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RESUMEN

En esta tesis se estudia la distribucién de energias del flujo de neutrones del
reactor de investigacién RECH-1 por activacién neutrénica de 1minas delgadas. Los
materiales usados en este trabajo incluyeron ldminas delgadas de cadmio, cobal-
to, indio, manganeso, niquel, y vanadio, quimicamente puras. Estas ldminas fueron
irradiadas por neutrones en el reactor RECH-1, y posteriormente medidas por espec-
troscopia -y con un detector de GeHP y un sistema de adquisicién multicanal. Una
gran parte del trabajo de esta tesis fue dedicada a la identificacidn y cuantificacién
de los fotopicos del espectro v, lograndose cuantificar las actividades de los contami-
nantes traza. Con la actividad de los isétopos de interés medida, fue posible obtener
el valor de actividad en saturacién.

A partir de las secciones eficaces de captura de neutrones disponibles en bases
de datos nucleares, se plante6 un problema matemético inverso para la obtencién de
la distribucién del flujo de neutrones a partir de las actividades en saturacion medi-
das. La solucién al problema inverso se estudié por el método iterativo de maxima
expectacion, usando el teorema de Bayes.

El método se probé usando una distribucién de prueba construida a partir de dis-
tribuciones de neutrones observadas en otros reactores nucleares similares. Se observd
buena convergencia en la regién térmica en donde los materiales son mas sensibles
al flujo de neutrones. En la regi6n epitérmica se observa una alta dependencia de la
condicién inicial, debido en gran parte, a las resonancias de las secciones eficaces en
esta zona. del espectro de energfas. Para la regién rdpida se observaron dos reacciones
que ocurren con neutrones répidos (**Ni(n,p)**Co y **In(n, n’)!%5In) las cuales son

fundamentales para obtener el flujo de neutrones en esa zona del espectro.
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ABSTRACT

In this thesis the neutron flux of the Chilean RECH-1 research reactor is studied
by neutron activation of metalic foils of Cadmium, Cobalt, Indium, Manganese,
Nickel, and Vanadium with 99.9 % purity. These target were neutron irradiated in the
RECH-1, and their activities measured by y-ray spectroscopy with a HPGe detector.
A big effort has been done in the analysis of the -y spectra in order to obtain a detailed
identification and quantification of the trace elements in the targets. The saturation
activity of the nuclei of interest was determined by measuring their activities.

Using the neutron capture cross sections available in data bases, an inverse mathe-
inatical problem was proposed to unfold the neutron energy distribution. The inverse
problem was studied using the Bayes theorem with the Expectation Maximization
Iterative Method.

This method was verified using a simulated neutron’s fAux distribution, based on
measurements performed in tree energy regions (Thermal, Epithermal, and Fast).
A good convergence was observed in the thermal region, where cross sections are
more sensitive to the neutron flux. In the epithermal region a high dependence of
the initial condition was observed, probably due to the neutron capture cross section
resonances in this energy region. Finally, in the fast nentron’s region two reactions
(**Ni(n, p)**Co and “5In(n, n’)5In) were relevant to obtain the neutron fux energy

distributions due to their high cross sections.




Capitulo 1

Introduccién

En este capitulo se presentarin los aspectos basicos de los reactores nucleares. Se
describirdn los dos reactores con que cuenta el pafs (RECH-1Y RECH-2)!. Ademés se
explican dos maneras con que se ha calculado el flujo de neutrones en otros reactores

similares al RECH-1.

1.1. Reactores Nucleares

Un reactor nuclear es un dispositivo capaz de mantener una reaccién nuclear de
forma controlada [1]. Dependiendo del uso, existen dos tipos de reactores nucleares:
de potencia o de investigacién. Los reactores nucleares de potencia tienen como
objetivo la produceién de energfa eléctrica mediante la transformacién de Ia energia,
caldrica liberada por las reacciones, en cambio los reactores de investigacién disipan el
calor generado, y aprovechan los neutrones, subproductos de Jas reacciones de fisién,

que son utilizados para producir radioisétopos utilizados en medicina o investigacidn.

'Estos son los Reactores Chilenos (RECH) 1 y 2, emplazados en La Reina ¥ Lo Aguirre, respec-
tivamente,




1.2. Reactores Nucleares en Chile

En Chile existen dos reactores de investigacién, ambos ubicados en la Regién
Metropolitana, en los centros nucleares de La Reina (ver Figura 1(a))y Lo Aguirre

(ver Figura 1(b)) [2], a cargo de la Comisién Chilena de Energia Nuclear {(CCHEN).

La CCHEN ha cumplido 50 afios a cargo de la responsabilidad de evaluar las
instalaciones de 1° categoria, velando por el cumplimiento de la legislacién vigente.
En su organizacién interna, la CCHEN se divide en departamentos, secciones, y
subsecciones de investigacién, cada una a cargo de desarrollar y prestar asesorias en
areas especfficas, tanto del conocimiento nuclear como de técnicas nucleares aplicadas

a la industria o al piiblico general. Algunas de estas secciones son:

1. Subdepartamento de Reactores: Se encarga de la operacién y mantenimiento
de los reactores RECH-1 y RECH-2. Entre sus Iineas de trabajo destaca la irra-
diacién de materiales para la produccién de radioisétopos, cdlculos neutrénicos
y termohidréulicos involucrados en la operacién de los reactores, entrega de
servicios de irradiacién para anslisis por activacién neutrénica, Actualmente
colabora con la Facultad de Ciencias de la Universidad de Chile en mediciones

de actividad natural.

2. Seccién de Irradiacién: Se encarga de la investigacién y desarrollo de aplica-
ciones de la energfa ionizante proveniente de fuentes emisoras de radiacién -,
Junto con prestar asesorias y servicios de irradiacién de productos para diversos
fines tales como la esterilizacién, tratamiento cuarentenario, apoptosis celular,
desinfeccién, reduccién de carga microbiolégica e inhibicién de brotes, entre

ofras cosas. Los productos se tratan en irradiadores experimentales de $°Co y




ISTCS

3. Seccién de Isétopos Ambientales: Aplica y desarrolla técnicas basadas en el
uso de is6topos estables tales como 2H, 180, 13C, y N, para estudios de Hi-
drologia Isotépica, medicién de la contaminacién de acuiferos, y determinacién

de ciclos fotosintéticos por discriminacién isotopica.

4. Seccién de desarrollos innovativos, Industria ¥ Medio Ambiente: Seen-
carga de proponer y desarrollar proyectos con aplicaciones nucleares practicas.
Actualmente trabaja en el estudio de pulsos de detectores de GeHP en un rango
de temperaturas de 65 a 120 °K. Ademas presta apoyo técnico a otras secciones

en el mantenimiento del equipamiento en el 4mbito nuclear ¥ convencional.

5. Seccidn de Agricultura: Seencarga de investigar y desarrollar estudios agroam-

bientales utilizando técnicas isotdpicas y teorias convencionales.

6. Seccién de Metrologia Quimica: Se encarga de la investigacién y desarrolio
de la quimica analitica en 4mbitos tales como los materiales de interés nuclear,
materiales biolégicos, el medioambiente, alimentos y la ciencia de los materiales.
Se encuentra a cargo de la facilidad de andlisis por activacién neutrénica del

RECH-1.

Recientemente se ha incorporado a la CCHEN el primer Centro de Simulacién
y Ciélculos en Ciencias y Aplicaciones Nucleares (CSICCIAN), y el Laboratorio de
Investigacién Nuclear (LIN).

El objetivo del CSICCIAN es reunir los recursos humanos y téenicos de la CCHEN
en torno a la simulacién y célculo computacional, siguiendo un formato de Comuni-

dad Colaborativa con jerarqufa dindmica de acuerdo a competencias.
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En el LIN se realizardn experimentos relacionados con desarrollo de técnicas de
medicidn, test de instrumentacién nuclear y experimentos de benchmark de detecto-
res para contrastar con simulaciones Monte Carlo, ademés realizaré trabajo colabo-
rativo de investigacién tanto con la Facultad de Ciencias de la Universidad de Chile

como con la Universidad Tecnolégica Metropolitana.

1.2.1. El Reactor de Investigacién RECH-1

La CCHEN emplaza el Centro de Estudios Nucleares de La Reina, donde se ubica.
el RECH-1? (ver Figura 2), siendo el tnico reactor nuclear operando regularmente
en Chile.

El RECH-1 es un reactor de investigacién tipo piscina de 5 MW (ver Figura 3(a)
y 4(a)), cuyo micleo se encuentra configurado por 32 placas planas de Uranio de bajo
enriquecimiento (20 %) y reflectores de Berilio.

Para la irradiacién de muestras, el RECH-1 cuenta con las siguientes posiciones

de irradiacién dentro del niicleo (ver Figura 3(b)):

1. Cestos de Irradiacién: Seis posiciones de irradiacidn, dos posiciones en el cen-
tro del niicleo: D5 y D6, y cuatro en la periferia: A5, A6, H4 y H17. Por norma
de seguridad, las muestras sélo se cargan o se extraen de estas posiciones con

el reactor apagado.

2. Sistema de Rotacién: Este sistema permite rotar la muestra a medida, que es
sometida a flujo de neutrones para obtener una irradiacién més homogénea.
Este sistema se encuentra en la posicién A9 del nicleo y fue diseiado para la
irradiacién de muestras de SERNAGEOMIN, usado en la datacién de rocas

por el método PAr/3Ar,

2Reactor Chileno 1
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3. Sistemas Neuméticos: Corresponden a sistemas de transporte de muestras por
alre comprimido desde el reactor al niicleo por medio de un tubo hermético.
Originalmente instalados en las posiciones A1y H3. Al momento del desarrollo
de este trabajo, ambas posiciones se encontraban deshabilitadas; la posicién
Al debido a una remodelacién de la infraestructura y la posicién H3 debido a

una perforacién de la linea.

En el RECII-1 también es posible irradiar muestras fuera del nicleo, para ello se

cuenta con:

A. Tubos Secos: Dos tubos secos, el tubo seco poniente (TSP} y el tubo seco
oriente ('TSO). El TSO posefa un recubrimiento de cadmio, fue desmantelado
en 1979 por un problema en el mecanismo de transporte de la muestra. El TSP
llega cerca de las posiciones H8 y HY, presenta un recubrimiento de plomo, y a
la fecha se encuentra operativo. El TSP fue utilizado para irradiar las muestras

utilizadas en este trabajo.

B. Tubos de Haces: Tres tubos radiales y uno tangencial con 2 salidas, estos tu-
bos permiten obtener un haz de neutrones fuera de las paredes de la piscina,
siendo controlados por un obturador hidraulico. Los cinco tubos se encuentran

adaptados para las aplicaciones que se detallan a continuacién:

Tubo de Haz N°1 (Tangencial Sur): Se ubica una facilidad de andlisis por
Neutrografia, actualmente operativa.

Tubo de Haz N°2 (Radial): Equipo de Scattering Difuso, en desuso y no
operativo. Actualmente se encuentra en proceso de adaptacion para la

obtencién de neutrones répidos.
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Tubo de Haz N°3 (Radial): Equipo de Difraccién de Neutrones, en desuso

¥ no operativo.

Tubo de Haz N°4 (Radial): Equipo de Perfilamiento en Profundidad por

Neutrones, en desuso y no operativo.

Tubo de Haz N°5 (Tangencial Norte): Equipo de andlisis v¥-Prompt, ac-

tualmente no operativa.

1.2.2. El Reactor de Investigacién RECH-2

El RECH-2 [3] es un reactor de investigacién tipo piscina de 10 MW de potencia
(ver Figura 5). La primera puesta a critico del reactor fue en 1977, en esa fecha aiin
restaban terminar algunos sistemas por lo que no fue posible aumentar la potencia,
desde entonces permanece en paro extendido, sin elementos combustibles, hasta que
la demanda del pafs lo necesite. El nicleo del RECH-2 (ver Figura 4(b)) se disefié
para el uso de 29 placas planas de uranio de alto enriquecimiento, y se encuentra

dentro de un edificio de 24 m de didmetro por 34 m de altura.




Figura 1:  (a) Centro de Estudios Nucleares de La Reina, RECH-1 (Arriba).
(b) Centro de Estudios Nucleares de Lo Aguirre, RECH-2 (Abajo).
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Figura 2: Diagrama del RECH-1, se muestra la estructura que alberga al

nicleo del reactor. Esta estructura estd contenida dentro de un edificio pre-

surizado.
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Figura 3: Descripcién del nicleo del RECH-1. (a) Diagrama del niicleo de
un reactor de placas planas (Arriba), un disefio similar se usa en los reac-
tores RECH-1 y RECH-2 (ver Figura 4). (b) Configuracién del micleo del
reactor RECI-1 (Abajo) al momento de realizar las mediciones de activacién

neutrénica para este trabajo. (ver Figura 4).




Figura 4: (a) (Arriba) el nicleo del reactor RECH-1 del Centro de Estudios
Nucleares de La Reina. actualmente operativo. (b) (Abajo) el micleo del
reactor RECH-2 del Centro de Estudios Nucleares de Lo Aguirre, actualmente

en paro extendido.
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dentro del edificio presurizado.
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1.3. Flujo de Neutrones en Reactores Nucleares

Como ya se ha mencionado en la seccidn anterior, en el RECH-1, las barras de
combustible estdn formadas por uranio enriquecido al 19.75 %. Producto de la fisién
nuclear se liberan neutrones en un rango de energia muy amplio que llega a los
20MeV y en un perfodo de tiempo muy corto entre 10~12 g 10-134 (denominados
neutrones prompt o de fisién). Adem4s de los neutrones de fisién (que alcanzan cerca,
del 99 % del flujo total), los niicleos hijos liberan los denominados neutrones diferidos
0 B-retardados, en un periodo de tiempo que puede llegar a varias horas.

Una vez emitidos, parte de los neutrones puede interactuar con otros ntcleos
de Uranio, manteniendo la reaccién en cadena, mientras que el resto que escapa
puede ser absorbido por el material moderador o bien transferirle parte de su energfa
(termalizacién). Estos procesos producen neutrones con una distribucién de energia
altamente dependiente de la geometria y de la posicién. Pese a ello, en aplicaciones
donde se necesita un modelo para el flujo, se representa de forma muy aproximada
por la funcién de Watt [4] o bien por una funcién de Maxwell [5).

En la seccién 2.2 se explica el fundamento matemstico de la relacién entre el flujo

y otros parametros involucrados.

1.3.1. Regién de Flujo de Neutrones Rapidos (0.5 [MeV] < E)

Esta regién estd compuesta por neutrones que no han sufrido choques que reduz-
can su energia al rango epitérmico o térmico. Esta distribucién puede ser ajustada

por la curva de Watt, variando sélo su intensidad [6].
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1.3.2. Regidn de Flujo de Neutrones Epitérmicos (0.5[eV] <
E < 0.5 MeV])

Esta regién estd compuesta por neutrones que han sufrido moderacién por par-
te del medio moderador. En esta regién se puede ajustar el flujo por una funcién

inversamente dependiente de la energia (1/E) [6].

1.3.3. Region de Flujo de Neutrones Térmicos (F < 0.5 [eV])

En esta regién, producto de colisiones con 4tomos livianos del entorno (modera-
dor), los neutrones se encuentran en equilibrio térmico con los tomos del entorno.
La distribucién de energfa en esta regién se puede modelar con una, distribucién
Maxwelliana.

Hay que notar que esta aproximacién de equilibrio térmico es vilida para sistemas
termalizados, pero debido a la absorcién de neutrones por parte del moderador,
la distribucién debe ser corregida reemplazando la temperatura térmica por una

temperatura mas alta, denominada temperatura neutrénica. [6].

1.4. Medicién del Flujo de Neutrones

Al someter una muestra a un flujo de neutrones, la razén de activacién (ver Ecua-
cién (2.5)) depende del nimero de dtomos, la seccién eficaz de activacin y el flujo
incidente. Si el flujo no es monoenergético se debe integrar sobre las contribuciones
de todas las energfas, lo cual implica que para obtener el flujo a partir de la acti-
vacién de materiales se deba solucionar un problema matricial del tipo A% = n&
(ver Ecuacién (2.9)), lo cual puede ser muy dificil de solucionar dependiendo de Ia
complejidad de la matriz . El analisis tedrico de este problema se abordard con més

detalle en el capitulo siguiente.
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Respecto a los aspectos practicos de las mediciones por activacion, éstas son sen-
sibles a miiltiples pardmetros tales como geometria de la muestra, posicién respecto
del niicleo, y tiempo de irradiacién, vidas medias involucradas, etc.

La forma usual de medir el flujo de neutrones en las tres regiones de energia que
se mencionan en la seccién 1.3, consiste en medir la tasa de activacién de materiales
cuya seccidn eficaz (n, ) (donde z es el subproducto de la reaccién) sea considerable-
mente més alta en la regién que se desee determinar, por ejemplo, el 1°In presenta
una seccién eficaz (n,p) sensible a al flujo ripido, mientras que el 7Au presenta,
una mayor sensibilidad a energias térmicas o epitérmicas, y el cadmio absorbe casi
completamente el flujo térmico (ver Figura 6).

Otras técnicas més sofisticadas utilizan métodos de deconvolucién para la solucién
del problema, inverso, y han sido aplicadas en la determinacién la distribucién de
energia del flujo de neutrones en reactores similares al RECH-1 a lo largo del mundo
como el IPEN/MB-1 en Sao Paulo, Brasil [7], el UTR-KINKI de la universidad de
Kinki en Osaka, Japén (8] y el reactor de investigacién de Pakistin, PARR-2 [9].
Estos tabajos han usado cddigos de deconvolicién SANDII, SANDBP y SPECTRA
[10] para el IPEN/MB-01, NEUPAC [11] en el UTR-KINKI, y BUNKI [12] para
el reactor PARR-2. El problema de estos métodos deconvolutivos es que requieren
una distribucién de flujo estimada para iniciar el proceso iterativo, por lo cual, el
resultado depende en gran parte de cuan acertada sea la distribucién inicial, respecto

a la forma de la distribucién del Aujo neutrénico real.
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Incident neutron data//// Cross section
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Figura 6: Secciones eficaces del indio, cadmio y oro, para calcular los flujos
en las tres regiones. Se observa que al recubrir el oro con cadmio, este tltimo
eliminaria el flujo térmico y atenuaria las resonancias del oro, sin embargo
el oro tiene un resonancia epitérmica que no es eliminada por el cadmio. Se

observa que el indio posee una seccién cficaz a partir de 0.3 MeV, ideal para

la determinacién del flujo rapido.




