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La activacion por captura neutronica de nucleos atomicos componentes de sustancias y el subsiguiente registro
del espectro de radiaciéon gamma instantanea y/o de decaimiento temprano caracteristico emitida por los mismos,
constituye una técnica de analisis no destructivo y extremadamente sensible que posibilita tanto identificarlos
como determinarlos cuantitativamente. Para esta finalidad, se requiere irradiarlos con haces de neutrones cuyas
energias estén tipicamente comprendidas en los rangos térmicos y epitérmicos. Para un gran numero de nucleidos
y sus correspondientes isOtopos estos rangos energéticos permiten maximizar la seccion eficaz de captura nuclear.
En la practica, se recurre corrientemente al empleo de fuentes de neutrones constituidas por radioisétopos
(naturales y artificiales) de relativamente alta actividad y largo tiempo de vida de decaimiento (***Ra-’Be, *Cf,
etc), que son dificilmente asequibles y de manipulacion peligrosa o bien a instalaciones que por sus dimensiones
fisicas y complejidad estructural resultan de imposible traslado (reactores nucleares de investigacion,
aceleradores de particulas, etc.). En esta comunicacion se presentan primeros resultados del empleo de un
dispositivo plasma focus de relativamente baja energia operativa (2kJ, 31kV) como fuente generadora y
transportable de haces de neutrones de fusion D-D (2.45 MeV) para el analisis de sustancias “in situ” por
activacion. Se muestra un simple espectro conteniendo la linea de emision caracteristica de 446.8 keV del is6topo
A g resultante de la reaccion nuclear '®Ag(n,evy)"’Ag que es activada por irradiacion de una muestra de Ag
natural con neutrones moderados producidos a partir de los energéticos que proporciona el dispositivo plasma
focus. La emision es registrada mediante un sistema convencional para espectroscopia gamma basado en un
cristal de Nal(Tl)-Fotomultiplicador acoplado a un circuito amplificador y de adquisicién de datos multicanal
controlado por software.
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Activation by atomic nuclei neutron capture of substance components and the subsequent registration of the
instantaneous and/or early decay gamma characteristic radiation spectrum emitted by them, constitutes a non-
destructive and extremely sensitive analysis technique that enables its identification and quantitative
determination. For this purpose, it is necessary to irradiate with neutron beams whose energies are typically com-
prised within the thermal and epithermal ranges. For a large number of nuclides and their corresponding isotopes,
these energetic ranges make possible to maximize the nuclear capture cross section. In practice, the currently used
neutron sources are constituted by radioisotopes (natural and artificial) which are hardly affordable and danger -
ous handling or well to facilities that, due to their physical dimensions and structural complexity, result im-
possible to be transported (nuclear research reactors, particles accelerators, etc.). In this paper, we present the first
results of employing of a relatively low-energy (2 kJ, 31 kV) plasma focus device as a portable source of pulsed
neutrons beams (2.45 MeV) generated by nuclear fusion reactions D-D, for the “in situ” analysis of substances by
nuclear activation. We show a simple spectrum containing the characteristic emission line of 446.8 keV of the
A g isotope resulting of the nuclear reaction '®Ag(n, evy) '"’Ag, which is activated by irradiation of a Ag natural
sample with moderated neutrons produced starting of energetic neutron beams proportioned by the plasma focus
device. The emission is registered by means of a conventional spectroscopic gamma system based on Nal(TI)
crystal-Fotomultiplier, coupled to an amplifier and data-acquisition multichannel circuit controlled by software.

Key Word: substances chemical analysis, neutron capture, nuclear activation, gamma radiation.

I. INTRODUCCION

Por su alta capacidad de penetrar con profundidad la
estructura de la materia condensada, el empleo de haces
de neutrones resulta de considerable interés para estudi-
os de caracter no invasivo. Entre la muy amplia variedad
de aplicaciones, se destaca como de particular interés la
identificacion de elementos quimicos en la composicion

