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Introduccion
Introduccion

La produccién de radioisétopos generalmente se lleva a cabo en los reactores
nucleares y los aceleradores de particulas. En estos equipos la activacion se
genera en tiempos muy cortos debido a la elevada intensidad de los flujos. El
analisis por activaciéon se puede emplear para determinar la composiciéon quimica
en algunos materiales (espectroscopia), y se aplica en diferentes campos como
son la arqueologia, la agricultura, investigaciones criminoldgicas, y del medio

ambiente entre otras.

Las fuentes de neutrones tipo Howitzer tienen flujos muy pequeros comparados
con los aceleradores y los reactores”Sin embargo, su bajo costo y maniobrabilidad
las hacen muy atractivas. Los laboratorios de docencia de Fisica Moderna de la

Facultad de Ciencias, cuentan con un irradiador de ?*'Am- °Be de 0.5 Ci.

Se planted el problema de averiguar la factibilidad de activar aluminio el cual es un
elemento con una seccion eficaz de absorcibn muy pequefia, que facilmente se
activa en aceleradores y reactores. El interés del trabajo surgié de una propuesta
del articulo “An introductory activation experiment for the senior laboratory”. R.M.
Prior and A.A. Rollefson, Am.J.Phys 46 (10), Oct. 1978.

La reaccion a estudiar es la ?’Al (n,y) 2®Al, que se produce con neutrones térmicos.
La vida media del Al es de 2.25 min y la energia de la y es de 1.778 MeV. Esta
reaccion compite con la reaccion ZTp| (n, p) 27Mlg producida por neutrones rapidos.

La y mas intensa que produce el ¥’Mg es de 843.59 keV.

Los resultados obtenidos en este trabajo de tesis permiten sugerir el desarrollo de
una nueva practica experimental en los laboratorios de Fisica Moderna de la
Facultad de Ciencias. La activacion de aluminio, junto con la activacion de indio,

plata y oro enriqueceran los experimentos de fisica nuclear en dichos laboratorios.




Introduccion

Estos experimentos permitiran estudiar decaimientos radiactivos a través de la
identificacion de gammas de diversos radionuclidos, asi como la determinacion de

sus vidas medias.

La tesis tiene la siguiente estructura:

En el Capitulo 1 se cubren varios conceptos basicos de radiactividad y fisica
nuclear. El Capitulo 2 esta relacionado con las caracteristicas de la fuente de
21 Am-°Be, del irradiador y de los instrumentos para deteccién de la radiacion. El
Capitulo 3 esta enfocado al desarrollo experimental. En el Capitulo 4 se presenta

el analisis de los resultados. El Capitulo 5 consta de las conclusiones.
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CAPITULO 1

CONCEPTOS DE FiSICA NUCLEAR




Capitulo 1

1.1 El Nacleo

Un ntclido se representa esqueméticamente por ;X,, donde X representa el

simbolo quimico del elemento, Z es el nimero atémico e indica el numero de

protones, N es el nimero de neutrones y 4 es el nimero de masa atoémica,

equivalente al nimero total de protones mas neutrones [ K1,V1].

Un elemento esta constituido por nuclidos con diferente nimero de neutrones, pero
con igual nimero atdomico. Son is6topos los nuclidos que contienen el mismo nimero
de protones pero diferente nimero de neutrones, su comportamiento quimico es
idéntico debido a que su estructura electronica es la misma, pero su comportamiento
fisico es diferente. Existe una gran variedad de isétopos conocidos de todos los

.a’“ . .
elementos, algunos de ellos créados de manera artificial.

Un concepto importante en fisica nuclear es el valor Q el cual determina la energia
umbral para producir una reaccién nuclear [F1]. El valor Q de una reaccién nuclear
es la diferencia en masa-energia entre las componentes iniciales m; de la reaccién
nuclear y los productos finales my de ésta. En todas las reacciones nucleares

espontaneas el valor Q es positivo.

0= m - m,)c’ (1.1)
Q[ MeV ], mis[ uma], con c? =931 MeV/uma.

1.2 Transformaciones Nucleares

Algunos nuclidos pueden transformarse en otros, o pasar de un estado energético a
otro, mediante la absorcion de particulas o la emisién de radiaciones. Se dice
entonces que los nucleos son radiactivos y el proceso que sufren se denomina
decaimiento radiactivo o desintegracion radiactiva. Este decaimiento nuclear sélo
sucede cuando hay un exceso de masa - energia en el nucleo. La emision ayuda a
lograr una mayor estabilidad liberando energia. Los decaimientos radiactivos de los
diferentes nucleos se caracterizan por el tipo de emisién, su energia y la rapidez de

decaimiento [ 12, K1,V1].
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Los siguientes procesos son representativos de la desintegracion de los nuclidos

radiactivos:
Decaimiento alfa («) X - Y + e
Decaimiento beta (B) 7 X = J4Y + B+
Decaimiento beta (") X > 4Y+ B+v
Captura electrénica (€) JX +e > 4V + v
Decaimiento gamma y GX)* - X+ y

En estos procesos v y v representan al neutrino y al antineutrino, que son
particulas que no tienen carga ni masa, B es un positron, o un electréon segun su

carga, y (;X)* representa uh atomo en un estado excitado; el cual regresa al

estado base (;X)por la emision de un rayo y o foton.

1.2.1 Ley de decaimiento radiactivo

Sea N el nimero de atomos presentes en una muestra de material radiactivo en
un tiempo dado ¢, y dN el nimero de desintegraciones que sufre en un intervalo de
tiempo dt. Entonces, la probabilidad de desintegracion es igual a - dN/ N, donde el
signo menos indica que esta disminuyendo el numero de nucleos. La probabilidad

de desintegracién por unidad de tiempo es:

A= ——I[ﬁ]= constante
N\ dt

donde A se conoce como constante de decaimiento o desintegracion. Mediante
algunos pasos algebraicos, se encuentra la ley de decaimiento radiactivo, que
esta dada por:

N=N,e™* (1.2)

Ny es la cantidad inicial de ntcleos.

