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INTRODUCCION

Desde el descubrimiento de los neutrones en la década de los treinta del siglo XX,
se han realizado diferentes investigaciones sobre sus propiedades y sus posibles
aplicaciones; Con el desarrollo de la tecnologia actual no solo se conocen de
manera mas precisa sus propiedades, sino también se han encontrado de nuevas
posibles aplicaciones en la vida diaria y la ciencia, que van desde la medicina hasta
la deteccion de diferentes compuestos, Por lo tanto, la generacion de neutrones se
ha vuelto mas necesaria cada dia, como consecuencia su control y deteccién son
un pilar fundamental para su uso seguro en todas sus aplicaciones.[3!

El objetivo de la tesis es utilizar el método de trazas nucleares en soélidos para la
deteccién del flujo de neutrones de un reactor nuclear de investigacion, como un
método muy confiable para la determinacién de este a diferentes potencias.

Hipétesis el nUmero de trazas varia proporcionalmente con la potencia del reactor

El Reactor de investigacién nuclear TRIGA Mark lll es una de las fuentes de
investigacién de radioisétopos, estudios de materiales y entrenamiento de personal,
este reactor puede operar en un amplio intervalos de potencias, contando con
diferentes canales de irradiacién segun los requerimientos experimentales, una
forma de asegurarse de tener el flujo de neutrones requerido no solo es el que marca
el reactor sino también tener un detector de forma presencial durante la realizacién
de estos experimentos.[6”]

Sin embargo, muchos de los detectores, debido a su tamarfo, forma, alimentacién
de energia y tiempo de vida Util, son poco viables en diferentes procesos de
exposicion al flujo de neutrones, por tal motivo se vuelve necesario contar con un
detector que sea fiable, econémico y adaptable para experimentos donde es dificil
obtener una medida precisa del flujo de neutrones que se esté aplicando en el
momento de la irradiaciéon con una minima interferencia.

Se propone el método de trazas nucleares como un método que cubre todos estos
requerimientos, ademas de ser sencillo de utilizarse en cualquier momento, es muy
fiable y reproducible, y tiene la ventaja de no ser sensible a otros tipos de
radiaciones, tener muy baja sensibilidad a luz ultravioleta y ser de sencillo
almacenaje.



Esta tesis se compone de cuatro capitulos:

» Capitulo 1 Aspectos de la Fisica de Neutrones
Se describen las caracteristicas y propiedades fisicas de los neutrones

» Capitulo 2 Metodologia:
Se describe el protocolo empleado

e Capitulo 3 Instrumentacion:
Se describe la instrumentacién utilizada para llevar a cabo el analisis
correspondiente a cada una de las muestras

» Capitulo 4 Resultados:
Se describen los resultados y el analisis de las muestras, para culminar con
las conclusiones.

» Conclusiones y Recomendaciones

» Bibliografia

« Anexo

* Glosario
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Aspectos de la Fisica de Neutrones

1.1. HISTORIA

La idea de que la materia consiste de un conjunto de atomos nace desde tiempos
muy antiguos por los filosofos griegos Leucipo y Demécrito alrededor del siglo V a.
C. 23] Pero no fue sino hasta la época renacentista que el desarrollo del concepto
atomico comenzoé y las ideas en bruto sobre una descripcién cinética de la materia
fueron discutidas.

A principios del siglo XIX, John Dalton (cientifico britanico) y Louis Joseph Gay-
Lussac (fisico y quimico francés), llevaron a cabo experimentos quimicos
cuantitativos que empezaron a poner la hipétesis atobmica sobre una base firme,

estableciendo la idea de que los atomos pueden combinarse en forma de moléculas.
[3]

Después de esto, se desarrollé la teoria cinética de los gases, en la cual las
propiedades fisicas de estos, tales como la presion y la temperatura podian ser
entendidas en términos del movimiento de sus atomos y moléculas. Esto culminé
en la formulacion de la termodinamica estadistica a mediados del siglo XIX por
James Clerk Maxwell (fisico britanico), Ludwig Eduard Boltzmann (fisico austriaco)
y Josiah Willard Gibbs (fisico estadounidense), estableciendo finalmente el
concepto atémico. 3l

Hasta el siglo XIX Unicamente los quimicos habian explicado las clases de atomos,
ademas de las reglas que gobiernan sus combinaciones en la materia y su
clasificacion sistematica (mediante la tabla periédica de Mendeléyev).

En 1895 el fisico Wilhelm Conrad Rdéntgen (fisico aleman) presenta un articulo y
nueve fotografias al secretario de la sociedad fisica-médica de Wrzburg, en el que
se describe las imagenes de huesos de un ser vivo al aplicar los ahora llamados
rayos X. [2]

Estos acontecimientos avivaron la curiosidad del cientifico Antonio Henri Becquerel
(fisico francés) y él supuso que era posible que existieran otros materiales que
emitieran rayos X. Usando sal de uranio sintetizada por su padre, realiza un
experimento que lo lleva a descubrir que en ella, existe un fenébmeno que vela una
placa fotografica y que no importa la forma fisica o quimica en la que se aplique este
fenémeno vuelve a suceder.

