de irradiacion, se introduce un cilindro de
PVC (este cilindro debe estar lleno, claro estd, de parafina, como proteccion
principalmente) con la muestra de indio en la parte frontal. Protegido por el
biombo se sube la fuente a la altura de Ia ventana de irradiacién, se deja irradiar

por lo menos unas 10 vidas medias (unas 10 h en el caso del indio).

Previamente se hizo el montaje con el contador Geiger con blindaje {se
utilizaron lingotes de plomo) -este blindaje reduce a la mitad el conteo de fondo -el
cual sin blindaje es de unas 20 a 30 cuentas por minuto), ¥ asi se duplica ta
relacién sefal/conteo de fondo-, y la interfase en alguna computadora lista para
tomar datos. Transcurrido el tiempo de activacién se retira la muestra y lo mas
rdpidamente posible se coloca en el portamuestras del detector. Aqui se tienen 4
opciones optimas {es decir, con minimo conteo de fondo, buena estadistica de
conteo, reduciendo en lo posible la dosis recibida, etc.): dos utilizando andélisis
sobre series de tiempo (Time Series Analysis, conocido también como TSA; ver
apéndice 2) y dos sin él, que aunque no son fan buenas, son una buena opcién

para las personas no muy afectas a la estadistica:
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a) Para analisis estandar lo dptimo son 120 observaciones, con un
preset de 120 s; esta toma de datos dura 4 h. Otra opcién es tomar 240 datos con
un preset de 60 s, lo que da un total de 4 h también. Es evidente que el tiempo de

acumulacién convierte a esta opcién en prohibitiva.

b) Para TSA, el optimo son 500 dates de 24 s cada uno. Con ello se
tiene 1h 40min de acumulacion, lo que me parece, el dptime para una sesion de
laboratorio, ya que ademas hay que tomar el conteo de fondo, que aungue el
blindaje de plomo reduce el conteo de fondo a la mitad, sigue existiendo.

Se baja la fuente y se cierra Ia ventana de irradiacién, en ese orden.

Se salvan los datos en formato ascii y se procesan en una hoja de
calculo.

Es importante hacer un buen estudio estadistico del conteo de fondo,
incluso aplicarle TSA a los datos (la tendencia obviamente debe ser una

constante).

Vida media.

El indio es un elemento inerte {es decir, no radioactivo)'! de alta seccién
eficaz, (145 barn) en relacidén a otros etementos. Su vida media es de 54.1 min
(referencia X3). Aungue ya se menciono el procedimiento dptimo para activar ias

muestras, es indispensable dar una justificacionn general. Con la fuente en la

! Elindio estad compuesto por dos isGtopos, ef "In que es estable y con una abundancia de 4.29 %
con respecto a toda el indio, y seccién transversal de 5.4 bams y el 'In que constituye &l 95.72 %
del indio total. £1 "™In es radiactivo, pere debido a lo largo de su vida media (8x10' afios, 40,000
veces la edad del universo), para nuestros propdsitos es un elemento inerie,

82



posicién de almacenamiento, la activacion es muy baja, asi que se subid la fuente
a la altura de la ventana de irradiacion; y asi se activd en adelante. Se tenia el
problema de que Ja opcién "Half life" del software de la interfase solo aceptaba
tomar 50 datos. Se usaron después las opcicnes de "Counter/RateMeter” y
“Counting Statistic", con un error sistematico del orden de un segundo por minuto
(23 segundos exira cada media hora es mas realista). La medicion de este error
puede parecer una sutileza, pero después del conteo de fondo, éste es el factor

de mas peso por considerar, aun mas que el tiempo muerto.

Tomando estas medidas el nimero de cuentas por unidad de tiempo
aumentd unas cualro veces, pero aun se debia mejorar un poco mas: se iban a
activar después muestras de oro y plata. Esta dltima muestra tenia los agravantes
de dos isotopos con decaimientos independientes, y vidas medias de un medio
minuto y otra de un par de minutos; se debia enconfrar un modo de reducir el
conteo en las datos obtenidos. $e hizo un analisis sobre series de tiempo,
lograndose quitar la variacion irregutar {el ruido estadistico o conteo de fondo), y
debido & que nuestros datos no tienen variaciones periddicas, se 'filtrd" la
tendencia. Ya se podian obtener, con una serie optimizada de datos, coeficientes

de correlacién en la curva de decaimiento de 0.999.

3.4.2. Espectro de emision.

Al decaer un nuclido radiactivo, emite particulas o, B y/o radiacién vy, a
energias caracteristicas ya bien documentadas en la mayoria de los casos. En
este trabajo se obtuvieron los espectros caracleristicos de emisién de radiacion vy

para las 3 muestras activadas.