La actividad de una muestra se define por 4 = dN /dt = -AN y representa la
rapidez a la cual ocurren las desintegraciones de los nucleos [ 12, K1]. Las
unidades de la actividad son el Curie (Ci) equivalente a 3.70 x 10"

desintegraciones/s.
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En el sistema internacional la unidad de la actividad es el Bequerel (Bq). (1 Bq =1

desintegracion /s).

De la ecuacion (1.2) se obtiene que:
A=Age™ (1.3)

donde, 4, es la actividad inicial.

1.2.2 Vida Media

La vida media o tiempo de semi-desintegracion (7 ) de un radiontclido se define
como el tiempo transcurrido en el cual el numero de nucleos decae a la mitad del
numero inicial, o sea el tiempc} en eJ,cual la actividad disminuye a la mitad de la

actividad inicial. De la ecuacion (1.2) se obtiene que:

In2
1= _/1_ (1.4)

1.3 EIl Neutron

El neutrén es una particula que fuera del nucleo es inestable y que decae por la

emision de una particula B °, con una vida media de 12 minutos. Es decir,

n—->p+ ﬁ‘+1_’

El valor Q de la desintegracion del neutrén es de 0.789 MeV y se puede calcular a

traves de la ecuacion (1.1).

1.3.1 Interaccion de los neutrones con la materia

Es importante entender y conocer cual es el efecto de la interaccion de la
radiacion con la materia. Los neutrones no ionizan directamente a los materiales
porque no tienen carga eléctrica. Antes de colisionar pueden penetrar varios
centimetros en el material. Cuando llegan a incidir directamente sobre un ntcleo,
puede suceder cualquiera de dos procesos: la dispersion elastica o la reaccion
nuclear, donde esta ultima incluye la dispersion inelastica, la captura radiativa y la

fision nuclear.
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En la dispersion elastica, al chocar el neutron con un nucleo rebota en cualquier
direccion, transfiriéendole energia cinética al nicleo. Esta energia transferida es

mayor entre mas ligero sea el nucleo.

En las reacciones nucleares con haces de neutrones puede ocurrir una dispersion
inelastica o una captura radiativa. En el primer caso, el nicleo residual queda en
estado excitado, y el neutrébn pierde una parte considerable de su energia cinética

original. En el segundo caso se produce la emisiébn de un rayo gamma,

desapareciendo el neutrén [J1,G1].

1.3.2 Seccion Eficaz p o

En Fisica Nuclear, el concepto de seccion eficaz es fundamental, y se emplea
para describir cuantitativamente la probabilidad de interaccion de los neutrones
con los nucleos atémicos. Cuando se expone un material cualquiera a la accion de
los neutrones, la velocidad con que se produce una reaccion nuclear determinada
depende del numero de neutrones y de su velocidad, asi como del nimero y

naturaleza de los nucleos existentes en el material irradiado [B2,F1,H1].

La seccidn eficaz de un blanco para una reaccion neutronica es una propiedad del
ndcleo y de la energia del neutrén incidente. En este sentido, es una medida de la
probabilidad de que ocurra un proceso dado. Los nucleos atémicos poseen, por
ejemplo, secciones eficaces de dispersiéon o5y de absorcion o,. La seccion eficaz
de absorcion depende del nimero de particulas absorbidas, del numero de
particulas incidentes, del nimero de nucleos por unidad de volumen en la

muestra, y del espesor de la misma.

La Tabla 1.1 muestra algunos ejemplos de las secciones de dispersion g y de

absorcion o, expresadas en barn (1 barn = 10" cm?).
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Tabla 1.1
Secciones eficaces para absorcion de neutrones de 2200 m/s
Elemento o (barn) G, (barn)
Aluminio 1.4 0.24
Boro 4.0 755
Cadmio 7.0 2450
Carbono 4.8 0.0034
Deuterio 7.0 0.0005
Hidrégeno 38-100 0.33

De la tabla anterior se puede ver que los valores de la seccion eficaz de absorcion
para el boro y el cadmio son muy grandes con respecto a los demas elementos,
por lo que son empleados como excelentes absorbentes de neutrones. Por otro

lado, los materiales que contienen una gran cantidad de carbono o deuterio son

empleados para la moderaciof de neutrones [S1].

1.3.3 Clasificacion de los neutrones

Los neutrones se clasifican de acuerdo con su energia cinética de la siguiente
forma: a) relativistas, con energias mayores que 20 MeV b) rapidos, cuya energia
es de decenas de keV y c) térmicos, denominados de esta manera porque estan

en equilibrio térmico con sus alrededores; sus energias son del orden de 0.025 eV.

Las fuentes que producen neutrones estan regidas por un tipo de reaccién nuclear
en la que un isétopo estable (no radiactivo) X se irradia con un haz de particulas x

para formar el is6étopo radiactivo Y, y la emisién de la particula y [F1,K1]. La

reaccion se representa de la siguiente forma:

X+x>Y+y o bien, X(x, Y (1.5)
Las fuentes de neutrones mas comunes son:

a) Reactores nucleares. Son las fuentes mas poderosas, en este caso los

neutrones se obtienen por fisién nuclear.

b) Aceleradores de particulas. Las reacciones mas comunes son utilizando

haces de protones o de deuterones.
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c) Fuentes (a, n). Son mezclas de un nuclido en las que se tiene un emisor de
particulas alfa, y un naclido que tiene una gran probabilidad de que ocurra
la reaccion (a, n). La fuente que se empled en este trabajo es de este tipo,

el emisor o es el >'Am y el receptor es °Be (Capitulo 2).

d) Fuentes (y, n). Son mezclas de un nuclido emisor de fotones v, y el otro
ntclido que tiene una gran probabilidad de que ocurra la reaccion (y, n).