de estructuras moleculares de sustancias por activacion
neutrénica de sus niicleos atomicos componentes y el
subsiguiente registro de la radiacién gamma tanto in-
stantinea PGNAA (Prompt Gamma Neutron Activation
Analysis) como de decaimiento retardado DGNAA
(Delayed Gamma Neutron Activation Analysis) carac-
teristicas emitidas por los mismos'®. La implementa-
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cion practica de este método de andlisis requiere del em-
pleo de haces de neutrones dentro de rangos de energia
que comprenden fundamentalmente a los térmicos (E =
25 meV) y epitérmicos (0.25 meV < E < 10 keV). Estas
energias posibilitan, para un gran nimero de nucleidos y
sus correspondientes isdtopos, maximizar la seccion
eficaz de captura nuclear. Una vez irradiada la sustancia,
el espectro de fotones gamma emitidos por cada especie
nuclear componente de la misma durante su decaimi-
ento radiactivo es Unico y constituye la caracteristica
“huella digital” o “ADN” que permite asi su identifica-
cién y eventualmente su cuantificacion. El método de
analisis por captura neutrénica ha sido aplicado en nu-
merosos campos de investigacion tales como agricul-
tura, biologia, ciencia forense, determinaciones de con-
taminantes ambientales, etc. Las fuentes de neutrones
para irradiacion a la que normalmente se recurre estan
fundamentalmente constituidas, en primer lugar, por ra-
diois6topos de relativamente alta actividad (A) y medi-
ano y largo tiempo de vida de decaimiento (1) como el
actinido **Cf (A = 170 x 10° n/min por ug y 1 = 2.64
afios ) resultante del bombardeo de **Cm con particulas
o. 0 bien a mezclas de algiin emisor o como **Ra o
! Am con polvo de °Be, etc. Estos radioisotopos son ob-
tenidos corrientemente a partir de residuos que resultan
del “quemado” de material fisible tipicamente empleado
en reactores nucleares. Son de dificil asequibilidad,
costosos y de manipulacion peligrosa. La segunda de las
fuentes, corresponde a instalaciones de alta complejidad
constructiva y que por sus dimensiones fisicas resultan
de imposible traslado, tales como reactores nucleares de
investigacion, aceleradores de particulas, etc.

En el presente trabajo se evalua la factibilidad de un
dispositivo plasma focus (PF) de relativamente baja
energia operativa (2 kJ, 31 kV), como fuente limpia (no
radiactiva), de alta seguridad en su manipulacion y
transportable, de haces pulsados de neutrones de fusion
D-D (2.45 MeV), para ser empleado en el analisis “in
situ” de sustancias por activacion nuclear. Dicha
evaluacion, estd enmarcada en un Proyecto de
Investigacion que tiene como objetivo especifico la
deteccion de elementos quimicos en estructuras
moleculares constituyentes de sustancias peligrosas tales
como explosivos, toxicos, material fisionable, etc.®?,
posibles de ser transportados en contenedores de
mediado y gran volumen en terminales portuarias. Se
exponen resultados de experiencias de reduccion de
energias a niveles térmico y epitérmico de haces de
neutrones proporcionadas por el dispositivo PF
requeridos para optimizar el proceso de activacion.
Como un primer ejemplo de demostracion, se irradia
una muestra de Ag natural comercialmente disponible y
se determina una de las lineas de emision caracteristicas
(446.8 keV) correspondiente al isdtopo ''°Ag, mediante
un sistema convencional para espectroscopia gamma
que emplea como detector un arreglo basado en un
cristal de Nal (T1)-Fotomultiplicador.

II. CONSIDERACIONES BASICAS DE LOS
MECANISMOS DE INTERACCION )
NEUTRON-MATERIA: MODERACION

El neutron es una particula clasificada corriente-
mente como baridén, con espin Y2 (fermidn), sin carga
neta efectiva, una masa de = 939,5 MeV/c?, momento
dipolar magnético de -1.913 px (ux = 5.050 10%7 J/T,
magnetdn nuclear) y momento dipolar eléctrico practica-
mente nulo. Estructuralmente esta constituido por tres
quarks cargados eléctricamente. En estado libre es in-
estable con un tiempo de vida de aproximadamente 15
minutos y con modo de decaimiento beta: n — p + ¢ +
V.. Interacciona principalmente con la materia a través
de tres procesos fundamentales: nuclear fuerte, nuclear
débil, y electromagnético. Este ultimo resulta de interés
principalmente con campos magnéticos externos y es
por importancia, el de menor cuantia relativa. La
interaccion fuerte es la predominante: tiene un alcance
medio del orden de 10" mm y de acuerdo a la
cromodinamica cuantica su mecanismo fisico basico se
funda en el intercambio de gluones entre los diferentes
quarks.