Debido a estos acontecimientos y la cercania de Becquerel al matrimonio de Piere
Curie (fisico francés) y Marie Sklodowska (fisica Polaca), decide realizar su tesis en
este tema que llamé “Radioactividad”, desarrollando un nuevo método con base en
la ionizacién. con lo que descubren el torio; posteriormente lo mejoran con
piezoeléctricos con lo que descubren més elementos. 2

El primer intento para formular un modelo del atomo fue hecho en 1898 por Joseph
John Thomson (fisico britéanico), quien dio evidencia experimental de que los atomos
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debian contener electrones; sin embargo, los &tomos eran eléctricamente neutros,
lo cual lo llevo a suponer que los electrones estaban incrustados dentro de materia
positivamente cargada responsable del volumen total del atomo. Este modelo
atémico se conocié como el modelo de “Pudin de Pasas” de Thomson, en el cual el
atomo es visualizado como una esfera compuesta de materia positivamente
cargada con radio del orden de 101 m y cuya carga eléctrica es anulada por las
cargas negativas de los electrones embebidos en la masa.l!

Posteriormente, Ernest Rutherford (fisico y quimico neozelandés), conocido por ser
el padre de la fisica nuclear, estudio estas radiaciones y sus propiedades; una vez
que logra un entendimiento de su naturaleza, las usé en sus experimentos de
dispersion como pruebas de los atomos mismos y proponiendo en el proceso la
existencia del nlcleo atdmico.?

El ndcleo fue descubierto primero en 1911 en los experimentos conducidos por
Rutherford en dispersiones de particulas alfa por atomos, encontrando que los
patrones de dispersion podian ser explicados si los atomos consistian en pequefios
centros masivos de carga positiva, con electrones de carga negativa orbitando
alrededor. Aun cuando muchos de sus resultados podian ser calculados suponiendo
un nucleo infinitamente pequeno, las desviaciones indicaban que el tamafno nuclear
era de un orden de 10-'* m; siendo 10 000 veces mas pequeiio que el diametro del
atomo mismo.“

Para principios del siglo XX se creia que las particulas fundamentales que
conformaban la materia eran solamente protones de carga positiva y electrones de
carga negativa.

Afinales de los afios 20 James Chadwick (fisico britanico), not6 serias discrepancias
entre las expectativas de dispersién coulombiana y la dispersién elastica de
particulas a en helio. Todo esto indicaba claramente que habia algo mas que la
fuerza de Coulomb involucrado en la dispersién nuclear.!!

En 1930 Walther Wilhelm Georg Bothe y Herbert Becker (fisicos alemanes),
observaron que, al bombardear una muestra de berilio con particulas a(alfa), se
producia una radiacion mas penetrante que la radiaciéon y (gamma), pero que al
pasar a través de un gas no se producia ionizacién, descartando que se trataran de
particulas cargadas. Ademas, era conocido que en ciertos materiales, esta radiacién
era capaz de expulsar atomos de nitrégeno e hidrégeno de alta energia,
presumiblemente por colisiones elasticas. [

James Chadwick propuso que debian tratarse de particulas neutras con una masa
similar a la del protén, en cuyo caso su energia era de al menos 5.7 MeV para que
al colisionar de frente con un protén pudiera transferirle toda su energia cinética.
Otros experimentos confirmaron su hipoétesis y es en 1932; anuncia el
descubrimiento de una nueva particula nuclear: el neutrdn, recibiendo el premio
Nobel en 1935 por su contribucion.l”l De esta forma, cualquier nicleo dado tiene
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una cantidad apropiada de protones para dar la carga positiva correcta junto con un
nimero suficiente de neutrones para dar la masa correcta. 6

La posible existencia de algun tipo de particula neutra habia sido debatida por
Rutherford varios afios antes de su descubrimiento, pero al ser neutra, fue dificil de
detectar. El descubrimiento del neutron proporciond la solucién a un problema
fundamental de la fisica nuclear, la naturaleza de las particulas en el nucleo. [

1.2. NEUTRONES

Un &tomo esta principalmente formado por dos regiones, una que es una nube de
electrones de carga negativa alrededor de la segunda regién que es el nucleo que
se encuentra formado por protones de carga positiva y neutrones sin carga. Estos
neutrones son particulas subatémicas masivas, cada neutrdbn se encuentra
formados por tres quarks (dos quarks abajo y un quark arriba).®

1.2.1. Caracteristicas

EL neutrén posee una masa de 1.674927351 X 1027 kg que es similar a la del
protén, pero debido a que no posee carga no se ve afectado por campos eléctricos
0 magnéticos ni tampoco por interacciones coulombianas con otras particulas, °!
cabe aclarar que todos los atomos a excepcidn del hidrogeno son inestables sin una
cantidad similar de neutrones y protones. A cualquier neutrén fuera del nucleo se
le conoce como neutron libre.[?

