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Nuestra propuesta consiste en activar neutronicamente muestras de 2Na y °As, paraluego
mediante € uso de un detector de Nal (Ti), obtener un espectrograma de energia con €
cual determinaremos las actividades de las muestras y como consecuencia su vida media,
objetivo principal de nuestro trabajo. Asmismo se observd que las muestras tenian una
autoabsorcion de un tercio del flujo incidente. Para realizar la activacion se utilizo una
fuente de neutrones de Am-Be la que produce un flujo de neutrones ~ 1.15 x 10 n/n¥s.

I. INTRODUCCION

El andliss por activecion ( en addante AAN) es una técnica bien establecida desde hace
dgunas décadas, puede redizase con fines cudi y cuattitaivos € propddto es
generdmente la identificacdon o bien, la determinacion de la masa de uno 0 més dement
tos contenidos en una muestra, ademés de parametros fisicos tdes como: activided, vida
mediay decaimiento de cadauno de dlos.

Lo destacable de esta técnica Son sUs numerosas ventgjas a mencionar:

» E AAN es no dedructivo, la muestra no necesita ser disudta, disminuyéndose nota
blemente la probabilidad de contaminarla

» Es una técnica nudlear, por 1o que es independiente dedl estado fisico o quimico de la
muestra

» Necedta poca catidad de muedtra, con dgunos mg s puede determinar un gran
ndmero de elementos

Eda técnica e trata basgcamente en someter un demento a bombardeo de neutrones,
como resultado se produce una reaccion de absorcion de neutrones, € nlcleo formado es un
radio-isttopo del demento bombardeado, que por ulterior decamiento beta emite rayos

ganmadd demento Z Sguiente. Setiene, pues, lasiguiente reeccion tipo (n ® g) ;

MA+n® g, + M (1)
seguidade latransmutacion:
.
ZM o ® Z+l|\/I At +gd (2)
b+
MA@, MM g (€)

La reaccion (1) se denomina en la jerga <<ceptura del neutron>>. Donde g , ¥ g,
hecen referencia alos rayos gamas prompt y delayed respectivamente."
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Eda técnica permitié dar un gran paso en d campo de la geologia y paeontologia,
cuando a principios de la década de los 80, un grupo de investigadores la utilizaron para
hdlar anomdias en una capa de la corteza terredtre que argumentaron y fortdecieron la
teoria de exterminio delos dlnosaurlospor la caida de un meteorito.

En la actudidad € area que més e beneficia de eda técnica es la ecologia, ya que e la
utiliza como método determinante de la contaminacion ambiental’”

El experimento propuesto se basa en determinar la actividad A(t) (es decir é nimero de
decaimientos por unidad de tiempo) presente en d iGtopo del demento dado, a un tiempo
tir luego de comenzada lairradiacion, cuya expresion viene dada por:

A=N,f 5 gl- expl 0.693.%% @
e e

donde No = nimero tota de nlicdleos del demento presente en lamuestra
f = flujo de neutrones térmicos, neutronesn s, asumiendo que es constante
s = seodion eficaz de laadtivacion, barns (10728 n)
T =vidamedia( tiempo en d cud la actividad se reduce alamitad delaorigind)
del radioisttopo de interés
como en generd, después de irradiar con neutrones las muestras transcurre un tiempo tirans
antesdeiniciar lamedicion, la ecuacion (3) setrandformaen:

transdj _
A =f s.N e(pg 0,603 L2 %21 e(pq, 06931 % ©)

El nimero de rayos ganma detectados por unided de tiempo de una dada energia
vendra dada por

N, =e, G Ii ©)
donde ey = eslaeficienciadd detector
G, = intensded absoluta ( nmero de rayos gamma producidos por decaimientos
del nacleo padre)
| =In2/Ty2 = condante de desintegracion.

II.ARREGLO EXPERIMENTAL

Durante esta préctica e irradiaron durante 144 hs con un flujo de neutrones térmicos
producidos por una fuente de Am-Be (con un espectro continuo de enagia y flujo de
goroximadamente 1.6 x 107 ), tres muesiras diferentes: la primera de "°As (masa = 16.5317
+/- 0.0001 g) , otra por >Na (masa = 13.3600 +/- 0.0001 g) y la tercera por unamezcla de
ambos dementos (masa = 185480 +/- 0.0001 g). La fuente utilizada (se trata de un Sstema
de capacidad productora limitada) estd condituida por una mezca intima de polvo de
Berilio con unasd de Americio (ver figura 1).
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Lareaccion ocurreentreel °Bey lasparticulasa emitidaspor € Am::

Be+‘a ® “C+'n )

Figura 1 Fuente utilizada, en € fondo del
recipiente se encuentra la fuente de Am -Be
recubierta por la parafina (sustancia blanca
observable), puede verse también la ubica
cion de los tubos verdes que sirven para
colocar las muestras airradiar.