Como se vid en la seccidon 1.1.2., al legar una muesira a |la vida media se

ha desintegrado el 50% de los atomos radiactivos en la muestra. A partir de la
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ecuacion 1.1.14. tenemos que para el indio, después de 54 min se ha
desintegrado el 50 por ciento del total de atomos, y no sdlo eso, si esperamos
otros 54 min se habra desintegrado el 75 por ciento de los atomos. Asi que
debemos esperar por [o menos dos vidas promedio para tener un buen espectro
con los datos. Se activaron las dos muestras de indio {| y J) durante unas 20 h y
se colocaron después frente al detector de centelleo y se dejaron acumular los
datos cerca de 3 h 15 min (de hecho, 11870 s, dos y medio vidas promedio).

Seccién 3.5. Activacion de *?Aq y ®Ag.

3.5.1. Vidas medias,

La plata comun estéd compuesta de dos istopos estables, el '*’Ag con una
propoercion de 51.84%, y una seccidn eficaz de 44 bamn; la vida media del isétopo
generado ('®Ag) es de 2.39 s El "®Ag que constituye el 48.16%, y una seccién
eficaz de 110 bamn; la vida media de! isétopo generado (‘'"°Ag) es de 246 s

Ambos is6topos son de seccion eficaz alta y es detectable su activacion.

Tenemos entonces, dos decaimientos independientes con dos secciones
eficaces y dos proporciones porcentuales distintas. Con esto debemos calcular

dos vidas medias diferentes y la proporcion de &tomos activados por cada niiclido.

Debido a lo corto de las vidas medias de la plata y a su menor seccion
eficaz, es imposible obtener resultados confiables de las vidas medias sin utilizar

extensamente analisis sobre series de tiempo.

Simultaneamente con las activaciones del indic se comenzaron a obtener
curvas de decaimiento radiactivo de la plata con el tubo Geiger, pero, por las
mismas razones que en el caso del indio, nunca se tomaron los espectros (se

tuvieron que desechar cerca de 10) mas alld de! instante en que la sefial era més
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intensa que el conteo de fondo. Este fue un tremendo error, ya que para obtener
{a vida media del iséiopo de vida media mas larga, se debe esperar a que la
actividad del isdtopo de vida media mas corta sea despreciable (10 vidas medias
después, la actividad se reduce a (1/2)'® = 111024 = 1.7x10™ = 0.097% de Ia
actividad inicial). Después de hacer esto, se extrapola la actividad inicial del
isétlopo de vida mas larga y se Testa esta actividad estimada a los datos
obtermdos. Con esto tenemos el decaimiento simple de! isétopo de vida media

mas corta. Esto es mas complicado de explicar que de hacer.

Debido a las caracteristicas de la interfase GMX, se pueden obtener hasta
500 datos, asi gue para obtener el maximo provecho del analisis sobre series de
tiempo se necesitan muchisimos datos. Después de varios intentos faflidos, se

tormaron 500 datos de 2 s cada uno.
3.5.2. Espectro de emision del "®Ag.

Debido a lo corto de la vida media del '"?Ag, no se podia medir el espectro
de emision de radiacion y con una sola activacion, asi que 1o que se hizo fue
activar repetidas veces las 4 muestras disponibles. Se dejaban activar media
hora, se tomaba el espectro durante 10 minutos {mientras ofras muestras se

estaban reactivando) y estas muestras eran reemplazadas y reactivadas.

Secqién 3.6. Activacion del 24y,

3.6.1. Vida media y espectro de emision.

La vida media del "Au es de 2.5 dias. Como la interfase no fue disefada
para funcionar tanto tiempo continuamente, se utilizé el arreglo experimental del
deteclor de centelleo, con un programa que tomara el espectro, y lo salvara en un

archivo. Se obtuvieron 450 datos de 30 min cada uno. Debido a un apagén se
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perdieron los datos de toda la noche entre el tercer y cuarto dia de captura de
datos. Aun con esto, fa estadistica de conteo es increiblemente buena, no

requiriéndose ningun tipo de fiitro.

El espectro de emision es exactamente una toma de datos, pero de 7979 s

de preset.
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Seccién 3.7, Breve estudio radiolggico del irradiador.

El Reglamento de Seguridad Radiologica editado en el Diario Oficial de la
Federacidn del martes 22 de noviembre de 1988 dice que para personal que por
motivo de sus labores esté expuesto a radiacion, o para estudiantes bajo
entrenamiento, existe un maximo anual de equivalente de dosis de 50 mSv,
equivalente a 200 pSv diarios, para neutrones, y en la referencia [S3] se
menciona un limite de tasa de exposicién de 125 mR/Arim. para radiacion y. Para
conocer los niveles de radiacién en los alrededores del irradiador, se solicitd un

[evantamiento de niveles de radiacién.

En noviembre de 1993, e! fis. Cesar Ruiz Trejo encargado de la seguridad
radiologica del instituto de Fisica de la UNAM hizo un levantamiento de niveles
de radiacién por neutrones y radiacion gamma del irradiador. Los resultados

obtenidos son los siguientes:

Niveles de emision de radiacion gamma.

