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1.1

l. ÏNTKOJQCCÏOH

'ara medir los espcctros ue neutroncs de camposestacionarios on el renooha

l ' ‘ ’ ‘ . . ‘ ' A n 3‘... 'n- . . »"- -- 7- ‘ue cncr¿iss ue leJ neste l KQVse ¿su i naementalmente 31 nebouo oel sena

¡ich, es iecir, se irradiun en al campoa medir tres folias supe

ne ue la diferen ia 33" uctiviiLQes ie las

Je ese modose clirina en ¿run garte l; influencia ie l; actividad que gro
. _ ‘ f 1'\v 1.Viene ¿e los ncutrones ue otras ener las (G. ¿nret ¿'1.7y coros). Irra

¿iando san'wiches ie distinta: susteneius sc octicnen puntos -iscrctos ¿el
spectro.

este método anarece la activacion proveniente de las ÏCSORLHCZGSno rc

afectado do un error muygrande.
.¿n este tiabajo se muestran ¿es mejoras que se obtienen en el caso sel

. .- . -‘ u a .. .' . o .,.cro si :c mine la intensiuaa se ¿a raciaCion acta cn lu ar ae las Loto

nes de 412 keV como se hace hast; ahora. Las ventajas de medir 1; r; ia

ción beta se aprecian solo vara fclias gruesas, yor -o cual so dcoen es

tuoiar los siguientes tópicos.

}_I

vxz\.I

La influencia de la dispersión de ncutroncs de las Íclias.
La influencia de las resonancias secundarias.

WN
La validez de la ley exponencial ¿e la aosorción de la radiación beta

en capss ¿rucsas.

4) La contribución de los electrones secundarios a la intensiaau "e la
radiación beta.



Para com¡rar las mediciones con la teoría sc irradiaron los sandwichcs

cn un canso de neutroncs cuyo espectro tenía la forma fl (E) = Q epil.
7.1

<DnÓ epi n constante, obtenido<nn dos fuentes de (Ra + 3o) en parafina.

Sc irraiiaron Sandwiches dc varios espesores y yara cada uno ¿c midieron
. . . . 2¿as Siguientes intenciaados por seg. y cm :

N? ( Á ) raiiación gammade 412 ch de la folia exterior.
T

Nr ( Á ) radiación gammade 412 ch de la folia interior.

NE (6,8) radiación bota de la cara externa de la folia exterior.
v .

NZ ( ¿¡L) adiacion beta de 1a cara interna ue la folia exterior.
I . .— . . .

Np ( á ) adia01on bota ¿e la folla int rior.

NJ ( ó ) actividad de 1a folia exterior.

NI ('6 ) actividad de la folia interior.

Se usará más adelante el superiniice“ L para indicar la folia E 6 I

y en lugar de e 6 i sc usará C gara indicar cn forma genérica a una u
otra de las carus de la folia.

En la fim r= 1.1 se ha rcprcsantaao en forma cualitativa la distribuv "'

ción ¿e la activación on las folias.

7to//'a. l faq/fa. fo/I'a. ,
exien or Mier/or ¿ xz‘ew07'

«¡(5,0 NP (á’e)

Mié)4—_¡_.'



2 Tv“! TíCIONO ¿uh-1.)...._.__.

Los sandwiches constan ¿o tros folias circulares ¿e igual cagcsor y

18 mm.de diametro. Las mismas so recortaron on una matriz de lolias

¿e oro cuya pureza ora del 99,999fi. Para cada sandwich se selecciona
.n _-_p f. ,ron tres QlSCOScuyos espesores ¿1-crian en Lenos que 0,5

Para evitar l; penetracion de nuotrones sor el 50210se coloca alrede

dor ¿e las folias un anillo protector ic oro de 3 mm. ue ancho y espe
0sor 3<5 . ( ó cs el espesor ie can; ¿01i&). Todo sl taquste se sujeta

presión cn una cápsula ac aluminio (ver F13. 2.1) d varones lateram ,r

les de 0,1 mm.ue espesor. Esta a su voz fue colocada cn otra cápsula

ue caimio de 1mm.ic espesor para ¿osoroer los noutrones termicos.

Se i rauiaron sandwichcs de folias u: distinto espesor que variaoan en

Las ios fuentes de (Ra + Be) se encontraban a 22 cm. de distancia en

“n meaio de parafina. Los sandwicnes se colocaron on ol contro cubre

ambas fuentes formunuo ‘n angulo recto con la recta que uns ambos fuen

tes. La actiVación sc produce medisnte la reacción:

alexis tiene lugar la dispersión elástica de noutroncs.

sn le figura 2.2 está represontaoa la sección eficaz total Gl=-CL4‘G'
cn función ¿e l: crcrgía ¿e los ncutrones (2). La resonancia ;rinci:sl

se cncuent a en 4,906 2Vy las resonancias socundarius, 61 en tot: ,

:3 rop‘rtcn en ol rwngo ¿o energías entre 46,5 cV y 995,4 oV. -aen;s

oontriouycn a la activación las roronnncias no resueltas y la rarte

l/v. (v = velociazd ucl neutrón).
Las contribuciones a la integral se resonancia son según T.Y. Connolly,

'. ae Kcuijf y J.J. Schmidt (3):Ilí



nancia principal 1478, O b

parte l/v 42, o b

61 resonancias secundarias 62, O b

resonancias no resueltas 8, O b

vara enervía de corte uel Cd en O É ev.. ’ Ja
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3. ÏJÍÏÏ'ZICJ'ÜÍÏTIIZ___________

. .' 1 8
a) ¿acantcgra01on ¿cl Au 9

79 °

La ra1iaci6n gammay beta que gone: en evidencia la notiv¿c15n ¿e 1
A198 .‘ , .¿u . ¿sto uccnc yor ":1U

".0-1V

folius proviene ¿e lu desintegración ¿el 79
_ 198

T csión de electrones al ‘n ¿ on una vida medi; ¿e 2,695 i 0,007 d
VU

(4). 31 esquema¿o ¿;: ntvgrdción ¿s e; siguiente (5).
Y‘

198
79 Au

0,290 MeVb1:
2+

0,962 MeV

b2=0,939

(L6765/4el/
Qh9396

¿1742312503 1,089 NeV
3 ' 0,16%

2+

0,412Mcl/
99,8%

i .O+
198

80



La intensidad de la rciiación rammase determinó en baso a l: transicións)

,le 412 keV quo se produce cn parte por conversión interna. A partir del

coeficiente de conversión CKP= 0,030 (5) y la relación K
= 2,17 (6) so ootienen las pronubilidudes de conversión:

of“: 0,029 ; ctm = 0,013 y oc: 0,042

y la probabilidad de ezisión ic lo: fotones de 412 keV es:

= O 9562¡br

Los electrones se detecteron con un conteior ,roporcional cuya eficiencia

ere igual a 1 y era insensiole a la radiación clectromagnótica, y los fo

toneasc detectaron con un centellauor de I Na (T1) que no c ntaba electro

Las intensidades de radi;ción medidas en es as condicion

La intensidad de la radiación gammade 412 keV

MM)= ¿(0% 5,7934 3.1

donde CoL es la activación para ¡Óopi a 1/503. cm2y ¡Óapi es el
flujo epitórmico del sistema de irradiación.

El factor de autoabsorción S Y ( 6) es la probabilidad del foton de sa
lir ¡e la folia sin Sufrir ningunainteracción.

El factor ¿az es la eficiencia de detección de la radiación gammaque
incluye la eficiencia intrínseca del ccntellador, la geometria, la ao
sorción en los materiales que se encuentran entre fuente y contador y la
eficiencia del discriminador monocanal.

Este factor se determinó experimentalmente comose Vera mas acelente.

La intensidad de la radiación beta para cada una de las caras es:



N; (¿,c)=¿2% Ísgzm +[1- 53mm s;(¿,c)+

+ od” SÍHMAÜ + ¿y [1-5(:(¿,cjrl‘(á,c)

l .
ionie Z (5,C) cs el numero ¿e c1¿ctrcncs s;cun;arlos que salen ¿e la fo
lia por la cara exterior o interior segun cl caso.

..‘ o . ‘ .¿l numerototal ue electrones actcctaao es:

Mi“)=amé,” {5,5%[1-sm] [4; sm +
3.3

+«1,,5M} + cai [1- 5M 276)
donde:

53(5) —_-53(¿,e)+53(á,i) M

z‘zá) = z‘zae) + Wai)
O

’ . . . . LEl numero me c01n011ch1as go: segunao y cm es para el caso supuest0(b

/Kr6 < 1 . (gomas/«r es el coeficiente másico de absorción ¿e los
fotones de 412 ch en oro).

más) = cáas) 926mge, 5355,: (5) 3.5



Sc las rclaciones 3.1, 3.3 y 3.5 se obtiene lu siguiente expresión para
la actividad:

L MMA/¿(5) L Lá: a, :Co{á el 3.5
NH Am) Mb f J

L L L , Lf“): SK(S)+ql” +

4- 5,2“) ¿((5)
+ 5;“) "c; (<3)

Je las rol ciones anteriores sc vo que las intensidades de raui ción
m .,. . _' . J_ . . r I ‘ _ _. a a _ . Jme;14,s se rel c10n¿n con la aCuivaCion CulCdldda ¿or mcdlo “e varias

magnituuos que hay que determinar. fi epi y'45r son factores caracte
(¿. i .¿m n . I-n .' . .. .' _ - '.__'¿risuicos nel SlSvaa “o 1rr4a1a01on y del ae mca1c1onresgcct1Vdme¿.e,

azbos se determinaron cxpcr'mcntxlmento. Los otros factores fueron cal
el

culaios comosc verá en capitulo 6.



b) Sistema de medición.

Las intensidades de lu radiación beta y gammase midieron con un contador

proporcional 4 Ir y centolludorcs respectivamente. La dispersión geomé

trica ce los contadores y la folia radioactiva es la esquematizadaen la
Fico 3.20

Para contar el númerode electrones que sale por cada una de las caras

de las folias se hu usado un contador proporcional 47T'dividido en dos

partes iguales que traoajan indepenuisntemente. Para detectar con la

mayor seguridad posiole la cantiaad de electrones que sale por una y o

tra cara de la folia, se colocó la mismaentre los dos contacores ro

deániola con un anillo de aluminio uel mismoespesor y radio interior de

la folia. (ver Fig. 3.3).

En la figura 3.4 se ve un esquema en bloque del sistema de meuición.