Capitulo 2

Marco Tedrico

En esta secci6n se mostrardn en detalle los modelos necesarios para entender el
problema del cilculo del flujo de neutrones en un reactor nuclear, y las soluciones

propuestas.

2.1. Aspectos Generales

El atomo, tal como Io conocemos hoy, se compone de un niicleo y una nube de
electrones ocupando el exterior. El niicleo se compone de protones y neutrones. Estos
tiltimos, cuando se encuentran ligados dentro del nicleo, se les denomina indistinta-
mente como: nucleones.

Ahora si hablamos de la cantidad o nimero de nucleones que contiene un niicleo,
decimos que contiene A nucleones. El valor A es un nitmero entero llamado también
nudmero masico y es equivalente a la suma del nitmero de protones o niumere atémico

Z y el niimero de neutrones N.

A=Z4N (@2.1)

Se han medido y estudiado experimentalmente nicleos atémicos con nimeros
mdsicos entre A = 1 hasta A = 294. Estos niicleos muy masivos son sistemas ex-

tremadamente complejos debido a que intervienen un gran niimero de nucleones. A

16
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nicleos atémicos con distintas configuraciones de protones y neutrones se les llama
niclidos o nucleidos y para su distincién se emplea la notacién 4 Xn. Debido a que
casi todos los elementos de la tabla periddica poseen nombre propio y simbolo X aso-
ciado a su mimero atémico, como por ejemplo oro (Au, Z=47), cobre (Cu, Z=27),
uranio (U, Z=92) y livermorio (Lv, Z=116) -este tiltimo descubierto en 1990 y bau-
tizado en 2011-, no es necesario incluir el valor de Z ni tampoco el valor de N en la
notacién. Por lo que diremos que cada niiclido o nucleido se identifica utilizando Ia
notacién 1X.

Cada niicleo contiene uno o més nucleones, éstos forman un estado cudntico
compuesto o nivel nuclear. Estos niveles pueden ser estables o inestables. Cuando es
inestable, al cabo de cierto tiempo se transformard en otro que sea estable, o que esté
més cerca de la estabilidad mediante desintegraciones radioactivas, pudiendo incluso
alterar el mimero de nucleones. Este proceso obedece una estadistica de Poisson,
la probabilidad de que el micleo se transforme al cabo de un tiempo ¢ depende de
una constante A conocida como constante de desintegracién, una caracteristica del
estado, la cual se interpreta como la probabilidad de que un nicleo cambie de estado
en un intervalo de tiempo dt infinitesimal.

Se han realizado modelos estocdsticos para el proceso de desintegracién radio-
activa [13], con ellos es posible encontrar que el niimero de gtomos que abandonan
el estado en el tiempo t es proporcional a N (t) donde la constante de proporcio-
nalidad corresponde justamente a A, lo que permite escribir la ecuacién diferencial

considerando Ny dtomos en ¢ = 0:

dN(t) _ :
_&t_ - —A'N(t)}

N(&) = Npe™; (2.2)
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La actividad de una muestra se define como el niimero de desintegraciones del

estado por unidad de tiempo es decir:

Alt) = ’—-ud";rf)
Aft) = Age™™, (2.3)

donde Ay = AN es la actividad de la muestra en ¢ = 0. Una parametrizacién comin
es expresar la constante de desintegracién como el perfodo de semidesintegracién

112, tiempo en el cual la actividad de la muestra disminuye a la mitad:

Tipp = 'I—Tlf\—2) (2.4)

2.2. Activacién neutrdnica

Consideremos una muestra que posee Np isétopos de cierto elemento, la cual se
somete a un flujo de neutrones ®(E), constante, desde el tiempo £ = 0 al tiempo ¢;,
donde ¢; corresponde al tiempo en que la muestra se encuentra sometida al flujo de
neutrones. Este proceso estocdstico, al igual que la desintegracién radioactiva, puede

ser modelado para el nimero de nicleos padres N(£) por la ecuacién diferencial (2.5):

= =N 43 (2.5)

donde la constante AR (ver Ecuacién 2.9) depende del problema particular v puede

escribirse de forma aproximada como:

P

As — f " S(B) - o(B)dE (2.6)

donde o{E) es la seccién eficaz para la interaccién de neutrones con el material. La

ecuacién (2.6) no considera la geometria del problema, la cual podria ser incluida
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ponderando el flujo en la ecuacién (2.6) por el factor de autoapantallamiento de la
muestra.l,

El nimero de los niicleos hijos n(t) en este régimen puede ser modelado por la
ecuacién diferencial (2.7);

dnft)  dN(2)
d dt

n(t) - A2 — X - n(t) (2.7)

donde el primer término (%l) representa el niimero de padres que se activaron
en el tiempo ¢, el segundo (n(t) - AL°) representa el nimero de niicleos hijos que se
activan, y el iltimo (A -n(t)) representa pérdida de niicleos hijos por desintegracién.

La ecuacién (2.7) se puede solucionar para tiempos de irradiacién pequefios en
comparacién con la tasa de activacién, para ello se puede aproximar N (t) =~ Ny, de

esta manera las ecuaciones (2.5) y (2.7) se reescriben como:

dN(t) -
& = —Ng - A5
dN(t) _
= = -R (2.8)
donde la constante
R=N;- A;" (2.9)

representa la tasa de activacidn para tiempos pequefios. Con esto la ecuacién (2.7)

se puede reescribir como:

d_zf_) = R—n(t) A — A-n(t)
ii’;g_t) = R—X-n(t) (2.10)

donde se desprecié el segundo término correspondiente a la posible activacion de

los micleos hijos, dado que en general se cumple AP < X pues la activacién de los

1Este factor es un factor a considerar a futuro, pero no serd tratado en esta tesis. Este factror
puede ser obtenido mediante simulaciones Montecarlo,
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niicleos hijos es muy poco probable para tiempos pequeiios. La sohucién al sistema
de ecuaciones (2.8) y (2.10) puede ser obtenida de diversas formas, por ejemplo

utilizando la transformada de Laplace £(-, s):

N{E) = Ne—R-t (2.11)
[:(E-T;i—t),s) = L(R,s) + L{—A-n(t),s)
s L(n(),s) —mg = §~A-z(n(t),s)
£Lln(t),s) = s(sl—%!—)\)_!_s?f/\
oo - K- L)
Lu(t),s) = 2 (£(1L,5) = LE)) +mg- Ln(t), o
n(t) = ?(l—e_A't)-i—ng-e"’\'t (2.12)

Si no hay nicleos hijos al inicio de la medicién, el nimero de ntcleos hijos y la

actividad de los mismos se pueden escribir como:

n(t) = %(1—6_A't) (2.13)
Alt) = R(1—e™) (2.14)

soluciones vélidas para ¢ € [0,%;]. Por lo cual, durante el periodo de irradiacién, la

muestra alcanza una actividad A(t;) = A; de:

A; = R(1 — %) (2.15)
2.3. Marco Tedrico de la Espectroscopia

En esta seccidn se presentard el modelo teérico que describe la cunantificacién de
la actividad de un isétopo utilizando un equipo de espectroscopia 7y compuesto por

un detector de GeHP y toda la electrénica asociada.
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Para contextualizar, se considera una muestra que fue sometida al flujo de neu-
trones ®(E) durante ¢ € [0,4], y que alcanzé una actividad Aft;) = A; dada por la
ecuacién (2.15). Luego de esta activacién se almacena la muestra durante un tiempo
de espera t, antes del inicio de la medicién 7, con ello su actividad transcurrido el
tiempo de espera es A(t; +t,) = A;.. Considerando que la muestra se desintegrard

de forma radioactiva, la actividad A;, sers:
Aje=A; - et (2.16)
2.3.1. Determinacién de la Actividad de un Isétopo

Al medir la muestra con el equipo de espectroscopia v, se contabilizaran eventos
¥ en un fotopico del espectro, correspondientes a una transicién v particular, de
acuerdo a la eficiencia del sistema de deteccién &y, la intensidad I, de la transicién
7 observada, y la actividad A(f) = A, - et del isétopo en cuestidn:

%Ei =e,-L,-d(t) - A®%) (2.17)

donde C(t) corresponde al niimero de eventos detectados en el intervalo de tiempo
[£,t + dt], el término d corresponde a la correccién por tiempo muerto del equipo.
La eficiencia para un sistema de deteccién v basado en un detector de GeHP se ha
estudiado antes (Z. Hu et al [14]). En particular la relacién entre la eficiencia de

deteccidn y la energia del fotopico, estd dada por:
e(F) =exp [pu +p1In(E) + po In(E)2 + py 111(E)3 + Py In(E')4 + ps ln(E')s] (2.18}

Para isétopos de vida media corta, la correccién por tiempo muerto no es direc-
tamente la razén entre el tiempo vivo de adquisicién y el tiempo real de medida.
Para resolver este problema Bradley et al [15] propuso una solucién basada en la me-

dicién instantdnea del tiempo muerto para obtener un coeficiente D, de correccién
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global. Este procedimiento se utilizard en el andlisis de las muestras. A continuacién
se muestra como se obtiene este factor.

Integrando la ecuacién anterior durante el tiempo de medida experimental ¢,,:
tm
Cltn) = f dt-e,- I, - d(t) - A(2)
0
tm
Cltm) = &y-1; A / dt- d(t) - et
0

fomdt - d(z) -
Cltm) = &y Iy Ase tm df - e—Mt f at-

Cltm) = ey L, A~ Df dt - e~

(1 — e=*tm)

A

La ecuacién (2.19) es utiliza para cbtener la actividad de una muestra a partir del

Cltn) = &y-L,-Aip-D- (2.19)

niimero de cuentas C(%,,) observado, pero en este caso, 1) es el factor de correccién
valido también para isétopos de vida media corta, que tiene la formas:
tm —A
o dt-d(t) et
tﬂl —-_— A
fu dt - e=Xt

Para obtener este factor de correccién, se debe medir la curva de tiempo muerto

D=

(2.20)

instantdneo F'(t) a partir de mediciones sucesivas. Luego se ajusta la curva mediante
funciones exponenciales que representan a los isétopos presentes predominantes en

el tiempo muerto. A partir de esta curva se construye la funcién:
dty=(1-F@)Q1—-G-7-F(t) (2.21)

donde 7 es el tiempo de respuesta minimo del detector, y G es una constante de

proporcionalidad entre los eventos observados y los eventos que incidieron en el

detector. G' puede ser obtenida con un error minimo integrando todos los eventos

del espectro [16]:

N=@G- / " - ) - F(t) - dt (2.22)
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En la seccién 3.1.3 se presentan los detalles de implementacién para esta correc-
cién. Por simplicidad del célculo se define el pardmetro T' (ver Ecuacién (2.23)) que
representa el niimero de desintegraciones de la fuente durante el periodo de medicidn,

corregido por el tiempo muerto, el que se utilizard en el resto del andlisis:

A (1)

r .
D (2.23)
con esto la ecuacién (2.19) se puede reescribir de la forma:
I'-D-A
S B v (2.24)
o bien:
Cy=egy-I,-T (2.25)

Con el niimero de desintegraciones I' se puede calcular la intensidad v de una

linea observada usando la ecuacién (2.26):

Cy

obg) __
1 -

(2.26)

Ey

2.4. Calculo del Nimero de Atomos Presentes en
una Muestra

Para cuantificar el nimero de 4tomos de un elemento con abundancia. isotdpica
a, presentes en una muestra con un porcentaje de pureza quimica p v masa M por
medio de la ecuacidn.

_M-p-a

N, (2.27)

ma-Uu
donde 4 corresponde al peso atémico del elemento y u = 1.66053873(13) x 10~ kg

es la constante de masa atdmica. [17].
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2.5. Medicién Experimental de la Actividad de
Saturacién

Para obtener el valor de la actividad de saturacién A% de un elemento determi-
nado irradiado durante un tiempo ¢;, almacenado durante un tiempo £, y medido
durante un tiempo ¢, se reemplazan las ecuaciones (2.15), (2.16), (2.19), en la ecua-

cién (2.9), de esta forma, se obtiene la ecuacién:

— C(tm) A e’\'te
"~ No-&y(B)-L-DN) (1 — e~ Ntm) . (1 — e~ M)

A% (2.28)

por medio de la cual se puede calcular la actividad en saturacién a partir de valores
obtenidos de bases de datos nucleares como la contante de semidesintegracién del
isétopo, la intensidad I, de Ja linea observada, ademds de medidas experimentales
de la eficiencia &,(F) del detector, nimero de eventos netos C(t,) en un fotopico
del espectro adquirido, la correccién por el tiempo muerto D(A), tiempo de espera t,
entre la irradiacin y la medida, el tiempo de irradiacién #; de la muestra, el tiempo
de adquisicién %, y la masa de la muestra con la que se calcula el niimero de dtomos

Np del elemento en la muestra.

2.6. Meétodos de Deconvolucién
Los métodos de deconvolucién buscan obtener la solucién a problemas tipo:
¥ =A% (2.29)

Donde la matriz A puede no ser cuadrada. No se puede asegurar que este problema
tenga solucién exacta, dado que este tipo de problemas puede tener una o mis

soluciones, o incluso ninguna.
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La forma de abordar este tipo de problemas es tan variada como las ramas donde
aparece, siendo las mds recurrentes aquellas que buscan invertir la matriz 4. A
pesar de los esfuerzos, las soluciones encontradas por estos métodos son altamente
dependientes de las condiciones iniciales con que se inician los procesos iterativos.

Por estas razones es que este tipo de problemas sigue siendo tema de estudio.

2.7. Meétodos Bayesianos

Los métodos Bayesianos de anslisis presentan una alternativa a través del CaImpo
de las probabilidades, que son cada vez més recurrentes para abordar la solucién de
este tipo de problemas.

La piedra angular de estos métodos corresponde al teorema de Bayes:

P(B|A)

PIAIB) = 7

- P(A) (2.30)

en este sentido, la probabilidad de una proposicién A, es “actualizada”a través de la
incorporacién de nueva informacién por medio de la proposicién B.

Si la probabilidad representa nuestro grado de creencia en una teorfa, una propo-
sicién T' que guarde relacién con un determinado modelo tedrico, mediante el teorema,
de Bayes, podemos actualizar nuestra creencia previa, de que tal proposicién sea cier-
ta, a través de la incorporacién de la observacién de medidas experimentales en una
proposicién M:

P(E|T)

P(T|E) = 2@y PO (2.31)

El teorema de Bayes introduce el concepto de medida de informacién, es decir, no
ver las probabilidades como medida frecuentista, si no como medida de informaciéu.
Llamemos H a la proposicidn que expresa el nivel de informacién actual. P(T\H)

representa la probabilidad de que una teorfa T sea cierta dado el nivel de informacién
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actual H. En este sentido el teorema de Bayes actualiza nuestro nivel de conocimiento

de la teorfa T por medio de la probabilidad a posteriori P(T\EH) :

P(T|BH) = %’%) . P(T|H) (2.32)

En el caso particular de esta tesis, se desea obtener la distribucién de energla O(F)
de los neutrones. La discretizacion de la funcién de flujo ®(FE) por los parimetros
Ok, se realiza definiendo n regiones de energia delimitadas por By, k € [0,7] (ver

ecuacién (2.33)).
& , By < F < FEl

O(F; 01,..0,) = § ¢ (2.33)
6., Fn_1<E<En

Con el flujo de neutrones parametrizado, evaluar la probabilidad de la. proposicion
T: Bl flujo de neutrones es ®(F), equivale a la proposicién: los pardmetros § son
By, ..., 6.

La proposicién F corresponde a la evidencia experimental observada, las activi-
dades en saturacién f_l'°°, en este caso la proposicion F es: La actividad en saturacién
del material i-ésimo es A,

En base a estas proposiciones, y considerando evidencias independientes, la ecua-
cién (2.32) se escribe como funcién de las variables probabilisticas:

) P(apld)
P (5 |A;.>°) -3 F (9) (2.34)

La ecuacién (2.34) considera la actualizacién del prior P(#) con una evidencia, es-
ta probabilidad a posteriori, puede ser el prior a actualizar con la siguiente evidencia

(dadas evidencias independientes), de esta forma, el flujo actualizado considerando

*En esta notacién P(T|EH) representa a P(T|E A H)




27

m evidencias (actividades de satuacién medidas) viene dado por la ecuacién (2.35).

L P(APF)  P(A=)d R
) - S e

P (9" |A’°°) = ﬁ%gﬁ%)f’ ((5) (2.35)

2.7.1. Meétodo de Maximizacién de la Expectacién

El algoritmo de méxima de la expectacién [18] es un método iterativo para la
estimacién de méxima verosimilitud de pardametros de datos incompletos. De acuerdo
con el trabajo de Tafn y Cano-Ott respecto a la obtencién del feeding 8 a partir de
espectros v de baja resolucién utilizando espectroscopia de absorcién total con un
detector de Nal(T1) de eficiencia cercana al 100 %, se puede relacionar la expectacién

con los datos por medio de la ecuacién [19).
. 1 i .
0 = =—— O;|AYAR, F=1,.. .
7 Z?llo-ij — P( JI T ) i J 3oy T2 (236)

donde oy; corresponde a la seccién eficaz del material ¢ en la regién de energia 7,y
A$° la actividad de saturacién del material q.
Usando el teorema de Bayes en el término a posteriori de la ecuacién (2.36) se

obtiene el algoritmo iterativo:
oop(s)
gty _ L = 03, A7°8; ,
’ Zl:l o i=1 2112:1 UikGIE:S)

De esta forma, planteando una distribucién inicial de flujo neutrénico 8© serfa

i=1,..n (2.37)

posible obtener de forma, iterativa la distribucién de energia del flujo de neutrones.

2.8. Reacciones y Desintegraciones Esperadas

A continuacién se presentan las reacciones nucleares observadas en las activa-

ciones de las muestras. Los esquemas de desintegracién citados en esta seccién se
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presentan en el apéndice B.