En dicho levantamiento se obtuvo un valor de 0.3 mR/h en contacto con el
contenedor, equivalente a 648 mR/trim el cual es 25% mayor al limite de
exposicidén ocupacional para todo el cuerpo para miembros del publico. Esta
estimacién es hecha considerando a una persona en contacto directo con el
irradiador durante 8 h diarias; a un metro de distancia del irradiador la tasa de
exposicién recibida es de 0.05 mR/h, equivalente a 104 mRftrim, si se esta ocho

horas diarias a un metro def irradiador.
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Niveles de emisién de neufrones.

En el levantamiento se obtuvieron las siguientes lecturas:

De acuerdo a los datos de la tabla 3.7.1., la dosis marcada en el diario
oficial, al contacto con el contenedor se cubre en unas tres horas y media
continuas al dia para una persona involucrada con radiaciones. Durante el tiempo
de desarrollo de este trabajo hubo un maximo de 10 minutos al dia dentro del
cubiculo donde se encuentra el irradiador, equivalente a un vigésimo de la dosis

maxima diaria.

Las estimaciones anteriores se hicieron sin tomar en cuenta que a raiz del
levantamiento, se construyd un biombo de armazén de madera #eno de parafina
de 5 cm de espesor. Si consideramos que la capa hemirreductora para neutrones
de cualquier energia {en una aproximacién muy burda) es de unos 10 cm,
fenemos que el biombo reduce la intensidad de los neutrones aproximadamente a
tres cuartos de su valor original. Adicionaimente se colocé una plancha de

parafina de 10 cm entre el cubiculo colindante y el cuarto del irradiador y una
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plancha de 5 cm por debajo del mismao. Con este blindaje adicional se estima gue
se reduce la dosis a tres octavos (0.375 de su valor original) en el cubiculo

colindante, Tenemos asi, los siguientes valores esfimados:

Comparando la informacién de la tabla 3.7.2. con los limites establecidos
en el Reglamento General de Seguridad Radioldgica, se observa que se tienen
niveles de radiacion por debajo de éstos. El fugar mas critico es en las cercanias
de la pared entre el almacén de material radiactivo y el cubiculo colindante, en

donde la tasa de dosis equivalente estimada es de 3 uSv/h.

Cabe serftalar de nuevo que éstas son estimaciones y no mediciones
directas, por no haber sido posible hacer otro levantamienfo de niveles de
radiacidn por neutrones, pero se recomienda realizar ofro levantamiento a la

brevedad y comparar los valores con estas predicciones.
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Capitulo 4. Resultados y Anilisis de resultados.
Seccién 4. 1. Moderacidn.

En la moderacién definitiva, se tomaron 50 datos (con el detector de
neulrones de *He) para cada grosor de parafina de 120 segundos cada uno, para
un total de 20 datos (es decir, 1000 datos en total); los espesores van desde 0 cm
de parafina hasta 25 cm avanzando de media pulgada en media pulgada. Cada
uno de los grupos de 50 datos se promediaron y se obtuvo su varianza.
Inicialmente se pensé que al aumentar el grosor de cilindros de parafina el flujo de
neulrones térmicos iba a aumentar, llegar a un valor maximo (parafina para la
generacién de neutrones térmicos en esa direccién) y de ahi en adelante el flujo
debia atenuarse {parafina para blindaje de la fuente). Sorprendentemente, el
maximo de generacidn de neufrones térmicos se obiuvo con ia fuente desnuda,
que era donde se pensaba que se iba a encontrar el minimo. Pero no se tomd en
cuenta que al chocar fos neutrones nada nos asegura que al perder energia el
neutron frenado siga la misma frayectoria que antes de {a colision. Haciendo
simple arifmética si el 5% de los neutrones no sigue la misma direccion que tenia
inicialmente (un dato conservador), después de 20 colisiones solamente el 36%
de los neutrones sigue la trayectoria original, el 64% restante sigue una direccion
distinta, 1o que de algin modo justifica el maximo obtenido con la ventana sin
blindaje. Entonces, al colocar cilindros de parafina cada vez mas gruesos, se
observo que se atenuaba hasta llegar a los 7.5 cm de parafina donde se observa
un aumento en el flujo e indicios no solamente de une, sino de dos picos -ver
graficas 4.1.1. y 4.1.2.-,

Si se recuerda el espectro de emisidn caracteristico de las fuentes de
neutrones, (fig. 1.2.1.) se observa que hay dos maximos de emision de energias,
los cuales pueden justificar este inusitado aumento en e! fluyjo. La grafica de esta

moderacion se observa en la fig. 4.1.2.
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Seccitén 4.2. Vidas Medias.

