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RESUMEN

El analisis por activacion neutrénica, cuyo fundamento es la deteccién de
la actividad caracteristica inducida en una muestra por su irradiacion en un campo
neutrénico, se ha convertido en una técnica altamente competitiva para la
determinacién de la composicion elemental y la abundancia relativa de sus
constituyentes, debido principaimente a la alta sensibilidad obtenible, rapidez,

selectividad y en gran numero de casos, su caracter no destructivo.

Aunado a lo anterior, la disposicidon de campos neutrénicos de gran
intensidad (del orden de 10" n/cm?/s) y el desarrollo de los sistemas de deteccién

nuclear, han permitido obtener sensibilidades de hasta 1 parte en 10",

Al utilizar campos neutrénicos de baja intensidad, el nivel de la sensibilidad
abtenible sufre una reduccidn similar a la que experimenta el campo de neutrones
disponible, reduccion que puede compensarse al elegir elementos con isétopos
cuya seccion eficaz de captura es comparativamente grande permitiendo su

identificacién y cuantificacion bajo esie conjunto de condiciones.

En el presente trabajo se explora la posibilidad de usar fuentes neutrénicas
de muy baja intensidad (170 n/cm?/s, relativo a la eficiencia) para analisis por
activacion preciso siempre y cuando se conozca la sensibilidad del método en
estas condiciones, y para ciertos elementos seleccionados, caracterizados por

una seccion eficaz de captura relativamente alta y una vida media corta.



En el planteamiento de la metodologia, se partio del supuesto de que es
factible utilizar la infraestructura experimental existente en el Centro Regional de
Estudios Nucleares de la UAZ  para delerminar {a abundancia relativa de
algunos elementos en diferentes matrices, mediante la técnica del analisis por
activacidn neutrénica, por lo que en el presente trabajo se reportan los niveles de
sensibilidad relativa obtenidos para los estandares preparados de los elementos
seleccionados, utilizando como fuente de irradiacion una fuente de neutrones de
0.185 TBq de Pu-Be, polietileno como medic moderador hidrogenado y un
sistema de espggtrometria gamma, pasado en un cristal cilindrico de Nal(TI) de 2

plg. de diametro por 2 plg. de altura.



1. EL METODO DE ANALISIS POR ACTIVACION CON
NEUTRONES.

1.1 GENERALIDADES.

La deteccion de cantidades diminutas de elementos utilizando el método
de analisis por activacion con neutrones se ha diversificado mucho. Este
método esté basado en la determinacion del peso de un elemento particular en
una muestra mediante la medida de {a actividad inducida por irradiacion con

neutrones.

La especificacion del andlisis por activacién es usualmente excelente, ya
que Ia identidad y la pureza del radiontclido medido se llevan a cabo por las
determinaciones del periodo de semidesintegracion y de las energias de la
radiacion. Para un importante numero de elementos con seccion eficaz
adecuada de captura neutronica se logra alcanzar una sensibilidad
extremadamente alta con el flujo nuetronicc de los reactores. La alta
sensibilidad de este método ha sido obtenida en muchos casos mediante el uso

de instrumentos electrénicos especializados y técnicas de conteo.

La activacion neutrénica fué originaimente empleada en 1936 por Von

Hevesy y Levi M

para detectar actividades del disprosio y europio en mezclas de
tierras raras, sin las tediosas separaciones quimicas. De entonces a la fecha ha
habido extensas aplicaciones y muchos refinamientos del método. ElI mas
grande avance durante las pasadas décadas puede atribuirse al advenimiento

de los reactores nucleares, produciendo un aito flujo neutrénico, al desarrolio



de los generadores de neutrones permitiendo que los pequefios [aboratorios
tengan sus propias fuentes neutrénicas; al uso de analizadores multicanales
transistorizados, los cuales permiten una mas rapida interpretacion de los datos;
a los avances en la produccién de detectores semiconductores con alta
capacidad de resolucién, y finaimente, a la aplicacion de técnicas de
computaciéon las cuales conducen a cierio grado de automatizacion en el
analisis por activacion. El uso de los reactores como fuente de neutrones lentos
ha incrementado la sensibilidad a tal grado que, una parte por 1013 de algunos
elementos se puede detectar " |nvestigaciones que no requieren la
sensibilidad alcanzable con flujos neutronicos de reactores pueden llevarse a
cabo facilmente mediante el uso de fuentes neutrénicas de iaboratorios mas
econdmicas.  Estas tltimas son especialmente aplicables a |la deteccién de
elementos con grandes secciones eficaces y que producen isétopos de vida

media corta.

Duranie la pasada década principalmente ha venido en aumento el
analisis por activacion no destructiva usando espectrometria de rayos gamma,
aunado al manejo computacional de los resultados. Esta posibilidad ha probado
ser de gran uso en el andlisis de objetos arqueol6gicos valuables, en

criminologia, en biologia y en muestro ambiental, entre otros.

1.2 ECUACION DE ACTIVACION.

A continuacion deduciremos algunas de las principales ecuaciones

matematicas relacionadas con el Méiodo de Analisis por Activacion Neutrénica.



Considérese una muestra delgada de tal forma que la probabilidad de
interaccion es mucho menor que uno para cualquier neutron especifico.
Entonces el flujo neutronico permanece imperturbable, y la razon R a la cual las
interacciones de activacion ocurren en la muestra esta dada por:

R=¢3 V (1-1)

donde
¢ = flujo de neutrones promediado sobre la superficie de la muestra.
Y., = seccion eficaz de activacion promediado sobre el espectro de

neutrones.

VY = volumen de la muestra.

Cuando la muestra es irradiada, las especies radiactivas que se forman
también sufren decaimiento radiactivo. La razén de decaimiento estd dada
simplemente por AN, donde A es la constante de decaimiento y N es el numero
total de nicleos radiactivos presentes. La razén de cambio en N esté dada por

la diferencia entre la razén de formacion y la razon de decaimiento.
dN=R-MN (1-2)

Asumiendo que R es constante, es decir que el flujo neutrénico no varia
durante la exposicion, 1a ecuacion (1-2) se resuelve multiplicando por el factor

integrante eX, obteniéndose
e”% + ANeM = ReM

d(NeM )/dt = ReM
d(NeM)=R | i dt
Net=R g+ ¢
A



Para t = 0 se tiene N = 0, de donde
=_R
A

por tanto
N(t) =% (1-¢M (1-3)

La actividad A para la muestra esta dada por AN, asi que

AN =R (1-¢&M) (1-4)
Esta actividad inducida aumenta por lo tanto con el tiempo como se muestra en
la Fig. 1-1, y se aproxima a un valor asintatico o "actividad de saturacion" para
tiempos de irradiacion grandes:

A,=R=¢2 V (1-5)
Se asume que la irradiacion ha procedido para un tiempo tg, en el cual la
muestra es removida con una actividad Ag:

Ag=Ax (1 -e) (1-6)
Después de la exposicion al flujo neutrénico, la muestra es transferida a un
contenedor apropiado para la medida de su actividad. A causa de que la
actividad esta continuamente decayendo durante esta etapa, deben hacerse
calculos cuidadosos de cada uno de los tiempos involucrados. Si el conteo es

llevado a cabo sobre un intervalo entre t1 y t2, el numero de cuentas sera (véase

la fig. 1-1):



> t

0 t,
Fig. 1.1 Actividad de la muestra después de la insercion en un
flujo neutrénico constante al tiempo t = 0 y remoavida al tiempo £ = tp. El
ndmero medido de cuentas es proporcional al &rea bajo la curva
decreciente entre ty y &.

C=eP,[ A@)dt+B (1-7)

donde,
€ = eficiencia global del conteo.
P, = probabilidad relativa de emision del y seleccionado para el conteo.
B = conteo de fondo para el intervalo (fz - t4). |

Nétese que cuando el blanco es removido del flujo de irradiacién, el
nimero de atomos radiactivos decrece de acuerdo a la expresion matematica
que describe el proceso de decaimiento radiactivo de un nucleo:

A(t)=Age M {1-8)

donde,



A(t) = actividad de un isétopo en algun tiempo t, contado a partir del momento

en que fue retirado de |a iradiacion.

y
A = actividad al final de |a irradiacion.

Asi pues, sustituyendo (1-8) en (1-7) y evaluando se obtiene
2
C=eP,] AjeMdt+B
9

C=eP,-’;—°(c-Ml-e9~12)+B (1-9)

Combinando las ecs. (1-6) y (1-9) se obtiene para la actividad de

saturacion:

A =y C~§) (1-10)
€Pi .-y -c- )

0 bien,
A0 I (1-11)
€ Py(l e M) [l -o- M2 )] g4

A, =

sustituyendo (véase la Fig. 1.1):
tg = t; = tiempo de irradiacién de la muestra.

t4 =ty = tiempo de decaimiento de la muestra desde que fué retirada de la

irradiacién, hasta antes de iniciar el conteo. (Véase ia ec. 1-8)

y
t, - t4 = tc = tiempo de conteo de la muestra.

entonces
-5y (1-12)

€Pyi. o mya-e-Mye ™

sz



Con tiempos de irradiacion de tres o cuatro veces la vida media de |la
actividad inducida, se aicanza del 87% al 93% del valor de saturacion, e
irradiaciones de 10 veces la vida media son suficientes para obtener cerca del

100% de la actividad de saturacion.

Obtendremos ahora otra ecuacién también muy utilizada en el Analisis
por Activacion Neutrénica, sobre todo en relaciéon con el llamado Método
Absoluto. De la ec. (1-1) se tiene que:

R=¢). V
ademas

2. =0.N (1-13)
con
Oaet = Seccion eficaz micraoscopica de activacion.
N = densidad atdémica de la muestra, en atomos por unidad de volumen.
luego,

R=¢ cat (N V) (1-14)
donde

NV = nimero total de atomos en la muestra.

Este nimero total de atomos en la muestra, puede obtenerse de la relacion:

NV_fm 1-15
Nav Wy ( )

donde

Nav = nimero de Avogadro.



f = fraccion porcentual del isdtopo a activar.
m = masa del elemento a activar.

Wzt = peso atomico del elemento.

Asi pues, sustituyendo la ec. (1-15) en la ec. (1-14), se obtiene

para la razon de activacion.

R=6 cwi'“m% (1-16)

Y en base a las ecs. (1-5) y (1-12) sustituidas en la (1-16), finalmente se

obtiene para la masa del elemento a activar:
AC-B)Wy

$ Cact TNav Py (1 -e- M) (1-e X¥c)e-Md

m=

(1-17)

Esta ecuacion permite hacer cdlculos de (a concentracion de un

elemento, sin el uso de un elemento estandar.

10



2. ESPECTROSCOPIA GAMMA.
2.1 GENERALIDADES.

Un fotén de radiacién, gamma o X no posee carga eléctrica y no crea
ionizacion directa o excitacion del material a través del cual pasa. La deteccion
de los rayos gamma es por lo tanto criticamente dependiente de la capacidad
del fotén para sufrir una interaccion que transfiera toda o parte de su energia a
un electrén en el material absorbente. Tres son los principales mecanismos de
interaccion de los rayas gamma en la materia, desde el punto de vista del
importante papel que juegan en las mediciones de la radiacion: absorcion

fotoeléctrica, dispersién Compton y produccién de pares.