Estas fuentes en su mayoria producen neutrones monoenergéticos.

e) Fuentes de fisién espontanea. Son fuentes formadas por nuclidos que se
fisionan espontaneamente, como son los siguientes casos: 2**Cf, 2°°Cf,
244Cm, 22Cm, ®®Puy 23’;u [F1,$1].

1.3.4 Moderacion

El método usual para producir neutrones lentos, es rodear una fuente de
neutrones rapidos con parafina o con algin material que contenga grandes
cantidades de hidrégeno o deuterio. A medida que los neutrones atraviesan este
material “moderador”, las colisiones elasticas con los nucleos de hidrégeno
continuamente los frenan, hasta que a una distancia de varios centimetros de la
fuente, la mayoria de los neutrones han perdido gran parte de su energia original y

llegan a ser térmicos [K1,S1].

1.4 Activacion

La activacion es el proceso mediante el cual se transforma el nicleo estable de un
elemento en otro nicleo inestable. Esto ocurre a través de un proceso de captura
de las particulas con las que es “bombardeado” el material. El nicleo puede
absorber la particula incidente y emitir su exceso de energia como radiacion
electromagnética, o como neutrones, protones o particulas mas pesadas. Un
neutrén que se aproxima al nucleo de un atomo, no sufre una fuerza de repulsion,
como lo experimentan el protén, el deuterén o la particula «, y por lo tanto, sus
probabilidades de penetracion y de ser capturados son relativamente grandes
[K1,G1,R1].
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La razén constante R a la cual se produce un nuclido, esta relacionada con la
seccion eficaz o y la intensidad del haz incidente. En un intervalo de tiempo df, el
nimero de nucleos producidos es justamente R df. El numero de nucleos del
is6topo radiactivo que se desintegran en el intervalo df es ANdf, donde A es la

constante de desintegracion y N es el nimero de nlcleos presentes.

El cambio neto dN en el nimero de nlcleos es: dN=Rdt— ANdt, de donde se
encuentra que: N(f)= g(l—e"“). Por lo tanto, la actividad se expresa mediante la

siguiente ecuacion:
A()=R1-e™) (1.6)

La grafica de la actividad A(f) como funcioén del tiempo £, se conoce como curva
de saturacion. En la Figura 1.1 se ﬁ}aﬁcé A (f) en funcién de multiplos de la vida
media. Se puede observar que para aproximadamente 10 vidas medias la muestra

se satura casi al 100%. La asintota que caracteriza a la curva de la ecuacion

(1.6) representa al tiempo de saturacion [G1,K1].

Curva de Saturacion
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Figura 1.1. Curva tipica de saturacion de la actividad vs tiempo.

La actividad de saturacién R, es funcion del flujo de neutrones que incide sobre la
muestra (en nuestro caso es de aluminio), de su seccién eficaz o transversal de

captura neutrénica, de la masa y la masa molecular del material.
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2.1. Diseiio y operacion del irradiador

El irradiador es un tanque cilindrico de acero inoxidable de 200 litros de
capacidad, cuyas dimensiones son: 75 cm de alto y 56.5 cm de diametro externo.
El tanque esta lleno de manera homogénea con cera tipo americana (parafina),

con bajo contenido de aceite, que sirve como material moderador [B1].

-10.2 1
' 33
:%::
: o8
0 (-
o
25. 36. 1
¢ 7] Barras de
Polietileno
75.0 . Parafina
12.9. HeE e ce ' Dimensiones
Nel.nrcme: encm
34.7
21.8

55 5—

Figura 2.1 Esquema representativo de la fuente de **’Am — °Be dentro del irradiador

En el interior del tanque hay un arreglo de 5 tubos fijos como lo muestra la Figura
2.1. En el tubo que se encuentra a lo largo de su eje longitudinal se localiza la
fuente radiactiva, la cual puede fijarse en 7 diferentes posiciones. Los cuatro
canales experimentales en forma de crucetas, funcionan como guias y estan
sellados con barras de polietileno para la moderaciéon de los neutrones rapidos
que son emitidos por la fuente radiactiva. Las muestras se colocaron en estos 4

canales a una distancia de 10 cm aproximadamente respecto de la fuente.

2.2 Fuente de neutrones (mAm - gBe)

El irradiador alberga una fuente de *'Am-°Be que fue preparada y manufacturada
por la compafia inglesa Amersham Ltd; en un empaque de AmO;y Be.

10
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El 2'Am emite particulas «, las cuales producen neutrones mediante la siguiente
reaccion:

JHe + Be —'C+ n, Q=56 MeV
De acuerdo al catalogo [A2], las caracteristicas especificas de esta fuente son:

a) Las fuentes de neutrones de berilio (a,n) emiten un nimero significativo de
neutrones de baja energia (aproximadamente el 23% de los neutrones
emitidos por la fuente tienen energias menores que 1 MeV cuya energia
media es de 400 keV.

b) Actividad nominal del **'Am 0.5 Ci.

c) Laemisionde (1.1 0.1f’x 10‘5' n/s.

d) Tasa de dosis de neutrones de 2.2 mrem/h a 1 m por Ci.

e) Tasa de exposicion por radiacién y aproximadamente 2.5 mR/hr a 1 m por
Ci.

En la Figura 2.2 se muestra el espectro de la fuente de *'Am-°Be empleada en

este trabajo.