Los datos obtenidos de la interfase fueron guardados en forma de un
archivo ascii. Estos datos fueron transferides a una hoja de célculo {Lotus 123),

las corracciones sobre los datos obtenidos se presentan a continuacién:

a) Correccién por el conteo de fondo. Esta es 1a correccion mas comun en
detectores Geiger-Mller, el valor de este ruido de fondo es del orden de unas 20
a 30 cuentas por minuto sin blindaje, y utilizandolo el ruido se reduce a {a mitad.
Se hizo estadistica del conteo de fondo durante ef mismo tiempo de toma de
datos de decaimiento radicactivo (excepto para el decaimiento de! oro, en el cual
se tomaron casi 10 dias datos y durante 24 horas se tomd conteo de fondo), La
correccion se hizo sobre los datos compensados por el tiempo muerto (de hecho
se hizo correccién sobre el tiempo muerto con el conteo de fondo, pero esto es

una sutileza).

b) Correccién del tiempo. Como se menciond en el capitulo anterior hay un
ligero error en la frecuencia de captura de datos, con respecto a la frecuencia real,
Para corregir este defecto, se hicieron varias tomas de datos, comparando el
tiempo real contra el tiempo considerado por la computadora. Se tomaron 5 series
de datos en una de las computadoras (la maquina 386) con distintos presets,
estos se promediaron y en base a la incertidumbre asociada al reloj (£ 0.5 ) se

obtuvieron los siguientes resultados:
1seg: C=1.0135+£0.0002 10 seg: C=1.0136 £ 0.0002

15seg: C=1.0132 £ 0.0002 30 seg: C=1.0133 £ 0.0002
120 seg: C=1.0133 £ 0.0002
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De fos resultados anteriores se observa que el error de software no
depende {por 1o menos dentro de la incertidumbre) del presst que se selecciond;
de este modo se tiene un valor constante de desfasamiente que se puede incluir
en los datos. Para saber si el valor de esta constante es independiente de Ia
computadora, en las otras dos computadoras del Laboratorio (otra 386 de
idénticas caracteristicas, a la gque se us6 en el proyecto y la IBM 8088), se obtuve
un valor de C, = (1.0132 £ 0.0002) para la 386 gemela y un valor de C; = (1.0131 %
0.0001) para la 1BM 8088.

Podemos de los datos anteriores sacar un "promedio de promedios” y
obtener una estimacion de la constante necesaria para compensar el error
implicito en el software. Asi se obtuvo una C; = (1.01316 % 0.00009), que es la

correccion que se utilizd para todos los datos.

c) Correccién por el tiempo muerto. Esta correccion es comun e
indispensable en altas razones de conteg, y pese a las dificultades en obtenerlo
su utitidad practica en los datos de este experimento fue pequeria, debido a que la
activacion obtenida en las muestras es baja. Para obtener un valor del tiempo
muerto confiable se trabajo durante 20 dias, demasiado tiempo para al final
encentrar que no es de importancia en los datos. La medicioén definitiva del tiempo
muerto involucra a la ecuacién 1.3.3. -solucion exacta del método de las dos
fuentes- y un analisis sobre series de tiempo en los datos obtenidos. Con esto, se
obtuvo un tiempo muerto de (3.6 + 0.3)x 10” seg, es decir, una incertidumbre

porcentual de 8.49%

d} Analisis sobre series de tiempo (ver apéndice 2). Esta correccion es
poco ulilizada en Fisica, pero ampliamente utilizada por gente dedicada a la
estadistica. En nuestros datos se utilizd para eliminar la variacion irregular en los
datos obtenidos. Al no tener (o por o menos, no esperar) ningln tipo de variacion

ciclica o estacional, los datos se pueden suavizar con los llamados promedios
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cenirales moviles. Estos promedios se obtienen tomando los datos desde el 1
hasta el n y obteniendo su promedio. Lo que resulta es el valor promedio para
esla marca de clase. Por ejemplo, los datos obtenidos varian de un segundo en
un segundo, tomando los primeros cuatro, el primer promedio central movil
debera tener una marca de clase de 2.5, aungue este dafo no exista se quita el
primero y se agrega el siguiente, es decir, el segundo promedio central mévil
abarca desde el desde el dato 2 hasta el dato n+1 y asi se prosigue

sucesivamente.

La vida media del indio se obtuve considerando 500 datos con un preset de
24 seg, tanto del decaimiento como del conteo de fondo. Considerando conteo de
fondo, correccion del tiempo de la interfase, tiempo muerto y andlisis sobre series
de tiempo se graficaron los datos. La ecuacion que se satisface es la 1.1.6. y
haciendo un cambio de variable se obtuvo por minimos cuadrados una estimacion
de las cuentas iniciales por unidad de tiempo {Ag) Asi A= (304 £ 13) cuentas y
una vida media de (54.17 £ 0.07} minutos, con un coeficiente de correlacion de
0.996 (ver figuras 4.2.1. y 4.2.2.).

De ia plata se tomaron 500 datos de 2 s cada uno, pero de ellos al Hlegar a
los 300 datos el ruido era précticamente infiltrable. Entonces se editaron los
Gltimos 200 y se hizo un andlisis sobre series de tiempo con cumulos de 40 datos
sobre los Ultimos 150 datos. Asi se obtuvo el decaimiento {simple) del isétopo del
1%ag (el de vida media mas larga). Haciendo las mismas correcciones que se
hicieron para el indio, se obtuvo una vida media de (2.7 £ 1.3} minutos. Pese a la
incertidumbre asociada a esta medicidn, se extrapolé hasta los primeros datos y
se tomd la diferencia entre el valor estimado y los datos originales. Con el
resultado de esta diferencia se obtuvo una curva que asocié el decaimiento simple
del ""°Ag. A través de un analisis sobre series de tiempo de solamente grupos de

seis datos -aqui el conteo de fondo no era tan significativo como para eliminar
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tantos datos en el inicio-, se obtuvo una vida media de (23.94 + 0.65) seg (figura
4.2.3).