El número de electrones que se cetecta en cada una de las mitades ¿el

contador se registro con los escalimetros El y E2. El númerototal de

electrones detectado se registró con el escalímetro E3 conectado a la sa
lida del circuito mezclador.

Entre los gases que suelen usarse para los contadores proporcionales se

eligió el metano (CH4)por su insonsibilidad a la radiación electromag

nética. La energia necesaria para crear un par ión - electrón es, para

electrones en metano, igual a 27,3 eV. El contador trabaja con flujo

continuo de gas a l atm. de presión. Para eliminar el aire contenía

en el mismoes suficiente con nacer circular el gas durante unas 12 hs.
"ntcs de comenzar a medir.

El interior del contador se h'zo con plexiglas en lugar de metal para re

ducir el númeroue electrones que es arrancado de las paredes por la ra



3.6

diación electromagnética al minimoy evitar asi que el contador detecte
1a los factores emitidos por el Au 98.

79

Para conseguir una superficie interior conductora se pintó el ylexiglns

con esmalte de plata conductor. El alambre central era ue tungeteno y

tenia un diámetro de 0,05 mm.

Ambosplateaus eran prácticamente iguales, so extendian desde 2900 V

hasta 3400 V y tenian una pendiente del 2% por cada lOO V.

Con cada uno de los centelladores se obtuvo un espectro ue la radiación
198electromagnética del Au , del mismose discriminó el fotopico de

412 keV con un monocalïl (ver Fig. 3.4). El número total de fotones de

tectados se registró con el escalimetro E4 conectado a la salida de otro
circuito mezclador ae pulsos.

El blindaje de 2 cm. de Pb redujo considerablemente el fondo.

En el contador proporcional se registró un fondo de solo 2 cuentas por

segundo y en los ccntelladores de 10 cuentas por segundo.

El númerode coincidencias 33/3 se obtuvo con un circuito de coinciden

cias cuyo tiempo de resolución se fijó en l/L seg.
La intensidad máximaregistrada pura los rayos beta era 70/seg. para los

fotones 40/seg. y el númerode coincidencias era lO/sog.

Con el tiempo de resolución fijado el númerode coincidencias casuales

es del orden de 0,00Q/seg.



Esquema de la disposíCio'n de los contadores/ \
CenÍe/kzdor

ING (7/) Alambre de W
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Soporte de Á/ ; Fo/¡a de Áu '

FÍ9° 3.3



Circuito en bloqúe del sistema de med/cion

F. ¡4.7.

HOOV

E : Esco/I'meïro

A : Amplificador
EAT: Fuenz‘e de o/z‘o tensio'n

X ; Cristal de ING! TI) y fotomu/n'p/¡codor
CP; Contador prOporciono/
D : Discriminac/or monocana/
L :Adaptador de pulsos
N :Mixer
CC. -‘C¡rcuito de coincide/rias

EAT.

MOOV

A D LV- Ir

FAT.

‘o’ mov

CP 7< L ‘mv M ñ
LA

b, ¿AJ

31001/En,_J \ lo.

_¡

mIÜ, ml un

l l I l I
Í‘n[SH

E.
L——_—————._.._J



C) ïcdiciones auxilinres

El flujo epitérmico fi epi del sistema de irradiación y 12 eficiencia
se determinaron irrediando una folia de oro en las mismas condiciones

que los sandwiches.

fi epi se obtiene de Ja reinción:

((6) = de“ I“ Gap-¿(sM/ó/f 3.a

2 , ,
donde N = 0,590 10 3/cm3 es el numero de ¿tomos por cm3, JD: 19,32

2
g/cm3 es le densidad del oro, 6 = 0,00986 g/cm es la densidad super

23
ficial de la folio, 1700 = l566,0 10- 022 (7) es la integral de re

sonancia para dilución in initr en un campo 4/16y bajo cadmio, 69”}:

= 0,642 (7) es el factor de corrección para JÏ_9 si á. = 0,009869
2 á . , , . . sg/cm y C ( ) se obtiene de ias re-ac10nes 3.6 y 3.7 tenienoo en cuente

queC (á)=Co (á)-Qíepi

¿(5)=M._L 3,9
Ma) 7/76)

71 factor de corrección, }9( á ) se simplifica considerablemente en este
caso pues no hay absorción de la radiación gammade 412 keV ni de los

electrones de conversión ( 8 ) de modo que:

La expresión de 49QP(8 ) que se obtiene en este caso de 3.7 es:

1/ _ 5/3 (6)

{715)- 5fl(5)+/Z_/’S/3(ájdj 3.10
. « 4 _

Con = 0,85 yd a:0,042resulta. 4%}-0,992 ( 8).



3.10

luego se obtiene fl epi de las relaciones 3.8 y 3.9 resultando:

d epi = 1,69 103/seg cm2.

con un error del 2%salvo la inseguridad en los datos nucleares.

La eficiencia ¿br Se puede determinar a partir de la relación

/VLÍ3)///Mfi(3) obtenida de las Fismns mediciones usadas para calcu
lar fi epi. De las relaciones 3.3 y 3.5 se obtiene la siguiente expre

sión para ¿Y .

(Er; NCh-SLL 4-5/5M) . o(' 3.11

usandolos valores Pa, = 0,956, 04' = 0,042 y = 0,85resulta:

5X. 0,150 Ï 0,005

d) Medición de las intensidades de radiación de las folias de los
sandwiches.

Para hacer posible la comparaciónde los resultados teóricos con los

valores calculados se formaron los siguientes cocientes entre los
lectores experimentales a los que llamaremosintensidades específi
cas.

mms)
IL“) 1'-—J/— 3.12

J ¿Y dep:



M; ( ¿.C)L «S, Z ——— 3.13
C) ¿api

y la actividad específica es:

L A/ÍUJm.) 1
(¿)= _L¿___r_ “14

A A4; ' Sóepí

Estas intensidades específicas están dadas en función de los términos

teóricos medipnte las siguientes relaciones que se obtienen de 3.1, 3,2

3.5, 3.6 y 3.7.

jm = ¿gm sun-pg 3.15

AMC) = ¿(M-{gata +[7-5;(á,c)Ho{'K-S;(á,c)+

¡le á,c) ï

3.16

+°¿LM'SM(¿IC)+ C; (á)

L z 4-5Lá) ¿“51(5) oc' 5;,(3

A(á):Co(á){1+[ “l ][ “¿gar L“ fl+

4. 4- 53(3) .Zlíá)
5,205) ací“)



Comolos sandwiches fueron irradiados en un campoisotrópico la acti

vación de las dos folias exteriores, y por lo tanto las respectivas
intensidades de radiación, son iguales dentro del error experivental.
Las intensidades de radiación de la folia exterior se determinaron por

consiguiente calculando el promedioentre los valores obtenidos para
ambasfolias.

Ademásse han calculado las relaciones y diferencias entre las inten
sidades de radiación de la folia exterior e interior.

Ji“) _ E _ 1 1

Rx(¿)=—];1—(—é)—J D¡(á)- IX“) LM 3.8

M5): ,. D,,,(s>=I{Ï(¿,e)—I,Ï(s)3.19
P

Lp .20

Rfiz(¿)=-í%((:—'3 5 Dfi2(6)=I,Ï(á,e)—;(s,¿)
¡a I

E á,¿ 5 .. I s

(¿)=Ií_f(í)2 3D,,3(á)=Z/3(á,¿)—ffl(á) 3.21
3

I72(3)=M ¡ D(¿)=AE(J)-AI/á) 3.22
A (á)



3.13

Ios valores obtenidos para las intensidades y las relaciones y dife
rencias definidas se representaron en las figuras 7.1 hasta 7.9.

Cada uno de los puntos experimentales representados en dichas figu
ras se obtuvo midiendo las intensidades de varios sandwiches del mis

mo espesor o irradiando el mismosandwich varias veces, lo que se pue

de hacer un mes después de la irradiación anterior pues 1a actividad

decae en ese tiempo a la milésima parte de su valor inicial.

Para poder compararlas intensidades obtenidas de distintas irradia

ciones se tiene quo hacer la corrección por tiempo de irradiación y

decaimiento de la radicactividad después de finalizar la misma.

, . . 2 . .El numerode núcleos radicactivos por cm presente en el instante t

después de comenzarla irradiación es:

Ji
e 3.23B(í)=% í

donde C es la activación por segundo y cm2y A es la constante de

desintegración. Para t -9 oo ,ÏSHQ'? Q/Á que es el valor de satu
ración.

Si tl es el tiempo total de irradiación, la actividad en el instante
de finalizar la mismaes:

Ji.
a¡:,\3(¿,)=C(/—e ) 3.24

En el tiempo que transcurre hasta comenzar la medición (tz) y durante
el tiempo de medición (T) la actividad decae‘según 1a ley.



-ÁÍ
7' a1 e 3.25

y la actividad medida es:

-/\T
HH, _

a =a¿ e 3 L/TTÉ___ 3.26

que con 3.24 da:

_ _ "H, -¡H¿ ¿”e-¿T = 327á-C(/e )€
Comola actividad medida está afectada por la eficiencia y la absorción

de 1a radiación detectada la activación C de la relación 3.27 es direc

tamente la intensidad /%L( 5,<:) medida si se escribe en lugar de

aaa-7L;(5,C)/S siendo 5,C ) el númerode cuentas registradas y
S la superficie de la folia, se obtiene:

H2.
l _ 72‘-(6,c)- e l AT

J S . /_e-Atq/_ 3-28

que son las intensidades de las relaciones 3.1, 3.2, 3.3 y 3.5.



4. CALCUIO DE IA DISTRIBUCION DE ACTIVACÏON EN UN SANDÏICH.

El cálculo de Jn distribución de la activación en un sandwich irradiado

en un campo isotrópico de neutrones cuyo espectro es de la forma fi (E) =

g fi epi/E se ha hecho con 1a teoría que se detalla a continuación ( 9) .

Las reacciones que tienen lugar son la absorción de noutrones que produ

ce la activación y la dispersión elástica. O sea que el coeficiente de
. cm2/ . . . .

reacc16n/U (E) g se componesolo ce dos términos; el coef1Cien

te de absorción /ua(E) y el de dispersión /Z5 (E).