Intensidad Relativa

0 2 4 L ] w 17

Energla en MeV
Figura 2.2 Espectro caracteristico para una fuente de **’Am-’Be

11




Capitulo 2

2.3 Detectores de radiacion

En la detecciéon de la radiacion ionizante es necesario valerse de instrumentos
apropiados para percibir su presencia y conocer de algin modo su intensidad,
energia, o cualquier otra propiedad que ayude a evaluar sus efectos en la materia.
El disefio se basa en el conocimiento de la interacciéon de la radiacion con la

materia.

En este trabajo se detect6é radiacion y, y para ello se utiliz6 el equipo que a

continuacion se describe.

2.3.1 El detector Geiger Mullér y Ia Interfase GMX

El detector Geiger Muller (GM), es uno de los instrumentos mas simples que se
emplean para la deteccion de la radiacion. Consiste basicamente en un cilindro
metalico (catodo) abierto por los extremos, montado dentro de un tubo de vidrio de
paredes delgadas y con un alambre fino de wolframio insertado a lo largo del eje
central (anodo), Figura 2.3. El contador GM contiene en su interior una mezcla de
argén, a una presion parcial de unos 10 mm Hg y otro gas, llamado extintor, que

suele ser cloro o bromo, a una presion parcial de 0.5 mm Hg.

1

P
L

amplificador

8%
alto volaje }\&%//*
+

Figura 2.3 Esquema de la operacién de un contador Geiger- Miiller. Las
cargas producidas por la ionizacién se multiplican en su trayecto hacia
los electrodos.
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Cuando un rayo césmico o una radiacion ionizante atraviesa el tubo, se crean
iones debido a la interacciéon con las particulas del gas. Los electrones liberados
son atraidos por el alambre cargado positivamente y se mueven hacia él,
adquiriendo en una distancia muy corta una gran velocidad. Los electrones rapidos
pueden ionizar también a otros atomos, con lo que liberan mas electrones. Esta
multiplicacion de cargas se repite en rapida sucesion, produciendo dentro de un
intervalo muy corto una avalancha de iones hacia el alambre central. Los

contadores GM generalmente operan con voltaje de alrededor de 700 a 800 V.

El dispositivo o interfase GMX consiste de una caja metalica, en cuyo interior se
encuentra la fuente de alto voltaje y la electrénica necesaria para la transmision de
la sefial registrada por el detecfor Gé?ger Muller hacia una computadora personal.
La informacion adquirida por el detector GM, se manipula por medio de los

programas incluidos en el paquete [I1, K2].

2.3.2 Detectores de Centelleo

Los detectores de centelleo cuentan con un cristal en el cual la radiacion incidente
produce pequenos destellos luminosos que son transformados en pulsos
electricos. Estos detectores tienen ventajas sobre los detectores de gas: mejor
eficiencia y resolucion, menor tiempo muerto, y permiten determinar la energia de
la radiacion incidente. Los materiales mas empleados como cristal de centelleo
son: el yoduro de sodio activado con talio, Nal (Tl) y el yoduro de cesio activado
con talio, CslI (Tl), que son de bajo costo y muy estables. Hay una variedad de
detectores hechos con materiales inorganicos, organicos y plasticos (ejemplo, el
antraceno y el estilbeno) para la deteccion de neutrones y particulas B, y liquidos

organicos que se emplean para ciertas aplicaciones especiales.

El cristal se une a un tubo fotomultiplcador (TFM) con un contacto 6ptico (por
ejemplo con grasa transparente) y éste a un preamplificador. El tubo
fotomultiplicador es un recipiente de vidrio sellado y al alto vacio. La cara que
esta en contacto con el cristal de centelleo va cubierta en su interior por un
material que emite electrones al recibir luz (fotocatodo) y opera como una celda
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fotoeléctrica. Estos electrones son acelerados y multiplicados en campos
eléctricos secuenciales entre electrodos Illamados dinodos, lograndose
multiplicaciones de un millén de veces. En el ultimo de ellos la sefal eléctrica es
suficientemente grande para poder ser manejada con amplificadores y

analizadores de pulsos convencionales [Al, 11, K2].

La funcién del preamplificador es optimizar el acoplamiento detector-sistema
electronico, para evitar distorsiones y reflexiones en la senal de salida, ademas

amplifica las sefiales débiles del detector (~ mV), minimizando el ruido electrénico.

El preamplificador se conecta /a un’émpliﬂcador para generar pulsos que puedan

ser enviados a un multicanal para su analisis.

2.3.3 Detector de Germanio Hiperpuro (Ge-HP)

Los detectores de cristales semiconductores se fabrican con combinaciones de Si-
Li y Ge-Hp (Germanio Hiperpuro). Estos detectores funcionan a temperaturas de
alrededor de 70 K para eliminar en su totalidad los electrones libres de la zona de
deplecién, reducir el ruido electronico por corriente de fuga y asi poder utilizar
diferencias de potencial mas elevadas (aprox. 3,000 V) con lo que el proceso de
deteccion se hace mas eficiente. Para analizar el pulso en forma eficiente son
necesarios varios procesos de amplificacion. Para evitar la introduccion de
perturbaciones a los pulsos por los cables, inmediatamente después de que el
pulso electrénico es generado en el cristal, éste se colecta y se amplifica por un
preamplificador que se encuentra dentro del detector. Luego sale del detector por
medio de un cable coaxial y es nuevamente amplificado para ser enviado por el
cable coaxial al sistema encargado de procesar los pulsos. Los pulsos pueden ser
procesados de diferentes formas segun lo que se desee hacer. Si lo que se
necesita es solo contar el nimero de rayos y que inciden en el detector, se utiliza
un monocanal que cuenta cuantos pulsos se generan en un intervalo de tiempo
dado y que se encuentran dentro de un cierto intervalo de energia. Si lo que se
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necesita es conocer no sélo cuantos pulsos se generan sino también catalogarlos

por su tamafo, entonces se utiliza un multicanal [M1,K2].
2.3.4 Analizador Multicanal (MCA)