Debido a que la radiacion gamma primaria es “invisible" al detector,
Unicamente los electrones producidos en las interacciones de los rayos gamma
proveen indicios de la naturaleza de los rayos gamma incidentes. Estos
elecirones tienen una energia maxima igual a la energia del foton gamma
incidente y se frenaréan y perderan su energia en la misma forma que cualquier
ofro electron energético, tal como una particula beta. La pérdida de energia es
por lo tanto a través de la ionizacion y excitacion de los atomos en el material

absorbente y a través de emisiones "Bremsstrahlung”.

A fin de que un detector sirva como un espectrémetro de rayos gamma,

debe llevar a cabo dos funciones distintas. Primero, debe actuar como un medio

11



de conversion en el cual los rayos gamma incidentes tengan una razonable
probabilidad de interactuar para producir uno 0 mas electrones energéticos, y
segundo, debe funcionar como un detector convencional para esos electrones
secundarios. En la discusion siguiente, se supondra que el detector es
suficientemente grande de tal forma que el escape de electrones secundarios
(y cualquier radiacién de frenado a lo largo de sus trayectorias) no es
significativo. Para rayos gamma incidentes de unos pocos MeV , los electrones
secundarios mas penetrantes también seran creados con unos pocos MeV de
energia cinética. El correspondiente rango en un medio detector sélido tipico es
de unos cuantos milimetros. La suposicion de absorcion completa del electrén,
por lo tanto, implica un detector cuyas dimensiones minimas sean al menos de
alrededor de un centimetro. Entonces unicamente una pequefia fraccion de
electrones secundarios, los cuales aparecen con cierta aleatoriedad por todas
partes del volumen del detector, estaran dentro de un valor al alcance de la

superficie y podran posiblemente escapar.

2.2 INTERACCIONES DE LOS RAYOS GAMMA.

De las diversas formas en que los rayos gamma pueden interactuar con
la materia, Unicamente tres mecanismos de interaccion tienen una significacion
importante en la espectroscopia de rayos gamma, éstos son, como ya se
menciono anteriormente: la absorcion fotoeléctrica, la dispersion Compton y la
produccion de pares. La absorcidn fotoeléctrica predomina para rayos gamma
de baja energia (hasta varios cientos de KeV), la produccién de pares

predomina para rayos gamma de alta energia (por encimade 5- 10 MeV) y la

12



dispersién Compton es el proceso mas probable en el rango de energias entre
esos extremos El numero atémico del medio interactuante tiene una fuerte
influencia sobre las probabilidades relativas de esas tres interacciones. La mas
notable de esas variaciones involucra a la seccién eficaz para la absorcion
fotoeléctrica, la cual varia aproximadamente como z4- 5 Como se establecera
mas adelante, debido a que la absorcidn fotoeléctrica es el modo preferido de
interaccidn, existe un marcado interés en la seleccién de detectores para
espectroscopia de rayos gamma desde el punto de vista de materiales que

incorporen elementos con un alto numero atémico.

221 ABSORCION FOTOELECTRICA.

La absorcion fotoeléctrica es una interaccion en la cual el fotdn de rayos
gamma incidente desaparece. £n su lugar, se produce un fotoelectrén a partir
de un electrdn de una de las capas del atomo absorbente con una energia

cinética dada por la energia del fotén incidente hv menos la energia de enlace

del electrén en su capa original (Ep). Este proceso se muestra en el siguiente

/

AN o~ E..=hv-Ey

diagrama:

Para energias de rayos gamma tipicos, es mas probabie que emerjan los
fotoelectrones de la capa K, para la cual el rango de energias de enlace tipico
va desde unos cuantos KeV para materiates con bajo Z hasta decenas de KeV

para materiales con namero atomico grande.

13



La vacante que se crea en la capa electrénica como resultado de la
emision fotoeléctrica se llena rapidamente por el reacomodo de otro electrén del
atomo. En el proceso, la energia de enlace es liberada ya sea en la forma de
un rayo-X caracteristico o un electron Auger. Los electrones Auger tienen una
frayectoria extremadamente corta debido a su baja energia. Los rayos-X
caracteristicos pueden vigjar alguna distancia (del orden de un milimetro o
menos) antes de ser reabsorbido por medio de interacciones fotoeléctricas con
los electrones menos ligados en los dtomos absorbentes. Aungue el escape de
estos rayos-X puede algunas veces ser significativo, en concordancia con
nuestro modelo simplificado se asumiré que ellos también son completamente
absorbidos:

Asi el efecto de la absorcion fotoeléctrica es la liberacion de un
fotoelectrén, el cual transporta la mayoria de la energia del rayo gamma, junto
con uno o mas electrones de baja energia correspondientes a la absarcion de la
energia de enlace del fotoelectron original. Si nada escapa del detector,
entonces la suma de las energias cinéticas de los electrones gue son removidos

deben ser igual a la energia original del foton de rayos gamma.

La absorcion fotoeléctrica es por lo tanto un proceso ideal si se esta
interesado en la medida de la energia del rayo gamma original. La energia
cinética del electrén es igual a la energia del rayo gamma incidente, y siempre
sera la misma si estan involucrados rayos gamma monoenergéticos. Bajo estas
condiciones, la distribucién diferencial de la energia cinética electrénica para

una serie de eventos de absorcion foloeléctrica seria una funcion delta simple

14



como se muestra en la figura a continuacion. El pico corresponde a la energia

de los rayos gamma incidentes.

AN A
dE

|
hv
2.2.2. DISPERSION COMPTON.
El resuitado de una interaccién de dispersién Compton es la creacién de
un electron dispersado y un fotén de rayos gamma dispersado, con la division

de energia enfre los dos dependiendo del angulo de dispersién. Un bosquejo

de la interaccion es la siguiente:

hv'
e e
f‘\/]"liw o
\ e
antes después

" La energia del rayo gamma dispersado hv' en términos de su éngulo de

dispersion 0 esté dada por @

hv' = hy £
1 +ﬁ-(1 - cosf) @)

15



donde mec2 es la energia en reposo del electron (0.511 MeV). La energia

cinética del electron dispersado es por lo tanto

Ay (1 -cosp)
Ee =ty hy' =| 10 ]

1+-BY_(1-cos@
a2 U7 )J (2-2)

Se pueden identificar dos casos extremos:

1. Un angulo de dispersion rasante, es decir uno en el cual 8=0. En
este caso, las ecs. (2-1) y (2-2) predicen que hv=hv y E-=0 . En este caso
extremo, el electrén Compton dispersado tiene muy poca energia y el rayo
gamma dispersado tiene casi la misma energia que el rayc gamma incidente.

2. Una colision de frente en la cual 8== . En este caso el rayo gamma
incidente es retrodispersado hacia su direccion original mientras el electron
avanza a lo Jargo de la direccién de incidencia. Este caso representa la maxima
energia que puede ser transferida a un electrdn en una interaccion Compton

simple. Las ecs. (2-1) y (2-2) conducen a:

bV bo=s ™ T35 v (2-3)
£ _2h_vm_]
Ecb=x ll +2hv/ moc? e-4)

En circunstancias normales, todos los angulos de dispersién ocurriran en
el detector. Por lo tanto, un continuo de energias puede ser transferido al
electrén, con variaciones que van desde cero hasta el maximo predicho por la
ec. (2-4). Segun la energia del rayo gamma, la distribucidn de energia del

electrén tiene la forma general mostrada en el esquema siguiente:

16



6=mx
f
N

g Continuo pe| «ag—p-
Compton

Borde
Conmpton

hv

El intervalo entre la energia maxima del electron dispersado y la energia
del rayo gamma incidente esta dada por

<hv-Belse. =— by
E.=bv-Belo=z “0g T (2-5)

En el limite, cuando la energia del rayo gamma incidente es grande, 6 hv >>

moc?/2, esta diferencia de energias tiende hacia un valor constante dado por
E= %2&2 (=0.256 MeV) (2-6)

El analisis anterior esi4 basado en la suposicion de que la dispersion
Compton involucra electrones que estan inicialmente libres o desligados. En
materiales detectores reales, la energia de enlace del electron anterior al
proceso de dispersion puede tener un efecto medible sobre la forma del
continuo Compton. Estos efectos seran particularmente notables para los rayos
gamma incidentes de baja energia. Dichos efectos involucran un redondeo de
la eievacion en el continuo cercanc a su exiremo superior y la introduccion de

una pendiente finita a la caida abrupta del borde Compton.
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2.2.3 PRODUCCION DE PARES.

La tercera interaccion significativa de los rayos gamma es la produccion
de pares. Este proceso ocurre en el campo de un ndcleo atdomico del material
absorbente, y corresponde a la creacién de un par electron-positron en el punto
de |la desaparicion completa del fotén de rayos gamma incidente. Debido a que
se requiere una energia igual a 2myc? para crear €l par electron-positrén, un
rayo gamma de una energia minima de 1.02 MeV se requerird entonces para
que €l proceso sea energeticamente posible. Si la energia gamma incidente
excede este valor, el exceso de energia aparece en la forma de energia cinética
compartida por el par electron-positréon. Por o tanto, el proceso consiste en
convertir al foton de rayos gamma incidente en un electron y un positréon cuya
energia cinética total esta dada por

Ec.- + E¢t =hv-2mc? (2-7)

Para energias tipicas de este proceso, ambos el electron y el positron
vigjan unos cuantos milimetros a lo mas, antes de perder toda su energia
cinética en el medio absorbente. Una grafica de la energia cinética total para
las particulas cargadas (electrén + positrén) por el rayo gamma incidente es

nuevamente una funcién delta simple, pero esta ahora localizada a 2mgc? abajo

de la energia del raya gamma incidente, como se ilustra en la siguiente figura:

AN
dE

2mc?

E

hv
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En nuestro modelo simple, esta cantidad de energia se depositara cada vez que

una interaccién de produccion de pares ocurra en el detector.

El proceso de produccion de pares es complicado por el hecho de que el
positron no es una particula estable. Una vez que su energia cinética
disminuye (comparable a la energia térmica de los electrones normales en el
material absorbente), el positron se aniquilarda o combinara con un electron
normal en el medio absorbente. En este punto ambos desaparecen y son
reemplazados por dos fotones de rayos gamma de aniquilacién de energia mgc?
(0.511 MeV) cada uno. EIl tiempo requerido por el positrén para frenarse y
aniquilarse es pequeiio, asi que la radiacién de aniquilacion aparece en virtual

coincidencia con la interaccién original de produccion de pares.
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3. FUENTE DE IRRADIACION.
31 GENERALIDADES.

El analisis por activacién es una técnica analitica ya bien establecida en
los paises desarrollados donde se dispone de reactores nucleares. Sin
embarge existen muchos paises que no poseen un reactor nuclear o alguna otra
fuente de neutrones, no cbstante poseen un fuerte interés en esta técnica y en
muchos casos, se cuenta con la instrumentacion apropiada para el analisis por
activacion neutrénica como parte de un laboratorio analitico nuclear, como
podria ser sisiemas de espectrometria gamma consistentes de detectores de
centelleo o semiconductores, analizadores multicanal acoplados con
dispositivos de adquisicion y procesamiento de datos. Donhde no se cuenta con
neutrones este equipo es usado para propdsitos de adiestramiento sobre
espectrometria gamma con fuentes radiactivas naturales o artificiales, y en
algunos casos, éste es acoplado con o parte de un sistema de fluorescencia de

rayos-X.