2.8.1. Cobalto

El cobalto es un material que a menudo se encuentra con niquel, plata, plomo,
cobre y minerales de hierro. El **Co se encuentra con un 100 % de abundancia isotépi-
ca en la naturaleza, y posee una seccién eficaz de captura para neutrones térmicos®

o =20.7+16.5b [20] (ver Figura 7).
Reaccién (n,v) del *?Co

Al interactuar el **Co con un neutrén en una reaccién (n, v), el niicleo resultante

de ®Co puede quedar en estado excitado y emitir un y-prompt?.

Incident neutron data /| ENDFIB-VII.1 | Co59 | MT=102 : (z,y) / Cross section
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Figura 7: Seccidn eficaz de la reaccién °Co(n,y)*°Co. En la regién compren-
dida entre 5 x 107°MeV y 0.1 MeV se pueden observar resonancias de los

niveles nucleares.

3Las secciones eficaces corresponden a reacciones tipo (n.7y) con neutrones térnicos (0.0253 ¢V).
Si se indican dos valores, el primero refiere a la formacién del micleo en estado metaestable y el
segundo a la formacion del estado fundamental.

“El término ~-prompt corresponde rayos-y emitidos en transiciones internas que ocurren de
foria casi instantdnea (~ ps).
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El %°Co es un niicleo radicactive que tiene un estado metaestable de energia
58.6keV y perfodo de semidesintegracién de 10.5m (ver Figuras 57 y 58). E1 99.76 %
de las desintegraciones de este estado ocurren por transicién interna al estado fun-
damental, mientras que el otro 0.24% de las desintegraciones ocurren por 8~ a ®Ni

(ver ec. 2.38) [21].
0Co" L5 ONi4 e -+, (2.38)

El estado fundamental del Co se desintegra por 8~ a %Ni (ver ec. 2.39) con un
periodo de semidesintegracién de 1925.3d (ver Figura 59). El Ni es estable, con un
26.2 % de abundancia isotdpica [20)].

0Co £5 SONi* + ¢~ + 1, (2.39)

2.8.2. Manganeso

El ®Mn se encuentra con un 100% de abundancia isotopica en la naturaleza.

Posee una seccidn eficaz para neutrones térmicos de o = 13.3 b.
Reaccién (n,v) del 55Mn

Al interactuar el micleo de **Mn con un neutrén mediante de una reaccién (n, )
ver Figura 8) el niicleo puede quedar en estado excitado emitiendo un -prompt.
g P Y
El niicleo resultante de 3*Mn es radioactivo y se desintegra por 8~ formando Fe

en 2.6 h [20] (ver ec. 2.40).
50 £y S0P + ™ 1, (2.40)

El niicleo de %®Fe puede quedar en estados excitados emitiendo radiacién ¥ para

alcanzar el estado fundamental (ver Figura 60).
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Incident neutron data / ENDF/B-VIL.1 I Mn55 | MT=102 : (z,y) I Cross section
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Figura 8: Seccién eficaz de la reaccién **Mn(n, )% Mn .

2.8.3. Niquel

El **Ni se encuentra con un 68.077 % de abundancia isotépica en la naturaleza,
Yy posee una seccion eficaz para neutrones térmicos o = 4.6 b [20] (ver Figura 10).

Otro isétopo estable del niquel es el %Ni que se encuentra con un 0.9255 % de
abundancia isotépica en la naturaleza, y posee una seccion eficaz para neutrones
térmicos o = 1.6 [b] [20] (ver Figura 9).
Reaccién (n, ) del 4Ni

Al interactuar el “Ni con un neutrén mediante de una reaccién (n,7) el nicleo
resultante de “Ni puede quedar en estado excitado y emitir un v-prompt.

El ®*Ni es un nicleo radioactivo que tiene un periodo de semidesintegracién de

2.52h (ver Figura 61). El estado fundamental del *Ni se desintegra por - a %Cu

(ver Ecuacion (2.41)) el cual es estable.

05Ni 25 650U+ e + 7, (2.41)
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Incident neutron data / ENDFIB-VII1 | Ni64 i MT=102 : (z,y) | Cross section
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Figura 9: Seccién eficaz de la reaccion ®4Ni(n, v)%®Ni .

Reaccion (n, p) del *Ni

Al interactuar el ®*Ni con un neutrén mediante de una reaccién (n.p) el nucleo

resultante de **Co puede quedar en estado excitado y emitir un y-prompt.

Incident neutron data /| ENDF/B-VIL1 [ Ni58 /| MT=103 : (z,p) / Cross section
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Figura 10: Seccién eficaz de la reaccién **Ni(n, p)**Co .

El **Co es un micleo radioactivo que tiene un estado metaestable de periodo
de semidesintegracion de 8.94 h que realiza transicién interna al estado fundamental

(ver Figura 62). El estado fundamental del **Co se desintegra por captura electrénica
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(EC) a ®Fe (ver Ecuacion (2.42)) el cual es estable.
0o+ e~ 2% 8Fe + 1, (2.42)

2.8.4. Vanadio

El vanadio es un elemento que se encuentra en al menos 65 minerales . El 51V
se encuentra con un 99.750% de abundancia isotépica en la naturaleza, y posee
una seccion eficaz para neutrones térmicos o = 4.9b [20] (ver Figura 11). El 50V
se encuentra con un 0.250 % de abundancia isotdpica en la naturaleza, v posee una
seccion eficaz para neutrones térmicos o = 21 b, es radioactivo y puede desintegrar

por 5~ o por EC, con un periodo de semidesintegracion de 1.4 x 1017 a.
Reaccién (n,v) del 51V

Al interactuar el ®'V con un neutrén mediante de una reaccién (n,7v) el micleo

resultante de ®*V puede quedar en estado excitado y emitir un v-prompt.

Incident neutron data | ENDFIB-VII.1 | V51 | MT=102 : (z,y) | Cross section
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Figura 11: Seccién eficaz de la reaccién 'V (n,v)%2V .

El ®?V es un nicleo radioactivo que tiene un periodo de semidesintegracién de
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3.75m (ver Figura 64). Fl estado fundamental del >V se desintegra por 8~ a %2Cr

(ver Ecuacidn (2.43)) el cual es estable.

2y 2, 8200 o~ 4 5, (2.43)
2.8.5. Cadmio

El cadmio es un elemento que se encuentra en pequefias cantidades en minerales
de zinc. También se puede encontrar junto con minerales de plomo y cobre.

El 10Cd existe en la naturaleza con un 12.49% de abundancia isotépica en la
naturaleza, y posee una seccién eficaz para neutrones térmicos® ¢ = 0.06 + 11b [20]
(ver Figura 12).

El 11Cd existe en la naturaleza con un 12.80% de abundancia isotépica en la
naturaleza, y posee una seccién eficaz para neutrones térmicos o = 35b [20] (ver
Figura 13).

El "4Cd existe en la naturaleza con un 28.73% de abundancia isot6pica en la
naturaleza, y posee una seccién eficaz para neutrones térmicos o = 0.4+ 0.29b [20]
(ver Figura 14).

El H8Cd existe en la naturaleza con un 28.73% de abundancia isotépica en la
naturaleza, es ligeramente radioactivo, se desintegra por doble 8, con un perfodo de
semidesintegracion de 2, 8 x 10' a, y posee una secci6n eficaz para neutrones térmicos

o = 0.026 +0.052 b [20] (ver Figura 15).

Reaccién (n,y) del *1°Cd

Al interactuar el 1°Cd con un neutrén mediante una reaccién (n, v} (ver Figura

12), el niicleo resultante de 'Cd puede quedar en estado excitado y emitir un -

SLas secciones eficaces corresponden a reacciones tipo (n,) con neutrones térmicos (0.0253 V).
Si se indican dos valores, el primero refiere a la formacién del nicleo en estado metaestable yel
segundo a la formacién del estado fundamental.




34

prompt para llegar al estado metaestable o al fundamental.

Incident neutron data | ENDF/B-VII.1/ Cd110 / MT=102 : (z,y) I Cross section
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Figura 12: Seccién eficaz de la reaccion "°Cd(n, )" Cd .

El 1 Cd tiene un estado metaestable con periodo de semidesintegracién de 49 m

(ver Figura 65).
Reaccién (n,n'y) del 111Cd

Al interactuar el "Cd con un neutrén por medio de una reaccién (n,n'y) (ver
Figura 13), el micleo resultante de " Cd puede quedar en estado excitado y emitir
un y-prompt, o directamente en el estado fundamental.

El " (Cd tiene un estado metaestable con periodo de semidesintegracion de 49 m

(ver Figura 65).
Reaccion (n,v) del **Cd

Al interactuar el "Cd con un neutrén por medio de una reaccién (n.7y) (ver
Figura 14), el nicleo resultante de ''*Cd puede quedar en estado excitado y emitir

un y-prompt.
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Incident neutron data/ ENDF/B-VIL1 / Cd111/MT=4 : (z,n') I Cross section
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Figura 13: Seccion eficaz de la reaccién " Cd(n, n’y)'""'Cd. Para energias me-
nores a 250keV la seccidn eficaz es cero, debido a que existe una energia

minima para arrancar un neutrén del nicleo.

El '°Cd es radioactivo, tiene un estado metaestable que se desintegra por 3~ (ver

Ecuacién (2.44)) con un periodo de semidesintegracion de 44.8d (ver Figura 66).
uscd 25 151, 4 e 4 (2.44)

El estado fundamental del "'°Cd se desintegra por 5~ (ver Ecuacion (2.44)) a

155 con un periodo de semidesintegracion de 53, 38 h.
Reaccién (n,vy) del 16Cd

Al interactuar el "'°Cd con un neutrén por medio de una reaccién (n,v) (ver
Figura 15), el nicleo resultante de ''"Cd puede quedar en estado excitado y emitir
un y-prompt.

E1'"7Cd es radioactivo, tiene un estado metaestable que se desintegra por 5~ (ver

Ecuacién (2.45)) con un periodo de semidesintegracién de 3.31h (ver Figura 67).

NTog B Ty y e v, (2.45)
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Incident neutron data / ENDF/B-VII.1 / Cd114 | MT=102 : (z,y) / Cross section
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Figura 14: Seccién eficaz de la reaccién " Cd(n, v)"'5Cd .

El estado fundamental del "7Cd también se desintegra por 5~ (ver Ecuacién
(2.45)) con periodo de semidesintegracién de 2,42 h.

El niicleo resultante de "'7In es radioactivo. Tiene un estado metaestable que se
desintegra por 4~ y por transicién interna (ver Figura 68). Su estado fundamental se
desintegra solo por 3~ con un perfodo de semidesintegracién de 43.1m (ver Figura

69).
2.8.6. Indio

El indio es un elemento que se encuentra frecuentemente asociado con minerales
de zine, también se encuentra con minerales de hierro, plomo y cobre.

El "In se encuentra con un 4.29 % de abundancia isotopica en la naturaleza, y
posee una seccién eficaz para neutrones térmicos® o = 8.1 + 3.9b [20] (ver Figura

16).

SLas secciones eficaces corresponden a reacciones tipo (1, 7) con neutrones térmicos (0.0253eV).
Si se indican dos valores, el primero refiere a la formacion del niicleo en estado metaestable y el
segundo a la formacion del estado fundaimental.
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Incident neutron data | ENDF/B-VII.1 | Cd116 | MT=102 : (z,y) I Cross section
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Figura 15: Seccién eficaz de la reaccién "°Cd(n, v)"7Cd .

El °In se encuentra con un 95.71 % de abundancia isotépica en la naturaleza, y
posee una seccion eficaz para neutrones térmicos o = 88+ 73+ 44 b [20] (ver Figuras
17 y 18). Es un is6topo ligeramente radiactivo con un periodo de semidesintegracion

de 4.4 x 10" a. y se desintegra por A~.
Reaccién (n,v) del 13In

Al interactuar el "®In con un neutrén mediante una reaccion (n, ) el nicleo
resultante de '"In puede quedar en estado excitado y emitir un y-prompt.

El "In tiene un estado metaestable con periodo de semidesintegracién de 49.5d
(ver Figura 70).

El estado base del '"In se desintegra por 5~ (ver Ecuacién (2.46))y por captura
electronica (ver Ecuacion (2.47)) a 'Sn y ' Cd respectivamente (ver Figuras 71 y

72). los que son estables.

gy B2, gy 4 e 45, (2.46)

M4y o= 25 1oy 4y, (2.47)
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Figura 16: Seccidn eficaz de la reaccién "*In(n, v)""*In .

Reaccién (n,g) del 15In

Al interactuar el '"In con un neutrén mediante de una reaccion (n, g) el nicleo

resultante de °In puede quedar en estado excitado y emitir un y-prompt.

Incident neutron data / ENDF/B-VIL1/In115 | MT=102 : (2,y) I Cross section
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Figura 17: Seccién eficaz de la reaccién "%In(n, g)1*In .

El "8In es un nicleo radioactivo que tiene dos estados metaestables. El primero

se desintegra s6lo por transicién interna con periodo de semidesintegracién de 2.2.
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Fl segundo estado metaestable tiene periodo de semidesintegracién de 54m y se

desintegra por 5~ (ver Ecuacién (2.48)) a 115Sn (ver Figura 73).
Hempy 27, 168 4 o= 4 5, (2.48)

El estado fundamental del 1*In se desintegra por captura electrénica a 116Cd (ver
Ecuacion (2.49)) con un perfodo de semidesintegracién de 14s (ver Figura 75), este
is6topo hijo se desintegra por 28~ a 1*63n con un perfodo de semidesintegracién de
2,8 x 10%a.

U6y 4 e~ 29, 1609 4y, (2.49)

El estado fundamental del *°In también se puede desintegrar por f~ (ver Ecua-

cién (2.50)) a 538n (ver Figura 74).

ey B2, 116Gy 4 o= 1 (2.50)
Reaccién (n,n’y) del 15In

Al interactuar el *'*In con un neutrén por medio de una reaccién (n, n'y) el nicleo
resultante de '°In puede quedar.en el estado fundamental, o en uno excitado y emitir
un y-prompt.

El %11 es un niicleo ligeramente radioactivo, su estado fundamental se desinte-
gra por 8~ con un periodo de semidesintegracién de 4,4 x 10 a. Tiene un estado
metaestable con periodo de semidesintegracién de 4.49h que se desexcita mediante
una transicion interna al estado fundamental (ver Figura 76), por 8- {ver Ecuacién

(2.51)) a ™58n (ver Figura 77).

15Ty £5y 115gn 4o - 7, (2.51)
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Incident neutron data/ ENDFIB-VIL1 / In115 | MT=4 : (z,n") I Cross section

71
15 /] i MU, T O S S (Y W O A ! i i I i i L I:JI

} + 4 P —
0.5 075 1 5 5 7.3 10

Incident energy (MeV)

Figura 18: Seccién eficaz de la reaccién "5In(n, n’~)'%In .




Capitulo 3

Procedimiento Experimental

3.1. Sistema de Deteccién Para Espectroscopia v

En esta seccién se presenta el equipo de espectroscopia 7 con sus caracteristicas
técnicas mds importantes, ademds de las calibraciones en energfa y en eliciencia

realizadas.

3.1.1. Detector de GeHP y Sistema de adquisicién

Para obtener experimentalmente las actividades en saturacién, se utilizé un equi-
po de espectroscopia 7 que consistié en un detector de GeHP Canberra Modelo
GC2520 con un preamplificador integrado modelo 2002CSL, un analizador de
senales digitales Lynx DSA Canberra y un PC con el software de adquisicién Genie
2000.

El detector HPGe presenta una resolucién de 1.1keV para fotones de E, =
122keV y de 2.0keV para fotones de E, = 1.3 MeV. Su geometria cilindrica coaxial
tiene un didmetro de tapa de 76 mm [22].

El detector de GeHP cuenta ademds con un blindaje Canberra de geometria
cilindrica de plomo recubierto con cobre. Este blindaje tiene como propésito atenuar

la radiacién de fondo, y los rayos X generados por efecto Compton en el blindaje.

41
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El analizador de sefiales digitales Lynx DSA es un sistema de adquisicién de

datos digital. Utiliza un filtro trapezoidal para el filtrado de las sefiales del pream-

plificador.

Para sistemas de pulsos semigausianos, el tiempo de respuesta minimo del de-

tector puede calcularse como T = Tp + T (ver Figura 19(a)), ademds el tiempo

adicional usado por el MCA se escribe como T4 =Ty —Tw + Tp.

En sistemas digitales se puede expresar el peaking time T}, = Tgrigg -+ Trrartop,

por otro lado Ty = 2 - Tpisg + Trrarrop, ademds dado que la digitalizacién y

procesado de la sefial son casi simultdneos, el tiempo T4 (ver figura 19) para estos

sistemas es cero.

En este trabajo, se usé Trise = 5.6 us y Trrarrop = 1.0 ps, por lo que el tiempo

de respuesta minimo de este sistema de deteccién fue de 7 = 18.8 us

(b)

TM—‘—h

Tw

Figura 19: Representacién del peaking time (T,), el ancho del pulso (Tw),
tiempo de procesamiento del ADC (Ty), y un tiempo adicional de procesado

(Ta) para  (a) pulsos semigausianos. (b) pulsos trapesoidales del filtrado

digital. [23]
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3.1.2. Calibracién en Energia y Eficiencia del Sistema de
Medicién
Para las calibracion del equipo de espectroscopia se utilizé una fuente calibrada
de '»*Eu, con una actividad de 0.133 4Ci a las 12h00 UT del 13 de junio de 1979, y
una incertidumbre reportada del 1.5 %.
Una vez identificados los fotopicos, se ajusté un polinomio de tercer orden para
la calibracion en energia. y la curva de Z. Hu [14] para la calibracién en eficiencia.

Ambas calibraciones se abordan en detalle en la seccién 4.6.

3.1.3. Correcciéon por Tiempo Muerto

El factor de correccién por tiempo muerto D depende de la vida media del isotopo
en cuestion (ver Ecuacién (2.20)). En la figura 20 se muestra el factor de correccion
para la medida de vanadio como funcién de la vida media del isétopo a corregir. Se
observa que los isétopos de vida media corta sufren una correccién mayor que los de
vida media larga, dado que son los que pierden la mayor parte de los eventos debido

a la actividad .
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Figura 20: Factor de correccién de tiempo muerto para la muestra de vanadio

(ver Seccion 4.2.4).
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3.2. Montaje Experimental

En esta seccidn se describen los montajes experimentales usados durante las irra-

diaciones como en su posterior espectroscopia.