El analizador multicanal (MCA) es un dispositivo para el anadlisis de senales
analégicas, que se clasifican segun sus amplitudes; subdivide el rango de tamano
aceptable para los pulsos en un nimero determinado de “canales” [K2]. Cuando
llega un pulso al multicanal, éste mide su tamafio y lo cuenta con todos los pulsos
que se encuentran dentro del mismo intervalo de tamafio para ese canal.
Entonces el multicanal genera un histograma de frecuencia del tamafio de los
pulsos que le llegan. Como él tarﬁ;ﬁo del pulso generado en el detector esta
relacionado con la energia del rayo y que lo produjo, es posible hacer una
correlacion entre el tamario del pulso y la energia del rayo y. Por consiguiente, el
histograma obtenido por el multicanal se convierte en un espectro de energia de
los rayos y que incidieron en el detector. El espectro de energia revela cual es la
energia y la intensidad de los rayos y que inciden en el detector y, por
consiguiente, revela cuales son los nuclidos radiactivos presentes en el entorno
que rodea al detector. Para la correlacion mencionada entre el tamario del pulso y
la energia del rayo y que lo produce, es necesario calibrar el detector y toda la
electrénica asociada. Esto se logra utilizando el sistema con una fuente radiactiva

de energia conocida.
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Como se menciond en la introduccion de este trabajo de tesis, el objetivo general
es investigar la factibilidad de activar aluminio con un irradiador convencional. Esta
idea surgi6é de los comentarios del articulo: An introductory activation experiment for
the senior laboratory. R.M. Prior and A.A. Rollefson, Am.J.Phys 46 (10), Oct. 1978.

Los objetivos particulares de esta tesis son:

a) Medicion de la vida media del ZAl.

b) Determinacion de la energia de la radiacién y emitida por el 28Al.

Utilizando la fuente de neutrones descrita en el capitulo anterior, se encontraron
las condiciones bajo las cua!e,g, se podrian realizar los dos puntos anteriores. El
problema planteado tiene varios aspectos que debian considerarse: el flujo de la
fuente es de varios 6rdenes de magnitud menor que la de los generadores
empleados usualmente (reactores, aceleradores); la seccion de captura del
aluminio es muy pequefa; si los sistemas de deteccion de radiacion que se
tienen en los laboratorios de docencia de Fisica Moderna son los adecuados para

poder determinar la vida media y la radiacion y del 2°Al.

Las muestras a irradiar se prepararon con aluminio comun y corriente; no se usé
aluminio puro. Las muestras que se hicieron tienen diferentes geometrias y

dimensiones segun se muestra en la Tabla 4.1 (Capitulo 4).

Las muestras se pesaron en una balanza analitica Scientech SA 80 y las
dimensiones se midieron con un vernier. Las muestras de ?’Al se colocan en los

canales experimentales del irradiador llevando un registro de cada una de ellas.

El ?’Al tiene una seccién eficaz de captura neutrénica de 0.235 barns y una
abundancia natural del 100%. Las muestras se activaron con neutrones térmicos a
través de la siguiente reaccion:

2771 (n, 3) Al
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Las caracteristicas del 2°Al son [R2]:

a) Emite particulas B~ con una energia maxima Enax = 2.865 MeV.
b) La vida media es de 2.25 minutos.

c) Decae a ?®Si estable.

Esta reaccion nuclear compite con la reaccion:
75 7
Al (n, p) *Mg
que se produce por la interaccion con neutrones rapidos .
El ?’Mg decaec en ’Mg — ZAl+B +v
Sus caracteristicas son [R2]:

a) Vida media de 9.45 minytos -

b)
Energia maxima de la particula Energia del fotén y (MeV) / %
(MeV) / %
1.59 /41 0.17068 /0.8
1.75/58 0.84376 /73
2.65/0.3 1.01443 /29

Las muestras de aluminio activadas se emplearon para realizar los objetivos

particulares de este trabajo.
El equipo empleado en los diferentes experimentos fue:

1. Detector GM Nucleus EG - 1.

2. Interfase GM Nucleus Experimenter, No. de Serie 9303-0801

3. Cristal de centelleo Harshaw 905-2 de Nal (Tl), tubo fotomultiplicador
Harshaw 9257 KAFL, y preamplificador Ortec 276. No. de Serie XA 289

4. Detector de Germanio Hiperpuro Canberra Coaxial GC5019. Este detector
tiene una alta eficiencia y resolucién por lo que puede medir energias desde
50 keV a 10000 keV.
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5. El detector de centelleo se utilizé con el multicanal MCA EG&G Ortec 7150,
y el detector de Ge-HP opera con una tarjeta multicanal instalada en la

computadora PC.

Con la finalidad de familiarizarse con el equipo experimental, se realizaron

varios experimentos previos al analisis de las muestras de aluminio activadas.

Dichos experimentos son:

A) Determinacion del voltaje de operacion del detector GM con el sistema,
mostrado en la Figura 3.1, usando una fuente de ®° Co.
B) Determinacion del tiempo muetto del detector GM mediante dos métodos:
e Analizando la sefal con un osciloscopio

. Utilizando dos fuentes radiactivas

Divisor Contador | O [HV |Timer féll::
de 0 »
Valtaje sate AMP | O 0
0 Q
T salida | Q Apag.
h 1 9 | |
A ' Salida

muestra

Figura 3.1 Sistema de deteccién: GM, divisor de voltaje y rack

C) Determinacion del voltaje de operacion con la interfase GMX con el
dispositivo de la Figura 3.2.