A los efectos de reducir su energia cinética (modera-
cion), los procesos colisionales de interés que pueden
tener lugar entre un neutrén y nucleos atéomicos con-
stituyentes de la estructura de la materia durante su pro-
pagacion a través de la misma, son clasificados desde un
punto de vista microscopico en: dispersion elastica e in-
elastica. En el primero de éstos, la energia cinética total
del sistema neutron-nucleo permanece constante: dur-
ante la interaccidon una fraccion de la energia cinética
del neutrdén es transferida al nucleo sin excitacidon in-
terna del mismo. En el proceso de dispersion inelastica,
parte de la energia cinética del neutron es transferida al
nucleo dejando a éste en un estado de excitacion. Even-
tualmente y dependiendo de su configuracion estructural
interna, puede desexcitarse emitiendo radiaciéon gamma.

Considerando la bien conocida teoria clasica de dis-
persion elastica entre particulas, para el caso de un neut-
ron que, con energia cinética inicial £y , colisiona con un
nucleo de masa atomica A, la maxima pérdida de ener-
gia que experimenta (6 = 7 ) viene expresada por:Con-
siderando la descripcion clésica del proceso de disper-
sion elastica entre particulas para el caso de un neutrén
con energia cinética inicial £, que colisiona con un
nucleo de masa atomica A4, la magnitud de su energia fi-
nal E a través del decremento que experimenta viene
dado por:

E=Eo(d- 1))/(A+1)> (1)

donde E es la magnitud de su energia final.

De esta expresion se deriva que, para moderar efi-
cientemente neutrones, los nucleos atomicos con bajo 4
aparecen como los mas apropiados. Asi, la méxima re-
duccion de energia por colision se obtienen empleando
nucleos de hidrégeno (4 = 1). Teniendo presente que el
proton carece de estructura interna posible de ser excit-
ada, solo pueden ocurrir procesos de dispersion elastica
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o bien de captura. De manera general, la reduccion de
energia cinética media a través de multiples colisiones
viene expresada por:

E,=E[(4*+ 1) /(4+1)]", (2)

donde n = log(E,/Eo)/log[(4*+1)/(4 + 1)*] es el niimero
promedio de colisiones requeridas. Considerando como
caso particular un haz pulsado de neutrones energéticos
resultante de reacciones de fusion nuclear D-D (2.45
MeV), el nimero necesario para llevar su energia a nivel
térmico (7' = 20 °C 6 25x10% eV) es n = 29. En la
TABLA 1 se exponen, como ejemplo ilustrativo, algunos
de los diferentes elementos e isétopo de uno de ellos,
posibles de ser empleados como moderadores y el
nimero promedio requerido para reducir la energia de
neutrones de fusion al mencionado nivel de energia.

TABLA 1: NUMERO PROMEDIO DE COLISIONES REQUERIDAS
PARA REDUCIR LA ENERGIA DE UN NEUTRON DE ENERGIA
INICIAL Ey = 2.45 MeV HASTA EL NIVEL TERMICO (E = 25
meV).

Elemento Masa atémica | # promedio de
A colisiones (n)
Hidrégeno 1 29
Deuterio 2 35
Berilio 9 103
Carbono 12 134

El orden de magnitud correspondiente a velocidades
de neutrones moderados, puede ser estimado a partir de
la expresion clasica conocida de la energia cinética.
Debido a su alta masa en reposo, la posible correccion
relativista a esta velocidad puede considerarse despre-
ciable hasta una energia aproximada de 100 MeV. Des-
pejando de la expresion cldsica se obtiene v =1.38 x 107
E”. En particular, para la magnitud asociada con la ener-
gia del neutron térmico, la velocidad aproximada corres-
pondiente es 2.2 km/s.