3.2.1. Posicion de Irradiacion en el RECH-1

Se seleccioné el TSP para realizar las activaciones (ver Seccién 1.2.1), dado que
el sistema neumdtico no se encontraba disponible al momento de realizar los expe-
rimentos. En el tubo seco, se puede bajar una muestra con el reactor en operacidn,
permitiendo controlar los tiempos de irradiacién sin interferir con el funcionamiento
del reactor.

Para hacer uso de esta facilidad, se disefié un torpedo de teflén por ser el material
que menos interfiere con el flujo de neutrones. El teflén (PTFE!) es un material a
menudo usado en investigaciones relacionadas con neutrones por no poseer hidrégeno,
debido a que su estructura molecular es idéntica al polietileno pero reemplazando
los hidrégenos por fltor, Fl teflén es un material formado por cadenas de carbono,
fluor y oxigeno, elementos que por sus secciones eficaces interfieren muy poco con los
neutrones. Un esquema del montaje disefiado se muestra en la figura 21.

El montaje consiste en dos piezas, la primera es el recipiente guia, donde se carga
el contenedor. El recipiente guia es el que estd en contacto con las paredes del tubo
seco y no se manipula fuera de la celda. El contenedor se retira del tubo seco y se

lleva al laboratorio para el posicionamiento o extraccién de la muestra.

1Politetrafluoretileno
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Figura 21: Montaje de teflén disefiado para posicionar las muestras dentro del

tubo seco.

3.2.2. Montaje para el Detector

Para la medicién de la muestra en el detector de GeHP, se usé un soporte de
acrilico cilindrico. Este cilindro brinda 10 em de separacién entre la muestra y el
cristal de germanio para disminuir la probabilidad de deteccidén de sumas v’s. Ademas
nos permite usar la aproximacion de fuente puntnal durante la medida de la muestra

activada(ver Figura 22).

3.3. Procedimientos de Medicién

En esta seccién se describen los procedimientos para irradiar vy medir una muestra

en el RECH-1.




Blindaje

Fuente/Muestra

p g i e

i

Acrilico

espectroscopia .

Figura 22: Montaje de acrilico de discos para el posicionamiento de la muestra
sobre el detector de GeHP. Actia como separador y portamuestra para la

3.3.1.

Preparacion de Muestras

Para realizar los experimentos de activacion se dispuso de laminas metélicas del-
gadas manufacturadas por GoodFellow.

De cada lamina se cortaron

de radio para mantener la simetria axial respecto al TSP.
2}

(8]

Para la geometria de la muestra se optd por cortar discos circulares de 5.95(1) mm

0 4 muestras y se rotularon como se muestra en
la tabla 3.1. Las laminas fueron cortadas usando una perforadora metalica, la que

fue lavada con acetona previo al uso, al igual que pinzas y todas las superficies que
estuvieron en contacto con las muestras.

Para su almacenaje, cada muestra se guardd en un recipiente plastico individual

rotulado con el codigo correspondiente de la tabla 3.1. Luego de su activacion, cada

muestra se coloco dentro de su recipiente plastico, el que a su vez se gnardd en un

46
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Elemento Cédigo Espesor Pureza | Cédigo Masa

GoodFellow pm % mg
Cd CD000239/2 250(25) 99.9 CDO01  60.6(1)
CD02  60.2(1)
CD03  60.7(1)
Co CO000210 ~ 50(5)  99.99 | CODL  12.6(1)
COo02  12.6(1)
CO03  12.3(1)
Tn INOO03I0  15(2)  99.8 | INOI  26.4(1)
INO2  26.6(1)
INO3  26.5(1)
INO4  26.8(1)
Mn — MNO00200/2 50(5)  98.7 | MNol 14.1(1)
MNO2  14.1(1)
MNO3  14.4(1)
Ni NI000520/4 125(13) 99.99 | NI0O1  30.5(1)
NIO2  30.2(1)
NIO3  30.3(1)

v V000310  125(13) 99.8 | VOI  21.4(1)
Vo2 21.1(1)
V03 21.1(1)

Tabla 3.1: Materiales disponibles para realizar activaciones. Se muestra el cédigo
asignado a cada uno junto a su masa respectiva medida en una balanza de precisién.
Se preparé 3 o 4 muestras por elemento en caso de ser necesaria una, segunda medicién
o un andlisis complementario.

castillo plomado® habilitado para el almacenamiento de las muestras.

3.3.2. Procedimiento para la Activacién de Muestras

Dentro del laboratorio Helen, ubicado en la periferia del edificio del reactor, se
carga la muestra a activar en el montaje de teflén respectivo, el cnal a su vez se
posiciona en el recipiente guia del tubo seco. Utilizando un cronémetro de precisién
4:30s/mes, se mide el tiempo de activacién, y el tiempo de espera de la muestra

antes de hacer la espectrometria .

?Estructura hecha con blogues de plomo para ahnacenar fuentes radioactivas.
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Por motivos de seguridad radioldgica, en todas las irradiaciones estuvo presente
un OPR3, quien se encargé de medir la dosis de radiacién y autorizar el transporte
de las muestras de vuelta al laboratorio Helen en un recipiente plomado, donde se

retira del montaje de teflén y se ubica en posicién de medida en el detector GeHP.

3.3.3. Adquisicién de Espectros v

Para la adquisicién de espectros se escribié un cédigo en lenguaje batch que envia
las instrucciones al software Genie 2000 relativas a la adquisicién. Este cddigo fue
usado en todas las medidas excepto para la calibracién, la que fue adquirida de forma
continua pues el tiempo de medida es muy inferior al perfodo de semidesintegracién

de la fuente.

3.3.4. Procesamiento de los Espectros v

En este proceso se usé el interprete de C+-}- Root [24] utilizado en CERN, versién
5.34/09 .

Los espectros de una medicién se deben convertir del formato Canberra .cnf para
ser analizados, para ello se programé el cédigo SpectrumToTree.cpp que extrae la
informacién desde el archivo CNF buscando la posicién especifica de la informacion
por ingenieria inversa. Es asi como se extrae la fecha, tiempo real, tiempo vivo v
cuentas del espectro para almacenarlas en un archivo .root en una estructura de
drbol [25].

Luego se extrae la informacidn dentro del archivo .ROOT y se condensa en un
s6lo espectro que contiene toda la estadistica de la medida usando el programa

Unir. v2.cpp.

3El OPR u Oficial de Proteccién Radiolégica es un profesional encargado de resguardar el cum-
plimiento de los limites radiolégicos establecidos en la legislacién chilena.
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Luego se inspeccionan los espectros en busca de fotopicos, guardando la posicién
de estos en un archivo. El programa Ajustar_v2.cpp realiza ajustes numéricos al
espectro obtenido, a partir de la lista de fotopicos. Con esto se tiene la energia y el
area de los fotopicos.

Finalmente el programa Coincidir_Gammas_v7.cpp compara la lista de los

fotopicos con la base de datos ENSDF [26] y calcula el valor de I para los isétopos.




Capitulo 4

Resultados y Andlisis de
Resultados

En esta seccidn se presenta el andlisis de las mediciones adquiridas durante el
desarrollo de este trabajo, incluyendo tanto los procedimientos para calibrar el equipo
de espectroscopia como la interpretacién y andlisis de las medidas de las activaciones
de las muestras. Ademds se presentan las pruebas y resultados del método bayesiano

de deconvolucién de méxima expectacién (ME).

4.1. Calibracién del Equipo de Espectroscopia v

Para la calibracién tanto en energia como en eficiencia del equipo de espectros-
copia, primero se caracterizé el fondo -y del laboratorio, adquiriendo espectros con
la tapa del blindaje abierta (ver sec. 4.1.1) y Iuego cerrada (ver sec. 4.1.2), luego,
se utilizé una fuente patrén de *Eu (ver sec. 4.1.3) con una actividad de 0.133 uCi
a las 12h00 UT del 13 de junio de 1979, y una incertidumbre reportada del 1.5 %,
para obtener los pardmetros de calibracién de la ecuacién (2.18). A continuacién se

presenta este procedimiento en detalle.
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4.1.1. Fondo Radiactivo con la Tapa Abierta

Se midié el fondo vy con la tapa abierta por 2 dias, el espectro de esta medida se
encuentra en las figuras 23 y 24.

Para la identificacién de los picos « de la medida de fondo con tapa abierta se
utilizé el programa Coincidir_Fuentes_v4.cc, descartando isdtopos cuyas lineas -y
de mayor intensidad no fueron observadas, y no fueran parte de una cadena de desin-
tegracion. En esta bisqueda se incluyeron las series radioactivas naturales, isétopos

cosmogénicos y primordiales. Los isétopos que cumplen los criterios anteriores son:

1. Serie del %38y

O0%4Th: Se observan tres picos 63, 92 y 74keV con alta intensidad tabulada.

& ?Pa: De la desintegracidn S~ de 1.2m sélo se observa 74keV, pero con
baja intensidad tabulada. De la desintegracién 5~ de 1.2 m s6lo se observa

el v de 1001.3keV.

# ?Ra: Se observa su tnico y de 185keV de la desintegracién o de T} /2=

1600 a.

*?Rn: Sélo emite 510.0keV, pero con baja intensidad tabulada por lo que

no se considera su presencia.

Q2MPb: De su desintegracién 8~ de 26.8m se observan 2 de sus tres y més

intensos dado que no se observa el 205.2keV.

A?Bi: De la desintegracién 8~ de 20m se observan dos de sus 7’s més

intensos. De la desintegracién « se observa el tnico y de 63keV.

O ?9Ph: Se observa su tnico y de 46.5keV.

2. Serie del 23?Th:
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Figura 23: Espectro del fondo radiactivo con la tapa abierta medido por 2

dias. Se muestra el rango de energia entre 0 y 750 keV.
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Figura 24: Espectro del fondo radiactivo con la tapa abierta medido por 2

dias. Se muestra el rango de energia entre 750 v 2800 keV.
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% 232Th: Se observa sélo el 63.8keV de la desintegracién « de T} 2 =14 x
10° a.
a?2Ra: Sélo se observa su tinico v de 241keV.
M??Pb: Se observa sélo 238.6keV de la desintegracién - de Ty, = 11h.

¢ 28T):  Se observan tres de sus v's més intensos.
3. Serie del 25U:

0257 Se observa el tnico v de 185keV de la desintegracién o de Tyjy =

703 x 10%a.

®*'Th: Seobserva el v de 85keV pero falta el de 25.6keV, pero dada la baja

eficiencia a esa energia no se descarta su presencia.

®%*"Th: Se observan las lineas v mas intensas de la desintegracién « de T} j2 =

18.68d.

®1Bi: Se observa el tinico v de 351keV de la desintegracién o de T} /2=

2.1m.
4. Isétopos Primogéneos:

@“K: Se observa el tinico v de 1460keV de la captura electrénica de T} j2 =

1.2 x 10%a.

En las tablas 4.1 a 4.4 se muestran los resultados de la identificacién de los

is6topos emisores.

4.1.2. Fondo Radiactivo con la Tapa Cerrada

Posteriormente se midié el fondo radiactivo con la tapa cerrada por 2 dias. El

espectro de esta medida se encuentra en las Figuras 25 y 26.
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Ajuste Calculos ENSDF
E, FWHM Cts. CPH I, Proceso Tapa By L
keV keV Relativa keV
46.23(14) | 1.36(27) | 590(156) | £2.3(33) | 45(12) 0py, - 2220Y 46.5390(10} | 0.04250{40)
ETh, @ 18.68 d 44.400(50) | 0.000038(39)
2Th, 18.68 d 44.400(50) 1 0.000129(91)
50.43(19) | 1.13(s0) | 310{163) | 6.5(34) | 24(12) BS: 63.0 50.566{67)
27Th, @ 18.68 d 50.130(10) | 0.0838(81)
63.043(82) | 0.60(15) | 543(200) | 11.3(21} | 41.4(76) | *'Th, g~ 24.10d 43.200{20) | 0.0367(39)
BTN, o 14.05x10°% u | 63.810(10) | £.00263(13)
2ITh, @ 18.68 d G1.441(20) | 0.00090{13)
2Th, o 18.68 d G4,35(10) 0.000258(45)
74.96(11) [ 1.30(34) [8&76(204) | 18.3(43) | 67(16) | ='Th.B 24.10 d 73.920(20) | 0.000130(14)
Th, @ 18.68 d 73.630{50) | 0.000142(53)
77.100(83) [ 0.87(14) | 837{128) | 17.4(27) | 63.8(97) | BC: 185.7 78(51)
87.54(12) | 0.89(26) | 496{160) | 10.3(33) | 38{12)
92.594(74) | 1.31(11) [ 2273(204) | 47.4(42) [ 173(16) | 46.2 + 46.2 92.45(28)
BT, g~ [24.10d 92.380(10) | 0.0213(20)
BTh, g~ | 24.10d 92.800(20) | 0.0210(20)
2Th, o 18.68 d 93.880(50) | 0.0151{13)
185.719{72} | 1.190(87) | 1690(125) | 35.2(26) | 128.9(95) | 52.6 -+ 92.6 185.19(15)
BC: 327.6 184(138)
Hipy, g 1159 m 184.70(50) | 0.0000168(17)
260, o 1600 a. 186.211(13} | 0.03640(40)
A, B 6.15 It 184.540(20) | 0.000700(80)
227Th, 18.68 d 184.650(50) { 0.000361(49)
238.615(63) | 1.189(34) | 4431(121) | 92.4(25) | 337.9(92) | Z'Pa, g~ 6.70 h 240.20{10) | 0.00054(22)
AP, f- 10.64 h 238.6320(20) | 0.4360(53)
241.66(11) | 1.53(22) | 822(118) [ 17.1(26) | 62.7(91) | >Pa, B~ G.70 h 240.20{10) | 0.00054(22)
2P, g 26.8 m 241.9950(23) | 0.07251(16)
2{Ra, o 3.66 d 240.9860{60) | 0.04100(50)
300.03(13) | 1.30(22) |d408(82) |8.5(17) |31.1(62) | 63.0 + 23856 301.66(14)
BC: 462.9 208(239)
TPy, A 6.70 h 298.70{20) | 0.000140(55)
#ipa, g 1.159 m 280.0(10) 0.0000065(13)
2UpY, - 26.8 m 208.76(0) 0.000260(50)
212py, g~ 1064 1 300.087(10) | 0.03301(43)
B, & 703.8x10° & | 301.70(10) | 0.00005000(50)
2Th. « 18.68 d 209,080{30) | 0.0221(20)
327.61(25) | 1.53(52) [ 244(86) |5.1(18) [ 18.6(G5) | &0.4 + 277.5 327.92(31)
87.5 -+ 238.6 326.16(18)
87.5 + 241.7 329.20(23)
2870, - 6.15 1 328.0000(60) | 0.0205(12)
A, B 6.15 h 326.04(20) | 0.000330(50)
ZTTh, o 18.68 d 325.99(18) | 0.000063(26)
348.165(79) | 1.27(11) | B3s(75) | 17.4(16) | 63.7(67) | PAc, 5~ 6151 338.3200(30) | 0.13127(19)
2Th, & 18.68 d 339.76(10) | 0.000038(13)
351.8T7(64) | 1.287(42) | 2742(84) [ 57.2(18) | 200.0(64) | 50.4 + 300.0 350.46(31)
75.0 + 277.5 352.46(23)
MUpy, g- 268 m 451.9321(18) | 0.35600(70)
227 Th, o 18.68 d 350.540(70) | 0.00110(20)
2Th, o 18.68 d 452.61(10) | 0.000101(24)
MBj, o 214m 351.070(50) | 0.1302(12)

Tabla 4.1: Lista de fotopicos detectados del fondo de radiacién con la tapa del blindaje

abierta, medido el 28 de abril de 2014, por un periodo de 48h.
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Ajuste Célculos ENSDF
E, FWHM | Cts. CPH I, Proceso T2 E; L
keV keV Relativa keV
462.89(11) [ 1.47(20) |[427(55) |8.9(11) |32.6(42) [185.7 + 277.5 463.21(19)
Wipg, B 670k | 464.20(10) | 0.00032(11)
W4py. B 670k | 461.50{10) 0.00036(11)
2py, B 670k | 461.50(10) | 0.00(0)
Mp;, 5o 199 m | 461.08(11}) | 0.000510(60)
2WAc, B 6.15 h | 463.0040(60) | 0.04400({70)
510.790{67) | 2.657(52) | 5519{100) | 115.1{21) | 420.8(76) | 46.2 + 162.9 509.11(25)
py, f- 1.159 m | 509.20(80) | 0.0000210(25)
8¢, B 6.15h | 508.950{17) | 0.00450(50)
W8] B 3053 m | 510.77(10) | 0.2260(20)
583.013(67) | 1.410(44) | 2129(64} | 44.4(13) | 162.3(40} | PP, B~ 6.70h | 584.10(10) | 0.00184(26)
24py B 1.159 m | 581.19(10) | 0.00000082(10)
2081, B 3.053 m | 583.1870(20) | 0.8500(30)
609.177(67) | 1.378(31) | 2005(69) | 60.6(14) | 221.5(52) | *1Bi, B~ 199 m | G09.3200(50) | 0.4519(16)
2845¢, B~ 6.15h | 610.64(10) | 0.000230{50)
2Th, w 18.68 d | 607.70(30) | 0.00000181(42)
727.197(95) | 1.69(15) | 532(46) 11,10{96) | 40.6(35) | *Bi, 5~ 60.55 m | 727.3300(90) | 0.06665(90)
768.14(11) | 1.42(22) |289(41) |[6.02(85) |22.0(31) |185.7 + 583.0 768.73(14)
BC: 968.7 767(682)
s P 1159 m | 766.42(10} | 0.008173(45)
21py g 199 m | 768.3600(50) | 0,04834(11)
g, - 199 m | 768.70(50} | 0.000300{100)
WA, B 6.15h | 770.04(0) 0.0000630(80)
27Fh, o 18.68 d | 766.30(50) | 0.00000297(69)
785.78(22) | 1.67(50) | 137(46) | 2.85(95) | 10.4(35) |*MPb, B~ 26.8 m | 785.960{80) [ 0.01060{30}
22g;, - 60.55 m | 785.370{80) | 0.01102(13)
22iTh, « 18.68 d | 784.20(50) | 0.00000099(26)
2TTh, @ 18.68 d | 787.40(50) | 0.00000040(23)
220Th, o 18.68 d | 787.40(50) | 0.00000040(23)
794.76(11) | 1.73(26) [366(53) | T7.4(11) | 27.2(40) | 185.7+ 609.2 794.90(14)
Wip,, g 6,70 h | 796.10(10) | 0.0270(31)
py, f- 6.70h | 792.80(30) | 0.0004G{11)
WA, 6.15h | 704.9470(50) | 0.04250{70)
860.45(11) | 1.46(15) |337(36) | 7.02(75) | 25.7(27) | 75.0 + 785.8 860.75(33)
92.6 4 768.1 860.73(18)
277.5 + 583.0 860.51(19)
28T, B 3.053 m | 860.5570(40) | 0.1250(10)
#Th, @ 18.68 d | 858.90(20) | 0.00000258(45)
911.007(78) | 1.608(55) | 1546(52) | 32.2{11) [ 117.9{40) | 50.4 + 860.5 910.87(29)
185.7 -+ 727.2 912.92(17)
300.0 + 609.2 909.21(19)
327.6 4 583.0 910.63(31)
BC: 1120.0 012(823)
W Ac, B 6.15h | 911,2040{40) | 0.2580(40}
27Th, o 18.68 d | 910.0(10) 0.000000155(66)
933.86(12) | 1.3G(28) |223(37) | 4.65(77) | 17.0{28) | 75.0 + 8G0.5 935.41(22)
351.0 4+ 583.0 934.89(13)
2Py B~ 6.70 h | 935.80(20) | 0.000691(95)
2p§ g 19.9 m | 934.0660(60) | 0.03107(10)