Los neutrones rgpidos rebotan rededor en la parafing, dichos chogues los frenan pronto
hasta que llegan a velocidades térmicas’. Una vez findizada la etgpa de adtivacion, se
trangportaron las muestras d laboratorio donde se procedié a la adquisicion de datos, e
dispositivo experimental para esta etapa consistié en un detector de rayos g de Na(TI)*", u

fuente de dta tenddn, un amplificador que conforma y amplifica € pulso en la sdida dd
detector y un andlizador multicana asociado alaPC'" (ver figura 2).
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Figura2: Arreglo experimental utilizado enlamedicidn. Losrayosginciden sobre el centellador. Un primer
pulso es emitido por € fotomulti pllcador el cual se encuentraconectado a unafuente de altatension. Una
segundainstancia de amplificacion es daday finalmente se analizael pulsoenlaPC.l”

Una vez findizada la etapa de activacion, se  trangportaron las muestras d  laboratorio
donde se procedid a la adquiscion de datos, € dispostivo experimenta para eda etgpa
conggio en un detector  de rayos g Nal(Tl); y un andizador multicana asociado a la PC (ver
figura 2).

[Il.DESARROLLO

Activacién Neutronica y Vida Media— M.C. Uradaniz & M. Real- Laboratorio 5 FCEN-UBA 2004



Se redizaon mediciones dtenadamente de cada muedtra durante tiempos de
exposcion cada vez mayores (ya que a medida que transcurria @ tiempo la actividad de la
muestra decrecia  exponencidmente). De eda forma se obtuvieron espectros de energia
para cada medicion (ver figura 5en Resultados) con d fin de determinar la actividad media
de la muedtra a diferentes tiempos y energias, representada por € area subtendida por cada
pico de energia dd espectro. Se redizd también un muestreo del fondo de 5.7 dias.

Se dividié € nimero de cuentas por cand por d tiempo de exposicién obteniéndose asi
la actividad por cand (energia). Se restd luego la actividad de fondo a cada espectro con €
fin de diminar picos en d egectro producidos
por agentes externos a la muestra y adl evitar d
montado de los mismos sobre los de interés.

De esa manera s gusaron los picos de : /xo
cada egpectro utilizando una fundon gaussana

2 el
delafoma Y=A|— e " dendo Ad
wp
aea bgo la curva (actividad media), y xo d
centroide de la curva (la energia dd pico). Ver 04]
figura 3. 02]

#cuentas /s

Una vez redizado esdo s pasd a greficar la & & A W & | o
activided media de cada muestra en funcion de I

tiempo.™
En la figura 4 exponen dichos gréficos, para
mayor visudizacion segraficd Ln A vs. Tiempo.

Figura 3 se detallalaforma que se utilizo
paracalcular laactividad

R Ma
| = |36 ey |._: AN

21

I i 6 B W 1z w1 Q 5 10 1 a & ®
Tiermpo [hs| Tisfiigedh (15}

Figura4: Ln(A) vs. tiempo parael 2*Nay "®Asrespectivamente

S obsarvamos con mayor detenimiento, podemos ver que la pendiente dd gréfico
Ln(A) vs tiempo detdlado en la figura 4, nos da la congtante de desintegracion (), por
consiguiente la vida media de cada e emento expuesto ala activacion neutronica
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IV.RESULTADOS

Enla figura 5 se muedra, a modo de gemplo, espectros obtenidos de una de las
mediciones para cada muestra, en los mismos se detdlan los vaores de energia de los picos
con mayor porcentgje de radiacion emitida
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Figura5: Ejemplos de espectros de energia obtenidos parael ““Nay ‘°Asrespectivamente

Enlatablal semuestran los vaores obtenidosy los tabulados®":

Tablal: valores de energia de |0s picos con mayor porcentaje de radiacion emitida obtenidosy |os tabulados:

IsAtopo (7'X) Vdor obtenido [Kev] | Error energia[Kev]  Vaor tabulado [Kev] (™
“Na 1380 7 1369
2757 7 274
"As 559.3 7 559
1246 7 1220

Se ve daramente un leve corrimiento de los vaores de energia, esto puede deberse d

montge de picos no dessados producto de diferentes factores como se detdlan en €
Apéndice 1, sn embargo se debe aclarar que € pico correspondiente a 1220 Kev, para €
"®As, es un doblete, lo que también contribuye d corrimiento en nuestro espectro, debido a
lapocaresolucion dd detector para poder resolver este tipo de casos.

Enla figura 6 s exponen los gréficos redizados para conocer la vida media de los
isGtopos obtenidos, en los cudes se detdlad resultado logrado:
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Figura 6: Ln(A) vs. tiempo, se detallan el ajustelineal en linearoja, y loslimites de 95% de

Losvaoresdevidamedia expuestos en los gréficos se obtuvieron promediando los
vaores de vida media hdlados para cada vaor de energiadel espectro correspondiente a

cada muestra.