¡”(2) =/¿¿(E) +/¿5(E)

Figc 4.1



Llamandor 2,1%, ¿EJ/1' al“ al númerode reaccionespor
cm y segundo que tienen lugar en la capa x ... x + dx debido a neutro

nes de energía F ... E + d?!cuya dirección de vuelo está entre . . ¡fifa/fi

y __ resulta (verB‘ig.4.1):

_ ¡su

r(f,X.Éf/J5dxdüdf=;éús_;;_ï_7fle%ï/¡Üá%my.¿zljf¿g+

- 49
¿{4904/77-v‘) 4m} Ü- ) (5) -a’X

+ __fi,_ e /¿¿7a.(7/__—W4mfi¿wa/¿5

Integrando sobre 44 y W se obtiene el número de reacciones que se pro

duce en la capa x ... x + dx debido a todos los neutrones de energía
E ... E+dB.

77/2_ TÏ/¡{HÍD-X)

72(5,x)d;dx=Éfi je “”4Mfi¿u+ e “¡77‘M2212»m 4.3
0 07/2

-x-/a(E)dEdX

con el cambio de variable 1: = 1/052} y t - 1/95 (7'25) se obtienen

las integrales del tipo:

¿ga/y}“1/? dt ¡“4
1



y la expresión 4.3 puede escribirse en la forma

X’ÍEJHí-Jx = ¡”(¿MEJX E¿{/1{E)-X)+51/415)«a M] 4,5

Recordando que para folias muyfinas el número de reacciones es el flu

jo incidente multiplicado por el coeficiente de reacción, la expresión:

(4)

—/¿",X)=—-gig/H ¿(fm-XM E21 (E)-(1>-x)) 4.6

se puede interpretar comoel flujo de neutrones que incide sobneel pla
no x de la folin absorbente.

Con esta definición el número de reacciones en el plano x debido a neu

trones de la energía E se escribe más brevemente:

7?{5x1 = ¿("(5,20 ¡11(5) 4-7

que con 4.1 da:

7€(E,x)= (¡sz(E,X)-/Ma(5)+ (¡5”(“0 WS(E) ¿.8

Dondeel primer término da la activación de la capa x por neutrones

de la energía B que no sufrieron ninguna dispersión. A esta activa

ción se la denominaráde aquí en adelante: "activación Primaria".

4.9
C“’(s,x) = gb"’(5,x),ua(a



¡1.4

v-‘w¿i segundo término da el número de neutrones do la energia F que son

dispersados en e] plano x.

(4) (4) 4.10

S (E,x)=gb (¿m/¿(2)
Los neutrones dispersados están en condiciones de interactuar nuevamen

te con los núcleos de oro y activar a los mismos.

A continuación se calculará a la "activación secundaria", que es la acti

vación producida por neutrones una vez dispersados.

LlamandoE' a la energía primaria del neufrón y g( Bi-ü'E) a la probabi

lidad de que después de ser dispersado tenga la energia E se tiene:

4/E"(4-°<) ocE'éE sE'
A..ll

3(E'—>E) =

o 525 y ¿“22’

donde 0< depende de la masa A del núcleo:

Z

A+4

Sea S.(EL>E , X, ) dE' el número de neutrones de energia primaria

entre F' y E' + dE' que es dispersada en el plano x' y cuya energia
final es E.

De 4.10 y 4.11 se obtiene:

N) , I

“’(Eíx')ga;275m; M2615) ¿Els(5’->E,x')alf’=5 (44,05, 4.12



4.5

De4.1] resulta que todos los neutrones que tienen energía primaria

É' >/ E y E' .4. E/q pueden pasar a tener energía después de una
dispersión.

Integrando la expresión anterior sobre el intervalo (E, E/É( ) se obtiene
'r'iel número de neutronee de energía u creado en e] plano x'.

5/4 EA!

S;(F,x')= SfegxyaÍE; 75;- ¿wm XQ/aá(ÜÏ/ZÁÏ 4.13
E E

E1 número de neutrones de energía E creado en el elemento de volumen

de espesor dx' y superficie d?‘ es:

dn = Sq (2,20) dx' ¿F 4.14

Suponiendo que la emisión de los neutrones disperSados es isotrópica en

primera aproximación el número de neutrones emitidos formando un ángulo

“ñicon la normal a la folia está dado por la relación:

¿{a may = ¿Ésífñ xMx’a/FAM«Wa/W
y 1a densidad de corriente de neutrones cuya dirección de vuelo forma

un ángulo‘?goon la normal es:

{/5 ¿W = días x:M/J F’

= .21.sJEÜdx’Hg fi’l a’W

La activación de la capa x ... x + dx debida a esta corriente de neutro
nes es:

_ ¡fl-lx-X'l/-”+—7—

a/AZ{E’X'IM7=‘¿JÏ‘5":7”73MW/ 123%?!le

1

después de integrar sobre'Ü;y¡X/se obtiene para la activación secundaria:



C

SD
a) ‘

C (E,x) = ¿2/4109 53(5X’)5(/z(5)-m-><1) ¿x'

ReemplazandoSq (E,X') por su expresión dada en 4.13 y fl (1)(E',X') por
1a 4.6 resulta:

J, 2/4

a’x'L/¡l/(Erlx-x'l) fl5(595¿5(¿c)€{/U{E){D.x9)+ 4.16E‘ o

° ¿wm dE'

a)
(EX)=

c¡(19)¿m
E

Para obtener le activación secundaria total hay que integrar la expresión

anterior sobre E y X. Comoel cálculo efectivo de la integral cuádruple

es demasiado largo, se calculó la activación secundaria con un método nu

mérico más simple. Se trata de calcular la activación dividiendo el sand

wich en franjas, con lo cual se obtiene una función escalonada según x.
La activación total de cada folia se obtiene sumandolas actiVaciOnes de

cada una de las franjas.

El sandwich se divide en n franjas que no tienen que tener el mismoan

cho, y la franja i estará limitada por los planos Xi y Ii + l.
I“.
-—¡.. númerode neutrones de la energía E creados a partir de los neutrones

de energía E' en la franja i se obtiene integrando 4.12 sobre X' entre
Xini+l.

Xi+4

51(E'9E)=/5‘”(Eíx')3<5’—>5)¿x'
_
_——

_ A (5')._ —— 4.17
(4-00 E’

Xi“
(l

515 ){Ej X’)dX’
ïï



definiendo:
'XL'+4

’ (0 l I I

SZLM') — 95 /E,X}dx 4.18
Xi

resulta:

/
, z (¿vga-(5'), E r-: ¿5—Á'_— .

Ei( .95) (4-d)Ed 419

El número de neutrones de la energía B creados en la capa i se obtiene

integrando a la expresión anterior sobre E'.

¿Ax

.5-(E)=__Á_MCL? 4.20
7Q“ (J-K) E'

E

Para calcular 1a probabilidad de la segunda interacción de estos neutro

nes con los núcleos de oro se supone que todOs los neutrones son creados

en el plano central de 1a franja:

.__Z¿'_:*_Xi_u_ 4.21
Á " 2

Los neutrones creados en el Jano Yi asan or el lano paralelo ¿4d
con la probabilidad:

M- lingua-wrx!)j =



La probabilidad de que estos neutrones sean absorbidos o dispersados en

la capa j es:

si 1,!3':

ug: M141’ Vil] 4.23

214/ = ¿{IEZÓWH-DgtH-yg) - EZWEMXL- —y¿í)

si i = j:

ua = ( :1-- Mm ) + ( á- Mg) = 'Í- Mm - Wu

“¿r 4- ‘¿LEZÍNEHXM- m) - ¿az/494”- xp) ¿.24

u“ = 4- Ez(/¿(5).(yL—xL))

la activación de la capa j por neutrcnes que tienen 1a energía 3 des

pués de ser dispersados una vez es:

(2) = an?) 5_E __(E+Zóq_¿(5)u¿-(E) 4.25
<3“) ¿Z757 3402947) 2;;- /

con 4.20, 4.23 y 4.25 se obtiene:



E/a<

(2) I J

CJ (E)_ Z(4-o()/U{E) 21-1 ¡EJ/ua?) 0:1 ¿y o“; +
E

Lan, 5Q \ a) ’

ley/(EHX'H-M){2045) -l9r¿-y¿DJ/(5(E);É¿(E‘)
. E _

¿liz

La activación producida por neutrones cuyas energías eran mayores que

0,3 eV y menor que 30 eV se ha calculado en las ecuaciones 4.6, 4.9 y
4.26. '

los neutrones de energía menor que 0,3 eV fueron totalmente absorbidos

en el cedmio. La activación producida por neutrones cuya energía es po

co mayor que 0,3 eV se ha calculado teniendo en cuenta la absorción par
cial en el cadmio.

197Para calcular la sección eficaz del Au se ha usado la fórmula de

Breit-Wigner teniendo en cuenta el efecto Doppler. (Apéndice ).

La activación se calculó dividiendo el intervalo de energía que se quiere

abarcar en intervalos más chicos de algunos eV e integrando sobre cada

uno de ellos con la regla de Simmson.

El sandwichse dividió en 60 franjas de espesores distintos repartidos

simétricamente respecto al plano medio. Las franjas se hicieron más

finas en las zonas cercanas a las caras exteriores, pues allí la varia
ción a la activación con la profundidad es muyfuerte mientras que en

la zona central la distribución tiende a ser constante. En lasfiguras
‘ J c

4.2Jse San representado las distribuciones obtenidas para la activación

primaria y secundaria para ts = 0,120 g/cm2. En ella se puede apreciar

que la distribución de la activación secundaria es muchomás homogénea

que la de la primaria pues los neutrones se reparten dentro del sandwich,



, . ., . , . .ademas se ve que 1a actlvaCIOn secundarla es mucho mas chlca que la prl

maria como se esperaba.

los cálculos se hicieron eligiendo fl (E) = Q api/E con fi epi = 1, es

decir que en las figuras aparece la magnitud:

CJ .
Cjo = / fi ep1

La activación que proviene de los neutrones de energías mayores que 30 eV

se ha calculado con el modelo que se describe en el capítulo siguiente.
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5. CONTRIBUCION DF LAS RïSONLNCIAS SÏCÜNDARIAS.

Para calcular la activación debida a las resonancias secundarias se divide

el Sandwich en 21 franjas iguales y se Calcula la activación de cada una
de ellas.

._¿_J

>__\_.

‘;\ \
VX

_\__

SX

"\XÏ\
\\Ñ \X

si;s

l
_¿ s S:\ÍL

1V ‘d -L

Fig. 5.2

El espesor de cada franja es 8 = __l)___ o sea que D = 218.

C(E,[- 22 E - 232]) es la activacgóá' por neutrones de energía. E de una

franja de espesor 2 Z¿ - 2d. cuyo plano central coincide con cl del
sandwich.