1.2.2. Temperatura

Los neutrones que estan en equilibrio térmico con los &tomos o0 moléculas del medio
en que se encuentran se les denomina neutrones térmicos. Si se realiza una
aproximacioén de la distribucion de las energias cinéticas de los neutrones, basada
en la teoria cinética de los gases, se tiene que sus energias cinéticas se distribuiran
estadisticamente segun la ley de distribucién de Maxwell-Boltzmann

dn 2p -E 1
— =———eklTE2dE 1.1

" (mkT)2

Donde dn es el nimero de neutrones con energias entre E y E + dE, n el nUmero
total de neutrones existentes en el sistema, k = 8.617333x10° (eV/K) la constante
de Boltzmann, y T es la temperatura absoluta. Si se considera Unicamente el
namero de neutrones de energia E en el sistema, entonces dn =n(E)dE sera el
namero de neutrones cuyas energias estan comprendidas en el intervalo E y E +
dE. Es decir, dn = n(E)dE, quedando entonces como:[10

n(E) 2 ZE 1
- = 3 ekTE2 1.2
" (mkT)2
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Calculando (1.2) para distintos valores de E a una temperatura constante, se obtiene
una distribucion de Maxwell-Boltzmann como se muestra en la Figura 1.1, que
presenta la variacion de “2 en funcion de la energia cinética.l'"!

E—>
Figura 1.1 Distribucién energética de Maxwell-Boltzmann

En la practica se acostumbra utilizar la expresion:

E = kT 1.3
eV
E = (8.617333 x107° ?) T

Para una temperatura ambiente de 20 °C (293.15 K), [10]
eV
E = (8.617333 X 107> ?> (293.15K) = 0.025 eV 1.4

1.2.3. Velocidad
Ya con la energia del neutrén y considerando que la velocidad de este no se acerca
a la velocidad de la luz, usaremos la ecuacién de energia cinética: ['%

1
E:Emvz 1.5

Donde m es la masa del neutrdn, despejando para la velocidad obtenemos:

Sustituyendo los valores conocidos en la ecuacién 1.61%
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| 2(0.04005X10-1°7])
. |1.674927351 X 1027 kg

m
v =2186.9 3

Si se aplica la sustitucién de la ecuacion directamente en la ecuacion 1.3, también
la encontraremos en funcion de la temperatura

2(1.380 6488 x 10‘23%)T
] 1.674927351 x 1027 kg

m
v = 1.283981 x 102VT < 1.7

1.2.4. Longitud de onda

Louis de Broglie en 1924 propuso que la materia posee propiedades de onda y de
particulas, partiendo de esta propuesta empezamos con que un foton con
frecuencia f tiene la cantidad de movimiento.[”]

_N 1.8

P (s

Que puede ser expresada en funcién de la longitud de onda.

_n 1.9
P=7

donde la constante de Planck es h = 6.62606957 x 1073* ((kgm?)/s) y Af = c.La
longitud de onda de un fotén esta singularizada por su cantidad de movimiento
segun la relacién:

A== 1.10
p

Broglie establece que la formula anterior es general porque aplica tanto a particulas
como a fotones. La cantidad de movimiento de una particula de masa m y de
velocidad v es p = mv en consecuencia, su longitud de onda de Broglie es:!”]

A= i 1.11
mv

Si tomamos la ecuacién 1.6 y la sustituimos en la ecuacion 1.11. se tiene A en
funcién de la energia del neutrdn:



Aspectos de la Fisica de Neutrones

2
6.62606957 x 10-3% kng

1=
(1.674927351 x 1027 kg) v

1
A= 3.956034013 x 10_7;m2

1
A= 3.956034013 x 1077 — m?
(1.3831593 x 10*VE )
1
A= 2.860143451 x 10711 — m 1.12

VE

Para neutrones térmicos E = 0.025 eV cuya velocidad es aproximadamente
2.186966877 (km/s), la longitud de onda asociada es:["]

A= 1808913991 x 107 "m = 1.8A 1.13

1.2.5. Clasificacion



Clasificacion de los neutrones

Debido a que los neutrones tienen diferentes niveles de energia podemos clasificarlos de la siguiente forma
Tabla 1.1 Clasificacion de los neutrones de acuerdo a su energial’2 13

., Subdivision Temperatura Rango de Energias Velocidad Longitud de Onda
Clasificacion
(K) (eV) (m/s) (m)
Ultra frios 0-2.3x10°% 0-2x107 0-6.2 0-6.4x108
Muy frios 2.3x10°- 0.6 2x107 - 5x10°5 6.2-100 6.4x10% - 4.0x10°
LENTOS Frios 0.6-293.15 5x10 -5 - 0.025 100 - 2200 4.0x109-1.8x10 -1
Térmicos 293.15 ~0.025 ~ 2200 ~1.8x10-1
Epitérmicos 293.15 - 4.6x10° 0.025-0.4 2200 - 8700 1.8x107°- 4.5x10~ "
Cadmicos ~ 4.6x10° 0.4 ~ 8700 ~4.5x10™
EPITERMICOS E Epicadmicos 4.6x10°% - 1.2x10* 0.4-1 8700 - 1.4x10* 4.5x10"" - 2.9x10™"
INTERMEDIOS
De resonancia 1.2x10% - 1.2x10° 1-100 1.4x10% - 1.4x10° 2.9x10"" - 2.9x10°12
Intermedios 1.2x10% - 1.2x101° 1-10°8 1.4x10% - 1.4x107 2.9x10" - 2.9x10°1
Rapidos 1.2x10" - 1.2x10" 10°- 107 1.4x107 - 4.4x10’ 2.9x10'%-9.0x10°"®
RAPIDOS Muy rapidos 1.2x10'"" - 5.8x10"" 107 - 5x107 4.4x107 - 9.8x107 9.0x107"5 - 4.0x10°"®
Ultra rapidos 5.8x10'"" - 1.2x10™ 5x107 - 10'° 9.8x107 - 2.9x108 4.0x107"% - 1.3x10°"°
RELATIVISTAS Relativistas ~1.2x10™ 1070 ~2.9x108 ~1.3x107"
Lentos: Energia cinética inferior a la del umbral del cadmio efectivo.
Frios: Cuyas energias son inferiores a la energia térmica (0.025 eV).
Térmicos: Cuya velocidad ha sido reducida mediante colisiones con los atomos del moderador, de tal modo que su energia cinética es, aproximadamente, la misma que la de

dichos atomos. A la temperatura ordinaria esta energia es de unos 0.025 eV.