Para el oro, se quitd el débil isétopo hijo discriminando en el espectro
obtenido con el centellador los valores menores a 0.7 MeV, aqui no se hizo
correccion por el tiempo muerto. Se detectd un ligero error en el periodo de toma
de datos, equivalente al ajuste en el tiempo hecho con la interfase Geiger-Muifer,
pero del orden de 5 minutos por dia (es decir, 0.0035 de dia, menos del valor de
la incertidumbre asociada a la vida media); por esto, no se tomd en cuenta. En el
analisis sobre series de tiempo es necesario que los datos sean perfectamente
peridicos. En este caso no se cumplia con ello, ya que los datos se salvaron en
grupos de alrededor de 50 (se salvaban diariamente). Cuando se salvaban estos
50 datos para liberar la memoria, se interrumpia la captura unos 15 minutos al
dia. Ademas, se observé que en el especiro el ruido es minimo. El dnico
parémetro que se considero fue restar el ruido de fondo, para 1o que se hizo
estadistica de conteo durante un dia. Para el oro se obtuvo una vida media de
{2.38 £ 0.03) dias y un coeficiente de correlacion de 0.9990 {el mas alto de todos
y en el que menos detailes se consideraron, debido a lo largo de su vida media),

ver figura 4.2.4.

Los arregios geoméfricos no fueron cruciales en el exparimento,
unicamente blindaje y distancia con cualquier origen de "ruido" {(es decir, cualquier
cosa que nos generase un conteo de fondo indeseable, por ejemplo las gammas

provenientes del >*'Am, ef kit de muestras radioactivas, etc.).

Seccidn 4.3. Espectros de emisign.
Con ef tubo centellador (se hizo una calibracion de energias con el kit de

muestras radioactivas), se obtuvo un espectro muy débil del indio. Se hizo un

andlisis sobre series de tiempo en grupos de 20 canales obteniéndose méaximaos
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en los 0.42, 1.09 y 1.29 MeV, los cuales se compararon con los reportados en las
referencias X3 que son 0.13792, 0.41688, 1.08723 y 1.28349 MeV. Ni en esta
referencia (Tabla de IsGtopos del Handbook ok Chemistry and Physics), ni en
ninguna ofra consuitada se menciona la proporcion relativa, adn asi es evidente
que los tres picos que se obtuvieron confirman de un modo indirecto la activacion

de "°In (ver graficas 4.3.1y 4.3.2.).

Para la Plata se hizo analisis sobre series de tiempo en grupos de 100
datos, obteniéndose un maximo a los 0.511 MeV -energia caracteristica de
aniquilacion de positrones- emitidos por el '®Ag y otro maxime a los 0.63 MeV -

ver grafica 4.3.3.~

De igual forma, se obtuvo el espectro de emisién def oro de 2h 15 m de
acumulacion. Hay un gran pico con méximos en 0.812 MeV debido a fa transicién
isomérica del oro. Se esperaba un maximo en los 0.4117 MeV debido al isétopo

hijo, pero como se puede observar en la grafica 4.3.4., nada se puede concluir.

Cabe mencionar que el ruido de fondo podia desplazar el maximo hacia un
lado u otro segiin la pendiente que tuviera considerando, claro esta, que el ruido
se comporta linealmente respecto a fa energia. Cuando esto ocurria (que el ruido
fuera mas o menos lineal alrededor de un pico) se restaba esta pendiente a los
datos. Podemos esperar que los datos tengan una distribucién aproximadamente
gaussiana e incluso la incertidumbre puede estar asociada con el FWHM -el cual
caomo recordamos, depende de la energia-, pero debido a que estos valores son

cualifativos, no se les asocié incerfidumbre alguna.
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Capitulo 5. Conclusiones.

£n sste trabajo se hizo un repaso de conceptos basicos sobre radiactividad
haciendo énfasis en decaimiento radiactivo, la parte medular de este trabajo. Se
hizo un repaso acerca de la clasificacion de los neutrones de acuerdo a su
energia y del modo en que éstos interaccionan con los ntcleos. Se sstudiaron los
tipos de fuentes de neutrones mas comunes y sus propiedades; se explico el
funcionamiento y propiedades de las fuentes de **Am-°Be, se estudiaron las
caracteristicas de los detectores de ionizacién gaseosa (haciendo énfasis en los
detectores Geiger-Muller), los detectores de centelleo (cristal Nal(Tl)), vy los
detectores de neutrones (especialmente el detector de ’He). Se hizo un repaso
sobre el equipo experimental empleando las nociones acerca de detectores de

radiacion dadas con anterioridad.