La activación de la frrnja j por neutrones de energia es entonces:

5.1

CINE)= 1ÏÏC(E,[2¿¿ - ¿(j-nd) - C(E,[2(6-2J'8])}



la activación de una frnnjn central de espesor (zz - 2j)5 , o sea que la

cubre una capncb espesor já , se obtiene planteando le activación de una

franja x ... x + dx por neutrones de energía E teniendo en cuenta la ab

sorción en la capa exterior.

17/2_¿)¿q __/¿(5).x

C(E,X)dx=¿g¿/4a(5){/3/2“ e “’J'mfi¿fi+

U1 a N

e M fila/2}:
/2

haciendo el cambio de variable t = l/coswfi e integrando sobre x se tie

""‘ .

L -/“E¿;’;" 5 Jiu-«aiii
.}.. e

ne:

oo . ZM-fle
- “Maid f _ {af-x I

dí, Üf¿-.?/¿J)=ÉZ@/la(í)we ¿a J e ’“ ¿x41 +0

eo _.r 2([_')¿ 5.3
e—/M(E)(2!¿/}c ¿(aiii

+ ¿z e dx dt
4 0

efectuando lá integración sobre x resulta;

. ,(s .

¿(2,(zre—st))=>Ïz—)—53(/aa.=).cze¡/;¿) +
5-4

+ [3 (¡t/(5)ya) + E3 ¡zw-Olé)- 53(Ha-(zfifl-a}



5.3

Se introducenaquí las funciones 7% . Z ) definidas por la
relación:

E

Www j [mm-X) +mw -¿we-x12}dx 5.5
O

que cumplen:

fiú‘ÍEMF ’1- E3(¡u(2)-z) 5.6

la relación 5.4 se puede escribir entonces on función de las ñzóüú3'%)

GUM-2161)= áágífiwame'fi)‘ MWQ} 5.7

Delas relaciones 5.1 y 5.7 se obtiene la siguiente expresión, para la ac

tiVación de la franja j por neutrones de energía E:

E) = {3%(/4í5)-[2/7%fl€]-73(/¿(5)p.473)_
5.8

—¿(Ma-[2579+www]
Si en la expresión anterior se escribe ¿É = D y se introduce la
notación:

. Zf-JH '_/ g-‘ _ 0/ 5.9¿fm-wwe?) 4-{-61vVw



se obtiene:

¿wifi-¿3‘53íMwflv- MW?
5.10

_.7g(¿V-Waw + ¿(44- 74529)}

Integrando sobre la energía, para el caso de un espectro /É se obtienen

las integrales del tipo:

Emax

7,7%].= á??? 75(4J/(5).D)%g 5.11
EQ

siendo:

. de —=__ .— - . T .
CJ 477,24 77%}/j¿í+/,¿//

Ias integreles 7:2:2gf se puedencalcular analíticamente si se hacen
algunas aproximaciones. Para resonancias sinótricas angostas (F(< ER)
la integral se puede extender desde - oc’hasta + °° pues la sección

eficaz es prácticarente nula para E >’Emax y E <1 Ecd.

Ademásse puede reemplazar el factor l/E por l/ER (ER = energía de la re
sonancia) y sacarlo del integrando.



U1 o U1

Para las funciones %% se usa 1p aproximación de Wigner:

25M=7fi7
luego se tiene:

U1 O ¡.1 LL,75)) ,, (EJ) Z ZJk/W/Ü'D
[EJ/1)) 7 + ZJÉJfiÍEWD

Reemplazando 5.13 en 5.11 y usando la relación /L¿(¿í):= Ü—(¿9Aé/aq
. . , 3 _conce N = número oe ¿tomos por cm y A os el peso atómico, se obtiene:

5.;47 _ MJDVM Gin-¿(5)14. _
'J ER 4 + 2'14; 075) DM

197Comola activación del Au se produce por absorción de neutrones se

puede expresar G'act (E) por la igualdad de Breit-Wigner:

ZF
o ¿’(E_ER)Z+/-72.

muo=q

Donde I es el ancho de la resonancia y Gao es el valor máximo de

la sección eficaz en E = ER. Ia sección eficaz total C7(R) está dada
por la relación:



2 a

° 403-5391 + ¡'72 +7
GE= a __L__

Ü C7 5° ¿HE-EM-H“ J” 5.16

ZÍ-‘(E’EM __
2+20“- 7

L WE-ER) + F“

Donde Cïgo es 13 sección eficaz C: g -:ión en F = 'h, 62 son - su
. a. . . a . e -\ a . .secczoncs ellCaCCSce lhter-e:enc:a y C? ¿a -a cco;on c-;caz note”

cial. ïecszaZan” l": expresiones 5.15 y 5.16 en 5.14 y resolviendo la

integral resulta:

7:; __ jí
¡«Mb/J;— Gi '. f" f" C" L \

\/( P "fix/{dad} Uso“L 'P‘fiüf ‘L

7Recordandoque la integral de resonancia ¡ira diïución in

Izïflño
definiendo

___ fs"

ÚEÜ- uao+ 030+ Ü; 53.90



se obtiene:

I 5.2172 = °° a
” Wo?www/á) —o?

Conlas relaciones 5.21, 5.20, 5.18, 5.16 y 5.12 se puede calcular la ac

tivación de cada una de las franjas en las que se dividió el sandwich.

El cálculo efectivo se ha hecho utilizando los parámetros de Conolh'

Smidt (3 ) reproducidos en la Tabla 5.I y ‘ividie
franjas.
Para obtener la activación total se sumóla contribución de las resonan

cias no resueltas, suponiendo que la activación debida a las mismas se re

parte uniformemente en el sandwich.

Para obtener la distribución de la activación total en el sandwich se ha

aproximado la función escalón por una curva ocntinua con el método d

Spaeth (lo) .
("J

Éste consi te en aproxirar ln función escalonada por una curva diferencia

ble y de curvatura mínima. Además, debe curplir que 12 superficie debajo

de cada segrento de curva que abarca un escalón sea igual a 31 suñcrficie

debajo de dicho escalón. Para obtener esta curva es necesario conocer

el valor de ln mismacn el punto inicial, o sea la activación en la super
ficie de la folia.



Con las nismns aproxiwaciones hechas en 5.14 se obtiene para la aciiva

ción de una capa superficie] de espesor (5'.

{(5):É.M¿ 26' ‘
2- ¿ER 2 1/(25'-¡1P+1)(/¿¿¿2¿‘+a)-/¿¿z.(z¿')2

65
+ . J ‘¿ 5.22

¡/( éáyap+1)/óó-,u.eo+1)warm;

_ . 206-5“)

J/[Z/‘p'Bó'6')+Ü[Z/“¿¿(36-6M- wizsa- ¿71

y el valor límite de la activación en la superficie es:

C= ¿a ¿rÍ 26' . J
L Z ZER ¿"o ¿° [/(W/aP-ZÓ'H’H’4¿;¿á')—/¿¿¿2.(¿¿')Z

M 5.230

K

+ 5' .

(éáy?+1)’éé¡z¿¿o+4) —/¿¿f.(¿¿)¿

_ z(3¿ —¿')

l/“¿85'57MHZ/Iaüé-á'hfl- 4/‘¿Z(3é-á?‘7"



T1 límite del primer término es igual a uno. El denominador del torcer
a

______
tértino cifiere en un factor /].4—E con E<í< l del denominador

ucel segundo término. Desarrollando en serio:

-‘/7_ J(4+6) 734-25

despreciñndo 10s cuadrados y potencias mayores de ‘á ' y reerplazando
3 5 = D se obtiene:

c1:gm + ’“’”””‘*°’ '2
Z ¿ER (2/¿{29+4)-(2/4¿D)Z]Jj



¿aR
4,906

46,50

58,00

60,20

78,40

107,00

122,20

144,30

151,30

163,00

165,00

190,00

Nomqmmhwmw

209,30

240,50

255,80

1 262,20

273,90

293,40

19 329,80

331,40

355,60

371,30

375,60

24 382,30

25 400,00

¿190
5,00

47,45

59,19

61,43

80,01

109,19

124,71

147,26

154,40

166,34

168,38

193,90

213,29

245,43

261,05

267,58

279,52

299,42

336,56

338,20

362,90

378,92

383,30

390,14

408,20

T1314 5.1

pnrïhctros de 125 resonancias E01 fiulg?

[7 [37 ¡7/ ¿ZÁhr
0,13960 0,01560 0,12400 0,126 0,625

0,13814 0,00014 0,13800 0,001 0,375

0,13253 0,00453 0,12800 0,035 0,375

0,19900, 0,07200 0,12700 0,567 0,625

0,14280 0,01680 0,12600 0,133 0,375

0,14067 0,00767 0,13300 0,058 0,625

0,15310 0,00151 0,13800 0,011 0,375

0,16257 0,00857 0,15400 0,056 0,375

0,15140 0,02240 0,12900 0,174 0,625

0,18040 0,02524 0,12800 0,409 0,375

0,11540 0,00940 0,10600 0,009 0,625

0,17000 0,00200 0,15800 0,266 0,375

0,13896 0,00096 0,13800 0,007 0,375

0,19940 0,07140 0,12800 0,558 0,625

0,13880 0,00080 0,13800 0,006 0,375

0,26500 0,13900 0,12600 1,103 0,375

0,14490 0,00690 0,13800 0,050 0,375

0,52700 0,38100 0,14600 2,610 0,625

0,18000 0,04600 0,13400 0,343 0,625

0,20900 0,07100 0,13800 0,514 0,375

0,18070 0,03670 0,14400 0,255 0,625

0,19080 0,08480 0,10600 0,800 0,625

0,14620 0,01420 0,13800 0,103 0,375

0,16620 0,06320 0,10300 0,614 0,625

0,15940 0,02040 0,13900 0,146 0,625

¿Z129

1,47773.

9,96145 a

00299 Í2’

'3,25447 3

3,71416 r

1,62580 “

154m6?
6,0M40

2,14005

2,15 11 '

8,14047

1,41550

3,35158

303396R)

1,87206 ”

1,48052
11

1'!