Epitérmicos: Con energia por encima de la correspondiente a los neutrones térmicos.

Intermedios: Con energias superiores a las de los neutrones térmicos e inferiores a las de los rapidos.

Cadmicos: Con energia suficiente para ser absorbidos por atomos de cadmio.

Epicadmicos:  Con energias por encima del limite superior del margen en que son absorbidos por el cadmio. Este limite estd, para los neutrones térmicos, alrededor de 0.5 eV.

Resonancia:  Cuya energia corresponde a la energia de resonancia de un nucleido o de un elemento determinado. Cuando el nucleido no se precisa se trata de neutrones de
resonancia de 238U.

Rapidos: Liberados de la fision nuclear de alta energia cinética superior a 0.1 MeV.
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1.2.6. Vida Media
Cuando un neutrén se encuentra fuera del nacleo atdémico es inestable. Es comun
usar haces de neutrones lentos para investigar el decaimiento ° de los neutrones

libres, y en particular para determinar la vida media 1 del neutrén n. El decaimiento
del neutrén, ademas de ocurrir entre los neutrones libres, también se da en nucleos
con un exceso de neutrones, debido a un proceso de interaccion débil, donde el

neutrén es transformado en un protén p junto con un bosén W™ que es eyectado. El

bosdn W™ es inmediatamente transformado en un electrén e~ y un antineutrino v,,
dando como resultado final del decaimiento un protdn, un electrén, y un antineutrino.
(2

n-p+ W~ AdemasW™ —-e™ + v,

n-op+e +7v, 1.14

Realizado diferentes experimentos se encontré que la vida media estimada del
neutrén es de 880.1s (aproximadamente 14 min 40s), ['4l pero si se encuentra en el
nlcleo es estable.!?!

1.2.7. Reacciones Nucleares

Cuando algunas patrticulas nucleares de suficiente energia llegan a incidir sobre la
materia, existe la posibilidad de que se produzca una reaccién nuclear. En general,
puede ser escrita del siguiente modo:

X+a->Y+b+0Q 1.15
=1 ‘ — @ =1
Particula Proyectil Nucleo Objetivo Nucleo Resultante Particulas Salientes

Figura 1.2 Esquema de reacciones nucleares
O bien
X(a,b)Y 1.16

X nucleo obijetivo

a particula proyectil que impacta a X
Y nucleo resultante

b particula o particulas salientes

Q que es una constante (energia) propia de cada reaccién, cuyo valor puede ser
positivo, negativo, o igual a cero si se trata de una dispersion elastica, denota la
energia total liberada en la reaccién y corresponde a la diferencia entre las masas
de los elementos iniciales y finales de la reaccion.[!
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1.2.8. Seccion Eficaz para Neutrones

La probabilidad de que se produzca una determinada reaccion se mide por su
seccion eficaz. En forma clasica, se puede ver como un area circular propia de cada
nucleo con el que interacciona la particula con que se bombardea, de manera que
la reaccién nuclear tendra lugar solo si el neutrdn incidente atraviesa esta
circunferencia. El valor de la seccion eficaz dependera del numero y la energia de
los neutrones incidentes, asi como del ndcleo bombardeado y su abundancia en el
material.l'®

Considérese una determinada laminilla de algun material con grosor de un atomo
que contiene una cantidad N, por centimetro cuadrado de este nlcleo. Si se tiene
un haz colimado de neutrones con intensidad I de neutrones por centimetro
cuadrado que incide ortogonalmente sobre la superficie cada segundo, la seccién
eficaz microscopica o para una reaccion en particular estara definida como:

o=— cm? 1.17

Donde C corresponde a cuantas reacciones de algun tipo pueden ocurrir por
centimetro cuadrado cada segundo. Dado que la seccion eficaz tiene un orden de
magnitud de 1022 m? se toma este valor como la unidad de seccién eficaz llamada

barn.[19]

La ecuacién 1.17 puede ser reescrita como:

N C
o =—
. I
De manera que la cantidad C/I es la fraccidn de los neutrones incidentes que causan

la reaccion nuclear y la cantidad N,o puede ser vista como la porcion de area de
1 cm? en la cual se lleva a cabo la reaccion nuclear cuando es impactada por el
haz.['®]

Varios tipos diferentes de reacciones nucleares pueden ocurrir con los neutrones, y
para cada proceso habra una cierta seccion eficaz. Dado que las probabilidades
para diferentes procesos son aditivas, uno puede definir una seccién eficaz total

Orot COMO la suma de las secciones eficaces individuales de diferentes procesos,
tales como dispersion, captura, etc. Si 0; si se refiere a la seccidn eficaz para el i-
esimo proceso, entonces!'®

OTot = Odispesion T Ocaptura +*** = Z 0; 1.18
i
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La seccion eficaz o es conocida como la seccién eficaz microscopica ya que se
refiere a un solo nucleo. La seccion eficaz macroscépica se define comol!