Tabla 4.2: Lista de fotopicos detectados del fondo de radiacién con la tapa del blindaje
abierta, medido el 28 de abril de 2014, por un periodo de 48h.
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Ajuste Calenlos ENSDF

E, FWHM | Cts. CPH I, Proceso Tip £y 1,
eV keV Relativa eV
964.60(13) | 2.21(28) [ 392(46) 8.16{05) | 20.9(38) [ 2486 + 727.2 965.81(16)

BC: 1172.3 963(873)

Wpy, g~ 6.70h 965.80(10} 0.00497(53)

28 Ac, B~ 6.15h 064.766(10) | 0.04990(80)
068.737(83) | L.GEO(B1) | 1088(47) | 22.67(08) | 82.9(3G) | 2417 + 727.2 568.86(20}

25pe, A 6.15h 068.971(17) | 0.1580(20)

2ITh, & 1868 d 970.00{20) 0.0000014(12)
1000.82(14) | £.52(26) | 183(32) 3.82(67) | 13.0028) | 2Th, 1868 d 999.80{50} 0.000000297(81)
1120.050(03) [ 1.739(78) | 978(44) 20.38(03) | 74.5(34) | 185.7 + 933.9 1119.58(19)

351.9 + T68.1 1120.02{17)

510.8 + 609.2 1119.97(13)

Hipy, g 6.70 b 1121.70{10) | 0.00259(39)

2MR§, B~ 19.9m 1120.2040{G0) | 0.14920{30)

2UR, f- 19.9 m 1118.90{50) | 0.000400{100}
1172776(17) | 1.55(35) | 150(32) 3.13(67) | 11.4(25) | 238.6 + 933.9 1172.47(18)

Mpy 3= 670 L 1171.30(10) | 0.00094(13)

WP, A 1159 m 1174,2{10) 0.0000194(17)
1237.70(13} | 1.97{22) | 395({39) 8.23(&0) | 30.1(29) |G3.0 + 1172.8 1235.80(26)

238.6 + 1000.8 1239.44(21)

327.6 + 911.0 1238.62(33)

510.8 4 727.2 1247.99(16)

4R;, g 19.9 m 1238.1220(70) | 0.05834(15)
1377.46(14) | 1.51(13) | 223(24) £.65(50) | 17.0(18) | 583.0 + 794.8 1377.77(18)

609.2 + 768.1 1377.42(18)

2Bj, 3~ 19.9 m 1377.6690(80) | 0.03988(11)
T401.53(19) | 2.60{36) | 223(38) 466(80) | 17.0(29) | ®Pa, B~ 670h 1400.30(10) | 0.00184(26)

1R 3~ 19.9 m 1401.515(12) | 0.013300(50)
1407.82(18) [ 2.16(73) | 183(47) 3.82(08) [14.0(36) | BC: 16303 TA09(1311)

24pa, g 6.70 h 1400.10{20) | 0.000464(95)

n4p; g 199 m 1407.988(11) | 0.023040(70)
1460,49(12) | 1.911(13Y | 13116{116) | 273.4{24) | 1000.0(89) | **Pa, B~ 6.70 h 1458.50(10) | 0.00007(23)

2Py, - 1,159 m 1458.5(15) 0.0000185(42)

A, B 6.15 1 1459.138(15) | 0.00830(80)

WK, EC 1,2483%10° a | 1460.8220(G0) | 0.1066(18)
1508.95(20) | 1.84(36) | 115(19) 2.40{41) | 8.8(15) 50,4 + 1460.5 1510.92(31)

338.2 + 1172.8 1510.93(25}

Bipy, 8- 6.70h 1510.10(20) | 0.0000872(81)

Bipy, B~ 1158 m 1510.21(10) | 0.0001305(21)

2R, g~ 199 m 1500.210{30) | 0.02130(10)
1587.73(17) [ 1.70(18) | 145{20) 3.10(43) | 11.3(36) | 77.1 -+ 1509.0 1586.06(28)

185.7 + 14005 1587.25(26)

351.8 + 1237.7 1589.58(19)

727.2 + 860.5 1587.64{20)

794.8 + TO4.8 1580.52(23)

WMpy, 4= 6.70 h 1585.90{10) | 0.00151{17)

WA, i 6.15h 1588.200(30) | 0.03220(80)
1592.25(17) | 2.13(18) | 225(23) 4.70(49) [ 17.2(18) | 185.7 + 1407.8 1593.54(25)

Wipy g 670 h 1504.00(10) | 0.00324(35)

24py, - 1.159 m 1503.287(10) | 0.00001894(62)
1630.35(23) | 2.57(37) | 142(23) 2.05(48) | 10.8(17) [ 510.8 + 1120.0 1630.84(16)

768.1 + 8G60.5 1628.59(21)

B Ac, B~ 6.15h 1630.627({10) | 0.01510{10)

Tabla 4.3: Lista de fotopicos detectados del fondo de radiacién con la tapa del blindaje
abierta, medido el 28 de abril de 2014, por un periodo de 48h.
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Ajuste | Calculos ENSDF

E, FWHM | Cis. CPH L Proceso Ty E, I,
keV keV Relativa keV
1661.26(22) | 1.22(30) | 47(13) | 0.98(26) | 3.58(95) | 75.0 + 1587.7 1662.69(29)

727.2 + 933.9 1661.06(21)

Mp; g~ 100 m | 1661.274{16) | 0.010470(60)
1729.22(21) | 2.61(47) | 165(22) | 3.44{47) | 12.6(17) |327.6 + 14015 1729.14(44)

351.0 + 13775 1720.34(20)

609.2 + 1120.0 1729.23(16)

727.2 -+ 1000.8 1728.02(24)

794.8 + 933.9 1728.62(23)

s N 6.70h | 1727.80(20) | 0.000205(46)

gy, g 19.9 m | 1729,595(11) | 0.028730(80)
1764.10(17) | 2.173{73) | 1000(35) | 20.85(72) | 76-2(26) | 794.8 + 968.7 1763.50(20)

Epg, B 1,159 m | 1765.44(10) | 0.0000875(12)

Mp;j g- 19.9 m | 1764.481{10) | 0.15300(30)
1846.90(21) | 2.61(28) | 143(18) | 2.98(38) | 10.9(14) | 185.7 + 16613 1846.98(30)

338.2 + 1500.0 1847.12(28)

609.2 + 1237.7 1846.88(19)

727.2 + 1120.0 1847.25(19)

24R; g 199 m | 1847.429(13) | 0.020250(90)
2103.22(26) | 2.08(26) | 288(25) | 6.00(52) | 22.0{10) | 338.2 + 1764.1 2102.27(25)

510.8 + 15022 2103.04(24)

727.2 + 1377.5 2104.66(23)
2118.36(32) | 2.08(47) | 64(15) | L.34(31) | 4.9(11) | 609.2 + 1509.0 2118.13(27)

2WB;, g 199m | 2120000y | 0.000070(20)
2003.56(27) | 2.05(16) | 289(21) | 6.02(a3) | 22.0(16) | 794.8 + 14073 2202.58(29)

964.6 + 1237.7 2202.30(26)

WR;, g 199m |2204.059(22) | 0.04924(18)
3496.02(37) | 1.77(d6) | 68(13) | 1.42(27) | 5.19(98) | 241.7 + 22036 2145 22(38)

327.6 + 2118.4 2.445,97(56)

785.8 + 1661.3 2447.04(44)

860.5 + 1587.7 2448.18(28)

AR, - 19.9m | 2447.700(30) | 0.015480(70)
2613.69(30) | 2.486(43) | 2130(47) | 44.59(98) | 163.1(36) | 510.8 + 2103.2 2614,01(33)

768.1 + 1846.9 2615.04(35)

1237.7 + 1377.5 2615.16(26)

28T, B 3.053 m | 2614.511(10) | 0.997540{40)

Tabla 4.4: Lista de fotopicos detectados del fondo de radiacién con la tapa del blindaje

abierta, medido el 28 de abril de 2014, por un periodo de 48h.
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Figura 25: Espectro del fondo radiactivo con la tapa cerrada medido por 2

dias. Se muestra el rango de energia entre 0 y 750 keV.
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Figura 26: Espectro del fondo radiactivo con la tapa cerrada medido por 2

dias. Se muestra el rango de energia entre 750 y 2800 keV.
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Para la. identificacién de los picos v de la medida del fondo con tapa cerrada se
utilizé el programa Coincidir_Fuentes_v4.cc descartando los isétopos cuyas lineas
~ de mayor intensidad no fueron observadas, o bien aquellos iséiopos cuya vida media
era comparativamente pequefia respecto al tiempo de espera y no fueran parte de
una cadena de desintegracién durante el tiempo de medida. En esta biisqueda se
inchuyeron las series radioactivas naturales, isétopos cosmogénicos y primordiales.

Los isétopos que cumplen los criterios anteriores son:

1. Serie del 238U

[1234Th: Se observan tres picos 63, 92 y 74keV con alta intensidad tabulada.

& 234Pa: De la desintegracién - de 1.2m sélo se observa 74keV, pero con
baja intensidad tabulada. De la desintegracién 8~ de 1.2m sdlo se observa

el v de 1001.3 keV.

& 2Ra:  Se observa su tnico v de 185keV de la desintegracién o de 1y2 =

1600 a.

222Rn:  Sélo emite 510.0keV, pero con baja intensidad tabulada por lo que

no se considera su presencia.

Q214Ph: De su desintegracién 8~ de 26.8m se observan 2 de sus tres v més

intensos dado que no se observa el 295.2keV.

A2¥Bi: De la desintegracién 8~ de 20m se observan dos de sus <’s mas

intensos. De la desintegracién o se observa el tinico <y de 63 keV.

O 20Ph:  Se observa su 1inico y de 46.5keV.

9. Serie del #32Th:
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%* 2Th: Se observa sélo el 63.8keV de la desintegracién o de Ty = 14 x
10° a.

>22Th: Sélo se observa el 84keV, pero faltan muchos 4’s de alta intensidad.
a?Ra: Sdélo se observa su énico v de 241 keV.
H?2Pb: Se observa sdlo 238.6keV de la desintegracién = de Ty, = 11h.

¢°%T1: Se observan tres de sus +’s mas intensos.
3. Serie del *35U:

0 #57: Se observa el tnico v de 185keV de la desintegracién o de T3 2=

703 x 108 a,

® %1 Th: Se observa el v de 85 keV pero falta el de 25.6 keV, pero dada la baja

eficiencia a esa energia no se descarta su presencia.

®2Bi: Se observa el tinico y de 351keV de la desintegracién « de Ty =

2.1m.
4. Isétopos Primogéneos:

@%K: Se observa el tinico v de 1460 keV de la captura electrénica de T} j2 =
1.2 x 10°a.

5. Otros:

V ®Co: De la desintegraciéon S~ de 1925.3d se observan las dos lineas v’s de

1332.5keV y 1173.2keV.

Otro isétopo que podria estar presente en fondo v es el 2**Rn de la, serie del 22U,

de su desintegracién « de 3.8d emite sélo un pico v de 510.0(20) keV, pero no se
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puede saber cuanto aporta al pico observado, por lo que no se puede afirmar ni negar
su presencia en el fondo v del laboratorio sin utilizar un método de anilisis isotdpico
complementario, lo cual resulta imposible en esta tesis.

En la Tabla 4.5 se muestran los resultados de la identificacién de los isétopos
emisores de los picos v medidos.

Como era esperable la medida con la tapa cerrada muestra una atenuacién de los
fotopicos, algunos llegando incluso a desaparecer como es el caso del 22 Ac el que no
se detecta al cerrar la tapa. La mayoria de los picos se atemia en un 90 % al cerrar la
tapa, salvo algunos como el -y de 510.77keV y el 92.60keV, los cuales se atemian en

menos del 50%, cuyo origen puede estar dentro del mismo blindaje. En las figuras

27 y 28 se muestran ambas medidas del fondo radioactivos en el mismo grafico.
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Ajuste Céleulos ENSDF
E, FWHM | Cts. CcPH . Procesa Tys2 E, I,
kaV keV Relativa keV
12.207(89) [ 0.29(17) [99(53) | 2-1(11) [ 270{143) | BS:12.3 11.732(85)
BC: 63.2 12.5(56)
46.494(02) | 0.85(13) | 225(38) | 4.60(80) | 612(104) | *'%Ph, B~ 22.20 a 46.5390(10) [ 0.04250{40)
63.207(69) | L.084(73) | 804(53) [ 16.8{11) | 2187(143) | BS: 84.3 63.398(97)
wTh g4~ [ 2L10d 62.860(20) 0.000160{28)
ATh, 5~ 24.104d 63.200(20) 0.0367(30)
22Th, 14.05x10° a | 63.810{10) 0.00263(13)
74.84(11) | 1.38(22) [355(61) | 7.4(13) | 967(166) | 12.3 + G3.2 75.50(16)
2T B~ 24.10d 73.920{20) 0.000130{14)
76.948(80) | 0.88(14) [ 270(47) | 5.62(07) | 733{127)
84.32(13) [ 1.35(20) |[300(77) [ 6.2(16) | 815{210) | 9.8 + 74.8 84.62(19)
28Th, o 1912 a 84.3730(30) | 0.01220{20)
Th, - 25.52 h 84.2140(13) | 0.0660(40)
86.77(15) | 0.91(24) |140(89) | 2.9(14) [ 380(187) |9.8 + 7.0 86.73(17)
12,3 + 74.8 87.13(20)
02 580(64) | 1.205(43) | 2018(76) | 42.1(16) | 518(208) | 46.5 + 46.5 92.99(18)
4Th, 8~ 24104 92.380(10) 0.0213(20)
BATH, B~ 24104 92.800(20) 0.0210(20)
185.584(65) | 1.173(51) | 1374{5G) | 28.6(12) | 3738(152) | 92.6 -+ 02.6 185.18(13)
26Rn, o 1600 a 186.211(13) | 0.03640(40)
Y, a 703.8x10° a | 185.7150(50) | 0.5720(76)
238.578(65) | 1.186(52) | 1303(53) | 27.2(11) | 3544(143) [ **FD, p~ 10.64 b 238.6320(20) | 0.4360(53)
241.12(18) | 1.94{30) |248(50) |5.2{10} ] G75{(136) | *MPD, g~ 26.8 m 241.0950(23) | 0.07251(16}
Ra, a 3.66d 240.9360(80) | 0.04100(50)
35L.87(10) | 1.12(17) | 163(27) [ 3.40(56) | 444(73) | *MPDL, 5~ 26.8 m 351.9321(18) | 0.35600({70)
R, o 2.14m 351.070(50) | 0.1302(12)
510.784(70) | 2.760(64) | 2536(50) | 52.9(12} | 6899(160) | **T1, 4~ 3.063 m 510.77(10) 0.2260{20)
583.077(81) | 1.328(90) | 322(25) | 6.70(52) | 875(68) | *™TI, B~ 3.053 m 583.1870(20) | 0.8500(30)
505.08(35) | 1.46(65) [40(24) | 0.82(49) [ 108(64) [ 12.3 + 583.1 595.37(17)
84.3 + 510.8 595.10{20)
602.57(11) | 1.51(21) | 195(34) | 4.07(70) | 531(91) | 92.6 4 510.8 603.37(13)
609.026(08) | 1.09(15) | 146(22) | 3.04(45) [ 397(59) | 12.3 - 596.0 60B.28{43)
4R g 19.9 m 609.3200(50) | 0.4549(16)
1000.05(16) | 1.94(27) | 109{17) | 2.27(35) | 206(46) | ®'Pa, - 1.159 m 1001.03{10) | 0.008417(82)
1172.92(17) | 1.45(36) | 7T1{1d) | 1.48(20) | 193(38) ] %Co, 5~ 192528 d | 1173.2280{30) | 0.99850(30)
1332.02(17) | LAL(25) | 59(11) | 1.23(24) [ 161(31) | %Co, g~ 192528 d | 1332.4920{40) | 0.9993260{60}
0o, 10.467 m 1332.5010{50) | 0.00240(30)
1460.53(13) | 1.76(11) | 368(22) | 7.66(45) | 1000{59) | PK.EC 1.248x10° & | 1460.8220{60) [ 0.1066{18)
1690.56(27) | 1.08(48) | 50(12) | 1.04(25) | 146(33)
1763.98(23) | 1.62(37) | 58(12) 1.20{24) | 157(31) | 2Bi, 5~ 19.9 m 1764.491(10) | 0.15300(30)
9613.63(40) | 2.35(18) | 213(17) | 4.45(35) | 580(46) | *™TI, 5~ 3.053 m 2614.511{10) | 0.997540{40)

Tabla 4.5: Lista de picos del fondo con la tapa del blindaje cerrada, medido el 23 de
abril de 2014, por 172800s.
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Figura 27: Comparacion de los espectros de fondo medidos con la tapa del

blindaje abierta y cerrada. Ambos espectros fueron acumulados durante dos

dias. Se muestra el rango de energia entre 0 y 2500 keV.
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Figura 28: Comparacion de los espectros de fondo medidos con la tapa del
blindaje abierta y cerrada. Ambos espectros fueron acumulados durante dos

dias. Se muestra el rango de energia entre 2500 y 5000 keV.
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4.1.3. Espectroscopia con Fuente Estandar de Calibracion.