A partir de las consideraciones anteriores, a saber, la disponibilidad de
algunos sistemas de espectroscopia gamma sofisticados en muchos
laboratorios de centros de investigacion nuclear, universidades y otras
instituciones de diversos paises y por otro lado la escasez de fuentes de
neutrones apropiadas, ya sea un reactor nuclear o un generador de neutrones,
se hace evidente la factibilidad de usar otras altemativas a el reactor de
investigacién o al generador de neutrones para el analisis por activacion

neutrénica. En particular, las fuentes de neutrones isotopicas de baja
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intensidad, con disefio y caracteristicas apropiadas en términos de flujo y

espectro de neutrones, se presentan como una altemativa viable,

Existen basicamente tres tipos de fuentes de neutrones isotopicas. los
emisores alfa, los cuales producen neutrones a través de la reaccion (o,n); los

emisores gamma a través de la reaccion (y.n) y las de fision espontanea sufrida

por elementos pesados.

3.2 FUENTES (a,n).

Los emisores radiactivos alfa pueden usarse como fuentes de neutrones
al inducir reacciones (o,n) en un ciento ndmero de nuclidos blanco. Usualmente
el berilio es usado como material blanco a través de la reaccién

9Be (o,n)'2C
la cual tiene un valor-Q de 5.70 MeV. Como se muestra en la Tabla 3-1® para
el emisor alfa 210Po, otros nuclidos pueden usarse como material blanco, pero
con rendimientos neutrénicos sustancialmente mas bajo que con el berilio. Es

pues claro que para propésitos analiticos por activacion dnicamente el berilio

Tabla 3-1 Reacciones (o,n) del 219Po sobre Niicleos Ligeros

Ndclido Blanco| Valor-Q | Rendimiento Neutrénicd
por 10° alfas
Tii -2.79 26
Oge 5.70 80
10g 1.06 13
11a 0.16 26
13¢ 2.22 10
18. -0.70 29
19 ~1.95 12
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debe considerarse. Los otros materiales blanco se utilizan Unicamente para

propositos especiales, por ejemplo, para simular un espectro de fision

Varios nuclidos emisores de alfas pueden en principio seleccionarse

como fuentes posibles, como se muestra en la tabla 3-2.

Para propésitos de analisis por activacion existen ciertas consideraciones
que determinan la seleccion de la fuente: el precio, el periodo de
semidesintegracion, el rendimiento neutronico, el blindaje requerido para la

radiacion gamma, toxicidad y tamario, y por supuesto disponibilidad.

Tabla 3-2 Caracteristicas de las fuentes Be(a,n)

Ndclido | Vida Mitad) E,(MeV) Rendimiento Rendimiento Energfa Dosis ya 1m|
Neutrénico (ns'.g-1) Neutrda | para10®ws
por 10° atfas Prom. (MeV)|  en mGy/h

(n.s-')

238py 89 & 5.50 = 45x%10° 4.0 <0.01

239y 24360 a 5.14 65 1.2x10> 4.59 <0.01

210p0 138 d 5.30 73 1.1x10" 4.54 < 0.001

241 am 458 a 5.48 82 6.5x 10° 4.46 0.01

244¢em 1801 a 578 100 25x10° 4.31 < 0.01

242¢ 163 d _5610 118 107 4.16 <0.01

2268a 1620 a 7.69-477 502 1.5 x 10’ 3.94 0.5

227 ac 22a 7.36-5.65 702 1.7 x10° 3.87 0.07

De la tabla 3-2 se observa®™ que el 219Pg y 242Cm tiene una vida tan
corta que carecen de valor practico; el 23%Pu y 238Pu son considerados
demasiado toxicos y dafiinos como para ser aceptados en muchos paises. El
Radio, el cual fué usado con frecuencia en el pasado, presenta dificuitades de
blindaje debido a sus altos niveles de radiacion gamma, pese a esto puede ser

una solucién, aceptable debido a su disponibilidad y a su vida media grande,
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permitiendo asi produccion estable de neutrones. El 227Ac¢ podria ser una
excelente seleccion ya que combina alto rendimiento neutrénico con un
razonable periodo de semidesintegracién, sin embargo con frecuencia su

produccion es escasa.

El 244Cm no esta realmente disponible atn, asi pues queda como opcitn
el 21Am e! cual combina largo periodo de semidesintegracién con un

razonablemente alto rendimiento neutronico y baja dosis de radiacion gamma.
Es posible sin embargo que las fuentes de 244Cm cobren importancia en

el futuro conforme este isdtopo sea producido en cantidades copiosas en los

reactores rapidos.
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4. SISTEMA DE DETECCION.

41 GENERALIDADES.

A principios de la década de los 50s, el desarrollo del Yoduro de Sodio
activado con Talio como material de centelleo fué precursor en la era modemna
de la espectroscopia de rayos gamma. Con su introduccion, se dispuso de un
detector practico, que podia proveer una afta eficiencia para la deteccion de
rayos gamma, y al mismo tiempo, capaz de una suficientemente buena energia
de resolucion como para separar la contribucién de las fuentes de rayos gamma
polienergéticos. La espectroscopia de rayos gamma usando centelladores se
ha desarrollado ya como una ciencia madura con aplicaciones en diversos

campos cientificos.

No obstante que el Nal (Tl) fué virtuaimente el primer medio de
detecciones sélido practico usado para la espectroscopia de rayos gamma, éste
permanece como el mas popular material de centelleo para esta aplicacion.
Este extraordinario éxito se fundamenta en su extremadamente buena
luminosidad, excelente linealidad, y alto nimero atomico del yodo como uno de
sus constituyentes. Ofros centeltadores como el cesio y los yoduros han
tambien alcanzado cierta relevancia en la espectroscopia de rayos gamma, pero
el uso combinado de todos los otros materiales se extiende a Unicamente una

pequefia fraccion con relacion al yoduro de sodio®.
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En el presente trabajo se utilizé un detector de Nal (Tl), por lo tanto nos
concentraremos en este tipo de centellador, aunque la mayoria de las
conclusiones pueden extenderse a otros materiales centelladores tomando en
cuenta las diferencias en cuanto a las probabilidades de interaccidn con los

rayos gamma y propiedades de centelleo.

4.2 ESPECTROMETRIA DE RAYOS GAMMA CON CENTELLADORES.

El uso en gran escala de los detectores de centelleo como
espectromeiros de rayos gamma ha sido posible como ya se menciond
anteriormente debido a la disponibilidad de relativamente grandes cristales de
Nal (Tl) y al desarrollo de tubos fotomultiplicaderes con fondo de ventana con
alta resolucion. Los rayos gamma interactuan con los cristales de Na | (TI) por
tres mecanismos: efecto fotoeléctrico, efecto Compton y produccion de pares.
En cada uno de estos procesos, una parte de la energia del fotdn primario es
cedida como energia cinética asociada con los electrones, electrones negativos
en los procesos fotoeléctricos y Compton y tanto electrones negativos como
positrones en la produccion de pares. El resto de la energia es transportada por
los fotones secundarios. Excepte cuando la interaccion ocurre cerca de la
superficie y el electron escapa del centellador antes de alcanzar el reposo, la
energia cinética del electrén se consume en la produccion de la luz. Los fotones

secundarios pueden o no liberar electrones adicionales y asi perder energia
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productora de la luz para el centellador. Si se produce luz, ésta es anadida a fa
causa por los electrones libres en el proceso primario, y la [uz total producida
es proporcional a la energia del fotén primario E. Estas etapas separadas de
las interacciones ocurren casi simulténeamente comparadas con el tiempo de
decaimiento del fésforo de tal forma que su luz producida no sera resuelta en €l

tiempo sino que sera mostrada como un pulso individual de luz.

En el proceso fotoeléctrico el fotdn secundario es un rayo X, y a causa de
su baja energia es absorbidc en el centellador esencialmente siempre.
Consecuentemente el proceso fotoeléctrico resulta en un pulso de luz de
energia proporcional a la energia gamma primaria excepto para el efecto de

superficie mencionado anteriormente.

En el proceso Compton una fraccidn relativamente grande de energia
primaria puede ser transportada por el gamma dispersado. Esto depende de el
angulo de dispersion y de la energia del gamma primario. La energia del

gamma dispersado esta dado por la ec. (2-1).

En ta produccion de pares una energia igual al doble de la energia de la
masa en reposo del electron, o sea 1.02 MeV, es requerida para la produccion
de un par. Consecuentemente la energia cinética del par es Unicamente E -
1.02 MeV. Sin embargo cuando ocurre la aniquilacién del positrén, dos fotones

de 0.51 MeV son producidos.
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Ambos, el gamma dispersade en el efecto Compton y la radiacién de
aniquilacion que acompana a Ja produccién de pares escapan del centellador en
considerable nimero de ocasiones, excepto en un cristal muy grande de Na |

(T1) o en otro de alta densidad™.

4.3 PREDICCION DE FUNCIONES DE RESPUESTA.

4.3.1 DETECTORES PEQUENOS.

Entenderemos por detectores pequefios, aqguelios que son con muy
pequefios comparados con la trayectoria libre media de la produccion gamma

secundaria, es decir, dispersion Compton y fotones de aniquilamiento.

Si suponemos que toda particula cargada es completamente absorbida
en el cuerpo sensitivo del detector, obtendremos una grafica de respuesta como

la de la Figura 4-19,

Los procesos de absorcion fotoeléctrica y de dispersion Compton
levantan el continuo Compton en la grafica de la izquierda. A altas energias la
dispersion ocurre ademas de la produccion de pares que en su migracion salen

del detector originado por un pico de doble escape.
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Fig. 4-1 Ef “detector pequerio” en la espectroscopia de rayos gamma. Los
procesos de absorcion y dispersién Compton dan lugar al espectro de baja
energia de la izquierda. A altas energias, el proceso de produccion de pares
afiade un pico de "doble escape” mostrado en el espectro de la derecha.
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4.3.2 DETECTORES GRANDES.

Ahora el detector es suficientemente grande, de tal forma que todas las
radiaciones secundarias, incluyendo los rayos gamma dispersados Compton y
los fotones de aniquilacion también interactuan dentro del volumen activo del
detector y ninguno escapa de la superficie. No importa que tan compleja sea la
historia de un fotén en particular toda su energia serd disipada dentro del
cristal. No obstante que un foton puede sufrir 4 & mas interaccianes antes de
quedar completamente absorbido, todas ellas ocurrirdn antes de que un
nanosegundo haya transcurrido por (o que el detector captara una cantidad de
energia siempre proporcional a la energia de la particula incidente y dado que
no hay forma de que parte de la energia se pierda en el escape de una particula
al final tendremos como espectro un solo pico en la energia correspondiente al
foton incidente. Es decir, el detector siempre verd igual a particulas con la

misma energia, por lo que registrara un solo pico. Véase Fig. 4-2%.

4.3.3 DETECTORES DE TAMANO INTERMEDIO.

Estos detectores son los usadas en realidad. Aun los mas grandes
disponibles se comportaran como intermedios, dado que aquellas interacciones
producidas muy cerca de la superficie produciran fugas de electrones y por lo

tanto complicaran el espectro.

La figura 4-39 ilustra el tipo de interacciones que ocurriran en el detector

y la respuesta que se obtendra en el espectro.
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Fig. 4-2 E/ "detector grande” en espectroscopia de rayos gamma.
Todos ios fotones de rayos gamma, por complejo que sea su modo
de interaccion, a la larga depositan toda su energia en el detector.
Algunas historias representativas se muestrarn en la parte superior.
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La razon del area bajo el fotopico a el area del continuo Compton se
favorece a energias pequenas y mediana s debido a que hay una serie de
eventos que suman su contribucién al fotopico. A menor energia del foidn
incidente, menor sera la energia que posea el elecirén dispersado y por lo tanto
la distancia que viaja serq menor por lo que al haber menos fugas, el detector
se comportara como uno muy grande. A muy bajas energias (100 KeV) el

continuo Compton puede efectivamente desaparecer.