1,40554 2

6,87867

2,85382



¿ÏQ

¿40,40

¿51,30

477,60

¿90,90

494,90

535,10

66

688,50

698,50

641,60

1,40

702,50

718,30

740,70

763,Co

777,40

¿2041

¿49,43

460,56

487,40

501,00

733,03

755,90

778,65

793,35

803,86

0,19000

0,31600

0,16510

0,16860

0,1¿260

0,52000

0,26000

0,14900

0,36120

0,43220

0,19500

0,17000

0,60000

0,27000

0,37000

0,45000

0,00720

0,01330

0,66500

0,73600

0,10070

0, 01400

0,42600

mamoo

0,11000

0,14500

0,13800

0,15400

0,12600

0,16000

0,444

0,308

3,000

0,052

0,096

4,030

5,111

0,694

0,101

2,766

3,762

0,687

3:60
7,37586 '1';

5,24253 r

1,12888

2,52959

8,17188

2,92806

6,00075

6.16280

?,33168

:,630?0

1,77754

7,01924

2,¿0511

3,94317

4,17280

6,26404

2,69660

m



TAB' X5.] - Continuación

¿k f77fg /0( f7 ¡fi Fr 17/6; 3 Ivo
51 799,50 815,90 0,32400 0,17400 0,15000 1,160 0,625 3,23480 ï —01

52 816,30 833,04 0,16010 0,02210 0,13800 0,160 0,375 4,40272 É —02

53 822,30 839,17 0,17300 0,02300 0,15000 1,533 0,625 3,44639 E —01

54 828,00 845,00 0,69800 0,53300 0,16500 3,230 0,625 4,71720 E —01

55 867,60 885,40 0,17320 0,02720 0,14600 0,186 0,375 ¡,69111 F —02

56 882,80 900,91 0,18270 0,07070 0,11200 0,631 0,375 8,56476 E —02

57 936,20 955,40 0,55200 0,42200 0,13000 3,246 “,625 2,91051 I —01

58 956,10 975,71 0,14800 0,01000 0,13800 0,072 0,375 1,57091 É —02

59 961,20 980,92 0,26000 0,11000 0,15000 0,733 0,375 1,05785 r —01

60 984,20 1004,39 0,47900 0,32900 0,15000 2,193 0,625 2,73007 E —01

61 988,50 1008,78 0,29100 0,12100 0,17000 0,712 0,625 1,85685 r —01

62 995,40 1015,82 0,65000 0,50000 0,15000 3,333 0,625 2 98911 5 —01

"n: —Éwergíade la resonancia

fl: ancho ce línea del neutrón

¡TF' fotón

[7, [37%.[} ancho de línea de 3a resonancia

g : factor estcdístico

Zap: integral de resonancia a diluSión infinita

EkÁ{=intervalo de dispersión.



6. INTFNSIDADRS PSPECIFICAS DE RADIACION

Una vez calculada la distribución de activación C99 se pueden obtener las
intensidades específicas calculando los factores de autoabsorción, 5/3 y 5/,
y el númerode electrones secundarios que sale de cada una de la folia.

a) Cálculo del factor de autoahsorción de la radiación gamma.

De la relación 3.15

IM) = Co‘mS; (mx 6.1

se ve que para obtener ¿Z;f{á) teóricamente solo falta calcular el va
lor de ¿2: (ó ). Para ello se parte de la división en franjas usada para
calcular ¿LL(á ). Cadauna de dichas franjas está liuitada por los pla

nos Xi e Xfi + l)y la activación de las mismas se supone concentrada en el

plano central Yi definido por la igualdad:

Yi = Xi + Xi + l 6.2
2

El número de fotones de 412 keV, creado en el plano Yi que alcanza la su

perficie de la folia sin sufrir interacción alguna en la folia, es:

' Z'T 7'72 - Yi/ar: w"

ÍñQí-::É;?€;;—Z(/KCJÏD GZ'Ág' ¡437? 25 a/Zfi’ i‘0 0

6.3

211' 7/72 (¿vi/MJ)

+ d)? 6'” ‘ mwdfi/
0

donde /á%a es el coeficiente másico de absorción de la radiación gamma
de 412 keV en oro.



Integrando sobre 70 y haciendo e: cambio de variable t = 4//azjzñ
. . s . l" . . .

obtienen las mismas1unc1ones ¿ra (y) cefinidas en 4.4.6°4
Sumandolos ¿”22' de todos las franjas se obtiene e] núrero total de foto

\nes que sale ce la folia sin sufrir ninguna intoraccionantes.

ima; ¿mi_. — f

Z ! _. 2 C 0‘ É r 6'

Dividienio el númerode fotones que sale de la folih sin sufrir ninïuna inter
..acción, por el número total de fetones creados en ¿a misma, se obtiene el

gi ¿(h-ya+¿Wu-w ¿.6
5' o;

L:

h.

"x 0'\ \.I

ñ ¡l
A.

(N

..\

l'ï ¡.1 coeficiente másico de absorción /ú%. se componede dos sumandos:

WK 7€; “7% 6' 7

siendo /%; = 0,11 cmz/g ( ll ) el coeficiente másico de absorción por efec
to fotoeléctrico y /A%= 0,076 cm2/g ( 12 ) es el término que corresponde a
la absorción por efecto Compton. Para fotones de 412 keV no se produce la

creación de pares.

Conel fin de estimar aproximadamentela variación de la autoabsorción en

la folía, se ha calculado el factor:



If: ¿:2{/‘r'É/t')+ Ez(/“r'fá'yiv
en la superficie y en el centro de la folia de 0,420 lg/cm2(espesor máxi

mopara el cual se hicieron los cálculos).

¿“P-¿EZWHEZU‘ÉS j ¡(Zenkezfg/Af-á/z)

2 2
para ó = 0,420 g/cm y = 0,186 cm/g resulta:

'fisup u: 1,95 y 79001113.: 1,60

La relación Jesup/ t’(Jcen‘a.= 1,2 difiere sólo en un 20'73de la unidad.
Luego se puede usar la mismadivisión en franjas que la usada para el
cálculo de la activación.

Losvaloresobtenidospara y figuranenla Tabla
6.1.

Factores de autoabsorción de la radiación gamma.

¿[er/M1] 5:0) 55(5) 559459)
0,030 0,9829 0,9829 1,0000

0,060 0,9699 0,9697 1,0002

0,120 0,9476 0,9471 1,0005

0,180 0,9282 0,9273 1,0009

0,240 0,9106 0,9095 1,0012

0,300 0,8945 0,8930 1,0016

0,420 0,8652 0,8630 1,0025

La autoabsorción de la radiación gamma.ya es apreciable para Í‘olias de
2 E r

0,030g/cm, sin embargola relación difiere ennomás
de un 0,25 de la unidad.



6.4

’11

E :r.
or lo tanto, la relación IK / IK noes afectadaporel cál

culo da la nutoabsorción resultando ser igual a la relación entre las acti
vaciones.

¿(5) E
_¿.3' i (40' 6.8

I —' l <\

las intensidades específicas de lu radiación gamnay la relaciones y dife

rencias entre las mismasse cnlcularon para distintos :spesores hasta 0,420
2 . . -.g/cm y las curvas btenidas se pueden ver en las ligurqs 7.1, 7.4 y 7.7

respectivazente.

b) Cálculo de las intensidades de la radiación beta.

La relación 3.16 de las intensidades específicas de la radiación beta

para cada una de las caras de la folia.

l ¿ I L

¿FE/¿.0-—-¿im 5/5/56)“7- 5p (¿cum Sami

’z‘(6,c> J 6-9+ “w 51W“) + ¿“(5)

l L L

luego hay que determinar los factores S (á‘C), 5k (¿16), S (cg'C)
¿ á fl ¿M

.7 Z ( ¡C)'
, ‘ LCalculo ae Se (¿5LQ),r

Para calcular el fadDr de absorción de la radiación beta se usaron 2;; re

sultados experimentales obtenidos por H. Heister -(l3) , en su trabajo

"Die Selbsabsorption der /34-Strahlung bei Messungenmit dem4.27--Záhlrohr"
Ieister midi los factores de absorción de la radiación beta de varios nu

cleidos en Al y otros materiales, colocando una lámina muyfina de material



activado entre láminas de distinto espesor del absorbente.

A las intensidades de la radiación beta que atravieza el abscrbenteaflas mi

dió en un contador proporcional 4 W. De esas mediciones Keister obtuvo

los siguientes resultados:

La absorción de la radiación beta en aluminio sigue la ley exponencial:

_ q) 2-1”¿

69m5): e 6.10

con: _4I#3

O(= /7I 0 (Émh) [MF/9] 6.11

2
y É es el espesor del absorbente en g/cm .

Para los emisores de varias transiciones beta de energías máximasEi máx.

y probabilidad bi vale la relación:
2‘ - Édi

a/á{7): 5‘ e 6.12
siendo: di: 17,0 (Ei máxr 1,43[Waz/3]

la absorción en otros materiales sigue una ley similar si se reemplaza É
I

por un espesor efectivo Z definido por la relación:1

Z o, 245'Zc7 6.13
A] para 43 .4. 2.1: K9

Usando las leyes experimentales 6.12 y 6.13 se calculó la autoabsorción
198de la radiación beta del Au en folias homogéneamenteactivadas, inte

grando numéricamentesobre el espesor de la folia.



COmparandolos valores calculados con las mediciones se encontró una bus2.
na c01n01den01a para espesores menores que 0,020 g/cm mientras que para

espesores mayores los valores calculados son menores que los pedidos.

Para verificarlo se hicieron mediciones del factor de autoabsorción del

oro, colocando la lámina activada una vez entre dos láminas de absorben

te del mismoespesor y otra vez, colocando el absorbente de un solo lado de
. 2la misma. Los resultados obtenidos y las curvas calculadas para 0,020 g/cm ,

2 o . x —1.0,050 g/cm y 0,080 g/cm estan reprodu01cos en la big. 6.1.

Hasta aquí los resultados de Lbister.

1p ¡ 1.0 1,0

I

OP 0,15\ ‘ / 0,5 ‘ 08'sr.4'
0,6 0,5 x N /

3h5\\ 4/45;
Ñ
N

0,2 y- ó : 03209/sz — 0,2 — 8 = 00509,ém2 —- 0,2— 5:0,0609/0’02 _‘

o o Ir=1,19 I“1,20 l r:}20n ‘ 0 O

o Q5 L0 0 QS 1p 0 Q5 to
x/á

Fig. 6.1

la autoabsorción de la radiación beta en folias actiVadas inhomogéneazente

se ha calculado dividiendo a la folia en m franjas y aplicando a cada u

na de ellas los resultados experimentales que se acaban de describir.