Para la calibracién en energia y eficiencia del equipo de espectroscopia se usd
una fuente de %2Eu estdndar de calibracién. Usando los valores reportados por el
fabricante, se calcula I' = 7.28(11) x 107 por medio de la ecuacién (2.23). Esta fuente
de referencia se midié por dos dias en las mismas condiciones en que se midieron las
muestras activadas.

Para la identificacién de los picos v de la medida de la fuente de calibracién se
utilizé el programa Coincidir_Fuentes_v4.cc descartando los isétopos cuyas lineas
~ de mayor intensidad no fueron observadas, o bien aquellos isotopos cuya vida media,
era comparativamente pequena respecto al tiempo de espera y no fueran parte de
una cadena de desintegracién durante el tiempo de medida. Ademés del 1%2Eu, otros

isétopos que cumplen los criterios anteriores son:
1. Serie del 2%U:

& ?’Ra:  Se observa su tinico y de 185keV de la desintegracién « de T 2=

1600 a.

Q24PL: De su desintegracién 8~ de 26.8m sélo se observa la linea « de

205 keV que interfiere con una linea del **?Eu.

O 219Ph:  Se observa su tinico v de 46.5keV.
2. Serie del 2°U:

0?3(: Se observa el tinico ¢ de 185keV de la desintegracién o de Tye =

703 x 10%a.

3. Serie del 22Th:
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M 22Pb:  Se observa sélo 238.6keV de la desintegracién f~ de Tyj» = 11h.

#2%T1:  Se observan tres de sus 4’s més intensos.
4. Isétopos Primogéneos:

@%K: Se observa el dnico -y de 1460 keV de la captura electrénica de Ty =

1.2 x 10° a.

En base a estas consideraciones, se presentan las tablas 4.8 y 4.9, donde se muestra
la identificacién de los picos de la fuente de calibracién de 2Eu.

A partir de un ajuste utilizando un polinomio de tercer orden (ver fig. 29), se
obtuvieron los parametros de calibracién en energia que se muestran en la tabla
4.6. Usando las calibraciones en energia obtenidas, se muestra el espectro de 52Fu
dividido por regiones de energia en la figuras 31 y 32. Por otra parte se obtuvo la
eficiencia de deteccién de cada fotopico <y de la fuente estandar de calibracién de

15251, mediante la razén:

# +'s observados
# +'s emitidos

ey(E) =

Haciendo un ajuste a los puntos medidos de eficiencia utilizando la ecuacién
(2.18) [14] se obticnen los pardmetros de ajuste de la curva (ver Tabla 4.7). La curva,
de eficiencia se muestra en la figura 30.

De la misma forma, se obtuvieron los pardmetros de calibracién en eficiencia {ver

ec. 2.18) que se muestran en la tabla 4.7. El ajuste se muestra en la figura 30.
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Figura 29: Curva de calibracion en energia obtenida a partir de la fuente

de calibracién de »Eu con actividad de referencia de 0.133(2) uCi al 9 de

septiembre de 1973.

Parametro Valor
ap —1.0020(51) x 1071
a; 1.526698(56) x 107!
as —4.4(11) x 107°
a; 2.44(62) x 10713

Tabla 4.6: Parametros de la curva de
calibracién en energia obtenidos por
un ajuste numérico de los picos de la
fuente de "?Eu.

Parametro Valor
o —6.5606(21) x 10
P’ 2.6727(49) x 10
P2 —1.14452(88) x 10°
D3 —1.00708(15) x 10°
D4 1.71587(23) x 1071
s —8.2381(28) x 1073

Tabla 4.7: Parametros de la curva de
calibracién en eficiencia obtenidos por
un ajuste numérico de las eficiencias
de deteccién v medidos a partir de los
picos de la fuente de *2Eu.
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Ajuste ENSDF

E, FWIM Cis. £y Proceso Ty E, 1, Cts.
keV keV keV Calenladas
39.700(62) [ 1.234(18) [ 14279{207) [ 0.000889(29) | Backacatter: 46.601(72) 39.413(62)

Compton: 121.778(61) 39(22)
46.601(72) | 0.766(68) | 1285(160) [ 0.C01696(53) | 7°Pb, A 2220 a 16.5396(10) [ 0.04250{40)
121.778(61) | 1.6785(25) | 145014{407) | 0.00656(30) | "*En, EC 13.537 121.7817{30) | 0.2867(15) | 145450(6732]
135.747(85) [ 1.01{12) | 678{88) 0.00633(32) | Backscatter: 674.66(12) 185.320{41)

Backscatter: 678.609(80) 185.617{27)

Backsuatter: 688.663(72) 136.361(24)

Compton: 323.507(93) 186(139)

2R3, a 1600 a 186.211{13) | 0.03640(40)

Y, o 703.8%10° o | 185.7160(50) | 0.6720(76)
218.641{B2) [0.99{(13) | 644{90) 0.00545(30} | *9Pb, 5 1064 238.6320(20) | 0.4360(53)

%2Ey, EC 13.537 a 239.42(17) 0.000046(18) | 18.1{75)
214.728(62) | 1.1681(72) | 20560{168) | D.00534(30) | ™’Eu, EC 13.537 & 244.69750(80) | D.OTEO7(40) | 29621(1720)
295.065(70) | 1.336(79) | 1525(85) 0.00458(28) | *UPy, 5~ 26.8 m 205.2223(18) | 0.18420(40)

gy, EC 13537 a 205.0302(17) | 0.004481(55) | 1497(95)
326.507(03) | 1.08(20) | d38{@7n) 0.00417(26) | "Eu, EC 13.537 a 320.425(21) { 0.001285(81) | 352(35)
314.301{62) | 1.2616(3¢) | 70458(200) | 0.00401(26) | P°En, 5- 13537 a 344.2785(12) | D.2656(51) | 77709(5322)
367.767(65) | 1.255(42) | 2360(73) 0.00378(25) | "Eu, 5~ 13537 a 367.7887(16) | 0.00362(10} | 2377(163)
411.094{63) | 1.270(22) | 5600(99) 0.00342(21}) | ™En, §- 13537 a 411.1T63(11) 1§ 0.02237(25) | 5580(398)
416.05(13) | 1.44(27) | 323{74) 0.00339(23) | ™Eun, EC 13.537 o 416.0480(80) { 0.001104(19) | 272(20)
443.550{63) | 1.315(17) | 7275(300) | 0.00315(23) | °En, EC 13537 a 443.9650(30) | 0.00328(19) | 7G2(71)

182Ey, BC 13.537 a 443.0650(30) | 0.02830(23} [ 6585(481)
485.606(74) | 1.240(92) | 345{G0) 0.60203(22) | 45.265(63) + 443.950(63) 139.22(13)

121.778(61) -+ 367.767(65) 480.55(13)

244,728(62) -+ 244.728(62) 489.46(12)

Compton: 874.66{12)} 420(417)

1826y, EC 13.547 a 188.6792(20) | 0.004202(38) | 897(68)
503.49(18) [ 1.79(26) [ 454(85) 0.00285(21) | ™°Eu, 5~ 13537 a 503.4740(50) | D.001487{81) | 309(29)
510.842(00) | 2.58(17) | 14B4{I06Y [ 0.00282(21} [e +e* 511.006

23], B~ 3053 m 510.77(10) 0.2260(20)
563.965(77) | 1.41(11) | 918{GI) D.00258(20) | °'En, EC 13537 & 563.0000(70) | 0,004003{66) | 924(75)
586.246(82) | L.A7(12) | G88{(5T) 0.00250{20} | Compton: 778.912(69) 537(500)

182En, 4~ 13.537 o 586.2648(25) | 0.004000473) | &37(69)
666.32(16) | 1.48(28) [ 231{47) 0.00227(18) | 244.728(62) + 111.094(63} 655.82(12)

IREy, EC 13537 & G56.4870(60) | 0.001453{20) { 240(21)
674.66(12) | 1.27(24) | 266{50) 0.00222(18) | 185.747(85) + 488.606(71) 674.35(16)

320.507{93) + 341.361{62) 673.81{16)

1826y, EC 13.637 a G74.6750(30) | 0.001720{44) | 279(25)

182y, g~ 13.537 o 674.6750(30) | 0.000170{16) | 27.4(35)
G78.605{80) | 1.48(11) | 834(G3) 0.00221(18) | ™°Eu, 5~ 13537 o 678.6230(50) | 0.004713{G6) | 758(67)
688.663(72) | 1.427(60) | 1414(61) 0.00218(19) | 185.747(85) + 503.45(13) 689.24(21)

244.728(62) + 143.950{63} 688.68(12)

314.901{62) + 344.301{62) 688.60(12)

182Eq, EC 13537 a 658.6700(60) | 0.008592{90) | 1364(120)
710.350(80) [ 1.41{13) [ 630{562) 0.00210{18} | 45.265(G3} + 674.66(12) 719.83(18)

Campton: 919.278(90) 719(636)

2p,, EC 13537 a 719.3490(40} | 0.002792(82) | 428(40)

152y, EC 13537 a 719.3400(40) 1§ 0.000591(31) [ 00{15)
778.912(69) | 1.533(10) | 19130{146) | 0.0D197{18) [ 121.778(61) + 656.32(16) 778.10(22)

367.767(65) + 411.094(63) T78.86(13)

152, 5~ 13.597 a TT8.0040{18} | 0.1296(14) | 18691(1722)
810.29(11y | 1.53(36) | 423(54) 0.00101(18) | 121.778(G1) + 688.663(72) 810.44(13)

182y, EC 13.547 o 810.4510{60} | 0.003206(31) [ 445(42)
811.46(26) | L3G6{69) | 193(61) 0.00185{17) | 133.778(61) + 719.350{90) 841.13(15)

185.747(85) + 656.32(16) 842.07(24)

151Ey, EC 13547 a 841.5700{50} | 0.001665(25) | 224(22)
867.378(73) | 1.597(21) | 5679(87) 0.00180{17) | "Eu, EC 13.537 8673730030} | 0.04258(27) [ 5600(511)
919.273(60) | 1.50{14) | 573(62) 0.00172{17) | 244.728(62) + 671.66(12) 919.39(18)

416.05(13) + 503.49{13) 910.54(26)

\$2Ey, EC 13.537 a 919.3300{30} | 0.004280(62) | 537(64)

Tabla 4.8: Lista de picos de la fuente de 152Eu, medida el 20 de noviembre de 2013.
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Figura 30: Curva de calibracién en eficiencia obtenida con una fuente de ca-

libracién de “?Eu. Se delimita con lineas rojas segmentadas el intervalo de

confianza de la curva de eficiencia.
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Figura 31: Espectro de '®*Eu de 0.133(2) pCi medido por 1 dia. Se muestra el

rango de energia entre 0 y 750 keV.
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Ajuste ENSDF

E, FWHM | Cts. £y Proceso Ty Ey I Cts.
keV keV keV Calenladas
926.16(11) | 1.51(15) | 363(45) 0.0017E(17) | 416.05(13) + 510.842(90) 920.90(22)

152Ey, EC 13.537 o 926,317(15) | 0.002784(50) | 347(35)
964.042(77) | 1.G54(11) | 17990(139) [ 0.00166{17} | 45.265(63) + 918.278(90) 064.54(15)

121.778(61) + 841.46{26) 96.24(32)

185.747(85) + 773.912(69} 964.66(15)

244.728(62} + 719.350(90) 064.08(16)

82y, EC 13537 a 963.300(12) | 0.001353(33) | 164(17)

20y, BC 13.537 a 964.079{18) | 0.14645(72) | 17696(1783)
1005.220(88) | 1.616(88) [ 777(42) 0.00160{16) | "°Eu, EQ 13537 2 1005.272(17) | 0.006476(55) | 756(78)
1085.810{84) | 1.715(15) | 11520(113) | 0.00151(16) | 12L.773{61} + U64.042(77) 1085.82(14)

244.728(62) + 841.46(26) 1086.19(32)

411.004{63) + 674.66(12) 1085.76(18)

Compton: 1299.15(10) 1086{992)

152Ey, EC 13.537 a 1085.868(24) | 0.10238(53) | 11233(1196}
1089.700(86) | 1.704{d6) | 1914(54) | 0.ODIGO(16) | 411.094(63) -+ 678.609(80) 1089.70(14)

503.49(13) + 586.246{82) 1089.74(21)

2Ry, 4 13.537 a 1089.7370(50) | .01730{20) | 1892(203)
1100.28(12) | 1.34(21) | 236{34) 0.00148(16) | 329.507(93) + 778.012(60} 1108.12(16}

Wi, 8- 13.537 a 1100.174(12) | 0.001850(82) | 200(23)
T112.070(85) | 1.734(13) | 14835{127} | G.00148{1G) | 185.747(85) + 926.16(11) 1111.81(19)

244.728(62) + 367.378(73) 1112.11(13)

82y, EC 13.537 a 1112.0680(30) | 0.136G85(68) | 14725(1584)
1212.000(98) | 1.720(60) | 1431{45) | 0.0037(15) | "En, EC 13337 a 1212.048(11) § 0.014263{93) | 1127{160}
1249.38(14) | 1.92(20) [ 253(26) 0.00134(15) | 244.728(62) + 1005.220(88) 1219.95(15)

1826y, EC 13537 o 1249.033(13) | 0.001888(39) | 184(21)
1262.73(17) {1.50(29) | 148(26) 0.06130(15} | 329.507(83) + 964.042(77) 1293.55(17)

ey, EC 13,537 a 1292.778(19) | 0.001055(54) | 100{13)
12590.15(10) | 1.745(41) | 1611{44) | 0.00129(15) [ 483.606(74) + 810.38(11) 1299.00{18)

152Ey, B 13.537 a 1299.1400(90) | 0.01625{19) | 1533(178)
TA0801(11) | 1.001(11) | 19653{139) | 0.00120(14) | 295.965(70) + 1112.070(85) 1102.04(16}

443.950(63) + 964.042(77) 1407.89(14)

488.G06(74) -+ 919.278(90) 1407.88(16)

688.663(72) + 719.350{90) 1408.01(16)

152Ey, EC 13.537 a 1408.0060(30) | 0.2107(10) | 13489(2209)
1457.70{13) | 1.890{94) | 427(23} 0.0M17(14) | 244.728(62) + 1212.900(96) 1457.63(16)

367.767(65) + 1089.700(36} 1457.47(15)

678.600(80) + 778.912(69) 1457.52(15)

%23y, EC 13.537 o 1457.643(11) | 0.005034(51) | 428(52)
1460.81(15) | 1.75(17) [ 151{186} 0.00116{14) K. EC 1.248% 107 a [ 1460,8220(60) | 0.1066(18)
162838(15) | 2.43(16) | 293(20) 0.00111(13) | 416.05(13) + 1112.070(35) 1528.12(22)

563.969(77) + 964.042(77) 1623.01(15)

152y, EC 18537 a 1628.103(18) | 0.002822(48) | 228{29)
2614.25(41) | 1.99(34) | 79(12) 0.000540(85) | 1085.810(84) + 1528.38(15) 2614.19(24)

28T, A~ 3058 m 2614.5L1{10) | 0.897540{40)

Tabla 4.9: Lista de picos de la fuente de 152Eu, medida el 20 de noviembre de 2013.




4.2. Activacién y Espectroscopia 7 de las Mues-
tras

En esta seccién se muestran los resultados experimentales de las activaciones de
las muestras irradiadas en el tubo seco del RECH-1, el andlisis espectroscopico, y el

caleulo de las actividades en saturacion.

4.2.1. Cobalto

Activacién Neutrénica y Espectroscopia v

Se selecciond la lamina de cobalto CO01 (ver Tabla 3.1), y fue irradiada el dia
24 de enero de 2014 por 600s.

Luego de 2509s de espera, la mmestra de VO3 fue medida por espectroscopia
v durante 5559.9s (tiempo vivo:, tiempo muerto total: 19%, y 543 espectros). La
curva de tiempo muerto (ver Figura 33) muestra un aumento en la tasa de conteo
durante la medicién durante los primeros 10 m. Este aumento evidencia posiblemente
el poblamiento del estado fundamental del 80Co de Ty/2 = 5,3 a por parte del estado

metaestable de T, = 10,5m.
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Figura 33: Curva de tiempo muerto para la serie 1 de la muestra de cobalto

CO01L.
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El espectro obtenido en la medicién presenté una distorsién en los picos debido a
la saturacién -, esto se corrigié eliminando los primeros 149 espectros que correspon-
den a los primeros 2959.03 s de medicién, por tanto el tiempo de espera efectivo del
espectro procesado es de 5468s, y el tlempo de medida es de 2600.87 s(tiempo vivo:
2472.00s, tiempo muerto total: 4.9%). El espectro procesado se muestra dividido
por regiones de energia en las Figuras 34 y 35.

Para la identificacién de los picos v de la medida del cobalto COO1L se utilizd el
programa Coincidir_Fuentes_v4.cc descartando las desintegraciones de isGtopos
cuyas lineas  de mayor intensidad no fueron observadas, o bien aquellos isdtopos
cuya vida media era comparativamente pequeha respecto al tiempo de espera y no
fueran parte de una cadena de desintegracién durante el tiempo de medida. En esta
biisqueda se incluyeron las series radioactivas naturales, isétopos cosmogenicos y pri-
mordiales, observados en la medida de fondo con la tapa cerrada (ver Seccién 4.1.2),
adems4s de todos los hijos de las reacciones (n,7), (n,p), y (n,n). La desintegracién

de is6topos de cobalto que cumplen los criterios anteriores son:

M Co: De la desintegracion 8~ de 1925.8d se observan los dos picos mas intensos.