En latabla2, se muestran los resultados de la experiencia, en contraposicion con los

tabulados,

Tabla 2: valores obtenidos de lavida mediay |os mismos tabulados

IsBtopo ("X ) Vdor Ty, obtenido[hs]  Error[ng | Vador Ty tabulado [he™™
ZNa 15.04 0.09 15.04
"®As 26.0 0.1 26.3

Se obsarva que los resultados obtenidos son  satisfactorios, absolutamente todos se
encuentran dentro del error, € cud en ninguno de los dos casos superad 1 %.

Se procedio luego a cdceular la activacion (A) gpenas fueron extraidas las muedtras de la
fuente, utilizando la ecuacion (4), para o que se debid tener en cuenta la autoabsorcion de
las muestras. Estas se obtuvo del andiss de los espectros de energia medidos en dos casos.
en e primero s interpuderon las muedras de Na 'y As entre una fuente de Bi y d detector
y en d ssgundo s adquirid smplemente la emison dd Bi Sin interposicion de ningin tipo.
Como resultado se observé un decrecimiento de aproximadamente 1/3 en las cuentas por
segundo regigtradas por € detector, esto fue adjudicado principamente a la absorcion de las
muestras, S tenemos en cuenta que los picos principaes detectables dd Bi tienen energias
tabuladas® de 569.15 KeV y 1063.63 KeV (comparar con los vaores de los picos de
energia menores dd Na y As ver tabla 1) podemos suponer que esta medicion otorgd la
autoabsorcion de lamuestra™'.

Los vaores hdlados fueron:

A.., =415.8£0.031/s
A, = 645.61£001 Us.
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V.CONCLUSIONES

Se obsarvd que la buena fama con la que cuenta d méodo de activacion neutronica, no
es para nada descertada, este nos permitid conocer pardmetros fiscos a decir: la vida
media y actividad de istopos como & 2*Nay & "®As de forma satisfactoria, pese a la poca
efidenda y resolucion dd detector utilizado, lo cuad demuedtra que la activacion neutronica
es un méodo d cud se le suma otra gran ventga no se necesitan costosos detectores para
obtener resultados correctos.

VI. APENDICE | (CENTELLADOR)

Los fotones emitidos por la muedtra radioactiva inciden en d maerid centdlador,
mediante € mecanismo de excitacion entre bandas de energia para una estructura cristdina
con impurezas y procesos externos de excitacion, se produce una emison de radiacion
vishle, la cud pasa a través dd crigd Sendo trangparente d mismo. El fotocatodo es d
encargado de recolectar la mayor cantidad posble de luz, y desprender dectrones. Estos
penetran en d fototubo, d mismo se haya conformado por dinodos de un materiad adecuado
para que cada eectrén que choca contra su superficie pueda desprender de dla mas de un
electron secundario con una energia de unos pocos ev. Entre dinodos es factible establecer
diferencias de potencia de orden de 100volt. La energia para vencer € gap es dd orden de
2-3 v, por lo tanto, idedimente, un dectron acelerado entre dinodos podria arrancar unos 30
electrones secundarios. En la préctica este nimero se reduce notablemente por dispersion
de direcciones, energias y profundidades. Una vez lograda la amplificacion de la corriente,
la éectronica asociada, debera ser la adecuada para poder separar las sefides y asi obtener
| os espectros requeridos. "

Contribuciones ala existencia de picos no dessados en d espectro.

Una observacion a redizar es que a la hora de andizar los espectros de energia, hay que
tener en cuenta las contribuciones ala posible existencia de picos no deseados, estas son'":

- Escapes de dectrones secundarios

- Escgpe de Bremsstrahlung

- Escapederayosx caracterigticos

- Aniquilacion de postrones

- Contribuciones Compton en materides cercanos d detector

- Contribuciones de rayos x caracterigticos cercanos d detector
- Contribuciones de backscattering cercano d detector

Los mismos se pueden visudizar en lafigura 1.
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Figura 7: Esquemade un centellador

VII. APENDICE 11

donde:
N(t) =N, exp(- I t)
. = n(
T1/2
esdecir:

Alt)=1 N,.exp(-1 t)

S tomamos Ln aambos lados de laecuacion (A4) nos queda:
Ln(A)=Ln(l N,)-1t
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Se ve que S = rediza un grafico Ln(A) en funcion dd tiempo, y halamos la pendiente
delarecta, esdecir | , por medio de laecuacion (A3), facilmente obtendremosla Ty, .

VIII. APENDICE Il

Propiedades fisicas de | os elementos utilizados™ :

Abundancia Vida Tipo de Energiagama Seccion
Blanco % Poducto | \iedia | Decamiento [Kev] eficaz [barns]
23 24 1369
Na 100 Na 1504 h Beta 2751 04
75 76 559
AS 100 AS 26,3 h Beta 1200 43
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