Y =No cm’ 1.19

con N el numero de nucleos objetivo por centimetro cubico, por lo que X es vista
como la seccidn eficaz para todos los nucleos en 1 cm? de material.

Considérese un haz colimado de neutrones con intensidad Io cada segundo que
incide en un centimetro cuadrado sobre un material de espesor d, como se
muestra en la Figura 1.3. Una laminilla diferencial de un centimetro cuadrado de
superficie contendra Ndx nucleos que producen un cambio fraccional Nodx en la
intensidad del haz

dl
- — = Nodx = de 1.20

teniéndose que la intensidad del haz incidente disminuye exponencialmente en
funcion del espesor del material

I =Ie>%

Io

Figura 1.3 Atenuacion exponencial de un haz de neutrones en un material de grosor L

A partir de esto se ve que z es la probabilidad de absorcién por unidad de longitud.

También se define el camino libre medio (A\) como 1/z, que es la distancia promedio
a la que el neutrén viajara antes de que ocurra un proceso de interaccién con algun
nlcleo.5%

En vista de que la seccidn eficaz para los neutrones es dependiente de su energia,
se toma en cuenta el término @g que se refiere al flujo de neutrones para una
energia dada, por lo que el flujo de neutrones con energias dentro del intervalo E'y
E + dE sera @qpdE. La magnitud g esta relacionada con n el nimero de neutrones
por unidad de volumen con una energia dada, mediante la expresiont'®

11
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1.21
Q@r) =nE Vv

Donde v es la velocidad promedio a la que viajan. El flujo total de todas las energias
es:

) =f000 (I)(E) dE = fooon(E) vdE 1.22

1.2.9. Generacion de Neutrones
Los haces de neutrones pueden ser producidos a partir de varias reacciones
nucleares. Existen principalmente cuatro tipos de fuentes de emision:

- Reactores Nucleares

- Aceleradores de Particulas

- Californio-252 (?52Cf transuranidos)

- Fuentes Fijas Compuestas por un Emisor a y °Be
Para las dos ultimas son posibles diversos tipos de arreglos, ya sea que se trate de
una sola fuente, o un arreglo de varias. En el caso de fuentes de vida media larga
lo mejor es un arreglo anular de manera que el flujo sea homogéneol'®
1.2.9.1. Reactores Nucleares
Los reactores nucleares no tienen rival como fuente de neutrones, ya que son
capaces de producir un flujo intenso, asi como un amplio pero continto intervalo de

energias que va desde los térmicos (0.025 eV) hasta los rapidos de mas de 10 MeV.
en la Figura 1.4 se muestra en espectro tipico.l'”]

12
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Figura 1.4 Espectro de energias de neutrones para un reactor tipico, mostrando las
componentes principales.['!]

En un reactor, los neutrones son producidos como consecuencia de la reaccion en
cadena debido al rompimiento de los nucleos (fision). Utilizando como combustible:
uranio o plutonio. En cada fisibn, se producen dos fragmentos de masa
aproximadamente igual a la mitad de la masa del nucleo original y entre dos o tres
neutrones. Los fragmentos producto de la fisibn pueden quedar en un estado
excitado y decaer por emisién de neutrones, contribuyendo también a la reaccién

en cadena (Figura 1.5).18l

U235

Neutron el
° ﬂ ________ ) °

Figura 1.5 Proceso de fision.
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1.2.9.2. Aceleradores de Particulas

Por bombardeo de ciertos blancos en aceleradores de particulas, pueden obtenerse
neutrones monoenergéticos de energias comprendidas entre algunos keV y 20
MeV. En este proceso, dos nucleos atémicos ligeros son fusionados formando un
ndcleo mas pesado y produciendo un neutrén libre. He aqui algunas de las
reacciones que tienen lugar: ¥

H 4 d N SHe 4+ n Q = +3.29 MeV (1.23a)

Li 4+ p N ‘Be 4 n Q = -1.646 MeV (1.23b)

Be y d _, "B 4+ n Q = +4.35 MeV (1.23c)

H 4+ p _, %He 4 n Q = -0.765 MeV (1.23d)

SH 4 d N *He 4+ n Q = +17.6 MeV (1.23e)
n neutrén p protén d deuteron

Cuando la energia del proyectil es bastante elevada, hay una cierta probabilidad de
que el nucleo residual quede en estado excitado y no en su estado fundamental; por
lo que en este caso, los neutrones dejaran de ser monoenergéticos!®!