Usando el pico de energia 1173.18keV se calculé I' = 1.30(14) x 10%.

Desintegraciones de otros elementos que cumplen con los criterios anteriores ,

pudiendo estar en forma de trazas o en el fondo del laboratorio son:

¥ 116In De la desintegracién S~ de 54, 3m se observan los picos de energfas 138.354,
416.825, y 1097.27 keV, con estos tres picos se calcula I' = 2.34(52) x 10° para

este proceso.

A 55Mn De la desintegracién 8~ de 2.5789 h se observan los picos de energia 846.754,
y 1810.22keV. Con estos dos picos se calcula I' = 2.17(21) x 10°.
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Figura 34: Espectro obtenido en la serie 1 de la muestra de cobalto CO0L. Se

muestran las regiones de energia entre 0 y 1500 keV.
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¢ 98 Ay Dela desintegracién 4~ de 2.6947 d se observa. el pico de energia 411.701 keV.

Con este pico se calcula I = 1.036(83) x 10°.

» 2tNa De la desintegracién 5~ de 14.997 h se observa el pico de energia 2750.79 keV.
Con este pico se calcula I' = 4.0(18) x 10%.

Fl otro isétopo (estado) cuyos picos pueden presentar mas de una fuente es el

estado metaestable del 9Co:

[169Co La desintegracién - de 10.467 m comparte el pico ¥ de 826.051keV con la
desintegracién 8~ de 1925.28d del 60Co, el resto de sus energias ¥’s pueden
coincidir con picos sumas. Usando el pico v de 826.051keV se calcula I' =

8,44(190) x 10°.

Para la cuantificacién de los isétopos anteriores, se calculé la constante I' para
cada linea -y observada en el isétopo. Con las constantes I'(E,), se calculé un pro-
medio ponderado por el error de la constante I'. De acuerdo con lo anterior, en la

Tabla 4.10 se presenta la identificacién de los picos v de la muestra CO01.
Actividad en Saturacion

Para la muestra de cobalto COO01, considerando los pardmefros de la muestra
(ver Tabla 8.1), se calcula el nimero de dtomos de cobalto presentes en la muestra
a partir de la ecuacién (2.27), alcanzando un valor de Natomos = 1.287(20) % 10%.
Usando el niimero de dtomos y el tiempo de irradiacién, se calculan las actividades
en saturacién de la tabla 4.11 a partir de las ecuaciones (2.9) y (2.15}.

De la, misma forma, en la tabla 4.12, se calculan las actividades de los contami-

nantes observados.
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Ajste ENSDF
E, FWHAM | Cts. £ Proceso T £, I8 Cts.
keV ke | ] B keV Caleuladas
58.163(61) | 1,0825{14) | 622133(887) | 0.00301(11) | “Co, IT 10,167 m | 58.6030{70]
138.35{16) [ La3(30) | 605(132) 0.00700{32) | ™1u, 5~ 5420 m | 138.200{20) | 0.03G57(92) 605{138)
310.560(54) | 0.89(I5) | 586(83) 0.00440(27}
411.718(Ga) | 1.250(4K) | J988{137) | 0.00342(24) | ™Au, 8~ 2.6017 d_| 411.80205(17) | 0.95620(60) 3388(357)
T16.542(08) | 1.334(78) | 2466(135) | 0.00338(Z3) | i, #~ 5420m | 416.000{20Y | 0.2722(36) 2152{504}
BIE11(12) | 2.74(28) | 1645(147) | 0:00282(21) [e™ +e" 5i1.006
318.68(23) | 2.04(58 T69{183) 0.00189{18) | olu, - 5+20m | 818.680(20) [ 0.12L3(d) 5I6(130)
821,76(30) ¢ 2.28{61 722178 B.O0188(18) | 310.660{84) -+ 511.11{12) 8216712000}
826.011(92) | 1.61{16 12d6(114) | 0.00188(17) | ®Ce, 4~ 1925.28 d | 826.100(30) | 0.0DOU760{30} | 18.5{d3)
00, - 10467 m | 826.280(30) | 0.0000768({96) | 1217(333)
E46.710(70) | 1.550(48) | 3938(118) | 0.00184(17) |>°Adnm, 5~ 35780 b | 846.7638{19) | 0.08850{30) 3038(538)
T007.200(02) | 1.680(87) | 1841(107} | 0.00143(16) | "*hn, B~ 5420 m | 1067.250{20) | 0.5351(81) 2044(506)
1173.110(00) | L.7866(31) | 182776(434) | 0.00141(15) | ®Co, B~ 1025.28 d | 1173.2230(30) [ D.89850(30) 1327 76(28181)
1293.44(10) | 1.502(42} | 2830{64) D.00130(15) | oin, 5~ 5320 m | 1203.560(20) | 0.843(12) 2578{618)
1332.37(10) | LR812(33) | 197033(446) | 0.00127(15) | 511.11(12) + 82L.76(30) 13332.86{12.00)
B, B~ 1925.28 d | 1:332.4020(40) | 0.0008260(60) | 164026(26052)
%00, B~ 10.467 1 | 1332.5010{50) | £.00240(30} 25661(7232)
1507.56{15) 1§ 2.00{1d} | 278(23) D.0DL13{14} T, 5~ 5120 m | 1507.500(20) § 0.0993{13) 262(67)
1810.40{18) | 2.163(02) | 589(27T) 0.00003(12) | *°Mn, A~ 25780 h | I810.7260(30) | 0.2639{30) 541(59)
311ZIL(24) | 2.A18(98) | HA7(25) D.00076(11) | B18.68(23} + 1203 41(10) 2112.12(33.00)
Sohu, A~ 25789 It | 2113.0920(60) | 0.1423(30) 235{11)
V6n, 5~ 5420 m | 21£2.200(20} | 0.1509(22) 270{72)
3168.26(27) | 1.27(42) | 60(1N) 0.00074(11) | 826.011(92) + 1332.37(20) 2158.38(20.00)
©Co, f~ 1925.23 d | 2158,570(40) | 0.0000120{20) | 1.2(3)
5Co, - 10,467 m | 2158.770(80) | 0.00000720{00) | 15{13}
3504.5(50) [ 2021 158{401) 0.000584(00% | 1173.110(90) + 1332.37(10) 7505.45(19.00)
7753.56(50) | 1.34{51) | 19.5(64) | 0.000488(70) | *Na, o” 14997 b | 2754.007(11) | 0.908550(50) [ 19.5(95)

Tabla 4.10: Lista de picos de la serie 1 de la muestra de cobalto CO01 irradiada el 24

de enero de 2014. Se muestran los resultados del ajuste, junto con los que ent

rega la

base de datos ENSDF. La intensidad I, de la base de datos corresponde al nimero
de v's emitidos en 100 desintegraciones del micleo padre. Las cuentas calculadas se

obtuvieron a partir del valor I caleulado para la fuente emisora. respectiva.

Proceso Th/a DTC Aje A; R
mCi mCi mCi mCi
W0 f~ 1925.8d 1.1457(11) 0.0014(5)  0.0014(5) 569(201)
00jo f~ 10.4678 m 1.1874(12) 0.00034(11) 0.16(44) 0.33(92)
Tabla 4.11: Actividades para la muestra de CO01. Al ' de la transicién de 1925.8
d se le resté el T de la transicién de 10.4678 m, pues ese nivel alimenta al estado

fundamental (ver Seccién 2.8.1).

Proceso T]_/g DTC A,‘e Ai

mCi mCi mCi
™Na g~ 16h 1.1462(11) 4.9(22) x 1077  4.9(22) x 1077
%Mn f~ 2.64h  1.1485(11) 2.84(28) x 1075 4.28(42) x 107°
W[, 4~ 54.3m  1.1537(12) 3.65(82) x 107°  1.12(26) x 107
18Ay B~ 260d 1.1458(11) 1.239(99) x 10~° 1.26(10) x 10-°

Tabla 4.12: Actividades de los contaminantes de la muestra de COO01.
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4.2.2. Manganeso

La ldmina de manganeso (tab. 3.1} se encuentra sobre un sustrato de Poliéster.
Corresponde a material compactado, por lo que el corte de las ldminas produjo que
pequefias regiones del borde quedaran de manera irregular, de todas formas, dichas
regiones resultan ser diminutas comparadas al tamafio de la ldmina (1 2 5% de su

superficie total).
Activacién Neutrénica y Espectroscopia <

Se seleccioné la muestra de manganeso MNO2 (ver Tabla 3.1), y fue irradiada el
dia 17 de enero de 2014 durante 601s.

Luego de 8,8703 x 10%s de espera, la muestra de manganeso fue medida por
1,71645 x 10°s (tiempo vivo: 1,68060 x 10°s, tiempo muerto total: 2,00 %, y 3000
espectros). La curva de tiempo muerto se presenta en la Figura 36. El espectro
obtenido en la medicién presenté una distorsién en los picos debido a la saturacién v,
esto se corrigié eliminando los primeros 149 espectros que corresponden a los primeros
8527s, por tanto el tiempo de medida del espectro procesado es de 1,63118 X 10%s
(tiempo vivo: 1,61116 x 10°s, tiempo muerto total: 1,2%, y 2851 espectros).

El espectro procesado se muestra dividido por regiones en las figuras 37 y 38.

Para la identificacién de los picos -y de la medida de manganeso MN02 se utilizé el
programa Coincidir_Fuentes_v4.cc descartando las desintegraciones de isdtopos
cuyas lineas + de mayor intensidad no fueron observadas, o bien aquellos isétopos
cuya vida media era comparativamente pequefia respecto al tiempo de espera y no
fueran parte de una cadena de desintegracién durante el tiempo de medida. En esta
bisqueda se incluyeron las series radioactivas naturales, isétopos cosmogénicos y

primordiales, observados en la medida de fondo con la tapa cerrada (ver Seccién
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Figura 36: Curva de tiempo muerto para la serie 1 de la muestra de manganeso
MNO02. No se utilizan los primeros 150 espectros que corresponden a los 8527

iniciales, debido a la saturacién .

4.1.2), ademds de todos los hijos de las reacciones (n,7). (n,p), y (n,n). La unica

desintegracién de nicleos de manganeso que cumple con los criterios anteriores es:

©%Mn: Se observan todas las lineas v de la desintegracién f~ de 2.6 h. Se usaron los

picos de 846.7, 1037.8, 1810.7, v 2113.1 keV para calcular I' = 4.670(297) x 10%.

Desintegraciones de otros elementos que cumplen los criterios anteriores, pudien-
do estar presentes en la muestra de forma de trazas o en el fondo del laboratorio
son:

2087). De la desintegraciéon S~ de Ty» = 3.0m se observa la linea v mas intensa
1/2

de 2614.5 keV.

®2*Na: Se observan los dos 7’s mas intensos de 1368,5 y 2754,0keV de la de-
sintegracion - de 14.99h. Se usé el pico de 1368.5keV para calcular I' =

2.73(36) x 10°.

Otras desintegraciones compatibles con el conjunto de picos medido, pero que no

es posible afirmar o negar su presencia son:
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Figura 37: Espectro obtenido en la serie 1 de la muestra de manganeso MNO2.

Se muestran las regiones de energfa entre 0 y 1750 keV.
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Proceso T]/g DTC Az’e Ai R
mCi mCi mOCi mQCi
SMn 5~ 2.64 1 1.2136(12) 0.01143(73) 8.99(57) 205(13)

Tabla 4.13: Actividad del isétopo de manganeso en la muestra de MN02.

Proceso T]_/g DTC Aie A,;

mCi mCi mCi
Na - 15 h 1.0654(11) 1.15(15) x 105 3.62(48) x 10-°
1226h 4~ 3922.272m  1.0386(10) 5.91(79) x 107 7.7(10) x 1077

Tabla 4.14: Actividades de los contaminantes de la muestra de MN02.

<41228h:  De la desintegracién S~ de 2, 7d, se observa sdlo el méas intenso de 563,98

desplazado en 0.26 keV, con este pico se caleula I' = 1.708(138) x 107,

De acuerdo con lo anterior, en la Tabla 4.15 se presenta la identificacién de los

picos y del espectro de la muestra MNO2.
Actividad en Saturacion

Para la muestra de manganeso MNQ2, considerando los pardmetros de la muestra
(ver Tabla 3.1), se calcula el nimero de dtomos de manganeso presentes en la muestra
a partir de la ecuacién (2.27), alcanzando un valor de Nytomoes = 1.526(22) x 10%0,
Usando el niimero de dtomos v el tiempo de irradiacidn, se calculan las actividades
en saturacién de la tabla 4.13 a patir de las ecuaciones (2.9) y (2.15). De la misma

forma, en la tabla 4.14, se calculan las actividades de los contaminantes observados.
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Ajuste ENSDF

E, FWHM Cts. £y Proceso T £y [N Cta.
keV keV keV Caleuladas
71.084(95) [ 0.95{15} 3600{559) 0.00482(I8) | Pb X-Ray Kal 741969
4.639(97) [ 1.44(17) G411{790) 0.00561{22) | P'b X-Ray Kbl 849338

Pb X-Ray Kb3 84.450

PL X-Ray Kbj 25.470
87.28(12) 0.97(22) 2414(564) 0.00579/23) | Pb X-Ray Kh:2 87.300

Pis X-Ray Kb4 87.580
SI0.860{72) | 2.673(18) | 131912(v01} ]0.00282(21) |et+e” 511,006

237, g 3.058 m | 510.77(10) 0.2260{20)
563.978(73) | 1.386(27) [ 31151(561) 0.00258(20} | ™°Sb, 5~ 27238 d_ | 564.240(40) 0.7067(18} [ 81151{3517)
78867T0(77) | 1.565(19) | 30383(336) 0.00155(18)
BA6.G71(78) | 1.61154(44) | 8274190(2891) | 0.00184(17) | “Mn, B~ 25780 b | 846.7038(15) | 0.98850{30) j B493847(064751)
1037.70(10) | 1.74(12) 2600(225) 0.00156(16) | ¥*Mn, 5~ 75780 b | 1037.8333(24) | 0.000305(10) | 2285(502}
1091,000(29) | 1.705(17} | 27900{265) 0.00150(16)
1238,17(10) | 1.B69(G9Y | B9AA2LT} 0.00135(15) Mn, B~ .5760 h | 1238.2736(22) | 0.000395(40) | 2492{405)
1290.60(10) | 2.959(26) [ 39344(332) 0.00129(15) | 510.860(72) + 788.610(77) 1299.53(15.00)
1368.52(12) | 1.83(1%) 3368(220) 0.00124{14) | *Na, B~ 14,997 h | 1368.6260{50) | 0.999936(15) | 3363(599)
1500.70(13) | 1.96(17) 3434(268) 0.00113(14)
1601.93(13) | 3.064(31} | 35611(412) 0.00106{13) | 510.860472) + 1051.000(80) 1601.86{16.00)

563.978(73} + 1037.70(10) 1601.68(18.00)
1635.36{15) | 1.85(17) 2346{207) 0,00104{13) | 788.670(77) + B46.671(78) 1635.34(156.00)
1692.57(26) | 4.15(52) 2333(287) 0.00160(13} | 816.671(78) + £4G.671(78) 1693.34(16.00)
1810.57(16) | 2.1186(16) | 1172130(1099) | 0.00093(12) | 510.860(72) + 1290.60(10) 1810.46{17.00)

HMn, 8- 2.5780 h | 1810.7260(40) | 0.2630(40) | 1166935(172627)
1037.54(20) | 2.14(21) 1484(E51) 00086(12) | 846.671(78) + 1091.000(39} 1937.67(17.00
20011.72(19) [3.29(12) 4235(144) 0.00082(11) | 510.860(72] -+ £500.70{13) 2011.56(21.00
2112.02(20) | 2.2586(25) | 53s0Ld(740) | D.00G76(11) [ 510.860(72) + I60L.93{13) 2112.79(20.00/

S5Mn, 8- 25789 h | 2113.0020(60) | 0.1423(30) | 507214(30822)
2146.30(22) [ 3.23(12) 3110{111} 0.00075(11) | 519.860{72) + 1635.36(15) 2146.22(22.00)

816.671¢78) + 1299.60(10) 2146.27(18.00)
3347.52(26) | 2.36(18) 1065(75) 0.000651{97) | 846.671(78) + 1500.70(13) 2347.37(21.00)
2M43.61(28) | 3.33(15) 1933(20}) 0.000607{93) | 510.860(72} + 1937.51(20) 2448.80(27.00)

846.671{73) -+ 1601.03(13) 2448.60(21.00)
25227629} | 2.426(12) | A2947(183) D.000576(B9) | 74.934(95) + 2418.61(28) 2573.50(37,00)

510.860(72) 4 2011.72(19) 2522.58(26.00)

%M, A~ 25780 h | 2523.060(50) | UANOIR(20) | 237409(4609)
2508.34(32) 12.53(21) G19{54) 0.000545({8G) | 74.984(95) + 2522.76(20) 2597 74(38.00)

788.670{77) + 1810.57(16) 2599.24(23.00)

1209.60(10) + 1299.60{10) 2509.20(21.00)

My, 8- 2.5738 h | 2598.4380{40) | 0.000198{20) | 501(99)
2614,56(37) | 2.02{48) 173(41) 0.000540{85) | T, 8~ 3.053 m | 2GI1511{10) | 0.997540(40)
2657.37(32) | 2480{11) [ 23392(159) 0.000524(83) | 510.86D(72) + 2146.39(22) 2657.25{20.00)

846.671(78) -+ 1810.57(16) 2657.24(23.00)

5hin, §- 2.5789 b | 2657.560(10) | 0.006455(69) | 15788(2696)
0753.93(35) | 2.623(83) | 1814(54) 0.000188(78) | *Na, 5~ 11097 & | 2751.007(11) | 0.998550(50) | 1329(278)
2858.55(38) | 3.51(12) 1329(47) D0.000452(74) | 510.860(72) + 2347.52(26) 28R4 38(35.00)

846.671(73) + 2011.72(19) 2858.39(27.00)
2059.86(41) [ 2.631(21) | 9895(103) 0.000419(70) | 510.860(72) + 2448.61(28) 2950.47(35.00)

846.671(78) -+ 2112.92(20) 2050.59(28.00)

55Mn, 8- 25789 h | 2950.920(10) | 0.003064(49) ¢ 5999(1071)
3370.03(55) | 2.746(34) | 4504(G8) 0.000305(54) { 510.860({72) + 2358.55(38) 3369.41{45.00)

246.671(78) + 2522.76{20) 3369.43(37.00)

SMn, 8- 2,5780 I | 1360.810(40) | 0.001680{90) | 2394{470}

Tabla 4.15: Lista de picos de la muestra de manganeso MN02, medida el 17 de enero

de 2014.
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4.2.3. Niquel

Activacién Neutrdnica y Espectroscopia

Se selecciond la muestra de niquel NIO1 (ver Tabla 3.1}, y fue irradiada el dia 24
de enero de 2014 durante 600s.

