REVISTA CUBANA DE Fisica vol. VII, No. 1, 1987

Construccion y es’rudlo de las caracteristicas
de un irradiador neutrdnico muitiple

L. Pérez T., P.A. Marifio C., R. Garcia M., N. Pefia G. v- J.L. Bonzon E.
Facultad de F$sica-Matemitica, Universidad de Oriente, Sant;ago de Cuba

RESUMEN

Se describe la construccifn de Un irradiador neutrbnico’ que permite la
1rrad1ac16n.81multanea de 16 muestras y utiliza agua como moderador y blln*
daje. Ademds se detalla el estudlo de algunas caracteristlcas de los flujos
neutrbnicos, ‘tanto de neutrones r&pldos como térmlcos, en el mismo: su mag-
nitud y distribucibn por los canales de irradiacifn, la relacibn aproximada
de neutrones rfpidos a t&rmicos, etcétera, determinadas a partir derla me -
dici®dn de la radiaci®dn beta en ré&gimen de capas saturadas de compﬁestos en

polvo previamente irradiados, tomando como patrSn una sal de potasio.,

I.INTRODUCC_IGN

El andlisis por activacidn con neutrones constituye uno de los mé&todos
fisicos de anfilisis més extepdidos. Su mayor ventaja radica en su alta sen-
sibilidad, lograda con flujos de partfculas relativamente altos, como los
obtenidos en los reactores nucleares, generadores de neutrones, micfo-
trones, etcétera. Otras ventajas del m&todo son: su car@cter no destructivo,
su limpieza (en muchos casos es puramente instrumental) y rapidez, por lo
que es uno de los prefidos para innumerables aplicaciones.

En- el caso del uso de.fuentes isbtépicas, debido a su salida relativamen-
te baja. no se pueden alcanzar grandes sensibilidades, pero.se mantiene el
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resto de las ventajas enumeradas anterlormente, con una ventaja ad1c;onal-
“la alta establlldad del flujo obtenido.

1

En nuestro pals las fuentes isot6picas se han utilizado en la determina-
cidn de elementos tales como el As /1/, el cu /2/, el 8i, Al y Pe /3/ con
posibilidades de extender su uso a la determinacidn de otros macrocomponen-
tes.

Una de las tareas principales en la extensisn ¥ uso de dichas fuentes
consiste en disminuir el tiempo de duracifn de cada anflisis a partir del
aumento del nfimero de muestras a irradiar simultineamente.

Con este objetivo se disefi8 y construy$ una instalacifn que permite la
irradiacifn simultZnea de 16 muestras con una sola fuente de neutrones.

Es el propSsito del presente trabajo describir la construccidn de dicho
irradiador neutrSnico, construido con gran economia de recursos y presentar
algunas de las caracterfsticas del flujo de neutrones t&rymicos ¢ Yy rédpidos
@R en el mismo.

II; DESCRIPCIGN DE LA INSTALACIGN

13

La 1nstalac16n, que se muestra en la flgura 1, consiste en un sistema
de 16 cilindros huecos de plistico con un difmetro  interior de 4 cm, a los
que llamaremos canales: de irradiacién,; situados concéntricamente alrededor
de otro cilindro hueco, pl&stico, al que llamaremos canal central, dentro
del cual se sitfia una fuente de neutrones de Am-Be con una actividad de
cinco curios y una salida de aproximadamente 107 neutrones/s.

Los canales de 1rrad1ac16n, donde se 31tﬁan las muestras a anallzar, se
dlstrlbuyen, como se muestra en 1a flgura 1, en dos c1rcunsferenc1as de
radios de 8 b4 12 em respectlvamente (8 en cada una) situados 51métr1camente
{uno cada 45°) montados, junto con el canal central sobre_dos discos de
plexiglas de 18 cms de radlo. '

Para facilitar su comgren816n, en la figura 1 no est&n representados
todos los canales de irradiacisn.

El canal central tiene un diSmetro interior de 7,7 cms y un espesor de
cinco mm (figura 2a) y dentro de &1 se coloca otre cilindro en cuyo interior
(debajo) se sitfia la fuente, que a su vez va colocada dentro de un recipien-
te donde se mantiene en una p051016n vertical sin posibilidad de mowvimiento.
La fuente tiene forma cilindrica.

Todo el sistema estd construido de modo tal que puede rotar sobre un
punto central por la accifn de un motor.

El canal central; al igual que los deﬁ&s, estd relleno con piezas de
parafina que permiten que pueda ser montado y desmontado f&c¢ilmente (figura
2b) . Dentro de los canales de irradiacifn se colocan unos recivientes cilfin-
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dricos (figura 3), de unos 3,7 cm de didmetro, con un corte transversal
en la parte inferior que forma una cavidad de unos 50 cm®, donde se colocan
los recipientes contenedores de las muestras a irradiar, que no son mis que

pegqueiios cilindros huecos .de 27_cm3 de capacidad.