115In) y determinacion de la vida media.

D) Activacion de muestras de indio (
E) Analisis de una muestra de '®"In con el dispositivo de la Figura 3.3, y

medicion de la energia de la radiacién y que emite el (1"®™In).
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Concluidos estos experimentos, se procedié al analisis de las muestras irradiadas.
Se colocaron las muestras activadas debajo del detector GM, y utilizando el
programa de “vida media”, se hizo la adquisicion de datos. Posteriormente, se

retird el material radiactivo y se midié la radiacién de fondo.

PC

| Geiger Muller o INTERFASE

muestra “)

Figura 3.2 Instalacion del equipo para el experimento de la vida
media o periodo de semidesintegracién del °Al.

La segunda parte del experimento consistié en la medicion de la energia de la
radiacién gamma y, emitida por el Al. Para ello se utilizé un detector de centelleo
de Nal (Tl), con una superficie circular de aproximadamente 5 cm de diametro , y

un analizador de pulsos como lo indica la Figura 3.3.

28

Al PREAMPLIFICADOR
I TFM D'""momoo"
DE
PULSOS
A pETECTOR ooooo
DE FUENTE | A
CENTELLEO I oe | ™
Nal(TI P
(T w | f B
Muest 1 I
Qi RACK O F N
]
C
D
1]
B

Figura 3.3 Instalacién del equipo para determinar los valores de las
energias de la radiaciéon gamma.

Para poder obtener las energias de los rayos y emitidos por el isétopo en cuestion

o cualquier fuente, es necesario “calibrar” el sistema, para encontrar la relacion
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entre el canal y la energia de la radiacién. Una vez hecha la calibracién, se

analizaron las muestras activadas.

Los resultados obtenidos empleando el detector de centelleo condujeron a que se
considerara el uso de un detector con una mayor resolucion, en este caso uno de
Germanio Hiperpuro (Ge-HP). El dispositivo experimental se presenta en el

esquema de la Figura 3.4.

Con el mismo sistema se midié la vida media del °Al. Al igual que en el caso del

sistema con el detector de centelleo, primero se calibro el sistema.

MCA

Detector
}_—\j de Ge-HP

ADC

{ Detector
-~ Dewar de Fuente

Germanio de
Poder

Figura 3.4 Esquema del sistema de deteccion con el detector de Ge-HP.
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Capitulo 4

Las caracteristicas de las muestras de aluminio que se emplearon en las

diferentes etapas del presente trabajo de tesis, se indican en la siguiente tabla.

Tabla 4.1

Muestras de Largo Ancho Espesor Arega Masa
Aluminio (cm) (cm) (cm) (cm) (9
Cuadrada M1 | 2.030 + 0.005 | 2.020 + 0.005 | 0.200 + 0.005 | 4.10 +0.02 | 2.2130 + 5x10™

M2 | 2.080+0.005 | 2.060 +0.005 | 0.200 + 0.005 | 4.28 +0.02 | 2.3070 + 5x10™

M3 | 2.050+0.005 | 2.040 + 0.005 | 0.200 + 0.005 | 4.18 +0.02 | 2.3010 + 5x10™

M4 | 2.090 + 0.005 | 2.050 + 0.005 | 0.200 + 0.005 | 4.28 + 0.02 | 2.3950 + 5x10~
Rectangular R1 | 3.200+0.005 | 1.660 +0.005 | 0.010 + 0.005 | 5.12+0.02 | 3.6530 + 5x10°
Muestras de Diametro Radio Altura Ar . Masa
Aluminio (cm) 4 | < (cm) (cm)) (cm’) ()
Cilindrica C1 | 1.660+0.005 | 0.830+0.005 | 2.100+0.005 | 3.50£0.01 | 12 3690+ 5x10™
Luna L1 | 2.400+0.005 | 1.200+0.005 | 0.400+0.005 | 3-38 £0.02 | 95230 + 5x10™*

Aunque para la activaciéon lo importante es la masa de la muestra, y no su forma

geométrica, se experimentd con varias geometrias. No se utilizaron muestras

cuadradas mas masivas porque no se tenia lamina mas gruesa; con lo Gnico que

se contaba era con varillas de aluminio de diametros diferentes.

Las fuentes radiactivas calibradas empleadas en los diversos experimentos

fueron ®°Co y '*’Cs. Las actividades de éstas el dia que se emplearon fueron de
(1.31+0.07) uCiy de (7.42+ 0.27) uCi, respectivamente.

Los resultados de los experimentos previos son:

1. Mediante dos formas distintas se encontré que el voltaje de operacion del

contador GM es de (540 + 2) V. En el primer método se utilizaron médulos

electrénicos convencionales Figura (3.1), y para el segundo caso se empled

la interfase del detector GMX de acuerdo con la Figura (3.2). En ambos

métodos se utilizé la fuente de *°Co.
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2. Se encontré que el tiempo muerto del detector GM es de (10 + 1) ps,
(usando el osciloscopio), y por el método de las dos fuentes (*°Co y ¥'Cs)
se determiné que el tiempo muerto es de 11.7 ps.

3. Se obtuvo la curva de decaimiento para el '"®"In, encontrandose una vida
media de 55 min. El valor reportado es de 54.1 min.

4. El sistema de la Figura (3.3) se calibré usando las fuentes radiactivas de

GDCO y 13703-

La calibracion se hizo de la siguiente forma:

Se programé el multicanal utilizando un tiempo real (RT) de conteo de 120
segundos, un discriminador de’ nivefes (LLD) de 6, una ganancia gruesa de 10 y
una ganancia fina de 0.70, con una amplificacion directa para observar el fotopico
de las fuentes. Los fotopicos de las fuentes de "*’Cs (0.66 MeV) y °Co (1.17 MeV,

1.33 MeV) se localizaron en los canales 334, 582, y 657 respectivamente.

Ajustando los datos por el método de minimos cuadrados, se obtuvo la siguiente

ecuacion:
E=(2.069+0.015x10°C-(3+ 2) x 1072 4.1)

donde la variable E es la energia en MeV y C es el Canal. El coeficiente de

correlacion es de 0.99993.