Por otra parte, la atenuaciéon en intensidad experi-
mentada por un haz de neutrones incidiendo en direc-
cion z sobre una muestra delgada de material de densid-
ad p, constituida por un simple elemento de masa atom-
ica A, es descrita por una expresion similar a la bien
conocida para un haz de rayos X:

1(z)=Ilyexp (- No, 2), 3)
donde I, y I(z) son las intensidades del haz incidente y
transmitido, respectivamente, N = pN,/A es la densidad
de atomos de la muestra, N, el nimero de Avogadro y o
es la seccion eficaz microscopica total del elemento con-
stituida por la combinacién lineal de las secciones
eficaces o; correspondientes a cada uno de los procesos
interactivos posibles (elastico, inelastico, captura o ab-
sorcion, etc.). Al producto X, = N se lo denomina cor-
rientemente seccion eficaz macroscépica total (SEMT).
En funcion de ese parametro, el camino libre medio de
un neutron dentro del volumen de la muestra viene dado

por A =1/, [cm™]. Para muestras constituidas por com-
puestos moleculares con diferentes atomos en su estruc-
tura, la SEMT (X) viene determinada por la suma de las
secciones eficaces macroscopicas X; correspondientes a
cada especie atomica. Asi, para una muestra con una
densidad de atomos de cada especie atdbmica N; = p n;
Na/M, donde p representa la densidad molecular, #; el
numero de los mismos constituyentes de la molécula y
M su peso molecular, la SEMT queda expresada por:

Z=pNA/M(n10}1+n2012+n30'[3+...) (4)
III. DETERMINACIONES EXPERIMENTALES

a) Caracteristicas de la fuente de neutrones energéti-
cos

La fuente de neutrones energéticos empleada para
las experiencias de irradiacion es un dispositivo PF tipo
Mather” de relativamente reducidas dimensiones. En la
Fig. 1 se muestra esquematicamente un corte transversal
del mismo. La base de sustentacion mecanica actual de
su estructura puede ser convenientemente modificada,
por ejemplo, incorporandole rodamientos a la misma
para posibilitar su facil transporte. Opera normalmente a
través de una descarga relativamente rapida (Periodo =
4 us) de alta tension (31 kV) y corriente (= 250 kA) en
atmosfera de D, a baja presion (1.2-1.8 mbar). Como
resultado de las reacciones de fusion nuclear originadas
por autocompresion de plasma de deuterio en la region
del foco de alta densidad y temperatura, se generan flu-
jos de neutrones de 2.45 MeV en forma pulsada, con
duracién variable (disparo a disparo) entre aproximada-
mente 80 y 150 ns (FWHM) y con una irradiancia total
distribuida en 47 srad del orden de 107,

Figura 1. Corte transversal del dispositivo Plasma Focus
(2kJ, 31kV) empleado como fuente de neutrones de fusion
para las experiencias de irradiacion.
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Figura 2. Oscilograma caracteristico de las evoluciones tem-
porales de rayos X y neutrones de fusion (traza superior),
tension de descarga (traza media) y derivada de la corriente
de descarga (traza inferior), registrados simultaneamente con
un disparo del dispositivo PF durante su normal operacion.

En la Fig.2 se muestra un oscilograma caracteristico
conteniendo las trazas correspondientes, registradas sim-
ultaneamente, de las evoluciones temporales de rayos X
duros y neutrones de fusion emitidos (traza superior),
tension de descarga (traza media) y derivada de la corri-
ente de descarga (traza inferior). Las diagnosticas em-
pleadas para el registro de la corriente y tension son una
bobina de Rogowski y un divisor de tension resistivo de
relativamente baja resolucion temporal, respectiva-
mente. Los pulsos de rayos X y neutrones son registra-
dos por medio de un sistema de deteccion localizado a
aproximadamente 2 metros de la fuente de emision
(foco) basado en un centellador plastico acoplado
opticamente a un tubo fotomultiplicador (SCF). Esa dis-
tancia permite separar adecuadamente ambos pulsos (fo-
tones y neutrones) por tiempo de vuelo.

La emisiéon de rayos X constituye un proceso
secundario que ocurre casi en concomitancia con la
emision de neutrones® como resultado de la formacion
de un haz de electrones de alta energia en la region del
foco de alta densidad y temperatura durante la etapa de
compresion magnética. Evidencias experimentales sug-
ieren que su origen es bremsstrahlung asociado con la
interaccion del haz del electrones con la base de
sustentacion mecanica del electrodo hueco de descarga
sujeto a alta tension (anodo). Tipicamente, un inserto de
numero atémico alto (wolframio), es incorporado en el
interior del mismo para incrementar la intensidad de la
emision, via optimizacion de la eficiencia de conversion
bremsstrahlung.