1.2.9.3. Californio-252 (352Cf )

Muchos de los nuclidos transuranidos pesados tienen una considerable probabilidad
de decaimiento por fision espontanea en la cual, se emiten varios neutrones rapidos
en cada evento de fision, por lo que una muestra de alguno de estos radionuclidos
puede ser también una fuente de neutrones. En estos procesos de fision, es posible
la produccion de radiacibn gamma o emisién beta, ya sea por el proceso de fisién
mismo o por parte de los productos de fision. Cuando un transuranido se utiliza
como fuente de neutrones, el isétopo es generalmente encapsulado en un recipiente
de suficiente espesor como para que solo los neutrones rapidos y la radiacién
gamma emerjan de la fuente. [1°]

El 252Cf (Tabla1.2) es un is6topo radioactivo conocido por ser un intenso emisor de
neutrones, manejado como una fuente compacta y de encapsulado comiunmente
cilindrico. Decae por emisién alfa y por fision espontanea, con una vida media de
2.645 anos como emisor de neutrones. Su espectro de energias es similar al de un
reactor de fision. [20]

La principal desventaja se debe a su corta vida media, asi como su excesivo costo
econémico (27 millones de délares por gramo). Otro aspecto para considerar es su
espectro de energias dependiendo la aplicacion para la que se requiera.['6]

Las fuentes portatiles de 25°Cf son ideales para aplicaciones donde se requiere un
bajo flujo de neutrones sin necesidad de recurrir a un reactor para su produccion.

También se puede recurrir a cantidades mayores (>100 mg) donde la emision de
neutrones es similar a la de un reactor, pero con las ventajas de un disefo y costos

14
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reducidos, asi como menor requerimiento de personal en comparacién con las de
un reactor convencional.[20

Tipo de decaimiento

Emision alfa 96.91%
Fisidbn espontanea 3.09%
Vida media
Emision alfa 2.731 afios
Fisidbn espontanea 85.5 afios
Efectiva 2.645 afios
Tasa de emisién de neutrones 2.314 x10'? (n/ (s g))
Actividad especifica 536 (Ci/ g)
Neutrones emitidos por fisién 3.75

Energia promedio de los neutrones 2.1 MeV
Energia mas probable de los

0.7 MeV
neutrones
Tasa de emision gamma 1.3 x 10'3 (fotones / (s g
Neutrones 2.2x 103 (rem/ (h g))
Gamas 1.6 x 102 (rad / (h g))
Volumen de la fuente <1 (cm3/q)

Tabla 1.2 Propiedades nucleares del 252Cf. [16.20]

Entre las aplicaciones experimentales del 2%°Cf se encuentran: sistemas de
deteccion de minas terrestres, pruebas de dano de neutrones en detectores de
estado sélido, irradiacion de células cancerigenas, e irradiacién en arroz para inducir
mutaciones genéticas.[?%

1.2.9.4. Fuentes Compuestas por un Emisor a y °Be

Las fuentes se construyen utilizando una fuente de emisién alfa junto con berilio
(°Be) como blanco. Las alfas emitidas interaccionan con los nicleos de berilio
mediante la reaccién:['7]

‘Be+a—"2C +n 1.24

Se utiliza una aleacién 2%°PuBe o 2'AmBe, a manera de poder maximizar la
probabilidad de que las particulas alfa emitidas interaccionen con los nucleos de
9Be con la menor pérdida de energia posible, ya que a medida que la particula a se
mueve, esta va perdiendo energia ya sea por choques o por frenado, antes de
interaccionar con el berilio, por lo que la energia de los neutrones producidos sera
inversamente proporcional a la distancia recorrida por la a en lugar de producir
neutrones monoenergéticos.!'”l La ventaja de estas como fuente de neutrones, es
que la produccion dependera principalmente de la emisidén de particulas alfa, siendo

15
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las de 2*°PuBe y 2*'AmBe las mejores combinaciones por tener una vida media
larga. (Figura 1.6).

239PyBe: Con una vida media de 24110 afios, y emitiendo alfas con energia de 5.24
MeV, el 2°Pu es el mejor isétopo para este tipo de fuentes, produciendo alrededor
de 1.2 x 10% (n/(s g)) con energia promedio de 4.59 MeV.[16]

241AmBe: El 22'Am es ideal ya que combina una vida media larga de 432.6 afos, y
da una produccion de 6.5 x 108 (n/(s g)) para este tipo de fuente, siendo un valor
bastante razonable en combinacién con una baja dosis de radiacion gamma.l'®l

PR Espectro de Neutrones
Pu-Be Espectro de Neutrones

Am-Be Espectro de Neutrones

Intensidad (10 unidades arbitrarias)

N W R U1 N @ ©

-

o
(S}
B
@
o]

10 12 14 16 18

Energia de Neutrones(105 eV)

Figura 1.6 Espectro de neutrones de diversas fuentes!?

1.3. DETECCION DE NEUTRONES

Los mecanismos para la deteccion de neutrones estan basados en métodos
indirectos, ya que los neutrones no interaccionan directamente con los electrones
de la materia. El proceso para la deteccién del neutrén implica una interaccion con
un nucleo y la posterior liberacién de particulas cargadas. Estas particulas cargadas
secundarias ionizaran el medio y podran detectarse por diferentes métodos.