Con la ecuacién (4.1) se determiné que las energias de las y emitidas por el 1"*™n
fueron de (1.29 + 0.03) MeV y (1.09 £+ 0.03) MeV. Los valores reportados son:
1.29349 y 1.09723 MeV, respectivamente [R2].

A continuacion se presentan los resultados del experimento para obtener la curva

de decaimiento del 2 Al.

A) Se utilizé el sistema de la Figura 3.2 con la muestra M2. Se recolectaron 50
datos con un voltaje de 540 V cada 15 s. Posteriormente se realizo el

mismo ejercicio pero sin la muestra de aluminio, con el propoésito de obtener
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la radiacion de fondo. No se observaron diferencias significativas entre

ambos conjuntos de datos, lo que impidié medir la vida media.(Figura 4.1).

Figura 4.1 Gréfica que ilustra la deteccion de la vida media del *’Al vs RF.

Se procedid a realizar el mismo experimento pero con el detector de
centelleo a un voltaje de 800 V, el TFM y un multicanal, segln se indica en
la Figura 3.3. Con la muestra M3 se formd un pequefio fotopico con 21
cuentas en el canal 874. La idea era obtener el espectro, guardar la
informacion del nUmero de cuentas del fotopico y repetir el experimento
varias veces teniendo asi la variacion del nimero de cuentas en funcion del
tiempo de decaimiento. Pero como las cuentas de la primera corrida fueron
so6lo 21, no se pudo seguir el procedimiento. Se decidié entonces utilizar el
detector de Ge-HP para obtener un mejor espectro, dada su mejor

resolucion.

El dispositivo de la Figura 3.4 se emple6é con los siguientes parametros:
voltaje de operacion de polaridad positiva a 4000 V, ganancia gruesa de

50, ganancia fina de 8.38, tiempo de formacion del pulso de 6 ps.

23




Capitulo 4

Se calibr6 el sistema con una fuente tipo Marinelli que viene junto con el equipo.
La fuente es la No. 616-64 de los laboratorios “Isotope Products” con una actividad
de 190.9 kBq, el 15 de Abril del 2002. La fuente consta de 11 radionuclidos entre

los que se encuentran: *’Cs, °Co, *'Co, '®°Cd, %Y.

Se obtuvo un espectro de la radiacion de fondo. El tnico fotopico que se observa
corresponde al “°K; el cual tiene una energia de 1460.8 keV. localizado en el canal

6113 como se indica en la Figura 4.2.

Channel: 6113 : 1160.8 keV Counts: 28 Preset: 72000/1300.37

Espectro delaradiacion de fondo

Lo mare '
Y AN e A
T e L LS et 3| TREPC o B S 2R i rbmdorbn e

Pico No. ROI Centroide Energia (keV) | Area Neta
1 (6101-6123) 61116 1460.5+ 0.6 200+ 16

Figura 4.2 Espectro de la radiacion de fondo con el detector de Ge-HP.

Una vez obtenido el espectro anterior, se realizé el mismo procedimiento que se
plante6 para el detector de centelleo. Primero se colocé la muestra M2 durante 15
minutos, pero se obtuvo un conteo muy bajo. Dada la relacion entre masa y
actividad, se considero utilizar de manera conjunta, las muestras C1 vy L1, para la

adquisicion de los espectros.
El equipo se programé para hacer conteos de 60 segundos cada uno. La baja

actividad de las muestras, sélo permitio el registro de tres espectros, mismos que

se muestran en las siguientes figuras.
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Channel: 7445 : 1770.5 ke¥ Counts: 20 Preset: GOJGO.00
1778. 34
;-"\ kel
N —g— o : _
|
T PN 7L T W R Ve O | WS 1 2 ;]- 2138w LA s I PR TE ST TR T PN i
Pico No. ROI Centroide Energia (ke V) Area Neta
1 (7434-7456) 7444 2 1778.3+0.5 158 + 14

Figura 4.3 El espectro muestra 20 cuentas en el fotopico del *Al con una energia y de
1778.34 keV, adquirida en la primera corrida.

Channel: 7445 : 1778.5 keV Counts: 14 Preset: 60/60.00
1778. 54
a (xe?)
L T kA e )bt S o e T«‘.—L;- T . |
Pico No. ROI Centroide Energia (keV) Area Neta
1 (7434—7456) 7445.0 1778.5+ 0.5 108 + 10

Figura 4.4 El espectro muestra 14 cuentas en el fotopico del Al con una energia y de
1778.54 keV para la segunda corrida.
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Channel; 7446 : 1778.8 keV Counts: 8 Preset. 60/60.00
1778.64

l (keV)

T P T U AP AL bt

¥ ) lx- ] p—t] s

Pico No. ROI Centroide Energia (ke V) Area Neta
1 (7437-7454) 7445.5 17786 £ 0.5 69+ 9

Figura 4.5. El espectro muestra 8 cuentas en el fotopico del BAl con una energia y de
1778.64 keV, para la tercera corrida.

<’ . T
Cada una de las figuras anterfores, contiene una tabla en la cual “ROI” indica el
intervalo de los canales de la regidn de interés. El centroide es el nUmero del canal
donde se localiza la energia del fotopico. El area neta es la cantidad de cuentas

debajo de la curva del fotopico.