A energias intermedias los fotones empiezan a sufrir varias dispersiones

y en ocasiones el fotén ultimo escapa.

Esto resulta en que la méxima energia que predice la ecuacién (2-4) par
una sola dispersion se ve rebasada y el intervalo de energia entre el fotopico y
el filo Compton va siendo llenado por las diferentes contribuciones de estas

interacciones.

Si la energia de los rayos gamma es suficientemente alta para hacer que
la produccion de pares sea significativa, tenemos varias alternativas que
pueden ocurrir. Si ambos fotones de aniquilacién escapan aparecera un pico
de doble escape. Si uno solo escapa tendremos el pico de un solo escape
situado 2 E = hv - 0.511 MeV. Varias otras posibilidades existen en las cuales
uno ¢ ambos fotones son parcialmente absorbidos, tales eventos se acumulan

en un amplio espectro continuo entre el pico de doble escape y el fotopico.
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en los que tinicamente un fotén de aniquilacion saie del detector sin futurg interaccion.
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4.3.4 COMPLICACIONES EN LA FUNCION DE RESPUESTA.

- Escape de electrones Secundarios:

Si el detector no es grande comparadeo con los rangos de los electrones
tipicos secundarios, éstos tenderan a fugarse de la superficie del detector y esto
causara que ia funcién de respuesta se distorsione moviendo algunos eventos a
menores energias y madificando ia forma del continuo Compton hacia las

amplitudes menores.

- Escape de Radiacién de Frenado:

Uno de los mecanismos por los cuales los electrones secundarios
pierden energia es por fotones de radiacién de frenado (Bremsstrahlung). La
fraccion de energia perdida por este proceso se incrementa con la energia del
fotén y se convierte en el proceso dominante para electrones con energias

mayores a algunos MeV.

- Escape de Rayos X Caracteristicos:

En el proceso de absorcion fotoeléctrica, un rayo X caracteristico es
emitido por el &tomo absorbedor. En la mayoria de los casas la energia de este
rayo X es reabsorbida muy cerca del sitio de la interaccion original. Si la
absorcion fotoeléctrica ocurre cerca de la superficie del detector, el rayo x
puede escapar y la energia que se detectard sera menor. Sin el escape del
rayo X, el fotdn original seria completamente absorbido y contribuiria al fotapico.
Con su escape tendremos un nuevo pico en la funcién de respuesta y se

localizara a una distancia igual a la energia original menos la del rayo X
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caracteristico que se escapd. A éstos picos se les denomina "Picos de Escape
de Rayos X| y tienden a ser menos prominentes a energias de Rayos gamma

menores y para detectores cuya razén de superficie a volumen es grande.

- Radiaciéon Secundaria Creada Cerca de la Fuente:

Radiacion de Aniquilacién. Si el radioisotopo decae por emision
positrénica, éstos contribuiran con un pico en el espectro localizado a 0.511
MeV debido al frenado de los positrones al chocar con el encapsulado que

usualmente cubre a todas las fuentes de rayos gamma.

Radiacion de Frenado., La mayoria de las fuentes de rayos gamma
decaen también por emision beta menos. Estas emisiones son frenadas en el
material que recubre al detector lo cual produce el fenémeno conocido como
radiacion de frenado ("bremsstrahlung”). La energia de estas emisiones es
continua por lo que no forma picos, pero eleva el fondo hasta una energia
cercana a la energia beta maxima. A fin de minimizar este efecto, el uso de
absorbedores beta hechos de material de bajo nimero atdmico, tales como

Berilio, son los mas deseados.

- Efectos de los Materiales Envolventes:

Todo detector como minimo esta encapsulado para proveer una barrera
contra la humedad y la luz o bien se monta en una envoltura al vacio. Ademas
se encuentra montado dentro de un blindaje para reducir la radiacion natural de

fondo.
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Cuando la radiacion interactia sobre estos materiales, la radiacion

secundaria producida puede alcanzar al detector e influenciar la respuesta en

varias formas como se muestra en la figura 4-4%,

- Rayos Gamma Retrodispersados:

Es frecuente observar picos en los espectros localizados en las
proximidades de 0.2 - 0.25 MeV. A esios picos se les llaman “picos de
retrodispersion” y son causados por la interaccion Compton del fotén en algunos
de los materiales que rodean al detector con la subsiguiente entrada al detector
de! rayo dispersado. La Figura 4-5% muestra la dependencia de esos rayos
gamma dispersados como una funcién del angulo de dispersién. De la forma de
las curvas, puede decirse que no importa que energia posea el foton incidente
cuando el angulo es mayor de 110° - 120° las energias de los fotones
retrodispersados es aproximadamente igual. Por lo tanto, una fuente
monoenergética dara lugar a una gran cantidad de rayos gamma dispersados
cuya energia es cercana al valor minimo, apareciendo por lo tanto ahi, un pico
en el espectro. La enengia del pico de retrodipersién correspondera a la Ec. (2-
3)

myc?
En el limite si la energia de! rayo gamma primario es grande (hv >> mgc2/2) esta

expresion se reduce a

bV o =T (4-1)

Asi, el pico de retrodispersion aparece a una energia de 0.25 MeV o

menaor,
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detector. En adicién al espectro esperado (mostrado con linea discontinua),
las historias representativas mostradas en la parte superior, conducen a los
relieves correspondientes indicados en la funcién de respuesta.
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- OTRAS RADIACIONES SECUNDARIAS:

Ademas de la dispersién Compton, existen otras interacciones de los
rayos gamma primarios con los materiales de los alrededores que pueden dar
lugar a picos perceptibles en el espectro. Por ejemplo, la absorcion fotoeléctrica
en materiales que rodean inmediatamente al detector puede conducir a la
generacion de rayos-X caracteristicos, los cuales pueden alcanzar al detector.
Si el numero atomico del material es alto el rayo-X sera relativamente
energético y podra penetrar significativamente los espesores de los materiales
interpuestos. Por lo tanto, materiales con alto-Z deben ser evitados en las
vecindades inmediatas del detector. Por otro lado, los materiales de blindaje
mas efectivos son aquellos con numero atémico alto, tales como el plomo. Un
"buen blindaje” es aquel en el cual, el grueso del blindaje, estad hecho de
materiales de alto-Z, pero la superficie interna esté forrada con un material de
bajo nimero atémico. Este recubrimiento interno sirve para absorber los rayos-
X caracteristicos emitidos por el grueso del blindaje, y al mismo tiempo emite

Unicamente rayos-X de penetracion débil o baja energia.

Si la energia de los rayos gamma primarios es alta, la produccion de
pares dentro de los materiales de fos alrededores puede dar un rendimiento
significativo de radiacién de aniquilacion. Un pico puede por lo tanto, aparecer
en el espectro a 0.511 MeV de la deteccion de estos fotones secundarios.
Existe cierto riesgo de confundir este pico, con el esperado de la radiacion de
aniquilacion producida por las fuentes radiactivas emisoras de positrones, y de

tenerse cuidado en identificar el origen de dichos fotones de aniquilacion.
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44 RESOLUCION DE ENERGIA.

£n muchas aplicaciones de los detectores de radiacion, el objetivo es
medir la distribucion de energia de la radiacién, Esta situacion es clasificada
bajo el término general de Especiroscopia de la Radiacion. En el caso
particular de Espectroscopia Gamma, el detector de Na | (T1) yoduro de sodio
activado con talio, es uno de los mas ampliamente usados. Una importante
caracteristica de un detector en espectroscopia como éste, se puede ver

analizando su curva de respuesta a una radiacién incidente monoenergética.

Observando la Fig. 4-6 se puede ver que en el primer caso, en la curva
marcada como" buena resolucién " las interacciones que los fotones incidentes
sufrieron en el detector fueron de tal naturaleza que la energia depositada
finalmente en el cristal por cada fotén fueron muy semejantes. Sin embargo, en
el otro caso los fotones liberaron su energia en diferentes formas y cantidades,
por lo que fueron vistos por el detector como energias algo diferentes y se

distribuyeron sobre un intervalo mayor sobre el gje de energia.

an
dH

Buena
Resoluciodn

Mala
Resclucidn

H

L
He

Fig. 4-6 Ejemplos de }unciones de respuesta para detectores con relativamente buena y
mala resolucién, donde H es altura de pulso y dN/dH es el numero diferencial de pulsos por
aftura de pulso diferencial.
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A medida que la anchura del fotopico se hace menor, es posible apreciar
detalles mas finos del espectro y, por tanto, es deseable tener una buena

resolucion cuando se efectia este tipo de analisis (espectroscopia).

Una definicion formal de "Energia de Resofucion™ de un detector se

muestra en la Fig. 4-7 donde se supone una sola emisidn monoenergética.

La "anchura del fotopico a la mitad del méximo" denominada FWHM (Full
Widht at Half Maximum) se muestra en la Fig. 4-7 y se define como la anchura
de distribucion a un nivel que es justo la mitad de la ordenada maxima

alcanzada por el pico.

La resolucion R del detector estara dada como™:

2 @2)
gl\l
dH
Y —————————
¥R2l-~-—-==-
FWHM

|

|

|

H

o]

Fig. 4-7 Definicién de la Resolucién del detector.
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es decir , la anchura media del fotopico dividida entre la localizacion del
centroide del pico He. La energia de resolucion R es entonces una fraccion
adimensional convencionalmente expresada como porcentaje. Detectores
tipicos de centelleo tienen una R en el orden de 5 - 10%. Generalmente se
establece que es posible distinguir entre dos energias cercanas si estan

separadas cuando menaos por un FWHM.

4.5 EFICIENCIA DEL DETECTOR.

Todos los detectores de radiacion, en principic dan origen a un pulsc de
salida por cada cuanto de radiacién gue interactia con su volumen activo. Para
la radiacién primaria cargada tal como particulas alfa o beta, la interaccién en la
forma de ionizacion o excitacién tomara lugar inmediatamente a la entrada de la
particula al volumen activo. La particula Unicamente debe viajar una distancia
suficiente de tal forma que el pulso resultante es bastante grande para ser
detectado a pesar de las fuentes de ruido y el evento pueda ser registrado. Asi
a menudo es facil disponer la situacion de tal forma que el detector registre
cada particula alfa o beta que entre en su volumen activo. Bajo estas

condiciones se dice que el detector tiene una eficiencia de conteo del 100%.

Por otro lado, radiaciones sin carga tales como rayos gamma o neutrones
deberan primero suffir una interaccion significativa en el detector antes de que
la deteccién sea posible. Debido a que estas radiaciones pueden viajar grandes

distancias entre interacciones, los detectores tienena menudo una eficiencia
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menor al 100%. Se hace necesario entonces tener un célcule preciso para la
eficiencia del detector en orden a relacionar el nimero de pulsos contados a el

numero de neutrones o fotones incidentes en el detector.