Todo el sistema se introduce en uh tanque lleno de agua de 55 galones de
capacidad, protegido por l&minas de plomo de aproximadamente.l cm de espe-
sor que actfian como blindaje contra la_;adia¢i§n.gamma suave emitida por

la fuente.
I11, DETERMINACION DE LOS FLUJOS TERMICOS Y RAPIDOS ENfEL'IRRADIADORrﬁ

Los flujos neutrdnicos (su coNpoﬁente térmica V4 su’ componente répida),
se determinaron a partir de la. act1vac16n de compuestos en polvo de Aal,0,,
Cu0, Fez03 y 5i0: y su posterlor medlc16n en réglmen de capas saturadas,
segin el mé&todo propuesto de /1,2/. En’ las mediciones cuantltatlvas se tomo
como patrén de comparacidn la sal ClK cuya actividad especiflca,_deblda
al is6topo’K"® (0, 018 & de abundan01a natural) puede calcularse. '

Luego de irradiadas, 1as rmuestras se midieron en una instalacién de bajo
fondo donde trabaja un sistema de cinco detectores de ‘alta eficiencia a la
radiaci6n beta y baja sensibilidad a la radiacibn gamma (~0,6 %) con una.
geometria de aprox1madamante 21. Los detectores empleados son del txpo GKEG

cuyas caracteristlcas aparecen en /4/

En la 1rrad1ac16n de los 6x1dos arrlba mencicnados ocurren con alta pre—
ferencia las reaccidn AT’ (n,¥y}Al%®, Cu 65(n Y)Cusﬁ, §i%% (n,p)Al2® (con una
energfa umbral E >4 MeV) y Fe$%(n,p)Mn’® (con una E, > 3 MeV).

Se excluye la interferencia del 01% :.y.de la posible ocurrencia de otras:
reacciones debido al tiempo de irradiacién empleado y a otras caracteristi-
cas de este método que se explican en /2/. '

Las consideraciones énteriores fueron comprobadas experimentalmente de-.

terminando el T% para cada uno de los 6xidos irradiados, los gue coinciden
con los reportados en la literatura dentro del error experimental con que

fueron medidos.

Para el célculo del flujo en el réglmen de capas saturadas se usé la

expre516n 12/

o - Te, frp 1 5 (W/P) AL | .
' P (ﬁ/P}ﬁNav KCx%x%
donde:
IP - actividad especifica del potasio natural (26 des./s.g9)
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;ﬂﬁgnben;racignéS“del K en el patrén y del isbtopo x en el indica-
codopiai '

K ,i;f -~ eficiencia de régistro para la radiacibn beta del patréh v del":
indicador respectivamente’ ' - ' o R

“ W ,Vk -~ velocidades de conteo para el patrén .y el indicador respectlva—

mente., .

(u/p)p,(u/P)x - coeficientes masicos de absorci6n beta en- el patrén y el in-

dicador respectivamente suponiendo Al como ahsorbente.

N, = Nfimero de Avogadro.

¢ - seccibn eficaz para la reaccibn dada

El error para el calculo de flujo por la Ec. (1) es de alrededor de un -
25 % /2/. Ademss, se comprobé gue urna serie de factores que pueden3afectar
la Ec. (1), tales como: correcc16n por blanco grueso,'contrlbuc16n de los:
neutrones epltérmlcos, efecto de temperatura para la reacc16n (n.,} vy otros
resultan despreciables si se tlene en buenta el error del mé&todo.

Iv. DISTRIBUCIﬁN DE FLUJOS NEUTRGNICOS EN EL IRRABIADOR

IV al. Dwstrzbuczén angular de ¢

De acuerdo con (1) la ve1001dad de conteo V es dlrectamente proporclonal
al flujo neutrbnico, pox lo que se procedlé a irradiar muestras de al;0; en

cada uno de 1os canales de 1rrad1ac16n de ambos anlllos. SR

Los resultados de 1os valores promedlo de las veloc1dades de conteo por
canal obtenidos en mediciones 1ntegra1es de 1 mlnuto, luego de un tlempo de
enfriamiento de 45 segundos se muestran en la figura. 4, donde se 1nd1ca la
posicibn relativa de.'los canales en el irradiador.

Como se observa, la distribuciéh de ¢ puede considerarse simétrica, lo

que se confirmd a partir de las pruebas estadisticas,correspondientes.

IV b Determznactén de @T y ® en cada anzllo.