1.3.1. Interaccion de Neutrones con Materia

En una dispersidn elastica del neutrdn con una particula cargada, el nacleo liberado
hace posible la deteccién. Los detectores basados en este fendmeno emplean
nucleos ligeros, tales como el hidrégeno, que liberan protones conocidos como
protones de retroceso.['9]

También esta la transmutacién en donde el neutron es capturado en el nucleo
produciendo un isétopo radioactivo. El subsecuente decaimiento de este nuclido
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puede dar informacién del flujo de neutrones con el que se indujo la radioactividad.
La deteccion que emplea este método se conoce como activacion inducida.['d]

Otro tipo de transmutaciéon es a través de una reaccidén nuclear, en la cual las
particulas eyectadas como producto de la interaccién hacen posible la deteccién.
Ejemplo de esto, reacciones (n, a), (n, p), (n, Y), y (n, fisidon), en donde la particula
alfa, el proton, la radiacibn gamma o los productos de fisién, dan informacién
instantanea del neutron.[

En general, la interaccion de neutrones con materia produce un amplio espectro de
nucleos de retroceso y particulas subatémicas; y aunque la radiaciéon con neutrones
también ocurre en conjunto con otros tipos de radiacién, particularmente con
radiacion gamma. El éxito en algin método de deteccién en particular, dependera
también de su capacidad para discriminar entre otros tipos de radiacion.!'®!

1.3.1.1. Colisiones Elasticas

La definimos como aquella en la que no hay pérdida de energia cinética en la
colision. Con los neutrones este evento se produce cuando choca con un nucleo
atomico y el neutrén es desviado cediendo parte de su energia al nucleo en

retroceso. La energia E; transferida a un ndcleo de masa M, por el neutrén de
masa m y energia E, esta dada por:

4M,m

_ 2
E.,. = E, M+ m)? cos“ 6 1.25
Donde & es el angulo de dispersién del nucleo en retroceso respecto al eje de
incidencia del neutrén, como se muestra en la Figura 1.7. La energia transferida es
mayor cuando la masa del nacleo impactado es menor. Por lo que, este tipo de
colisiones ocurren frecuentemente en materiales de bajo peso atémico. Es decir,
con el protdn cuya masa es similar a la del neutrén como el hidrogeno en agua o en
polietileno, el deuterio en agua pesada.[??

Neutrén
Dispersado
Nucleo Blanco
en reposo

Neutrén ‘je

Incidente
Nucleo en
Retroceso

Figura 1.7 Diagrama de dispersion elastica
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1.3.1.2. Colisiones inelasticas

La definimos como parte de la energia cinética que se cambia en alguna otra forma
de energia en la colisién. Cualquier colisibn macroscopica entre objetos, convertira
algo de la energia cinética en energia interna y otras formas de energia. En este
tipo de colisiones, el neutrén (n) puede ser capturado momentaneamente por un
nucleo y posteriormente reemitido (n”) con una energia menor, dejando al nacleo
en un estado excitado. El nucleo puede eventualmente regresar a su estado base
por emision de radiacion gamma. Un ejemplo de esto, es la reaccion '®O(n, n’)10*
con el '80* emitiendo subsecuentemente una gamma de 6.1 MeV.[22

1.3.1.3. Transmutaciones

Es obtener nuevos nicleos estables o inestables a partir de nucleos especificos.
Para ello, se utilizan como “proyectiles” otros nucleos o particulas simples
(neutrones, protones, deuterones, rayos alfa, ...), un ejemplo es cuando la particula
resultante de la interaccion no es un neutrén, la reaccion '®O(n, a)'3C. En elementos
tales como: C, Ny O, las colisiones inelasticas y las transmutaciones usualmente
se producen en el intervalo de 4 a 12 MeV.

1.3.1.4. Procesos de captura

Los neutrones térmicos son aquellos que estan en equilibrio térmico con la materia
y energia alrededor de 0.025 eV y son capturados permanentemente por un nucleo
atémico. Un ejemplo importante de este tipo, es la reaccién 'H(n, y)°H, donde la
gamma emitida tiene una energia de 2.2 MeV.[??]

1.4. METODOS DE DETECCION Y MEDICION

1.4.1. Esferas de Bonner

Con el fin de caracterizar campos de neutrones se ide6 un set Espectrometro de
esferas moderadoras de polietileno con diferentes diametros que en su interior
contienen detectores de neutrones térmicos. Los neutrones rapidos se frenan dentro
del moderador y llegan al detector en estado térmico, mientras que los neutrones
inicialmente termalizados son parciamente capturados dentro del moderador y no
alcanzan el detector. Aumentando el diametro de la esfera moderadora, se desplaza
el pico de sensibilidad del sistema hacia las energias altas. De esta manera, es
posible efectuar una espectrometria de neutrones. ['9
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Figura 1.8 Esferas de Bonner, Cartel Deteccién de neutrones mediante la Metodologia de
Trazas Nucleares en Solidos, IFUNAM.

1.4.2. Activacion Inducida

Hay ocasiones en las que una transmutacién inducida por neutrones resulta en un
nuclido radioactivo. La actividad de este radioisétopo resultante, puede ser usada
también para medir la cantidad y distribucion de energia en el flujo de neutrones
que indujeron la radioactividad. Un detector que emplea este principio, es referido
como un detector por activacion inducida.["d!

Los detectores por activacién (Figura 1.9) se usan comunmente en forma de
laminillas lo suficientemente delgadas para que la absorcién de neutrones sea
pequena. Estas laminillas pueden ser de algun metal o de peliculas delgadas
impregnadas con algun material detector.