Se caracterizdé el equipo y se hizo una moderacién con parafina para
observar cudl era la variacion en et flujo de neufrones térmicos con respecio a un
grosor de parafina colocado dentro de las ventanas de irradiacion, encontrandose
que para el fiujo directo de neutrones rapidos, se tiene un maximo de emision de
neutrones érmicos. De aqui podemos concluir que la parafina actlia como
blindaje mas que como moederador, el hlindaje de neutrones es poco, pero
utitizando el biombo y minimizando el tiempo de exposicion se pueds trabajar sin
acercarse demasiado a los limites permisibles de seguridad radioldgica. En este
trabajo se trabajaba un tiempo maximo de 10 minutos diarios totales en el interior

del cuarto; con esto no se pasaba de 1/20 del {imite permisible diario.

Se hizo una activacién de '°In, 'WAag, "®ag v "Au, obteniéndose los

siguientes valores para vidas medias:
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Se puede observar que la vida media medida para el oro no coincide con el
valor reportado; esto podria ser debido a que se fomé un valor constante de
radiacion de fondo durante fos 10 dias, pero en la realidad, la radiacion de fondo
varia con el tiempo y el promedio que se tomf de esia, tal vez no es

represeritative de todo el tiempo.

Se hicieron nuevas activaciones y con un detactor de centelleo se abtuvieron

los siguientes picos de emision:
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Debido a io corto de la vida media del '®Ag solamente se pudieron

observar los picos mas intensos, y el '"?Ag, con una vida media de 23 segundos,
tiere un tiempo de activacion tan corto que ni siquiera se considerd meditlo; quiza
con un flujo muche mas intenso de neutrones se podria observar, £l caso del
BAu es parecido, ya que la cantidad de particulas y generada es muy pequeiia y
coincide con el hombro Compton dei detector de Nal(Tl) para esa energia, lo que

dificultaba atn mas su deteccion.

Unicamente para confirmar que este trabajo se realizaba denfro de los
limites dosimétricos permitidos, se hizo un breve estudio radioldgico con datos
obtenidos anteriormente, debido a la imposibilidad de realizar uno directamente.
Se hace la recomendacién de realizar un estudio directo a la brevedad. Afin asi,
se sabe gque la dosis anual recibida (tiempo estimado de realizacion de este
trabajo) no fue mayor a 2.5 mSy. La dosis causada por las muestras activadas es
muy baja, (en contacto con la muestra “caliente” era cuando mucho de 5 veces la

radiacion de fondo} y no se tomd en cuenta como dosis.
Se incluyeron ademas dos apéndices, uno sobre estadistica utilizada a todo

fo targo del experimento y ofro sobre minimos cuadrados usado principalmente en

la obtencion de las vidas medias.
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Apéndice 1: Estadistica aplicada a las mediciones nucleares y
minimos cuadrados. (referencias B2, B3, M1, N1, T1)

Cuando hacemos repeticiones idénticas sucesivas de alguna medicién
precisa, estas mediciones frecusntemente no son exactamente iguales, sino que
veremos que oscilan afrededor de un valor. Estas variaciones son debidas a muy
diferentes causas: alteraciones en las condiciones de medida, inestabilidad en los
aparatos empleados, y fluctuaciones mas o menos aleatorias propias del
fendmeno estudiado. A todas estas variaciones, gque estan fuera de nuestro
control, se les llama variaciones estadisticas. Haciendo un estudio cuidadoso de

estas variaciones se puede estimar la precision del resultado obtenido.

Cuando un experimentador cuidadoso emplea instrumentos de medicion
ostables y de buena calidad, el error estadistico es el que determina

fundamentalmente la precision del resultado,
Valor promedio y desviacion estédndar.

Si se conoce la ley estadistica (ley de distribucion de probabilidades) que
rige el fenémeno que estamos estudiando, se puede indicar la precision de una
buena medida. Consideremos una estadistica de conteo ideal {hecha con una
fuente de radiacion gue no decae, detector de eficiencia 1 y tiempo muerto cero,
etc.). los resultados obedecen la Ley de Distribucidn de Poisson. Esta ley describe
o gobiema la realizacion de diversos sucesos aleatorios en que la probabilidad de
ocurrencia de cada uno de ellos es pequefia y constante; en esta categoria se

incluyen la mayor parte de ias medidas que se realizan en fisica nuclear.
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El mejor estimador del valor promedio, (es decir, el niimero mas preciso
que puede adoptarse como resultado final) es la media aritmética # de todos los

resultados parciales.

[Ec. A1.1.]
Este estimador es valido para distribuciones con tendencia central.