De las relaciones 6.12, 6.13 y teniendo en cuenta la retrodispersión,
se obtiene la siguiente expresión Dnrn los factores de absorción de la

franja j:

6.14a VMA"(Z) 7341€“)

ap]. ( 5p): %Ü'[ó¡c)¿Z=1-_b¿‘e

C indica la cara de la folia, exterior o interior, por la cual salen los
electrones.

l
En lugar de los espesores efectivos ï7(Z) se definió el coeficiente másiZ
co de absorción.

/4/3¿(z) = 4??0(EJmaÍXÍM-g/i ) DIM/“WW “5234/

. 2
y XJ ( ¿,6, ) dado en g/cm , es el espesor de oro que deben atravezar

los electrOnes creados en la capa j para salir de le folia.
L

Líultiplicandoa los (5.a ) porle activación ) de cada
capa y sumandosobre todas las capas j se obtiene el número de electro

nes que sale por cada una de las caras.

¡7]
a l L —”— -/73¿(2)-x-(¿c>

¿CJ-(S)afl/[á,c)=Zg{á}Z/—g-(¿Qgsá- e JJ”J”

L

y el factor de autoabsorción f; ( ¿¡C ) está dado por la relación:
{3

n .
L 1 .L / '-' -7€%ï(3)ïay(5k3
( C 5175-—' ¿7 áí)—‘7z6í€) ¿3'63 6. 6saw)? ¿J 1

J”



F1 factor de retrodispersión 73 ( ¿,6 ) se determinó, por
datos rís completos, a nnrtir de las mediciones de H. Weister

“or los tres puntos experirentwles de 1a fin ra 6.1 se hace posar una

parábola de la forma

)Z.
que), ¡”pam/- ¿WoW/53 6.17

adonde 7” es el factor d ispersión en la superficie.de la 101ia(D H CD d P) O :‘J.

y g. es el espesor maximoque pueden atravezar los electrones que sufrie
ron una retrodispersión.

El fadnr de retrodispersión en la superficie de la folia se obtiene deu..\.a

la Fig. 6.1 hallando el cociente entre el Valor extrapolado de 71 curva-r

continua (experimental) y el valor calculado (curva punteada).

Para los espesores de la Fig. 6.1 este factor es prácticamente constante

e igual e 1,2.

Para espesores mayores se ha usado el mismovalor pues no se dispone de

otros datos. Comopara folias finas no se observó ninruna diferencia en

tre los valores calculados y medidos es 7v = 1 es decir:

1,0 “era. r5< 0,020 g/cm2

1,2 para 5), 0,020 g/cm2.



Fl espesor ráximo que pueden atravezar los electrones que sufrieron una

retrodispcrsión se ha fijado en:

(¿/2 para ó í 0,120 ¿>;/cm2
55 =n

0,060 g/cm2 8 IE; 0,120 g/cm2para

pues la intensidad de Eos electrones resulta sobreestimada si se usa«5 =áfi1
2 J

para 8 Q) 0,120 g/cm .

198En el caso del Au hay que tener en cuenta las dos transiciones:

E máx. 1 = 0,290 .‘x‘ïeV , bl = 0,011

E máx.2 = 0,962 , b2 = 0,989

los coeficientes másicos de absorción para estas transiciones son:

#PJ

-41“; 0,215 z

fi: /;,o(€,,,,,;,,_¿) (ZM/zm) = 25,59m/¿g

H
-41; «¿245

¡Zofí/nakul) 3 (¿Au/ZA!) = ¡yy/P7 “nz/3

198v . I "' I s¿cs factores de autOnbsorclon para el Au estan cados pues por la rela
ción:

Í, — I'É’Íófi) -/-’fl¿'2"(6,6)

¿{íaz’ry-(áq‘q e ¡9’4' + bze J
l ' 6.18

Cc'7-(á)

Ms

5/:(ác): J \¡S
l“
J: N



n N

VÜquziïndO (SC) cn lr superficie y en el centro se obtiene en í'orrra
aproxircda la variación de Zn absorción de los electrones con “n wrofuïñidad.

Considerando un espesor muyfino ( é) /lCO) cn la superficie s: tiene:

871754-5/400 + ¡OZeva/¡[67400 }

con: = 4+(7‘L4)(4 "' 6/40053)2.
2

para á = 0,420 a/cm , sc obtiene ¿ÉÁ = 0,51¿gp
.¡- centro de la folio se obtiene:

. -6/#24 5/2 #961 z
a = 1. 7V ó e b 8

/%ent. 2 cent. 4 '+ z

con Gang = 1,0, resulta 62736544.:0,002

-a relación Cegaeb/Qgácafif = 255 es como cabía esperar :ucho mayor que para
la absorción de los fotones, por lo cual es necesario usar una división en fran

jas muchovés fina. Taro hacerla se aproximó a la función escalón que se obtu

vo para la activación por una curva continua (10) y se dividió a la folia en
500 frvnjns iguales. -os factores de autoabsorción obtenidos figuran en la
Tabla 5.2.

TABÉÁ 6.2

Tnctores de 20*Onbscrción de En rndinción beta.

6 [9/0777 Sie/¿15) ¿205,0 si, (s)
0,030 0,38445 0,33456 0,35736

0,060 0,30791 0,22766 0,26189

0,120 0,22169 0,12637 0,16118

0,180 0,17371 0,08267 0,11116

0,240 0,14552 0,06095 0,03411

0,300 0,12698 0,04822 0,06748

0,360 0,11372 0,03996 0,05634
0,420 0,10381 0,03417 0,04835



Determinación de la autonbsorción de los electrones de conversión.

. ILos factores de autoabsorción de los electrones de converSi n se determina
ron en base a los resultados dc Pónitz (8 ). Usandola teoría de H. Icister

(14). Ponitz calculó los factores de autoabsorción Í;k((5) y .5í¡4( 6) ph
ra folies activadas homogéneamente. Calculando a partir de estos datos el
actor:Pi,

á d'KSk(6)+oL'¿MS¿H(S) _—.5mm 6.19

se encontró que es prácticamente igual al factor de absorción de la radia

ción beta para <53>0,070g/cmz. Para espesores menores la absorción de la

radiación beta es mayor que la de los electrones de conversión y los facto

res de autoabsorción sk ¿M( é ) y ( 6 ) llegan a diferir en un
30 fi. Como 5%3(S ) tiende a uno para folias finas 1- é¿(á ) tiende a
cero por lo cual la contribución de los electrones de conversión es :uy

chica. Luego se puede usar la siguiente aproximación para folias activadas

inhomogéneamente.

L

kms (ac)= 5/:(ec)

Reemplazando6.20 en 6.9, resulta:

__¿

/3

l
Cálcu-o ¡Z(¿(1)

71M” J 6.21
L L l L

(5,c)= Co(5) 5/3(ó,c)+[í-5fl¿(¿.c)][o< %{á,<)+ (Ja)

El númerode electrones secundarios creado en la folia por efecto fotoeléc

trico, Comptono creación de pares de la radiación electromagnética emitida
198por los núcleos de Au se puede calcular con el mismo modelo usado para



calcular la activación secundaria.

la probabilidad de que un fotón de energía Ea, originado en el plano Yi
sea absorbido en la capa Xj ... X3 + 1 se obtiene directamente de las re

laciones 4.23 y 4.24, reemplazando/¿L(B) por l/azr(3¿z ).

[6']: ¿HE¿(/¿¿¡{Eï)'lyál‘í‘xv’E¿(/¿J(Eí)'ixg'_>cm 6.22

para i = j

2924115)= Í“ EZ(/uf[¿ïf/.[Z/ ’ ¿17) 6'23

y el númerode electrones creado en la capa Xj ... Ij + l por fotones

de energía 33/ que fueron originados en el plano Yi es:

o WW = cz72/ á ÍEJ/‘r/EJ'PGH'X'Í}EJ/‘JEIJ'WX'V
6.24

para i # j

g ¿(w/¡(4) = 912,14);4- Ezr/cgmïyf-gp} 6.25
Sumandosobre todas las franjas en las que se ha dividido la folia se ob

tiene el númerototal de electrones creado en la franja Xj ... Xj + 1 por

fotones de le energía BJI .

0’? (Er) z 2%-Q ¡brÚ-Er)19(5) + C/ 2%?) ¿(l/¡(EH 6-26

Detodos los electrones q7;1 É}J creados solo la fracción

0.27. {6'}Mífikáfifim



son fotoelectrones y la fracción:

CA?)
dí: = ¿Fé (Er) 6.28

son electrones Compton. Una expresión similar se obtiene para los electro

nes creados por creación de pares.

[/2 (Á}J es el coeficiente másico de absorción por efecto fotoeléctrico

y" /42( ¿5,) es el coeficiente másico de absorción por efecto Compton.
198la energía de la radiación electromagnética del Au no alcanza para pro

ducir pares por lo cual el coeficiente másico de absorción se componesólo

delostérminos y osea:

Axe): fl;(5r)4—/<C(Ex) 6-29
Reemplazandola 6.25 en la 6.27 y 6.28 se obtienen las siguientes expre

siones para el númerode fotoelectrones y electrones Comptoncreados en

la capa j por fotones de la energía Ezr.

jÁáqQSJ 6.30

JI??-(Er)=/7Ï{E) Q‘Fr‘214%)4' cdi/“ru/](Er) Ï

5.31

cartr .

Á. (e) ¿G ¡bruzy'ífr)+Ca"Fx7%(5’)Ï
Uij y Ujj están dados por las relaciones 6.22 y 6.23.

El número total de elctrones secundarios creados sc obtiene sumandoa las

relaciones 6.30 y 6.31 sobre todas las energías E xr y sobre todas las ca
.pas J.



De todos los electrones secundarios creados sólo contribuyen a la inten

sidad medida aquellos que no son absorbidos en la folia. Se denominará

de aquí en adelante "probabilidad de escape" a la probabilidad que tie

ne un electrón secundnrio de alcanzar la superficie exterior de la fo
lia.
Comola distribución de los electrones secundarios en la folia es mucho

más uniforme que la de la activación, se puede suponer que los electro

nes secundarios se reparten homogéneamenteen la folia.

Con esa aproxiuación se puede calcular la probabilidad de escape usando

el modelode H. Heister (14) según el cual los electrones se trasladan

en línea recta en caminode longitud 4ïlg/cm2J a partir de este punto pa
san a la difusión completa.

El cálculo de la corriente de electrones producida por difusión es tan cos

toso que no se justifica su aplicación a este caso. La corriente de elec

trones que sale de la folia por propagaciónrectilinea está dada por la re
lación:

g-[5/2)°(4-5/24) 6/24472

{(5) =

Sl' 4% á/z> 472.

donde q es el número de electrones creado por gramo y segundo, y <5 es
2

el espesor de la folia en g/cm .