Las eficiencias de conteo son por 0 general categorizadas segun la
naturaleza del evento registrado. Si se aceptan todos los pulsos del detector,
entonces es apropiado usar la eficiencia fofal . En este caso jodas las
interacciones sin importar, que tan baja es su energia, se asume que son
contadas. En términos de la distribucién de altura de pulsos diferencial
hipotética mostrada en la Fig. 4-8, el area entera bajo el espectro es una
medida de el ndmero de todos los pulsos registrados sin importar su amplitud, y
deben ser tomados en cuenta en la definicidn de a eficiencia total. La eficiencia
pico , sin embargo, asume que unicamente aquellas interacciones que
depositan la energia completa de la radiacion incidente son contadas. En una
distribucion de altura de pulsos diferencial, estos eventos de energia completa
son normalmente evidenciados por un pico el cual aparece en el extremo mas
alto del espectro™.  Los eventas que depositan Gnicamente una parte de la
energia de radiacion incidente aparecerén a la izquierda en el espectro. El
nimero de eventos de energia completa, puede obtenerse simplemente
integrando el area total bajo el pico, la cual se muestra como el area sombreada
en la Fig. 4-8. Siempre es preferible desde un punto de vista experimental, usar
las eficiencias pico, debido a que el nimero de eventos de energia completa no
es sensible a algunos efectos perturbadores, tales como dispersion desde

objetos de los alrededores o falsos ruidos.
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"pPico de energia

completa”

\

H

Fig. 4-8 Ejemplo de un "pico de energia completa” en un espectro de altt:rra
diferencial de pulsos.

En el presente trabajo, se utilizb la eficiencia absoluta pico , la cual se

define como )
_ namero de cuentas en el fotopico

E i = r
abs. pico ™ g iimero de fotones de la fuente
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5. DESARROLLO EXPERIMENTAL.

5.1 OBJETIVO.

El anélisis por activacion neutrénica usando reactores nucleares como
fuente de neutrones para los cuales son tipicos fiujos de!l orden de 10" — 10%
nfem?/s®, se ha convertido al paso de los afios en una de las principales
técnicas de analisis de elementos en muestras. El proposito de este trabajo es
explorar la posibilidad de usar fuentes isotdpicas portétiles de neutrones
térmicos de baja intensidad (~ 10% - 10° nfem?/s) para ciertas rutinas de analisis
por activacién, como son los grados de sensibilidad a la activacion neutrénica
térmica, de algunos elementos seleccionados, caracterizados por una seccién

eficaz de captura relativamente alta y una vida media corta.

El trabajo fue planeado bajo el supuesto de que es factible de utilizar
equipo de irradiacion y deteccion para Analisis por Activacién, sumamente
elemental, en cuanto a fuentes isotdpicas de muy baja intensidad (véase la
Tabla 5-1) y un sistema de deteccion basado en un detector de Nal(Tl), (véase
Fig. 5-2).

5.2 FUENTE DE |IRRADIACION.
La fase experimental del presente trabajo se llevd a cabo en las

instafaciones del Centro Regional de Estudios Nucleares (CREN) de la

Universidad Auténoma de Zacatecas. La fuente de neutrones utilizada, es una



mezcla de Plutonio — Berilio, encamisada en acero inoxidable, cuyas
caracteristicas se presentan en la Tabla 5-1®. Esta fuente esta formada por
tres capsulas cilindricas, una de 3.7 x 10" Bq de actividad y las otras dos de 7.4
x 10" Bq cada una. Para facilitar su manejo las tres capsulas se encuentran

juntas en un contenedor de aluminio.

Tabla 5-1 Caracteristicas de la Fuente de Irradiacién.

Tipo de fuente: 2° Pu - 'Be

Actividad inicial : 0.185 TBq (5Ci)
Vida Media : 24360 afios

Rendimiento: 57 neutrones /10° alfas (experimental)
65 neutrones/10° alfas (tedrico)

Energia a: 5.14 MeV

Energia neutrénica promedio: 3.2 MeV

Flujo de n's térmicos moderados en polietileno a 3 em de la
fuente:
170 n/cm?ls (experimental, relativo a la eficiencia; maximo™)

Una fuente de neutrones de este tipo esta basada en una fuente emisora
de particulas alfa y un material usado como blanco; en estas fuentes, el plutonio
emite particulas alfa que interactian sobre el berilio mediante la siguiente
reaccion:

2H94 + 4389 — :-;C12 + on1

con un valor Q de 5.71 MeV.

Estos neutrones son emitidos con distintas energias, lo que da lugar a un

espectro de energia,
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5.3 ELEMENTOS ANALIZADOS.

Se buscd que los elementos analizados cumpliesen con las
caracteristicas nucleares adecuadas a flujos neutronicos bajos, a saber, alta
seccion eficaz de captura y la produccion de especies radiactivas con esquemas
simples de decaimiento. Ademas se busco también que cumpliesen con cierta
finalidad practica, esto es, su presencia potencial en los depositos minerales
tradicionalmente explotados en fa regidon minera zacatecana y la naturaleza

estratégica del elemento.

Aunque el conjunto de elementos con estas propiedades es muy amplio,
se trabajo con muestras y elementos disponibles los cuales se presentan en las
tablas 52 y 53 reportandose igualmente las propiedades nucleares

involucradas en la técnica.

La preparacion de las muestras para su irradiacion se hizo en una
pastilladora para muestras de infrarrojo, obteniéndose un diametro promedio de
1.5 cm y una altura dependiente de la cantidad de muestra de cada pastilla, la
cual varid desde 0.5042 gr hasta 1.3810 gr. Para garantizar la seguridad fisica
de las muestras y evitar posibles contaminaciones, éstas fueron recubiertas con

cinta transparente de espesor igual a 50 mgfcm”.1"?
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Tabla 5-2 Muestras irradiadas.

MUESTRA FORMULA DEL | MASA(g) PUREZA DEL
COMPUESTO COMPUESTO (%)

indio In 0.5042 99.99
Manganeso MnSO.HO0 | 1.0063 99.00
Vanadio NHVO; 0.5121 99.80
Cobalto Co(NOs),.9H,0 | 0.9979 99.90
Aluminio Al 0.753 99 90
Yodo Hal, 1.3810 99.90
Bario BaCl, 0.6854 99.00
Sodio NaCl 1.0000 99.99
Cobre Cu 9.8686 95.00
Cadmio 3CdS0,4.8H,0 | 1.1775 99.90
Estroncio SrCl,.6H,0 1.0885 99.90

Tabla 5-3 Propiedades nucleares de los elementos a analizar.

Eiemento Abundancia del ﬁl\bundancligz]i (2 ” Producto T 'Am ES ]
btanco elemento ep el sotdpica i 1
( ) o A ¢ (92) (bams) (min)""| (MeV)
In: ™n 100.0000 95.72 65.00 S0n | 54.00 | 1.2940
Mn: ©Mn 32.5056 100.00 13.30 SMn | 154.80| 0.8469
Y 43.5488 99.75 488 -y 3.75 | 1.4340
Co: ~Co 17.0785 100.00 37 ®Mco | 10.50 | 0.0585
Al AL 100.0000 100.00 0.23 ZAl 231 | 1.7789
) 55.8550 100.00 63 i 2540 | 0.4427
Ba: "“Ba 65.9508 71.70 0.35 ™®Ba | 83.00 | 0.1658
Na: “Na 30.3373 100.00 0.53 ”Na | 800.00| 2.7536
Cu: >Cu 100.0000 69.17 38 ®Cu 5.10 | 1.0390
cd: "°Cd 43.8207 12.49 0.1 TMCd | 48.00 | 0.2454
Sr. 251 32.8630 9.86 13 5msSr | 170.40] 0.3885

NOTA: Para los calculos correspondientes a la columna “Abundancia del

elemento en el compuesto (%)" véase la Tabla 6-1.
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5.4 CONDICIONES DE IRRADIACION Y DETECCION.

El tiempo de irradiacion de cada una de las muestras, representado por t;
en la ec. (1-12) se mide desde su introduccién en la posicion de irradiacion
hasta su retiro y se fijé igual a diez veces el periodo de semidesintegracion del
producto deseado con la finalidad de obtener cerca del 100% de la actividad de
saturacion. Dada la pureza y composicion de los reactivos utilizados en la
elaboracién de las muestras, la activacion de impurezas se considerd
despreciable. Con el objeto de termalizar los neutrones de fa fuente, se utilizé
polietileno en granulos como medio hidrogenado moderador. La posicion de
iradiacion de las muestras, fue la de maximo flujo, localizado
experimentalmente™ a 3 cm de la fuente. El amreglo experimental de las

condiciones de irradiacion se muestra en la figura 5-1.

El tiempo de ‘“enfriamiento® o de decaimiento de las muestras

representado por ty en la ec. (1-12), medido desde su retiro de la posicion de
iradiacion hasta el inicio del intervalo de conteo, vari6 de 0.567 a 54
minutos.
Para fijar el tiempo de conieo t. en la ec. (1-12), se utilizd el periodo de
semidesintegracion del producto deseado, ya que para aquellos con periodo
mayer de 10 minutos, éste past a ser el tiempo de conteo, mientras que para
aquellos de periodo menor a 10 minutos el tiempo de conteo se hizo igual a un
periodo.

El sistema y la geometria de deteccién utilizada, se muestran en la Fig. 5-

2, consistente en un sistema de espectrometriay, basado en un detector de
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Nal(Tl) con un cristal cilindrico de 2 plg. de diametro por 2 plg. de aiturs,
colecado a 2.5 ¢m de la posicion de las muestras y la electronica asociada
compuesta por un fototubo EMI-9758, un preamplificador ORTEC-113, un
amplificador ORTEC-570, un analizador multicanal ORTEC-7150, una fuente de
alto voltaje ORTEC-415 y un sistema de computo.

l— 3cm —
11
& —]
43 cm
80 cm %
MUESTRA
MODERADOR
S S R DE POLIETILENO
EN GRANULOS
SR L
i——' 3I0em —

Fig. 5-1 Arreglo experimental con geometria cilindrica de las condiciones de irradiacion
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( 1) Muestra irradiada
(2) Cristal de Na I (T1)
( 3 ) Fototubo

(4 ) Preamplificador
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2

( 5 ) Amplificador

( 6 ) Analizador Multicanal
{ 7)) Fuente de Alto Voltaje
( 8 ) Equipo de Computo

................................

[
11

11
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Fig. 5-2 Geometria y sistema de deteccion
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5.5 CALIBRACION EN ENERGIA DEL ANALIZADOR MULTICANAL.

5.5.1 _DATOS DE OPERACION.

Vop = voltaje de operacién = 1100V
Ganancia Fina = 0.68
Ganancia Gruesa = 1000

Tiempo de formacion de pulso = 1us

5.5.2 TABLAS DE DATOS Y CURVA DE CALIBRACION.

En las tablas 5.4 a 5.7 se muestra la informacion obtenida al realizar la
calibracién de Energia vs. Nimero de Canal del sistema de deteccion que se
utilizé en la medicion de las muestras y estandares. En la Fig. 5-3 se muestra la
Curva de Calibracion en energia del analizador multicanal, obtenida utilizando
fuentes de referencia fabricadas por Amersham, de los emisores y; ®Co
(1.1732MeV, 1.3325 MeV), *Mn (0.8348 MeV), '¥Cs (06616 MeV) y ®Na
(0.5110 MeV, 1.2745 MeV).
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Tabla 5-4 Calibracién del Analizador Multicanal.
Valores promedio sobre 5 medidas.