Cualitativamente puede afirmarse que cuanto mas difieran entre si los
resultados parciales n, que intervienen en el valor medio final #, menos precision
o reproductibilidad tendrén, no solo cada uno de los resultados parciales, sino
también diche resultado final. Como indice representativo de tal medicién se
utiliza la desviacidon cuadritica o, también llamada error cuadratico medio,

desviacién estandar o desviacion tipica (como la llaman los espafioles).
1< :
2 —— _ ~
0 =4 261~ 1)
{Ec. A.1.2]

La Ley de Poisson establece que la probabilidad P(n} de obtener un

numero n de pulsos en un intervalo de tiempo ¢ minutos viene dado por:

(rt)”

ni

Plp) = exp(—rt)

[Ec. A1.3]
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Por definicién de probabilidad, el valor medio de los resuitados obtenidos

en muchas medidas idénticas viene dada por la siguiente expresion:

A= innp(n)
[Ec. A.1.4.)

siendo P(n) la probabilidad de obtener cada resultado particular n. Para una

distribucion de Poisson puede también expresarse asi:

A" N
P = -n—!exp(—n)

[Ec. A1.5]

Ademas, la desviacién estandar estd definida por (equivalente a la raiz
cuadrada de A.1.2.)

o0

g = Z(ﬂ - ﬁ)2 P(")

n=0

fEc. A.1.6.]

Esta o esté dada para la distribucion de Poisson por:

O =N

[Ec. A1.7.]
Para nimeros n suficientemente grandes, la ley de distribucion de Poisson

llega a coincidir con la mas conocida ley de distribucion normat o de Gauss,

fundamental en la teoria de errores y a la que se conforman los resultados de una

111



proporcién abrumadora de medidas reiteradas sobre la mayoria de fendmenos

fisicos.

1 ~x?
”"‘)"b‘:m“{gfj
[Ec. A.1.8]

Fn medidas nucleares ordinarias la aproximacion que supone identificar ias
distribuciones de Gauss y de Poisson empiezan en la practica a resultar

salisfactorias para los valores de n supsriores a 20.

La funcién P(x) de A.1.8. nunca se anula y por eso es imposible definir una
desviacion limite o valor maximo de la desviacion. Pero si el resultado de una
medida se acompana de su desviacion estandar, se indica la precisién con fa cual
ha sido efectuada, {a cual esta relacionada con la anchura de su gaussiana de
dispersién. Con esto, podemos comparar resultados independientes obtenidos en

¢l estudio de un mismo fendmeno.

Ajuste de minimos cuadrados a una linea recla.

El método de minimos cuadrados permite obtener el modelo de "mejor

ajuste” por ser el que mas se acerca a los datos. Se debe minimizar la cantidad

S=§G; -n,)

[Ec. A.1.9

la cual es Ia suma de las discrepancias cuadradas entre jos valores observados y,

vy los valores dados por el modelo n, = o x, + B en Ia ecuacion A.1.9. vemos que S
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es una funcidn de ios parametros o y B. Para obtener la finea recta de mejor

ajuste debemos encontrar los valores a, B que minimizan

S(a,ﬁ)=§l(y., o~ Bx?)

[Ec. A.1.10.]

Necesitamos, entonces:

gl
n

3|8
I

[Ec. A1.11]

Desarrollando A.1.10. y aplicando ambas condiciones de A1.11. se

obtienen las siguientes ecuaciones simultaneas:

200 k2 +2B 2x, -2 %y, )=0

2B +2a ) x, -2y, =0
[Ec.A1.12]

La solucién del sistema de ecuaciones simultaneas para a y f resulta:

o = nZ(xi)’i)_ zxsZY.-
nyxt- (Zx,.)2

B = fozy? _le(xiyi)
"fo *(zx.-)z

[Ec. A1.13]
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El método de minimos cuadrados nos da un estimador para ¢, basado en

los estimadores de minimos cuadrados o y §:

Zy,
HZG oY |- ( )2

[Ec. A.1.14]
El valor N-2 se relaciona con el hecho de que las diferencias 3y; no son

independientes, pero estan vinculadas por la existencia de la mejor linea
especificada por los valores de a y B.

La ecuacion para la desviacion estandar de un valor calculado es

(g
2 2 3
G (at S, Y S,
[Ec. A1.15)]
Se aplica esta formula para las funciones o v B, notando quelas xy y de ia
formula son las y;, y, etc. que forman parte de nuestro conjunto de

observaciones. De este modo, aplicando A.1.15. a las funciones definidas en
A.1.13. tenemos:

[Ec. A.1.16]
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La operacién de encontrar la mejor recta de ajuste a nuestros datos
experimentales debe ser seguida por una prueba de lo bueno que haya resultado
el ajuste. Refiriéndose a la ec. A.1.13. se puede observar que si no existe
cofrelacion entre x y y, es decir, si y es independiente de x, el coeficiente de x (es
decir, la pendiente b} es cero y los puntos se refieren a una linea horizontal, es

decir

my-2x2y
nyx? —(Ex)z

[Ec. A1.17]

Consideremos ahora la regresion de x en y, no hay correlacion si x es
independiente de y, s decir, si la linea que se describe por la ecuacidn A.1.17, es
vertical. Por lo tanto, refiriéndose a la pendiente a un eje vertical

DI
n2y-(Cyy

[Ec. A.1.18))

y expresandolo del modo habitual (y vertical y x horizontal):

ey -Ey) .
nYXy-2%0y

[Ec. A.1.18.]
Si no hay correlacion entre fas dos variables que son estudiadas, el

productoe de las pendientes dadas por las ecuaciones A.1.17. y A.1.18. es cero, es

decir
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[ nEWdeZyInzxy—Eny]:o
[ nyx? —(z:x)z nyy? ——(z:y)z

{Ec. A.1.20.]