En Fig.3 se muestra la distribucion angular de la
emision de neutrones respecto del eje de simetria axial
de los electrodos de descarga del PF, determinada por
medio de detectores de trazas nucleares de estado solido
CR-39.

a) Caracteristicas de la fuente de neutrones energéti-
cos

Con la finalidad de estudiar el proceso de re-
duccion de energia o “moderacion” de haces pulsados

de neutrones generados por el dispositivo PF, requerido
para el analisis de sustancias por activacion,

Figura 3. Distribucion angular de neutrones energéticos
(2.45 MeV) emitidos por el dispositivo PF, determinada por
medio de detectores de trazas nucleares CR-39 de estado
solido.

se implementd un blindaje o apantallamiento total del
mismo. Este blindaje tiene un doble propdsito. Primero,
reducir significativamente eventuales reflexiones espuri-
as de estas particulas en paredes, piso y gran nimero de
objetos distribuidos aleatoriamente en la regién que lo
circunda y que pueden afectar considerablemente el res-
ultado de mediciones. Segundo, posibilitar la obtencion
de haces colimados con secciones transversales que
pueden ser arbitrariamente modificadas de manera de
seleccionar pequefias areas de irradiacion de las
muestras durante las experiencias de activacion. Se bus-
caron soluciones simples, de muy bajo costo, con mater-
iales comercialmente disponibles y principalmente con
la perspectiva de ser armado y desarmado facilmente.
Por su alto contenido de atomos de hidrégeno en su es-
tructura molecular, uno de los materiales que cumple
con los mencionados requisitos pertenece al grupo de
los hidrocarburos alcanos (CyHoniz2), donde N es el
nimero de carbonos, conocido comercialmente como
parafina. Empleando como diagnostica de deteccion de
neutrones energéticos el SCF y contadores Gei-
ger-Miiller de plata activada (CGM) se determind medi-
ante experiencias separadas de irradiacion de diferentes
espesores de parafina, que el minimo necesario de la
misma es de aproximadamente 90 mm. Basado en este
resultado, se blindo el dispositivo con placas que se dis-
pusieron en todo su contorno. Este blindaje se comple-
mentod con otro, consistente en una soluciéon acuosa con-
centrada (1 Molar) de un compuesto rico en boro
(Na,B4O-), a fin de eliminar eventuales neutrones de
baja energia que pudieran emerger del material de
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acuerdo con la reaccién nuclear '°B (n,ory)’Li. El isétopo
"B (componente del soluto de la solucién) presenta una
alta seccion eficaz de captura neutronica oc que dis-
minuye linealmente desde aproximadamente 1000 a 10
barns para energias de los mismos comprendidas entre
0.01 y 100 eV.

| n-u-qﬂ"' #’.li?.'.‘ﬂﬁﬁﬁ'm 4

(b)

Figura 4. Oscilogramas caracteristicos de los pulsos de
rayos X (primer pico) y neutrones de 2.45 MeV (segundo
pico), a 2m del foco, cuando éste opera sin blindaje (traza
superior de a) y con blindaje de parafina de 90 mm de
espesor (traza superior de b). La traza inferior, en ambos
casos, corresponde a la evolucion de la derivada de la
corriente total de la descarga.
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En la Fig. 4 se reproducen oscilogramas caracteristi-
cos de los pulsos de rayos X (primer pico) y neutrones
(segundo pico) en la traza superior y de la derivada de la
corriente de descarga (traza inferior), tal como son re-
gistrados durante la operacion del dispositivo PF sin
blindaje (a) y con blindaje (b). En esta tultima, puede
apreciar claramente la desaparicion del pulso de neut-
rones de fusion de 2.45 MeV.