Con la informacion de los espectros de las figuras 4.3, 44 y 4.5 se realizo el
célculo de la vida media del “°Al considerando que la actividad es el area bajo la

curva del fotopico. Se obtuvieron tres puntos de coordenadas:
U(0,158 + 14), V(1.33,108 + 10) y W(2.53,69 + 9).

Las abscisas de los puntos anteriores representan al tiempo f y las ordenadas a
la actividad A, respectiva. El valor de la vida media T, se obtuvo realizando un
ajuste por minimos cuadrados de la recta:

In(A/A4p) =- At

y sustituyendo posteriormente el valor de la A en la ecuacioén (1.4).

Los resultados calculados fueron: A = (- 0.36 + 0.02) min”', que corresponde al

valor de Ty, = (2.1 £0.1) min; la vida media reportada es de 2.25 min [R2].
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A continuacion se presentan los resultados del experimento para obtener la

energia de la radiacién y del 2 Al

A) Mediante el sistema detector de centelleo — MCA se pudo apreciar un
pequefio “fotopico” en el canal 874 correspondiéndole una energia de

(1778.3 £ 0.3) keV de acuerdo con la calibracion de la ecuacion 4.1.

B) Con el detector de Ge-HP, el fotopico se localizé en el canal 7446
correspondiéndole una energia de (1778.0 + 0.5) keV. El espectro obtenido

se presenta en la Figura 4.6.

fi -

Channel: 7446 : 1778.8 keV Counts: 25 Preset; 9004900.00

J

._:}"'U‘y{“*gmqQ'?':‘”‘.'{,‘k’;’m‘“ﬂ'w'éﬂwwwh‘i&n;ivr;[ﬂ*ﬂﬁnﬂw#rrwwm'—um'\-u SUPENL S R
Pico No. ROI Centroide Energia (ke V) AreaNeta | Radionuclido
1 (3515 -3532) 3525.3 8436 +0.5 982+164 “Mg
2 (5717-5734) 5725.2 1368.3+0.5 687188 -
3 (6100 - 6122) 6110.7 14603105 | 171.0+14.8 YR
4 (7432 - 7457) 74450 1778.5+05 [ 1920+ 148 “Al

Figura 4.6. El espectro muestra 25 cuentas en el fotopico del ’Al con una energia y de
1778.53 keV durante un tiempo de 15 minutos.

En el espectro de la figura anterior, el sistema distinguié 4 fotopicos, que

corresponden a los radionuclidos de la tltima columna de la tabla.

Para el fotopico No.2 los siguientes radionuclidos presentan una energia y cercana
al valor que se indica en la tabla: *° I, *Sb,**Na,'**™Sn, ""Ge y '®*Re. De estas

posibilidades considero que la impureza que se registra corresponde a: '*™Sn.
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Conclusiones:

Los objetivos que se plantearon para este trabajo se cumplieron de manera

satisfactoria. Se activaron muestras de aluminio y se determiné la vida media del

287, asi como la energia de la y que emite.

Aun con el bajo flujo de neutrones de la fuente radiactiva empleada y el pequeno
valor de la seccion eficaz de captura del aluminio, se lograron activar las muestras
en aproximadamente 1.5 horas. Esto implica que es posible desarrollar este
experimento en los cursos que se imparten en el laboratorio de Fisica Moderna,
considerando que son dos sesiones a la semana de tres horas cada una.
g~

Los resultados negativos para obtener la vida media del Al con la interfase del
GMX condujeron a tratar de obtenerla con el detector de centelleo, y

posteriormente con el de Ge- Hp.

Con el detector de centelleo sélo fue posible detectar un pequeno fotopico
correspondiente a la y del 2°Al. Con el detector de Ge-HP fue posible calcular la
vida media y la energia del fotopico. Los valores obtenidos fueron: Ty, = (2.1 +
0.1) minutos, y una y de (1778.0 £ 0.5) keV, ambos concordando con los valores

reportados en la literatura.

Con el detector de Ge-HP se logré ademas, identificar la y mas intensa que emite
el ?’Mg. Esto significa que en las muestras ocurrieron las reacciones (n,p), ademas
de la (n, y). La activacion con neutrones rapidos se debid a la proximidad de las

muestras con la fuente, por lo que no se moderaron todos los neutrones.
También fue posible detectar una impureza en las muestras de aluminio. Este

hecho abre la posibilidad de estudiar y comparar materiales de diferentes

procedencias.
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Capitulo 5

Es importante sefalar que el irradiador y el detector de Ge-HP se encuentran
ubicados en dos edificios diferentes dentro de la Facultad de Ciencias. Esto
presenté una dificultad en el desarrollo de las mediciones. El tiempo transcurrido
desde que se sacaron las muestras del irradiador, hasta que se colocaron en el
detector, ocasion6 la pérdida de cuentas, aproximadamente un 15% de la
actividad del radionuclido. Estas cuentas son cruciales dada la corta vida media

del radionuclido, ademas de la baja actividad de la muestra.

Hay varias acciones que se pueden llevar a cabo para optimizar los resultados

obtenidos. Se sugiere lo siguiente:

a) Dado que la actividad dé saturacion depende de la masa de la muestra, se
recomienda utilizar muestras con mayor masa en el detector de centelleo.
Sin con ello se obtiene una mejor estadistica, no sera necesario utilizar el
detector de Ge-HP, a menos que se requieran espectros mas definidos.

b) Utilizar aluminio puro para eliminar la impureza que se detecto.

c) Utilizar un detector de Nal (Tl) con una mayor area de deteccion para
mejorar la estadistica.

d) Para evitar la activacién con neutrones rapidos, colocar las muestras de
aluminio dentro de un blindaje de parafina o mas alejadas de la fuente.

e) Si se desea usar el detector de Ge-HP, buscar la manera de que el

irradiador y el detector estén préximos.
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