Por el contrario, cuando hay una correlacién perfecta, es decir, todos los
puntos caen exactamente en cada una de las dos lineas de regresion, las lineas

coinciden; sus pendientes son sin embargo iguales, a saber

(nzxy-zxzy]_[ nyy -y ]
ny.xt- (ZJC)2 n2xy- 2. %0y

0 bien

DRI nzxy—zxzy]z 1
L nyxt - Q:x)2 ny v —-(E,y)2

{Ec. A1.21]

Asi, hemos encontrado que el valor del producto en el lado izquierdo de la
ecuacion A.1.20. da una medicién de la correlacién: cuando el valor es cero, no
hay correlacién, cuando es la unidad, la correlacion es perfecta. Se le llama a la

raiz cuadrada de este producto el coeficiente de correlacién, y se le denota por r:

e Xy =2 Xy
JeEr - YLy -(r¥)

[Ec. A1.21]

Cabe hacer notar que r es simétrico con respecto a x y y asi que su

coeficiente de correlacién de una linea de regresidn de y en x es el mismo que el
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de regresién de x en y. La correlacién estd, de hecho, Gnicamente relacionada

con la asociacidn entre las variables, y no con su dependencia o independencia.

£l coeficiente de correlacion r debe caer en el intervalo 0 < fr| <1, pero en

la préctica, debido a los errores aleatorios 0 < |r| <1.
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Apéndice 2: Anélisis sobre series de tiempo. (referencia T2)

Una coleccion de datos X; (=1, 2, ..., T} con un intervalo entre X; y X fijo y
constante es conocida como una serie de tiempo. En pocas palabras, el orden de
las observaciones es de gran importancia. Estamos interesados no solo en los
valores particulares de las observaciones, sino también en el orden en que estos

aparecen.

En este trabajo de tesis se utilizé ef llamado modelo multiplicativo de series
de tiempo, en el cual los valores estan expresados como el producto de la
tendencia, variacion ciclica, variacion estacional y variacion irregular (o variacién

aleatoria). Representaremos las series de tiempo de la siguiente forma:

¥ = (DA E)x(1)
[Ec. A2.1]

La tendencia, T en una serie de tiempo consiste en un patrdn ya sea

creciente o decreciente en largos periodos de tiempo.

La variacion ciclica, C, consiste de patrones que se repiten sobre periodos

de liempo que exceden la unidad de periodo utilizada.

La variacién estacional, £ consiste en patrones que se repiten sobre

periodos de tiempo de 1a unidad de periodo o menor.
La variacion irregular, /, {o variacion aleatoria) consiste en fluctuaciones

gue no son predecibles, ya que éstas son producto de eventos inusuales o

probabilisticos.
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Obviamente, en verdaderos datos muestrales estas cuatro caracleristicas
astan combinadas, asi que debemos encontrar un méiodo para separarlas.

Cabe también mencionar que en los datos experimentales obtenidos en
este trabajo, solamente se esperaba (y se encontrd} tendencia y variacién
irregular, pero se mencionan ias otras dos componentes por completez. De este
punto en adelante se considerard Unicamente un modelo con tendencia y

variacion irregular.

Suavizado de dafas uiilizando promedios centrados mdviles.

Este procedimiento permite reducir los efectos de |a variacion irreguiar de
la tendencia. Lo primero que hacemos es calcular los totales moéviles, como se
muestra en la tabla A.2.1., en donde se toman 4 datos como unidad de pericdo.
Cada lotal mévil es la suma de los cuatro datos mas cercanocs en la columna Tx/.
Estos totales son lamados totales moviles ya que al sumar los primeros 4 datos,
nos movemos un dato hacia abajo, sumamos la siguiente secuencia de 4 datos

consecutivos y asi sucesivamente.

Los promedios méviles son simplemente los totales movites divididos por el
numero de periodos de tiempo en la unidad de periodo. Notese que en el ejemplo
y &n general para un nimero de datos par, estos caen entre los datos no
alineados con ellos. Dicho de otro modo, ese promedio no es representativo de la
unidad de periodo, sino se le debe asignar una marca de clase que cae entre

ellos.

Cada promedio central mévil es la media de dos promedios centrales
consecutivos, si nuestro nimero de datos es par {como en el ejemplo), ¢ el
promedio de 3 datos si es impar. Nétese que cada promedio central mdvil cae

como marca de clase representativa de uno de los datos, en vez de que la marca
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de clase caiga enfre dos datos. La columna de promedios centrales moviles

representa un estimador de la tendencia, con un minimo de ruido,
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