FUENTE: ®Co  ta=5min. Tw=5271a
REGION CANAL ENERGIA | INTEGRAL
(MeV) {Cuentas)

Continuo Compion 25498 472163
1er. Fotopico 498-598 1.173 99842
2do. Fotopico 598-708 1.332 66168
Cola del espectro 708-993 7028

POSICIONES CANAL | ENERGIA CUENTAS

(MeV)

Pico de Retrodisp. 117 0.210
Borde de Compton 450 0.963
del 1er. Fotopico
1er. Fotopico 558 1.173 1471
Izquierda del FWHM 522 723
Derecha del FWHM 594 723
2do. Fotopico 635 1.332 1085
Izquierda del FWHM 607 550
Derecha del FWHM 663 550
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Tabla 5-5 Calibracion del Analizador Multicanal.
Valores promedio sobre 5 medidas.

FUENTE: *Mn  t =5 min. T2=3125d
REGION CANAL ENERGIA | INTEGRAL
{MeV) {Cuentas)
Continuo Compton 25-339 71304
Fotopico 339-445 0.835 31354
Cola del espectro 445-993 934
POSICIONES CANAL | ENERGIA CUENTAS
(MeV)
Pico de Retrodisp. 108 0.196
Borde de Compton 305 0.639
Fotopico 400 0.835 6390
Izquierda del FWHM 377 345
Derecha del FWHM 419 344
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Tabla 5-6 Calibracion del Analizador Multicanal.
Valores promedio sobre 5 medidas.

FUENTE: ™" Cs  t =5 min. Tiz=302a
REGION CANAL ENERGIA | INTEGRAL
(MeV) (Cuentas)
Continuo Compton 25-261 325639
Fotopico 261-355 0.662 192531
Cola del espectro 355-993 3661

POSICIONES CANAL | ENERGIA | CUENTAS
(MeV)
Pico de Retrodisp. 101 0.184
Borde de Compton 229 0.477
Fotopico 317 0.662 4599
lzquierda de! FWHM 297 2278
Derecha del FWHM 336 2262
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Tabla 5-7 Calibracién del Analizador Muiticanal.
Valores promedio sobre 5 medidas.

FUENTE: ®Na  t . =5min. T%=2602 a

REGION CANAL ENERGIA | INTEGRAL

(MeV) {Cuentas)

Continuc Compton 25-197 523316
1er. Fotopico 197-292 0.511 400586
Continuo Compton 292-544 109284
2do. Fotopico 544-682 1.275 73768
Cola del espectro 682-993 11491

POSICIONES CANAL | ENERGIA CUENTAS

(MeV)

Pico de Retrodisp. 93 0.170

1er. Fotopico 248 0.511 9812

Izquierda del FWHM 229 4896

Derecha de! FWHM 266 4827

Borde de Compton 487 1.062

del 2do. Fotopico

2do. Fotopico 612 1.275 1148

Izquierda del FWHM 584 577

Derecha del FWHM 643 566

Pico Suma 874 1.786 99

Izquierda del FWHM 857 51

Derecha del FWHM 889 52
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Ecuacion de linea de regresion ; (- 2.980E-02) + ( 2.163E-03) X

Fig. 5-3 Curva de Calibracion MCA
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5.6 RESOLUCION EN ENERGIA DEL DETECTOR.

La resolucién de un espectrémetro como el del Nal(Tl) es una medida de
su habilidad para resolver dos picos con energias muy cercanas. Como se
establecié en la ec. (4-2) la resolucién de un fotopico se encuentra resolviendo

la siguiente ecuacion M

R=6E/E x 100

donde:

R = la resolucién en porcentaje.

8E = la anchura del fotopico a [a mitad del maxima nivel del conteo
(FWHM), medido en numero de canales.

E = el numero de canal (H,) en el centroide del fotopico.

En la Tabla 5.8 se muestra los datos experimentales de la resolucion del
sistema para las energias y y de las fuentes de referencias utilizadas,
mencionadas anteriormente (5.5.2) y en la Fig. 54 se muestra una gréfica

correspondiente a este rango de energias.

Tabla 5-8 Datos experimentales para obtener la Resolucidn R del
Detector de Nal(TI) utilizado.

EVENTO H, FWHM R=FWHM / H,
{Canales) | (Canales)
1er. Fotopico del ™ Co 558 72 0.129
2do. Fotopico del ™ Co] 635 56 0.088
Fotopico del >* Mn 400 42 0.105
Fotopico del ™' Cs 317 39 0.123
1er. Folopico del “ Na| 248 a7 0.149
2do. Fotopico * Na 612 59 0.096
Pico Suma del ~“ Na 874 32 0.036
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Fig. 54 Resoiucién Na [ (T1) 2X2
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5.7 EFICIENCIA DE CONTEO DEL DETECTOR.

Se calculd experimentalmente la eficiencia absoluta pico del detector de
Nal (T1) con cristal cilindrico de 2 plg. de didmetro por 2 plg. de altura, colocado
a 2.5 cm de la posicién de las muestras, utilizando como fuente y estandares:
®Co (1.1732 MeV y 1.3325 MeV), *Mn (0.8348 MeV), *Cs (0.6616 MeV) y ®?Na
(0.5110 MeV, 1.2745 MeV).

El modelo utilizado para el calculo de la eficiencia absoluta pico se define
como:

€ = nimero de cuentas en el fotopico / nimero de fotones de la fuente

La eficiencia se calculé para cada una de las energias de los rayos
gamma emitidos por (as fuentes estandares. El numero de cuentas en el
fotopico correspondiente, se tomo de las Tablas 54 a 5-7 de la columna
marcada | {Integral), que corresponde al total de cuentas en el fotopico completo
dividido éste, entre el tiempo de conteo de 300 seg. El nimero de fotones de la
fuente se calcui6 en base a los Certificados de Calibracién ' en actividad A, de
cada una de las fuentes utilizadas y ai rendimiento porcentual foténico f por

desintegracion %

Asi
e=WA"f ; A=AeM
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I=  no. de cuentas en el fotopico, medidas experimentalmente con el
detector de Na I(TI)

A=  actividad de la fuente calculada a partir de la actividad inicial de
calibracion y al tiempo de decaimiento.

f= intensidad del foton.

A.= actividad inicial de calibracién.

t=  tiempo de decaimiento entre la calibracion y la medida de .

A =  constante de decaimiento.

Los datos utilizados y resultados obtenidos se muestran en |a Tabla 5-9 y

enlaFig. 5.5.

Tabla 5-8 Datos para obtener la Eficiencia e del conteo del detector.

Fuente "®co | ®Co | ®Na | 2Na | “Mn “'Cs

[12)Energia del fotén [1.1732 | 1.3325 | 0.5110 | 1.2745 | 0.8348 | 0.6616
(MeV)

Cuentas en el fotopico { 333 221 1335 246 105 642
l(cuentas/s)

[12)Actividad calibrada | 089 { 0.89 | 119 | 119 [ 114 | 1.0
A(uCi)

Tiempo de decaimiento |2.0941 | 20941 | 2.1972 | 2.1836 | 2.2931 | 2.2356
t (anos)

[12]Constante de 10.1315 | 0.1315 { 0.2664 | 0.2664 | 0.8096 | 0.0231
decaimiento A (afios™)

Actividad calculada | 25015 | 25015 | 24521 | 24521 | 6589 | 35489
A(Bq)

{12]intensidad del foton | 0.9980 | 0.9998 | 1.7980 | 0.9994 | 0.89988 | 0.8350
f

Eficiencia (%) 1.332 | 0.884 | 3027 | 1.003 | 1583 | 1.934
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Fig. 5-5 Curva de Calibracion en Actividad
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6. RESULTADOS: REPORTE DE SENSIBILIDADES.

Practicamente todas las muestras fueron irradiadas hasta la saturacion
(un punto en el cual la rapidez con la cual los atomos que estadn siendo
formados por activacidn y la rapidez con la cual se estdn perdiendo por
decaimiento son iguales, esto se logra aproximadamente en irradiaciones de

seis 0 mas vidas medias).

En promedio el tiempo de irradiacidn fue de diez veces fa vida media del
naclido producto deseado, (véase el punto 54 y las Tablas 6-3 a 6-4 ) de tal

forma que la actividad de saturacion se alcanzé para casi todas las muestras.

De acuerde con la ec. (1-12), la actividad de saturaciéon A, para cada

muestra esta dada por:

~ MC-B)
® P (l—e M y1-e )M

Asi, la razén de la actividad de saturacion producida, a la masa que la

produce sera
4 A(C- B)
m  ePm(l—e )1 e e (6-1)

donde:
A = actividad de saturacion producida por la masa m del elemento

blanco
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m = masa del elemento blanco (Véase la Tabla 6-2).

) = constante de decaimiento del niclido producto .

C — B = cuentas netas medidas en el fotopico seleccionado (Véase el
Apéndice 1, donde el numero de cuentas C corresponde a la
columna etiquetada “Integral® y el conieo de fondo B corresponde
a la columna etiquetada “Fondo”).

e = eficiencia de conteo del detector, calculada de la ecuacion de la
grafica experimental de la Fig. 5-5, para la energia del gamma
correspondiente.

P, = probabilidad relativa de emision del gamma seteccionado para el
conteo M,

t; = tiempo de irradiacién de la muestra (Apéndice 1).

t. = tiempo de conteo de la muestra (Apéndice 1).

ts = tiempo de decaimiento de la muestra, desde su remocién del fiujo

neutronico hasta el inicio del conteo (Apéndice 1).

Por ofro tado, si se calcula la masa del elemento requerida para producir
una actividad en la saturaciéon de 100 cuentas netas por minuto (c.p.m.), en el

fotopico correspondiente al fotén seleccionado, se tiene:

Sea m’ = cantidad del elemento blanco que produciria 100 c.p.m. bajo las

condiciones de irradiacion y conteo.

luego
100c.p.m.
b= 6-2
m e (6-2)
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Por tanto, la sensibilidad M con respecto a una unidad de masa (por

ejemplo 1 mg) de algun elemento X, tomando como referencia sera

M/(1 mg) = m'/m’, (6-3)
conMenmg, y

S = sensibilidad relativa

S = m'/m’y (6-4)

Los datos requeridos para obtener los resultados experimentales de las

ecs. (6-1) a (6-4) se encuentran enlisiados en las tablas 6-1 a 6-4.

Tabla 6-1 Célculo de abundancia del elemento en el compuesto.

Muestra : MnSO; . H.0

Elemento Peso Factor Peso en uma % Abundancia
atémico de en en ¢l Compuesto
Peso el compuesto

Mn 54.938 1 54.938 32.5056
S 32.064 1 32.064
O 15.989 5 79.995
H 1.0079 P 2.0158

Peso del 169.0128

Compuesto

Muestra: NHVO;

Elemento | Peso'! | Factor Peso en % Abundancia
atémico de el compuesto |en el Compuesto
Peso

N 14 006 1 14.006
H 1.007¢9 4 4.0316
vV 50.942 1 50.942 43,5488
9] 15.999 3 47.997

Peso del 116.9766

Compuesto




Tabla 6-1 (continuacién) Célculos de abundancia del elemento en el
compuesto.