¢) Moderacion de haces pulsados de neutrones ener-
géticos

Para moderar el flujo de neutrones a rangos de
energia térmica y epitérmica se empled polietileno de
alta densidad (PAD) cuya estructura molecular esta
constituida por una cadena lineal (no ramificada)
obtenida a partir del etileno (C,H,). De acuerdo con
datos proporcionados por el fabricante, este polimero
tiene una densidad de 0.957 g/cm® y un peso molecular
de 2.5 x 10° g/mol. Entre otros posibles materiales
moderadores, el PAD fue elegido por su alta densidad y
de acuerdo con simulaciones numéricas realizadas
empleando el Método Monte Carlo, permite reducir el
libre camino medio A del neutrén dentro de su
estructura, maximizando consecuentemente la densidad
de flujo saliente de los moderados a través de la misma,
cuando es irradiado con haces colimados. Se emplearon
placas de 45 x 45 cm? y 8 mm de espesor que fueron
dispuestas en paralelo (en un soporte especialmente
construido) a los efectos de modificar por pasos el
espesor de material; esto permite incrementar o
disminuir el numero de eventos colisionales de los
neutrones con el hidrogeno del material para alcanzar
distintos niveles de moderacion. Las experiencias se
realizaron irradiando el arreglo de placas con haces de
neutrones energéticos que fueron colimados por medio
de un tubo dieléctrico de 68 cm de longitud y 3.3 cm de
diametro interno y 1.6 cm de espesor que fue insertado
en una de las paredes del blindaje del dispositivo PF. La
Fig. 5 ilustra el esquema basico del arreglo experimental
empleado.
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S — Alta Nerdisn
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Blindape de Pb

Figura 5. Esquema basico del arreglo experimental empleado para las experiencias de moderacion de haces pulsados de

neutrones energeticos.

Los neutrones moderados fueron registrados con un
sistema de deteccion (SD) de ultima generacion basado

en un centellador-fotomultiplicador (SCFNT) capaz de
discriminar sus energias dentro del rango 0.01-1 eV. Su
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material de deteccion consiste basicamente en una mat-
riz formada por un compuesto de litio (Li) enriquecido
en un 95% con el is6topo °Li, que es dispersado homo-
géneamente en un fino polvo de ZnS(Ag). Es optica-
mente acoplado a un tubo fotomultiplicador de alta
ganancia (10° a 1 kV de tension de polarizacién) que
contiene un fotocdtodo de material bialcalino con
respuesta espectral extendida desde 300 a 650 nm (max-
ima a 420 nm). El mecanismo de operacion se funda en
la alta seccion eficaz de captura del °Li dentro del rango
energético mencionado. La iluminacion del fotocatodo
ocurre via la desexcitacion del °Li producida via emision
de particulas o, descrita por la reaccion nuclear °Li
(n,00)’H. La respuesta del SCFNT a los neutrones mod-
erados, es registrada por medio de oscilogramas con
barridos temporales (normalmente entre 10 y 100 us)
acorde con los tiempos de vuelo que son esperados para
los emergentes del material moderador y cuyas velocid-
ades, tal como han sido previamente estimadas, son
tipicamente del orden de 10° m/s. Como control de la
efectiva produccion de neutrones energéticos del dispos-
itivo PF (variable aleatoriamente en intensidad disparo a
disparo), se emplearon los otros dos detectores antes
mencionados (SCF y CGM). En la Fig. 6 (a y b) se re-
producen tipicos oscilogramas de las sefiales que en-
trega el SCFNT, correspondientes a dos disparos que
fueron registrados con barridos temporales de 20 y 10
us, respectivamente, y en los cuales claramente se
aprecia la distribucion de picos asociados a neutrones
moderados. Como criterio adoptado para estimar el
espesor de PAD necesario para optimizar la produccion
de neutrones que emergen del material, se considero el
nimero maximo de picos que aparecen estadisticamente
en los oscilogramas registrados en secuencias de varias
series de descargas del PF. El mejor resultado
encontrado se correspondi6 con un espesor de 24 mm.

En la Fig. 7 se muestra un oscilograma correspondi-
ente a neutrones epitérmicos dentro del rango energético
25 meV < E <1 eV, obtenidos filtrando los emergentes
del moderador a través de una placa de Cd de 2 mm de
espesor, interpuesta entre éste y el detector. El Cd
presenta un pico con un muy alto valor de seccion eficaz
de captura correspondiente a neutrones térmicos (0. =
8000 barns) que decrece abruptamente de manera casi
lineal hasta o, = 10 barns, para energias de neutrones de
leV.
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Figura 6. Oscilogramas neutrones moderados (térmicos y
epitérmicos) que emergen del moderador con energias dentro
del rango energético 0.01-1 eV, registrados con dos barridos
temporales: (a) 20 us y (b) 10 us.
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Figura 7. Oscilograma de neutrones epitérmicos dentro del

rango de resolucion energético del detector (25 meV <E <1

eV) obtenidos interponiendo un filtro de Cd entre el mod-

erador y el sistema de deteccion.