En 1a tabla no. 1 se muestran 1o valcores medidos o calculados de las
magnltudes gue aparecen en la ecuacidn (1) correspondlentes a los 1nd1ca-
dores. ' .

Los parSmetros correspondientes al patrén de ClK son los siguientes:

.

cp = 0,53 , KP = 0,57, (u/p)p = 12,4 em?/g v Vp = 184 + 6 cont./30 s.
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TABLA N2 1.

V. . W (w/p) .. @

Reaccidn - - cont/30s cont/30s ¢ K em?/g ]fe A }Sg—zu

CUSS(n, YCu®S. 1234 % 74 436 * 26 0.80  0.78 5.40 0.31 65 2.170

al%27(n, yalz® - 854 + 26 «ow= .. 0,54 0.96 4,72 1.00 27 0.232
8i%%(n,p)al1??® 130 + 23 66 * 15 0.78 0.96 4.72° 0.92 28 0.013*
£p 0 = T 0L70 “0.70 7.89 0.92 56 7 0.005%

Fe’®(n,p)Mn5°® 15

* De toda la bibliograffa consultada /3,6 - 9/ se desprende:una gran incef-
tidumbre para el valor de Ias”Secéiones'eficaces de la reaccidn-{(n,p).
Las que apareceﬁ'éh la tabla né: ‘1 se obtuvieron del~va16r.medid'del-rango
de valores mé&s prdbables de aéﬁefébﬁconwlos gr&ficos de o -vs E_ que apa-
recen en ‘/7/ para la eneérgia promédio del espectro neutrdnico de la fuen-
te de Am—Be calculado a partir de /11-13/, gue resulta'ser de 5,5 MeV.

En la tabla no. 2 se presentan los valores de ¢ ¥’ ¢, obtenidos, compa-
rados con los valores calculados para ¢T a partir de la teoria de los tres
grupos a distancias de 8 y 12 cm de la fuente, suponiendo un medio infinito
y homogéneo 'y sin hacer correcciones por la absorcifn en los cilindros: pléas-

ticos,

Los valores de ¢R obtenidos . usando como indicador €1 S5iOz v el Fe;03 su-

ponen diferentes umbrales.

Los par8metros correspondlentes ‘a’la lqngztud de- dlfu516n, ‘coeficiente
de difusibn v 1ongltud de’ moderac16n del agua fueron tOmados de /10/.

En la tabla mno. 2 sélo aparec l valor medlo de 1os ¢y determinados
utilizando como: indicadores el CuO y'el Alzoa, 108 que resultaron bastante

cercanos dentro del orden del error en que fueron medidos.

TABLA N2 2 . °

Distancia K\ Op oo ¢T1TEO) - By %4Mev En ; 3mev
(¢m) TEO. EXP. ey R - R
(n/s.cm?) (n/ssem?). TTOTTS (n/s.cm?) (n/s.cm?)
g 3.4.10° (5.8 1) * 5,81 (1.1 % 0.2) (1.7%0.3)
L10° - .10 .10*
12 1.6.10 (1.8 + 1) 8.9 % 2 (5.6 * 1.0)
- _e20f e .10
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V., DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Pudo comprobarse gue el flujo de neutrones té&rmicos se encuentra distri-
buido simétricamente'én los canales de los anillos interiores y exteriores
Yy gue el L tebrico es de 6-9 veces mayor que el O experimental, lo cual
con toda seguridad se debe al efecto de absorcién de neutrones en el canal
central v en los canales de irradiacidn, ademis del hecho de que la fuente
no es ﬁuntﬁal v el medio no puede considerarse infinito como se supusoc en

los c8lculos tebricos.

El valor de (2N para E > 3 MeV resultd mayor gue el obtenido para

Ey, > 4 MeV en una magnitud de aproximadamente un 30 & como era de esperar

del andlisis de los espectros energéticos de la fuente de Am-Be /11-13/.

V1. CONCLUSIONES

El irradiador construido permite la irradiacibn simultdnea de hasta 16
muestras con flujos de neutrones t&rmicos del orden de 103 n/s.cm?® y un
flujo de neutrones répldos para E, > 3 MeV aproximadamente 2-3 veces mayor

en los canales de irradiaci®n.

Se observa un efecto de absorcién de, neutrones no despreciable en las

paredes de los cilindros plasticos.

E1 método empleado para la medicibn de los flujos neutrbnices resulta
~sencillo y de f&cil ejecucidn, lo que compensa el error con que se miden

dichos par&metros.
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" 8. FUENTE DE
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Fig.3

I. PARAFINA
2. DEPOSITO DE LA MUESTRA

- 3. RECIPIENTE PARA LA
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