Muestra: Co(NOs), . 9H, O

Elemento | Peso Factor Peso en % Abundancia
atomico de e] compuesto |en el Compuesto
Peso
Co 58.9332 1 58.9332 17.0785
N 14.006 2 28.012
0 15.999 15 239.885
H 1.0079 18 18.1422
Peso del 3450724
Compuesto
Muestra: Hal,
Elemento | Peso'™ | Factor Peso en % Abundancia
atémico de el compuesto |en el Compuesto
Peso
Hg 200.59 1 200.59
| 126.90 2 253.80 55855
Peso del 45439
Compuesto
Muestra: BaCl,
Elemento | Peso™ | Factor Pesoen % Abundancia
atémico de el compuesto |en el Compuesto
Peso
Ba 137.34 1 137.34 £65.9508
Cl 35.453 2 70.906
Peso del 208.248
Compuesto
Muestra: NaCl
Elemento | Peso' Factor Peso en % Abundancia
atémico de el compuesto |en el Compuesto
Peso
Na 22.9888 1 22.9898 39,3373
Cl 35.453 1 35.453
Peso del 58.4428
Compuesto
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Tabla 6-1 (continuacién) Célculos de abundancia def elemento en el

compuesto.
Muestra: 3CdS0,.8H,0
Elemento | Peso Factor Peso en % Abundancia
atémico de el compuesto |en el Compuesto
Peso

Cd 112.40 3 337.2 43.8207
S 32.064 3 £6.192
(o) 15.999 20 319.08
H 1.0079 16 16.1264

Peso del 769.4984

Compuesto
Muestra: SrCl, 6H;0
Elemento | Peso’ | Factor Peso en % Abundancia
atémico de el compuesto |en el Compuesto
Peso

Sr 87.62 1 87.62 32.8639
Cl 35.453 2 70.906
H 1.0079 12 12.0948
O 15.999 6 95.904

Peso del 266.6148

Compuesto
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Tabla 6-2 Deferminacién de la masa del elermento blanco.

Sea m = masa del elemento blanco.

mm = masa de la muestra (Véase la Tabla 5-2).

P. = pureza del compuesto en la muestra (Véase la Tabla 5-2).
A, = abundancia del elemento en el compuesto (Véase la Tabla 6-1).

NOTA: La abundancia del isétopo a activar en el blanco, no se requiere, ya que

m en la ec¢. (6-1) es la masa del elemento tal como se encuentra en la

naturaleza con todos sus isotopos.

entonces,

M=Mn.P:. A

ELEMENTO | m,(g) P A, m{g)
Mn 1.0063 10.9800 |0.3251 | 0.3238
In 0.5042 [0.9999 [1.0000 | 0.5041
vV 0.5121 10.9980 | 0.4355 | 0.2228
Co 0.9979 ]10.9980 |0.1708 | 0.1703
Al 0.7530 {0.99390 ] 1.0000 } 0.7522
1 1.3810 10.9980 [ 0.5586 | 0.7706
Ba 0.6854 [0.9990 |0.65985 | 0.4475
Na 1.0000 |0.9989 [0.3934 | 0.3933
Cu 9.8686 |0.9500 {1.0000 | 9.3752
Cd 1.1775 10.9990 |0.4382 | 0.5155
Sr 1.0885 |0.9990 |10.3286 | 0.3573
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Tabla 6-3 Glosaric de parametros de la Tabla 6-4.

Simbolo | Unidades |Parametro Referencia
E, MeV Energia del fotén del naclido producto | Tabla 5-3
de activacion seleccionado
T minutos | Periodo de semidesintegracion del Tabla 5-3
nticlido producto seleccionado
A minutos™ | Constante de decaimiento del niclido Tabla 5-3
producto de activaciéon seleccionado
C~-B “cuentas” |Cuentas netas medidas en el fotopico £c. (6-1)
seleccionado
€ Eficiencia de conteo del detector para Fig. 55
la energia del gamma
correspondiente.
P, Probabilidad de emisién del gamma Ec. (6-1)
seleccionado para el conteo
m gramos |Masa del elemento blanco Ec. (6-5)
ti minutos | Tiempo de irradiacion de la muestra Apéndice 1
te minutos | Tiempo de conteo de la muestra Apéndice 1
ty minutos | Tiempo de decaimiento Apéndice 1
(“enfriamiento”) de la muestra
Am cp.m./g [Razbn de la actividad de saturaciéon a Ec. (6-1)
la masa que la produce
m’ mg Masa del elemento blanco que Ec. (6-2)
produciria 100 ¢.p.m.
M mg Sensibilidad con respecto a una Ec. (6-3)
unidad de masa del elemento de
referencia
S Sensibilidad Relativa a un elemento Ec. (64)

de referencia
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Tabla 6-4 Valores de los parametros de las ecuaciones (6-1) a (6-4) para
el calculo de las sensibifidades relativas de los elementos seleccionados en las

muestras:

MUESTRA Mn SO, . H.0
ELEMENTO BLANCO Mn
REACCION DE ACTIVACION {1] *Mn (n, y} * Mn
E, (MeV) [1] 0.847

Ty _ (min)[1] 154.80

A (min™") 0.0045

C -B (cuentas) 11537

€ 0.0176

Py (1] i

m {9) 0.3238

14 (min) 3240

te {(min) 10

ts (min) 1

AJm_ (cp.mJig) 208001

m' (mg) 0.4808

M (mg) 1 (por asignacion)
S 1 (por ser referencia)
MUESTRA In
ELEMENTQ BLANCO In
REACCION DE ACTIVACION[1] | "“In(n.y) ™ In
E, _ (MeV)i] 1,294

Tw (min)[1] 54

A (min’") 0.0128

C - B (cuentas) 34267

p 0.0099

P, [1] 1

m__ () 0.5041

t; (min) 540

fe (min) 10

ts (min) 8

m’ (mg) 0.1232

M “(mg) 0.2562

) 0.2562
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Tabla 6-4 (continuacién)

MUESTRA NH, VO3
ELEMENTO BLANCO vV
REACCION DE ACTIVACION [1] Wi,y 2V
E (MeV) [1] 1.434
Ty  (min)[1] 3.75

A (min™) 0.1848
C—B (cuentas) 331

€ 0.0083
P, [1] 1

m (9) 0.2228
t (min) 60.183
7 (min) 3.75

ta {min) 0.6625
AJm__ (c.p.m./g) 74641
m’ (mg) 1.3400
M (mg) 2.7870
S 2.7870
MUESTRA Co (NO3)z . 9H,0
ELEMENTO BLANCO ~ Co
REACCION DE ACTIVACION [1] ¥Co(n,y) ™™ Co
E, (MeV) [1] 0.0585
Ty (min)[1] 10.5

C —B (cuentas) 709

€ 0.0490
P, (1] ]

£ (min) 105

te (min) 10
A m _(c.p.m./ 1

P ( (fnm - 8.0393
M (mg) 16.7207
S 16.7207
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Tabla 6-4 (continuacion)

MUESTRA Al
ELEMENTO BLANCO Al
REACCION DE ACTIVACION [1] AL (n, 1) 2 Al
E,  MeV)[1] 1.7789
Ty (min)[1] 2.31

A (min™) 0.3000
C—-B (cuentas) 41

e 0.0053
P [1] 1

m__ (@) 0.7522
t (min) 50

te (min) 2.25
ty (min) 0.6598
AJdm _ (c.p.m./g) 7663
m’ {mg) 13.0494
M (mg) _ 27.1410
S 27.1410
MUESTRA Halz
ELEMENTO BLANCO -
REACCION DE ACTIVACION [1] “I{n,y) |
E, (MeV) [1] 0.4427
T (min)[1] 25.4

A (min’™" 0.0273
C-B (cuentas) 1001

€ 0.0298
P [1] 1

m_ {9 0.7706
t; (min) 247.5
te (min) 10

ty (min) 1.245
AJm _(c.p.m./g) 5159
m’ (mg), 19.3816
M (mg) 40.3111
S 40.3111
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Tabla 6-4 (continuacion)

MUESTRA BaCl,
ELEMENTO BLANCO Ba
REACCION DE ACTIVACION [1] 3Ban,y) > Ba
E, (MeV) [1] 0.1658
Ty (min)[1] 83

A (min™" 0.0083
C-B (cuentas) 305

< 0.0426
P [1] 0.7

m (g) 0.4475
& (min) 906

t (min) 10

ta (min) 0.9312
AJdm_(c.p.m./fg) 2403
m____ (mg) 41.6118
M (mg) 86.5472
S 86.5472
MUESTRA NaCl
ELEMENTO BLANCO Na
REACCION DE ACTIVACION [1] ZNa (n, y) > Na
E,_ (MeV)[1] 275
Ty (min) [1] 800

A (min™) 0.00077
C —B (cuentas) 12

€ 0.0016
P, M 1

m__ (9 0.3933
& (min) 4584 1667
te (min) 10

ta (min) 0.5833
[A/m__(C.p.m./g) 1865
nm _(mg) 50.8766
M _(mg) 105.8166
) 105.8166
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Tabla 6-4 (continuacion)

MUESTRA Cu
ELEMENTO BLANCO _ Cu
REACCION DE ACTIVACION [1] SCu(n,y) * Cu
E: (MeV) [1] 1.039
Ty (min)[i 5.1

A (min™) 0.1359
C-B (cuentas) 326

[S 0.0138
P, [1 1

m__ (9 9.3752
t; (min) 48.0167
t. (min) 5.166
1y (min) 0.6506
A/m_(c.p.m./g) 743

m’ {mg) 134.63
M (mg) 280.0125
S 280.0125
MUESTRA 3Cd SO, . 8H:0
ELEMENTO BLANCO Cd
REACCION DE ACTIVACION [1] OCd (n,y) " Cd
E, (MeV)[1] 0.2454
Ty (min){1] 48

A (min™) _ 0.0144
C -B (cuentas) 130

e 0.0384
P, 1 1

M (g) 0.5155
{; (min) 689.6668
1 (min) 10

t (min) 0.6345
AJm (c.p.m./g) 712

m’ (mg) 140.4977
M {mg) 202.2185
S 292.2165
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Tabla 6-4 (confinuacion)

MUESTRA Sr Cl; .6H,0
ELEMENTO BLANCO Sr
REACCION DE ACTIVACION [1] %3r(n, y) ¥ Sr
E, (MeV)[1] 0.3885
Ty  (min)[1] 1704

A (min™) 0.0041
C—-B (cuentas) 70

c 0.0320

P, [1] 1

M (9 0.3573

t (min) 1389

t (min) 10

t4 (min) 54
A.Jm _(c.p.m./fg) 782

- (mg) 127.9078
M (mg) 266.0314
S 266.0314

En la Tabla 6-5 se muestran las sensibilidades relativas obtenidas,
basadas en el manganeso, de tal forma que si el sistema de contec es capaz de
medir los resultados desde 1 miligramo de manganeso, entonces es capaz de
medir la cantidad enlistada de cada elemento en miligramos. Se selecciont el
Manganeso como referencia, porque fué uno de los elementos cuyo espectro se
obtuvo con muy buena definicion.

Las sensibilidades fueron asignadas sobre la base de la cantidad de
elemento requerido para producir una razon de conteo en la saturaciéon de 100
cuentas netas por minuta en el fotopico correspondiente al fotén seleccionado.

Al comparar las sensibilidades obtenidas con las reportadas por G. |
Gleason, en el documento Isotopic Neutron Source Experiments. ORAU
Report 102, July 1976, se encuentran finalmente los rangos de sensibilidad

maostrados en la Tabla 6-6.
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Tabla 6-5 Sensibilidades obfenidas

ELEMENTO MASA (mg)
Indio 0.2562
Manganeso 1.0
Vanadio 2.7870
Cobalto 16.7207
Aluminio 27.1410
Yodo 40.3111
Bario 86.5472
Sodio 105.8166
Estroncio 266.0314
Cobre 280.0125
Cadmio 292.2165

Tabla 6-6 Rangos de sensibilidades obtenidas y de referencia.