Algunas de las ventajas de este tipo de detectores son: amplio rango de sensibilidad
desde los muy bajos hasta los mas grandes en un reactor controlado, tamano
pequeio para lugares sumamente estrechos, permitir realizar mediciones de la
actividad en un lugar distinto al campo de radiacion.!®!
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Figura 1.9 Detector de Activacién Inducida, Cartel Deteccion de neutrones mediante la
Metodologia de Trazas Nucleares en Sélidos, IFUNAM.

1.4.3. Trazas Nucleares en Solidos (TNS)

Con el paso de particulas nucleares y de iones pesados a través de un material
solido semiconductor se crean finos patrones de dafo, creando lo que se conoce
como trazas nucleares en sdlidos. Las trazas producidas por las particulas, son
huellas estables formadas a lo largo del camino trazado por la particula debido a la
ionizacion 'y por desplazamientos atomicos producidos por la radiacion
ionizante.[?5123 Posterior a que la radiacion ionizante deja una huella de su paso en
el interior del sdlido, el siguiente paso es la formacion de la traza mediante el
grabado quimico. Este consiste, en la disolucién quimica del material a lo largo de
la huella de la particula, asi como una disolucidén a ataque general de la superficie
removida del material (Figura 1.10).12% Finalmente, después del revelado mediante
un ataque quimico al material sélido, se obtiene una traza de entre 10 y 100 um por
efecto de la radiacién recibida. La manera mas directa para identificar y caracterizar
las trazas, es mediante el uso de un microscopio 6ptico. Para la lectura de las trazas
se utiliza una muy amplia gama de métodos, desde los analdgicos a los
computarizados para digitalizacion de la imagen. [2°]
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Figura 1.10 Imagenes de Trazas Nucleares, para diferentes tiempos de ataque
quimico t1 < t2< ta < t4, (PAD) - IFUNAM

Estos métodos de deteccion y medicién de neutrones son los mas comunes
empleados actualmente.
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Metodologia

2.1 ANTECEDENTES HISTORICOS DEL METODO DE TRAZAS NUCLEARES
EN SOLIDOS (MTNS)

En 1958 Young fue de los primeros en reportar trazas latentes dejadas por
particulas nucleares en un material sélido.?! Un afio mas tarde, en 1959, Silk y
Barnes reportaron el dafo en mica causado por particulas cargadas pesadas!?®; al
igual que Price y Walker, que en 1962 observaron cualitativamente el dafio hecho
por fragmentos de fisién;[?®! En ambos casos gracias al uso del microscopio
electrénico de transmision (TEM por sus siglas en inglés). Para 1965, Fleischer
estudié extensamente este método y lo aplicaria en mica, asi como otros materiales
tales como minerales, plasticos y vidrios.[?”]

Después de varios estudios de diferentes materiales poliméricos,?8 2% se encontré
qgue la mayoria de los materiales plasticos mostraban:

a) baja sensibilidad
b) seccibn eficaz pequefa para la produccién de nucleos de retroceso
c) inhomogeneidad propia del material, entre otros aspectos.

Muchas de estas caracteristicas no deseadas para la deteccién de neutrones
rapidos, se resolvieron con la aparicién del CR-39 (policarbonato alil diglicol) como
material detector.

2.2. METODO DE TRAZAS NUCLEARES EN SOLIDOS (MTNS)

El Método de Trazas Nucleares en Sélidos (MTNS), se caracteriza por ser un
método de deteccidn sencillo que no requiere de accesorios muy especializados o
dificiles de conseguir. Ademas, para obtener resultados solo se requiere de un
sistema Optico que se puede encontrar en casi cualquier laboratorio (incluso
escolar). Basta con un conteo de la cantidad de trazas por unidad de superficie,
para tener un valor de la cantidad de particulas incidentes sobre el detector, y si se
requiere también es posible determinar la energia de la particula incidente a partir
del diametro de la traza formada en la superficie.

La metodologia puede resumirse en 3 etapas que son:

Analisis

Exposicion a Grabado
de Trazas

la Radiacion Quimico

Figura 2.1 Diagrama del método para la deteccién por trazas nucleares en sélidos.
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2.2.1. Exposicion a la Radiacion

La exposiciéon del material detector a un flujo de radiacion ionizante puede producir
ionizacién a través del material, siendo esta lo bastante extensa dependiendo de la
energia, la carga y la masa de la particula incidente, asi como de las propiedades
del medio.

2.2.1.1. Deteccion de Neutrones Mediante MTNS (Reaccion (n, p))

La deteccién de neutrones se da por una interaccion nuclear con los atomos y
moléculas del material detector, en particular la deteccion se basa en las reacciones
(n, p) con los nucleos atémicos del material. Estas reacciones, en su mayoria
colisiones elasticas, producen protones de retroceso que al ser expulsados generan
la traza latente por ionizacién a su paso, dejando una huella del lugar en el cual se
llevé a cabo la interaccion del neutrén con el material.[2%

2.2.1.2. Formacion de la Traza Latente

Las particulas cargadas que pasan a través de materiales dieléctricos (cristales,
vidrios inorganicos), producen trazas submicroscopicas de dafio continuo a lo largo
de su paso, como se muestra en la Figura 2.2.a. Estas trazas consisten de material
dafnado por la radiacién y son llamadas trazas latentes, ya que son demasiado
pequenas para ser vistas con la ayuda de un microscopio 6ptico, aunque bajo un
TEM pueden ser vistas co