Dividiendola corriente 6 ) por q.¿ se obtiene la probabilidad de
escapeE( :

Para á «5’
21(¡_ 5') . /2. 4 /Z.

záyi 5 Para á/.z > 472



6.15

la trayectoria rectilínea .¿j' del electrón se relaciona con el rango
máximo lá, mediante un parámetro 44'que fué fijado numéricamente por
reister.

A]: 4a ‘fi'=0,070para1‘". 6.34f

Las probabilidades de escape de los fotoelectrones se obtienen directa

mente de las relaciones 6.33 y 6.34 usando los valores de -ó;dados por

Nelvs ( 15 ). Comolos electrones creados por efecto Comptontienen
distintas energías, la probabilidad de escape se calculó promediandoso

bre una distribución rectangular.
los valores obtenidos figuran en la Tabla 6.3.

Probabilidades de escape de los electrones secundarios creados

por fotones de 412 keV. ( ¿af9fotoelectrones). (E¿:electrones
Compton).

<5; ¿2;

0,030 jyzmnz 0,1000 0,0279

0,060 n 0,0500 0,0139

0,120 n 0,0250 0,0070

0,180 0,0177 0,0046

0,240 0,0125 0,0036

0,300 0,0100 0,0028

0,360 . 0,0083 0,0023

0,420 u 0,0071 0,0020



6.16

Sólo se tuvo en cuenta la radiación electromagnética de 4]? keV porque los

fotones de otras energías son tan poco frecuentes que la creación de elec

trones secundarios por los mismosno contribuye apreciablemente a las inten
sidades medidas.

Fl númerode electrones secunderios que sale por cada lado de la folia se

ha calculado usando las relaciones 6.30 y 6.31, promodiandola distribu

ción obtenida sobre una capa superficial de espesor.á' y multiplicando lue

go por las probabilidades de escape de la Tabla 6.4.

Fl promediode la distribución de los electrones secundarios se ha calcula

do sólo sobre el espesor zá' norque los electrones creados en capas más

profundas que ¡3' no pueden alcanzar la superficie exterior de la Eolia.

Reescribiendo la relación 6.21 en términos separados para la radiación beta

primaria, los electrones de conversión y los electrones secundarios, se ob
tiene:

_Z;(Á,c) = C; {6)'5(3L(ó,c)+ Ca‘(¿)-[1- 5/:(5,c)]‘0(’-.3,L(ó.c)+

+ E 1- 5,: (¿.c)]«»z‘(¿,c)
Introduciendo-la notación:

l?¿(6,c)?R¡M_= Cité) 5,: (5.a)

¿95h20 c; n- 5;“,c)1-«'.s;(¿,c)CONK

I;-(ó,c) = [4- S/ííó,c)]z‘(¿,c> 6'37SEC;



se puede escribir en forma más breve:

1;“,6) = I/3L(á,c) + I;-(á
L 6.38

+ Ice-(¿aseoc
Pie/M. )Caw.

Los valores de cada uno de estos términos y la intensidad total de los

electrones están registrados en la Tabla 6.4. La contribución máxima

de 10s electrOnes secundarios es del 1,67 fl para el caso de la cara

interna de la folia externa de 0,420 g/cm2. Be donde resulta que el

cálculo de los electrones secundarios no puede introducir errores gran
des en el resultado final.

Tabla 6.4

a) Intensidades de la radiación beta de la cara externa de 1a folia
externa..

E E E E

5 1}: (5/ e)1>21M. Ig.(¿,€)cow, 17945,55“ Z}, (5,8)
[íÓmÍÏ 10'3 10-3 10'3 10'3
0,030 16,8470 0,4364 0,0318 17,3152

0,060 20,0026 0,5832 0,0456 20,6314

0,120 21,2076 0,6952 0,0682 21,9710

0,180 20,8231 0,7245 0,0833 21,6309

0,240 20,4630 0,7360 0,0944 21,2934

0,300 20,1948 0,7421 0,1035 21,0404

0,360 19,9883 0,7440 0,1104 20,8427

0,420 19,8282 0,7512 0,1170 20,6964

b
V

Intensidades de la radiación beta de la cara interna de la folia exter
nac.



6.18

_ ¿; ¿g

á ¿Ea ami/4. I; ¿2204/14 ’26?656)“?- ‘Z;‘ (5' i)
¿Ebénil 10‘3 10'3 10-3 10’3

0,030 14,6608 0,4105 0.0335 15,1048

0,060 14,7892 0,4812 0,509 15,3213

0,120 12,0891 0,4448 0,0733 12,6072

0,180 9,9101 0,3825 0,0876 10,3802

0,240 8,5703 0,3388 0,0976 9,0067

0,300 7,6692 0,3072 0,1056 8,0820

0,360 7,0242 0,2832 0,115 7,4189

0,420 6,5263 0,2654 0,1162 6,9079

c) Intensidades de la radiación beta de la folia interna.

6 Z/-5Ï/‘í}f‘¡Z/M. ¿9604/16 ¿Q (955€. —; ¡(5)
Z3M&J] 10-3 10"3 10-3 10'3

0,030 11,0710 0,2995 0,0230 11,3935

0,060 11,6751 0,3628 0,0331 12,0710

0,120 10,5392 0,3722 0,0468 10,9582

0,180 9,1116 0,3410 0,0567 9,5093

0,240 8,0910 0,3110 0,0638 8,4668

0,300 7,3458 0,2884 0,0693 7,7035

0,360 6,7806 0,2687 0,0737 7,1231

0,420 6,3314 0,2536 0,0774 6,6624

d) Cálculo de la actividad específica.

La actividad específica definida por la relación‘3.l7.



4 + [’l’ 5/;(5)J'[°¿'I<'5i(ó) + d'LM'SLLM(5)]
5/:(6)

A"(¿):5315)
6.39

4-5/É(6)_ 275)
55(5) agas)

se puede determinar directamente usando los resultndos del párrafo anterior.

Reemplazando 6.20 en 6.39, se obtiene:

L fi L o ,. _ L [4-S,Í(..S) 775) 6.40

¡MH-¿JHÍHdH 5pm] fl SPL/J)] cflfiï

con ¿%:(6)==.E;:(éh3)4'í;:¿álé)
6.41

775/ = Z‘ÍríeN’Z‘Kái)

o sea que Al' (¡8) se obtiene directamente de las 6.40 y 6.41 pues ya se

conocen todos los factores que aparecen en estas expresiones.



(/27. 'DÏSCUSÏOïxT TIP LOS RESULTADO

Los resultados experimentales y teóricos de las intensidades específicas

se grafican en las figures 7.1, 7.2 y 7.3; las relaciones entre las mis

mas se puedenver en las figuras 7.4, 7.5 y 7.6 y las respectivas diferen

cias en las figuras 7.7, 7.8 y 7.9.

De las mismas se ve que entre los valores experimentales y las curvas cal

culadas existen diferencias de algunos por cientos.

Los errores en las intensidades específicas podrían.deberse al factor de

autoabsorción o a fl epi, pero la relación entre las intensidades de la

radiación gammano depende de estos factores. En el párrafo 6a), rela

ción 6.8, se mostró que:

¿[(5) z efe?)
Z; (á) col (.5)

l
reemplazando La} (¿a por su expresión dada en 3.12 se obtiene:

44%) ____cf ¡5)
¡If/á) cf (cs)

O sea, que la relación entre las intensidades medidas es igual a la re
lación entre las activaciones calculadas.

luego, la discrepancia de 3,5 fi entre estas relaciones debe ser adjudica
da al cálculo de la activación.

La activación producida por los neutrones de energías correspondientes a la

resonancia principal se ha calculado con la teoría que se describió en el

capítulo 4, y la activación debida a las resonancias secundarias se obtuvo



con el modelo aproximado del capítulo 5.

Para estimar el error que se comete al calcular la activación debida a

las resonancias secundarias con el modelo aproximado, se ha hecho el

cálculo para algunas resonancias en ambosmétodos. los resulthdos obte

nidos y las diferencias relativas se registraron en la Tabla 7.1, donde se
L

denominó (Í; a la activación que se obtiene usando la teoria más exac
L . ,ta con l a los resultndos obtenidos con el modelo aproximado.y a

Tabla 7.1

E' - 5' 1 ¡1 {.II
EQ C0 3 al; C—————-—"t_6‘; /M ca -3 6° -3 CO ¡o {00
[6V] ¡Jo ,. 10'3 ('05 y o ww o
60,2 6,278 5,277 15,9% 3,668 3,337 9,0 73

262,2 6,454 5,107 20,9% 4,544 3,518 22.8%

329,8
+ 8,920 6,369 28,6% 7,491 4,642 38, ,0

331,4

604,4 2,893 2,349 18,8% 2,160 1,657 23,3%

De la Tabla 7.1 se ve que los valores calculados con la teoría bmás exac

ta son mayores que los calculados con el modelo aproximado y que las di

ferencias relativas entre ambosson más grandes para lo folia interna que
Comolas intensidades medidasa.para la externa, llegando a ser del 38%.

son mayores que las calculadas y las relaciones son menores, se concluye

de lo anterior que el modelo aproximado introduce los errores que apare

cen en las curvas calculadas. luego, la activación debida a las resonancias

secundarias debería calcularse con la teoría del capítulo 4.
Haciendo el cálculo parawá = 0,420 g/om2 y obteniendo algunos resultados

intermedios se obtienen los resultados de la Tabla 7.2.



Las activaciones CoEy CoI que aparecen en dichas tablas son las activa

ciones debidas a todos las resonencias resueltns y no resueltas y a la nar

te l/v de la sección eficaz y n indica el númerode resonancias que se

trathron con la teoría más exacta. los valores ¿ados para n = l son los

que se usaron para calcular lns intensidades de radiación que aparecen en

las figuras.

7o2

n CoE CoI COE/COI CoE - CoI

1 0,19100 0,13092 1,4589 0,06008

11 0,19585 0,13473 1,4536 0,06112

15 0,19990 0,13861 1,4422 0,06129

22 0,20154 0,14028 1,4365 0,06126

27 0,20283 0,14160 1,4325 0,06123

De la Tabla 7.2 resulta que tratsndo las resonancias secundarias con la

teoría exacta la relación entre las activaciones se va aproximandoal
H E I . .valor medido. ml último vnlor calculado (Co /Co = 1,4325) d1fiere cel

valor medido sólo en 1,4 fl, que es menor que el error experimental.