Rango de sensibilidad| Presente trabajo| INSE (Gleason)
0.1-1mg In In
1-10mg Mn, V Mn, V

10-100 mg Co, Al |, Ba Co, ILAl
100 - 1000 mg Na, Sr, Cu, Cd Na, Sr, Ba, Cu
Cd

> 1000 mg
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7. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS.

Al utilizar campos neutrénicos de muy baja intensidad (~ 10* - 10°
nfcm’/s) el nivel de sensibilidad obtenible sufre una reduccion similar a la que
experimenta el campo de neutrones disponible, reduccidn que puede
compensarse al elegir elementos con isdtopos cuya seccion eficaz de captura
es comparativamente grande, pues como puede observarse en la Tabla 6-6 de
comparaciones de los resultados obtenidos en el presente trabajo, con (os
reportados en la literatura, se encuentra que si es factible la determinacion de
algunos elementas mediante las condiciones de irradiacién (fuente de baja
intensidad) y de deteccion basada en un detector de Nali(Tl). Noétese que
elementos tales como In, Mn, V, Co, Al, I, Na, Sr, y Cu, caen dentro de los
rangos de sensibilidad esperados.

Por otro lada, el uso de los reactores nucleares como fuente de
neutrones lentos ha incrementado la sensibilidad de! analisis por activacién
neutrénica a tal grado que una parte por 10” de algunos elementos se puede
detectar con flujos disponibles del orden de 10" - 10" nfem?/s. M

La produccion de neutrones desde fuentes isotdpicas, no obstante es
usualmente de varios Grdenes de menor magnitud que en los reactores, por
ejemplo para un fuente de Sb-Be, de 37 GBq, el fiujo es del orden de 10° - 10*
nicm®ls. P Asi el andlisis de trazas es (inicamente posible para elementos con
caracteristicas nucleares adecuadas y esta limitado a un cierto numero de ellos.
Sin embargo las fuentes de neutrones isotdpicas ofrecen interesantes
perspectivas analiticas para determinaciones precisas de menores y mayores
constituyentes en concentrados de minerales metaliferos, aleaciones, etc. Es
también obvio que para propdsitos docentes, las fuentes de neutrones
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isotépicas son también de interés, ya que los principios bésicos siguen siendo
validos, pues no dependen de la intensidad de la fuente.

A partir de las consideraciones anteriores y tomando en cuenta la
escasez de fuentes de neutrones apropiadas, ya sea un reactor nuclear o un
generador de neutrones en universidades y otras instituciones del pais, se hace
evidente la factibilidad de usar otras alternativas para el andlisis por activacion
neutronica. En particular, las fuentes de neutrones isotopicas de baja
intensidad, se presentan como una altemativa viable ya que podrian ser
adquiridas por pequefios centros ¢ universidades con el fin de realizar
prayectos orientados hacia el adiestramiento y la investigacion basados en el
andlisis por activacion neutrénica. Mas aun, estas fuentes pueden también
usarse para realizar diversos experimentos de fisica nuclear para propdsitos de
ensenanza, pues si bien, como ya se menciondé anteriormente los flujos
neutrénicos de fuentes isotopicas es de érdenes de magnitud (~ 10™) menor
que en los reactores nucleares, los principios basicos siguen siendo validos.
Asi pues, para instituciones que por razones de financiamiento o de otra indole
no disponen de un reactor nuclear, las fuentes de neutrones isotdpicas ofrecen
interesantes posibilidades , debido a las ventajas intrinsecas que presentan
sobre otras fuentes como su exiremadamente pequeno tamafio y costos de
mantenimiento relativamente bajos, neutrones producidos con periodos de
estabilidad cortos y largos, posibilidad de uso de fiujos neutronicos térmicos y
rapidos. El facil y bajo costo de blindaje puede también agregarse a esta lista
de ventajas, repercutiendo por lo tanto, en un bajo riesgo de dano a la salud.
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APENDICE 1

Apéndice 1. Algunos dafos expernmentales relacionados con Ia
activacion neutronica de las muestras para la deferminacion de sus
Sensibilidades Relativas.

MUESTRA DE: Mn SO, . H.O {Manganeso)

Masa de la muestra: 1.0063
Tiempo de irradiacion: 3240 min
Tiempo de decaimiento: 1 min
Tiempo de conteo: 10 min

REGION INTEGRAL | POSICION | CONTEO [(FONDO
(canales) DE LA DEL PICO | DEL PICO |DE LA
REGION (canal) | (cuentas) |REGION
(cuentas) cuentas)
1er. “pico” 13502 115 119
70-160
Continuo Compton 12423
161-297
Fotopico 12305 419 22% 498
seleccionado
351487
Regién plana 4864
488-775
2do. “pico” 2154 801 66
776-826
Jer. “pico” 580 838 30
827-849
Espectro Completo 57003
13-993
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Apéndice 1. (continuacion).

MUESTRA DE: In {Indio)
Masa de la muestra: 0.5042 g

Tiempo de irradiacion: 540 min

Tiempo de decaimiento: 8 min

Tiempo de conteo: 10 min

REGION INTEGRAL. | POSICION | CONTEQO [FONDO
{canales) DE LA DELPICO | DELPICO |DE LA
REGION (canal) { (cuentas) |REGION
(cuentas) (cuentas)
1er. “pico” 41 1743
2do. “pico” 73 1423
Continuo Compton 130 1093
3er. “pico” 64153 208 1459
178-240
4to. “pico” 402 528
5to. “pico™ 36969 542 555
498-586
Fotopico 34598 644 469 331
seleccionado
587-696
6to. “pico” 739 146
7mo. “pico” 787 104
8vo. “pico” 832 179
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Apéndice 1. (continuacién).

MUESTRA DE: NH, VO, (Vanadio)
Masa de ia muestra: 0.5121 g

Tiempo de irradiacién: 60.183 min

Tiempo de decaimiento: 0.6525 min

Tiempo de conteo: 3.75 min

REGION INTEGRAL | POSICION | CONTEO |FONDO -
(canales) DE LA DEL PICO | DEL PICO |DE LA
REGION (canal) | (cuentas) |REGION
(cuentas) (cuentas)
Continuo Compton 3447
25624
Fotopico 434 676 103
seleccionado
625-726
MUESTRA DE: Co (NO;}. . 8H,0 (Cobailto)
Masa de la muestra: 0.9979 g
Tiempo de irradiacion: 105 min
Tiempo de decaimiento: 1.0322 min
Tiempo de conteo: 10 min
REGION INTEGRAL | POSICION | CONTEO |FONDO
(canales) DE LA DELPICO | DELPICO |DE LA
REGION (canal) | (cuentas) |REGION
(cuentas) (cuentas)
Fotopico 981 32 88 272
seleccionado
25-39
1er. “pico” 248 717 4
665-768
2do. “pico” 452 810 10
769-851
3er. “pico” 287 912 5
852-972
Espectro Completo 6054
25-993
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Apéndice 1. (continuacién).

MUESTRA DE: Al {Aluminio)
Masa de la muestra: 0.7530 g

Tiempo de irradiacion; $0_min

Tiempo de decaimiento: 0.6588 min

Tiempo de conteo: 2.25 min

REGION INTEGRAL | POSICION | CONTEO |FONDO
(canales) DE LA DEL PICO | DEL PICO |DE LA
REGION (canal) | (cuentas) |REGION
(cuentas) {cuentas)
Fotopico 62 445 4 21
seleccionado
413-477
Espectro completo 1636 1207
25-993
MUESTRA DE: Hgl; (Yodo)
Masa de |a muestra: 1.3810 g
Tiempo de irradiacion. 247.5 min
Tiempo de decaimiento: 1.245 min
Tiempo de conteo: 10 min
REGION INTEGRAL | POSICION [ CONTEO |FONDO
(canales) DE LA DEL PICC { DELPICO (DE LA
REGION {canal) | (cuentas) |REGION
{cuentas) (cuentas)
Fotopico 1524 221 44 523
seleccionado
188-251
“pico” 464 761 16 523
726-796
Espectro Completo 9797 5421

25-993
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Apéndice 1. (continuacion)

MUESTRA DE: BaCl, (Bario)
Masa de la muestra: 0.6854 g

Tiempo de irradiacion: 8906 min

Tiempo de decaimiento: 0.9312 _min

Tiempo de conteo: 10 min

REGION INTEGRAL POSICION | CONTEO |FONDO
(canales) DE LA DELPICO | DELPICO |DE LA
REGION (canal) | (cuentas) |REGION
(cuentas) (cuentas)
Fotopico 1293 89 30 988
seleccionado
55-123
“pico” 764 853 14 682
790-916
Espectro Completo 6267 5437
25-993
MUESTRA DE: NaCi (Sodio)
Masa de lamuestra: 1 g
Tiempo de irradiacion: 4584.1667_min
Tiempo de decaimiento; 0.5833 _min
Tiempo de conteo: 10 min
REGION INTEGRAL | POSICION | CONTEO |FONDO
(canales) DE LA DEL PICO | DEL PICO |DE LA
REGION (canal) | (cuentas) |REGION
__{cuentas) {cuentas)
“pico” 1063 341 30 332
308-386
Fotopico 307 746 16 295
seleccionado
718-770
Espectro Complefo 11017
25-983
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Apéndice 1. (continuacién).

MUESTRA DE: Cu {Cobre)
Masa de la muestra: 9.8686 g

Tiempo de irradiacion; 48.0167 min
Tiempo de decaimiento: 0.6506 min

Tiempo de conteo: 5.166 min

REGION INTEGRAL | POSICION | CONTEO |FONDO
{canales) DE LA DEL PICO | DELPICO [DE La
REGION (canal) | (cuentas) |REGION
{cuentas) (cuentas)
25-58 1424
Continuo Compton 3265
59-209
1er. “pico” 1331 249
210-2%4
2do. “pico” 769 369
295-435
Fotopico 634 501 308
seleccionado
436-579
580-993 420
MUESTRA DE: 3CdSO,_. 8H.,0 (Cadmio)
Masa de la muestra: 1.1775 ¢
Tiempo de irradiacion: 689.66 min
Tiempo de decaimiento: 0.6345 min
Tiempo de conteo: 10 min
REGION INTEGRAL | POSICION | CONTEO |FONDO
(canales) DE LA DELPICO | DELPICO |[DE LA
REGION (canal) | (cuentas) |REGION
(cuentas) (cuentas)
Fotopico 704 130 23 5§74
seleccionado
100-140
1er. “pico” 590 817 11 576
776-859
2do. “pico” 275 902 7 295
860-944
Espectro Completo 5965
25-993
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Apéndice 1. (continuacion).

MUESTRA DE: SrCl; . 6H,0 (Estroncio)
Masa de la muestra: 1.0885 g

Tiempo de irradiacion: 1389 min
Tiempo de decaimiento: 54 min
Tiempo de conteo: 10 min

REGION INTEGRAL | POSICION | CONTEC |[FONDO
(canales) DE LA DEL PICO |} DEL PICO |DE LA
REGION (canal) | (cuentas) |REGION
{cuentas) cuentas)
ier. “pico” 709 41 31
25-57
Fotopico 340 202 9 270
seleccionado
186-218
2do. “pico” 683 763 12
712-814
Espectro Completo 5983
25-993
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