IV. APLICACION AL METODO DE ACTIVACION
NUCLEAR

Como una primera experiencia para demostrar la
factibilidad de aplicacion del dispositivo PF al método
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de activacion nuclear, se irradi® Ag natural
comercialmente  disponible. En su composicion
isotopica este metal contiene una mezcla de '"Ag y
YWAg con abundancias relativas de 51.8 % y 48.2%,
respectivamente. Las correspondientes reacciones
nucleares originadas por captura son '“Ag(n,evy)'®Ag y
Y Ag(n,evy)''’Ag, siendo sus secciones eficaces para
neutrones térmicos oy, de 37 y 89 barns® y sus vidas
medias de decaimiento retardado (via emision gamma)
de 2.42 min y 24.6 s, respectivamente. Las experiencias
se realizaron empleando una ldmina de 1 mm de espesor
que se dispuso transversalmente al eje del dispositivo PF
en su parte inferior (ver Fig.1) con el propdsito de
maximizar el flujo de neutrones energéticos de
irradiacion de acuerdo a la distribucion angular
mostrada en la Fig.3. La muestra se fijo detras de una
placa de PAD de 24 mm de espesor que, de acuerdo a
los resultados obtenidos (Sec. III c¢), permiten
maximizar la densidad de flujo de neutrones moderados
que emergen del mismo. La radiacion caracteristica
emitida por la muestra de Ag irradiada, se registr6 con
un SD convencional para espectroscopia gamma basado
en un cristal de Nal(Tl)-Fotomultiplicador de
relativamente mediana resolucion energética. La sefiales
de corriente analdgicas que entrega el mismo son
amplificadas, digitalizadas y procesadas mediante un
dispositivo analizador multicanal de altura de pulsos
controlado por software. Basicamente, el analizador
separa energéticamente y cuenta pulso a pulso la
radiacion detectada. En la Fig. 6 se reproduce el simple
espectro de fotones registrado con solo 7 disparos del
dispositivo PF que se correspondié con una simple
carga de gas (D,) en su camara de descarga y con un
tiempo insumido de operacion del mismo, entre el
primer y ultimo disparo, de aproximadamente 15 min.
Como puede ser observado en la figura, el pico de 446.8
keV correspondiente al decaimiento del ''°Pb prevalece
claramente sobre la estadistica del fondo.
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Figura 8. Espectro registrado irradiando una muestra de Ag
natural con 7 disparos del dispositivo PF. La flecha sefiala
el pico de energia de 446.8 keV correspondiente a fotones
emitidos durante el decaimiento de ""Ag.

V. CONCLUSIONES

Los resultados preliminares presentados sugieren
promisorias perspectivas de empleo de un dispositivo
PF como fuente pulsada de neutrones para la determ-
inacion “in situ” de la composiciéon quimica de sustan-
cias mediante la técnica de activacion nuclear. Desde un
punto de vista comparativo con otras fuentes neutronicas
de uso corriente, constituye una herramienta con venta-
jas significativas, particularmente por constituir una
fuente limpia (sin residuos radiactivos), facilmente
transportable y con alta seguridad operativa. La posibil-
idad de hacerlo funcionar en forma repetitiva (5 - 10
Hz) con la relativamente simple adaptacion de un sis-
tema de recirculacion, enfriamiento y filtrado del gas de
trabajo (D,) capaz de eliminar las impurezas de iones
(Cu, Si, Oy, etc.) que normalmente se incorporan al
mismo en las sucesivas descargas contaminandolo y
probablemente afectando su funcionamiento en lo que
hace a la reproducibilidad de la densidad de flujo de
neutrones generado, disparo a disparo, reduciria consid-
erablemente el tiempo insumido de irradiacion y la con-
siguiente adquisicion del espectro gamma emitido por
las muestras para su rapida identificacion.
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