Calculando las intensidades de la radiación gammacon los últimos valores
v . d l .ce Co y Co de la Tabla 7.2, se obtiene:

e
LI} g 0,168

La; = 0,117
l a .valores que difieren sólo en un 3,5 fi, para la Iolla externa, y un 4,1 fl

para la folia interna, de los resultados experimentales. Kientras que las
respectivas diferencias que se obtienen calculando la activación de todas



7.4

\
las resonnncies Secundarias con el modelozimplificado son 9,5 y 11,6 f.
Para las diferencies entre las intensidades de radieción

ne un valor algo rayor que el medido, nero Ja diferencir
error de medición.

Para las intensidndes de la radiación beta no se puede esperar una buena

coincidencia entre los valores calculados y medidos porque los coeficien

tes de absorción y los factores de retrodisporsión sólo se conocen apro

ximadamente, y para e} cálculo de los electrones secundarios se ha usado

un modelo sumamentesimplificado. Sin embargo los resultrdos que se ob

tienen calculando la intensidad de la radiación beta con el ltizo valor

de la Tabla 7.2 son muchomejores que los obtenidos usando el primer va

lor de dicha tabla.

Loa factores de autoabsorción de la radiación beta que se calculnrOn a

partir de la distribución de activación que se obtuvo tratñn‘o a todas

las resonancias secunda ies con el modelo simplificado iifiuran en la Ta

la 6.2. Los valores para 6 = 0,420 5/022 son:

0,10381 para la cara eïterior de la folia exterior
0,03417 pero la cara interior de 19 folia exterior

0,04836 para la folia interior.

Usandola distribución de 12 activación que resulta de trat:r a 26 reso
nancias secundfirias con ln teoría más exñcta se obtiene:

0,10008 para la cara exterior de la folia exterior
0,03471 para la cara interior de la folia exterior
0,04832 para la folia interior.

Comoel cálculo más exacto de la distribución de la activación da valores

mayorespara las capas internas, el factor de absorción de la cara inter

na de la folia exterior es mayory ei correspondiente a la cara externa



es renor que los respectivos valores calculados inicialrente.

Para la folia interior ambosfnctores son práctic mente iguales porque

la distribución dc Jn nctiVeción es casi homOfiónoa.

Cnlculnndo les intensidades de Ja rodieción bota, partiendo de 19 distri
bución de nctíVación más exactq se obtiene:

0,02119 pera 1a cara externa de la folia exterior

0,00745 pnrn la cnrv interna de Ja folia exterior

0,00720 para la folia interior.

que difieren de los valores medidos en:

0,05 fi para 1a cara externa de la folia exterior

11,3 fi para 1a cara interna de la folia exterior

4,0 fl pura la folia interior.

líentras que las diferencias para el primer cálculo eran:

2,4 % para la cara externa de la folia exterior

18 í para la cara interna de la folia exterior
ll 4 para Ja folia interior.

F1 error cometido en e] cálculo de la intensidad de la rndiwción

1a cara interior de la folin exterior es muchomayor que en los otros ca

sos porque la autoabsorción y 1a contribución de los electrones secunda

rios es rucho más grende, y por lo tanto, introducen un error rayo: que
en el resultado final.

Para 12s relaciones y diferencies entre las intensidades beta tembión se
obtienen resultados mejores si se calculan a partir de los últiros resulta
dos de la Tabla 7.2.



7.6

Para rsdir los espectros de neutrOnes se usa la diferencia entre las
. . . t o . . . . ,Iintens1dedes de r"61201ón oe 1a ¿olla exterlor o 1nter10r. ( N —J ).\.

n
.4 error relativo de dicha diferencia es:

¿==WMWZ+MN71
7" A/E_/VI

,
.2

Para los espectros de oltn energía vale:
NEQNIQN

x/ïá/V _ L/Zó/V/N
62-1: /V5;/V: " ¡Víavr'_1

Como ¿N/Ñ está limitado por -os errores estadísticos y sistemáticos
E I

de las mediciones conviene aumentpr el valor de N /N .
ñ 

De las figuras 7.4 y 7.5 se ve que se puede aumentar e] valor de ïC'J/I-Ï'L
adetectando la radiación beta en ¿ugnr de los fotones.

.1 H,. .
A.h a ,I JL _I

r1 valor de (N /h - 1)/5 es 4,6 veces mayor que (N /N - 1)Z
2 . .. . .

para ó - 0,420 g/cm . Luego se puede meolr con wayor pre0131ón un

espectro de neutrones si se mide la radiación bota de los sandwichcs

en Iugnr de los fotones.

\

4L,¿A¿ZÏZÏÏÉLÓL————na/
/ A. ¿í /ó.

Prof. Dr. J.F. Westerkamp
‘Director de Tesis ante la Facultad
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F1 cálculo de las secciones eficaces.

las secciones eficwces de absorción y dispersión sc calcularon con la

fórmula de Breit-Wigner.
1977n el caso del Au

absorción que está dada por la relación:

’_‘ 2
E =: (nio ‘”& ,7

y la sección eficaz de dispersión es:

[1Z
6- 2¡1(EL'ER)

30 4¿{¿:_¿5?)¿+/72 ¿ #(E-ER)¿+-/”Z

donde:
C - ,"R' energia de la resonancia
F=Pn+rlrï anchode línea total de la resonancia

[1h : ancho de línea de] neutrón

¡”ri ancho de línea del fotón

03:0=(Fr/F)'G;

03a=(’7”/r')'03

sección eficaz de

sección eficaz de

absorción en

la sección eficaz de activación coincide con la dc

:l‘p o M

+ a},

E = É
R

dispersión en B = E
R



A.2

Ü; ’Ü-¿o +ÓÉo -' sección eficaz total en TT= E .

o ° ' ' e ' t.-n'F‘.v'n'Av1 '01 , seccnóneflcazd ln c__c_p_.01a

(¡7’ sección eficaz potencial

I y d7 número cuántico de momentoangular del
úcleo y núcleo compuesto respectivamente.

La sección eficaz total en E = ER se obtiene de los parámetros de la rc
sonancia: 

(1:: #Üiígffi’ï' ' X0 =/

y

A _ 'Á es Ja longitud de onda de loso 

Z m ¿í? neutroz_os de energía En.

donde:
r '27 1 ¿ 1 ñ 1 _24h = 0,625 10 erg seg es -n consunnte ce .lnnn y m = 1,6747 lO g

.,es ¿a masa del neutrón.

= 1301 850 barn‘e v



-12
con ¡f = 1,60206 10 erg/ e V (factor de trhnsformación de crg n e V)
se obtiene la sípuiente expresión para 0 o:

(7=¿EL .A..3
o ¿:RF

3 cambio de variable:

y, 2 ¡v Ao4
777/5539) 7 3/:75?

expresiones para 611(x) y Ü;(x) son:

4 ;.5
amoo: -—-—-" 0-202

]//+ XX 4+7‘ x

o ¿cr-x
0:00: QÏ-‘fiïb. +0;

Si la distribución de veïociéñdes de los núcleos es una distribución de

Iaxwell, las secciones eficaces son:

(E;()<):: (Ego jpyek/¿b)Mmm

0;(x>= osoWW») +6; IMJ) + Ó‘P

¿34-2-12M-r(¡PVH/7 ¿.9



siendo A el ancho Doppler.

_ ¿EMT
13 ' —7;í;7;7_— k T = energía térmica del

núcleo.

É‘s comín usar Ü: —— en Iussr de t
1/25 D'

a . Q/ . .. . . .

:unmones %(x,t“) (2,13“) va-en M13Sig-mentes reJnczoz-‘zes:.U U

w _(x-sz/MJ,
Ají = L. e d A1

7/ D) 4+),2 7 . Ooa

°° -(X-Y)z/4ÍJ>

9a dy’7 e
Alí _—_—____ _________————-2 .
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Comparandolas intensidades de radiación beta y garm: de Sandwiches

de oro, se hn encontrcdo que para la apliCHCión del método del sándwich a

la redición de espectros de neutrones, es preferible usar las intensidrdes
de la radiación beta.

Se midieron las intensidades de radiación gasta y het: de sandwiches
2

de espesores entre 0,06 y 1,2 g/cm .

Ios resultados experimentales se covpnraron con los Valores teóric0s calcu
lados.

la activación producida nor los neutrones cuya energía corresponde

a la resonancia principal y a la parte l/v de la sección eficaz del ¿u ,

se ha calculado teniendo en cuenta el efecto Doppler y la absorción en ¿a

cápsula de cadmio. Además, se ha calculado la contribución a la activación

por neutrones que fueron dispersados una vez. las integraciones sobre ener

gía y espacio se hicieron en forte numérica.
Ia activación debida a las resonancias secundarias se ha calculado con un

método aproximado.

la autoabsorción de la radiación gammase calculó usando la función F2 (/A&‘XÓ.
wla intensidad de la radiación beta se obtuvo calculando la autoacsorción

con la ley exponencial de absorción de la radiación beta y sumandola contri
bución de los electrones secundarios.

’\sinalmente se ha mostrado que sc puede disninuir la discrepancia en

tre los valores experimentales y teóricos calculando la activación debida
a las resonancias con el m-todo más exacto usado para la resonancia princ1

pal.



Quiero expresar mis profundos agradecimientos al Sr.
vr qProfesor Dr. K. Wirtz, de la Universidad de harlsruhe nor 4: proposi

ción del tema, la dirección del trabajo y por posibilitar Je realiza
ción del mismo en el INSTITUT PUR NÏUTRONENPEYSIKUND RFAKTORTÉREIK

del KERJFORSCHUNGS ZFNTBUÏ KARLSHUHÉ.

incanzable asesoramiento hasta fina-'

Burkart por las numerosas discusiones y sugerencias.

Azradezco también al D.A.A.D. por otorgarme la beca

que posibilitó mi estadía en Alemania.

Asimismo, p<-*?‘m"lezcoa la Sra. feria Cristina I. u-ig—‘-¡,— .

naschi por el empeñoy la prolijidad con que escribió este traoajo.


	Portada
	Índice
	I. Introducción
	2. Introducción
	3. Reacciones
	4. El cálculo de la distribución de la activación en la
	5. Construcción de las resonancias
	6. Intensidades específicas en radiación
	7. Discusión de los resultados
	Bibliografía
	Resumen
	Agradecimientos