Luego de 3.5186 x 10%s de espera, la muestra de niquel NIOI fue medida por
1.728 x 10°s (tiempo vivo: 1.72575 x 10°s, tiempo muerto total: 0.13%, y 5914
espectros). La curva de tiempo muerto se presenta en la figura 41.

El espectro obtenido de la medicién se muestra dividido por regiones de energia
en las figuras 39 y 40.

Para la identificacién de los picos v de la medida del niquel NIOI se utilizo el
programa Goincidir_Fuentes_v4.cc descartando las desintegraciones de isétopos
cuyas lineas y de mayor intensidad no fueron observadas, o bien aquellos isétopos
cuya vida media era comparativamente pequena respecto al tiempo de espera y no
fueran parte de una cadena de desintegracién durante el tiempo de medida. En esta
biisqueda se incluyeron las series radioactivas naturales, is6topos cosmogénicos y pri-
mordiales, observados en la medida de fondo con la tapa cerrada {ver Seccidn 4.1.2),
ademds de todos los hijos de las reacciones (n,v), (n,p), y (n,n). Las desintegraciones

de is6topos de niquel que cumplen los criterios anteriores son:

% 58Clo: Se observan los tres v’s (810.8, 864.0 y 1674.5 keV) de la captura electrénica
de 70.9d. De ellos, el fnico que no presenta interferencias de otras fuentes es

el 810.8keV y con él se obtiene I' = 6.97(64) x 107.

»8Ni: De la desintegracién S~ de 2.5h se observan todos los ’s tabulados con
excepcién de 954.5keV. De el resto, el 1481.6, 1623.2, y 1724 keV presentan

otras fuentes que interfieren en las dreas, por lo que el célculo del mimero de
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Figura 39: Espectro obtenido en la Serie I de la muestra de niquel NI101. Se

muestran las regiones de energfa entre 0 y 750 keV.
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Figura 40: Espectro obtenido en la Serie I de la muestra de niquel NI01. Se

muestran las regiones de energia entre 750 y 2800 keV.
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desintegracionés se realiza usando los y’s restantes, resultando I' = 7.79(34) x

108,

Desintegraciones de otros elementos que cumplen los criterios anteriores, pudien-
do estar presentes en la muestra de forma de trazas o en el fondo del laboratorio

son:

[1234Th: Se pueden observar el segundo y el tercer pico mds intenso de (92.4 y

94.8keV) de la desintegracién B~ de 11y, = 24.1d.

& 2%Ra: S6lo se puede observar el 186.1keV, el mds intenso de la desintegracién «

de T1/2 = 1600 a.

Q214Ph:  Se ohserva el y més intenso (238.6keV) de la desintegracién 7 de Ty =
10.6 h.

A?MBi: Se observa el v més intenso (609.3keV) de la desintegracién 8~ de 19.9m.
M 212Pb: Se observa el y més intenso (609.3keV) de la desintegracién - de 19.9m.

4 28T]: De la desintegracién 8~ de Tijs = 3.0m se observa el vy mds intenso de

2614.5keV.

0 2857j:  Sélo se observa el mas intenso de 185.7keV de la desintegracién o de 1y/2 =

703.8 x 106 a.

©*K: Se observa el Unico vy de 1460keV de la captura electrénica de Ty, = 1.2 X
10° a.

®2Na: Se observan los dos y’s més intensos de 1368 y 2754keV de la desintegra-

cién B~ de 14.99h. El 1368keV presenta dos isétopos que pueden interferir
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en el cdleulo de la intensidad, por lo que se usa solamente el de 2754 keV pa-
ra el cdlculo del nimero de desintegraciones a pesar que puede presentar una

interferencia debido a una suma 7. Se encuentra que I' = 1.10(18) x 10°.

®%Mn: Se observan los tres 7's mds intensos de 846.7, 1810.6 y 2112.9keV de la
desintegracién 3~ de 2.6 h. Los tres 7’s son los tinicos isétopos emisores de los

picos, por lo cual con todos ellos se calcula I' = 2.30(17) x 10°.

v 198Au: De la desintegracién - de Tijs = 2.7d sélo observa el v de 411.8keV,
usando este v se calcula I' = 1.070(85) x 10°.

Otras desintegraciones compatibles con el conjunto de picos medido, pero que no

es posible afirmar o negar su presencia son:

4%7%Zn: Posiblemente se observan dos de sus tres v (1115.5 y 770.6keV) emiti-
dos en la captura electrénica de Tjjs = 243.9d. Ambos picos se encuentran
solapados con dos del %Ni, la tinica forma de estimar su actividad es por
medio del 1115.5keV, primero se calcula la contribucién del *Ni a este pico
(179497(20048) cts), luego se asume que el resto del drea corresponde al 557n

con lo que se obtiene T' = 1.0(28) x 107

0™%Zn: Sélo se observarfa el pico de 511.6keV de la desintegracién 5~ de 132 =
2.5 m. Esto hace imposible calcular su actividad dado que no se puede calcular

el aporte al pico de 511.6keV dado el aporte del fondo.

& "As: Deladesintegracién f~ deTy, = 38.8h posiblemente se observa el 239.0keV.
No se puede calcular su actividad dado que ese pico recibe el aporte del ** Pb.

Su presencia sélo se puede apoyar en el aumento en la tasa de conteo de este
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pico respecto a la medicién del fondo {(aumento de 27.2(11) cph a 30.7(36) cph)

sin embargo esta variacién podria ser variacién estadistica del fondo.

A 1228b: Posiblemente se observa el 564.2keV, el mds intenso de la desintegracién

B~ de Tis = 2.7d. Usando este pico se calcula I' = 8.12(94) x 10°.

« 1248b: Probablemente se observan los fotopicos de 602.7 y 1691.0 keV correspon-
dientes a la desintegracién 8~ de Ty, = 60.2d. Presentarfa interferencias con

los 4’s del 12T dado que ambos se desintegran en ***Te.

» 121[: Probablemente se observan los fotopicos de 602.7 y 1691.0keV correspon-
dientes a la desintegracién 5~ de T1/2 = 4.2d. Presentaria interferencias con

los v’s del 124Sb dado que ambos se desintegran en **Te.

®'PTe: De la desintegracién 8~ de Ti/2 = 69.6 m se observaria sélo el segundo mds
intenso de 459.6keV. Con este v se caleula I' = 7.16(86) x 10°%, a pesar que

presentaria una interferencia debido a una suma. .

1781 u: De la desintegracién B~ de Tijs = 28.4m se observaria el més intenso
de 93.2keV, pero + presenta la interferencia del *Th (fondo 7). La tasa de
conteo de 36.0{41) cph en comparacién a 41.1(16) cph observadas en la medida

del fondo, pudiendo ser fluctuacién estadistica del fondo.

E

De acuerdo con lo anterior, en la tabla 4.18 se presenta la identificacién de los

picos <y del espectro de la muestra NIO1.
Actividad en Saturacion

Para la muestra de niquel NI01, considerando los parametros de la muestra (ver

Tabla 3.1), se calcula el mimero de &tomos de niquel ®*Ni (Natomos = 2.130(14) x
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Figura 41: Curva de tiempo muerto para la serie 1 de la muestra de niquel

NIO1.

Proceso T2 DTC A A; R
mCi mCi mCi mCi

58Co. EC  70.86d 1.0026(10) 1.10(10) x 107> 1.11(10) x 1075 0.163(15)

65Nj 4~ 252 h  1.0098(10)  0.001627(70) 0.0240(10) 0.535(23)

Tabla 4.16: Actividad de los isétopos de niquel observados en la muestra NIO1.

102, y de #*Ni (Natomos = 3.121(21) x 10°?), presentes en la muestra a partir de la
ccuacion (2.27). Usando el nimero de dtomos y el tiempo de irradiacion, se calculan
las actividades en saturacién de la tabla 4.16 a patir de las ecuaciones (2.9) y (2.15).

De la misma forma. en la tabla 4.17, se calculan las actividades de los contaminantes

observados.

Proceso Tio DTC A A,

mCi mCi mCi
MNa A~ 15 h  1.0041(10) 4.30(72) x 1077 6.8(11) x 1077
5%Mn S~ 2.64h  1.0097(10) 4.68(34) x 107¢  6.47(47) x 107°
98Ay 5~ 2.60d  1.0029(10) 1.563(68) x 107* 1.736(75) x 10~
12261 g~ 2.72d  1.0029(10)  1.62(19) x 1077 1.80(21) x 1077
129Te 3~ 69.6 m 1.0130(10) 3.25(40) x 107° 0.0112(14)

Tabla 4.17: Actividades de los contaminantes de la muestra de NIO1.
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Ajuste ENSDF

E, FWIIM [ Cts. & Proceso Tip £, I Cls.
keV LeV keV Caleuladas
92.504(69) | L.0G(14) | 1723(19%) | 0.00610(24} | =Th, B~ 24.10d 092.320(10) | G.0213(20)

#4Th, 8- 24.10 1 92.800{20} 0.0210{20}

1Ly, g~ 28.4 m 93.1700(40) | 0.060{34)

Ly, g~ 231 m 93.150{50} .1722{36}
185.71a{88) [ 1.32(20) |} 1536(202) | 0.00G38(32) | 92.504{69} + 52.504(69) 185.01{14}

*Ra, & 1600 o 186.211(13) | 0.03610(40)

2], o 703.8E+6 o | 185.7150(60) | 0.5720{7G}
T38.703(76) | L12(12) | 147E(i71) | 0.00543(30) | “°Pb, A~ o6t h 238.6320(20) | 0.4360{53)

TTAs, g~ 38790 239.0110(60} | 0.0150{24)
366.227(53) | 1.2603(30) | 145384(404) | 0.00330(25) [ Ni, 8~ 2517190 | 366.270(30) | 0.04805(59) | 142218{T1313)
AV1.756(58) | 1L.o43{50) | 3406(137) | 000342(24) [ TSAu, 5~ 26047 d 111.80205{17) | 0.95620(60) | 3306367}
150.680(63) | 1.153{78) | 1705(114) | 0.00309(22) [ 92.504(69) + 366.227(53) J58.73(12)

12T A~ 69.6 m 450.600(50) | 0.0770(55) | 1705(207)
507.672(56) | 1.131[37) | 7689{222) | 0.00283(21) | “Ni, 8~ 251710 h | 507.90{1d) 0.002925{48} | 652(570)
510.876(54) | 3.173{23) [ 50407(368) | 0.00282(21) | e~ + et 511.006

Zn, B~ 245m 511.60{10) 0.32(0)

), g 3058 M 510.77(10) 1.2260{20)
F63.864(74) | 1.43(13) | 1481{127) [ 0.00263(20) | *%5L, B~ 27838 d 564.240{40) | 0.7067(18) [ 1481{208)
60261(10) | 1.61(25) | 1056(162) | 0.00244(20) | 92.504(69) + 510.876(54) 603.38{12)

124Gy, g- 60.20 d 602.7260(23) | 0.9779(31)

b N ! 4.1760 d G02.730{80) | 0.6200{71)
GO9.331{60) | 1.367(71) | 2885(154) | 0.00242(20) | *“Bi, j~ 189 m G09.3200(50) | 0.4549(16)

5Ni, 4= 251719 h | 609.50{10) 0.001545(41) § 2007(279)
Tr0.647073) § Lag(11y | 1250(102) | 0.00199(18) [%°Ni, 5~ 251719 h | 770.60{20) 0.001036(71) | 1602(191)
§10.638(51} | 1.5421{37} | 132004(378) | 0.00191(18) Co, EC 70.86 d 310.7593(20) | 0.90450{10) | 132004{17245)
S1G.G37(58) | 1.563(51) | 4136{140) | 0.00I84(17) [ *°An, i~ 25730 h #46.7638(19) | 0.98850(30) | 4177(498)
352.560(87) | 1.57(20) | 1141{170) | 0.0DL83{17) | *°Ni, 5~ 251710 h [ 852.70{20} 0.06007(12) | 1370(221)
863.923(87) | 1L.2L{1G) [ 746(08) 0.00181{17} { 92.504{69} + THL647(73) 863.15{14}

%Co, EC 70.86 d 863.9510(60) | 0.006862(99) [ 865(115)
970.561{03) | 2.70(16) | 1014{123) | 0.00165{17) | 459.680(63) + 510.876{54} 970.56{12)
T115.400(56) | 1.7213(33) [ 184506(430) | G-00137(16) | °°Ni, A~ 251719 h | 1115.530(40) | 0.1543(13) | 177027(20415)

5Zn, EC 243.93 d 1115.5300(20) | 0.5004{10) | 7479(20889)
1368330{78) | 1.83(12) | 553(58) 0.00123(11) | ®Na, g~ 14587 h 1368,6260(50) | 0.999036(15) | 1360{277)

124g],, §- 60.20 d 1368.1570(50) | 0.02624{14)
1460.33(18) | 249(33) | 371(52} 0.0011G(14) | D2.504(69) + 1368.380{75} F460.88(E5)

) YK EC 1, 248E49 a | 1460.8220(60) | 0.1066(18)-

TASL.640(B1) | 1.9171(31) | 224677(470) | 0H0115{14) | 366.227(53) + 1115.100(56) 1981.63(11)

510.876(54) -+ 970.561{93) 1481.41(15)

55Ni, 8- 251719 h | 1431,840{50) | 0.2350(14) | 210030{27174}
1623.200(66) | 2.007{25) | 4259(67) 0.00105(13) | 507.672(56) + 1115.400(56) 1623.07(11)

770.647(73) + 852.560(87) 1623.21{14)

85Ni, g~ 251719k | 1623.420(60) | 0.00403(14) [ 4063({565)
1674.470{38) | 2.38{14} | 414(25) 0.00101{13) | 810.638(54} + 863.923(87) 1671.56{14}

3¢, EC 70.86 d 1674.7250(70) | 0.006178(89) § 365(58)
1690.73(15) | 2.35{30) | 148(18) 0.00100(13] | ™8, g~ 60.20 d 1690.9710(48) | 0.4757(13)

14, EC 4.1760 d 1690.960(80) | 0.1115(17)
1724.730{69) | 1.957{30) | 3243(58) 0.00008(13) | G09.281{G0) + [115.400{5G} 1724.68(12)

5N, 4 251710 h | 1724.920(60) | 0.00399{12) | 3050{428)
1810.620(82) | 2.065(86) | 565(27) 0.00003(12) | ®An, B~ 25780 h 1810.7260{40) | 0.2G80(0) | 574{87)
2112.91(11) | 2.03(14) [ 243(19) 0.00076{11) | **Mn, 5~ 25780 h 2113.0020(60) | 0.1423(30) | 248{a0)
2212.73(36) | 3.84(34) [ W15 0.00070{10
2614.41(16) | 2.40(22) [ 163(16) 0.000540{85) | T4, A~ 3058 m 2614.511{10) | 0.987510{10)
2753.98(11) | 2.255(D5} [ B3T(25) ©.000188(78) | 610.876(54) -+ 2242.74(36} 2753.62(41)

Na, g~ 14.997 I 2754.007(11) | 0.998550(50) | 537(124)

Tabla 4.18: Lista de picos de la muestra de niquel NI01, medida

2014.

el 25 de enero de
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Figura 42: Curva de tiempo muerto para la corrida 1 de la muestra de vanadio
V03. Se eliminaran los primeros 40 archivos que presentan entre 14 a 38 % de

tiempo muerto.

4.2.4. Vanadio

Activacién Neutronica y Espectroscopia v

Se selecciond la muestra de vanadio V03 (ver Tabla 3.1), y fue irradiada cl dia 17
de enero de 2014, durante 600s.

Lucgo de 2569s de espera, la muestra de vanadio VO3 fue medida por espee-
troscopia v durante 2280s (tiempo vivo: 2129s, tiempo muerto total: 6,64 %, 223
espectros). La curva de tiempo muerto se muestra en la Figura 42.

El espectro obtenido en la medicién presentd una distorsién en los picos debido
a saturacion v, esto se corrigié eliminando los 40 espectros que corresponden a los
primeros 400s de medicién, por tanto el tiempo de medida del espectro procesado es
de 1879, 79 s (tiempo vivo: 1825, 78 s, tiempo muerto total: 2. 8%, 184 espectros). Fl
espectro resultante se presenta dividido por regiones de energia en las figuras 43 y
44.

Para la identificacién de los picos v de la medida de la muestra de vanadio V03

con tapa cerrada se utilizé el programa Coincidir_Fuentes_v4.cc descartando las
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Figura 43: Espectro obtenido en la serie 1 de la muestra de vanadio V03. No
se incluiran en la estadistica los primeros 40 espectros (correspondientes a los

primeros 400s) para corregir las distorsiones en los picos debido a saturacion

. Se muestran las regiones de energia entre 0 y 1500 keV.
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desintegraciones de isétopos cuyas lineas -y de mayor intensidad no fueron cbservadas,
o bien aquellos is6topos cuya vida media era comparativamente pequefia respecto al
tiempo de espera y no fueran parte de una cadena de desintegracién durante el
tiempo de medida. En esta brisqueda se incluyeron las series radioactivas naturales,
isétopos cosmogénicos y primordiales, observados en la medida de fondo con la tapa
cerrada (ver Seccién 4.1.2), ademds de todos los hijos de las reacciones (n,7), (n,p),
y (n,n).

La desintegracién del isétopo de vanadio que cumple los criterios anteriores es:

[1%2V: De la desintegracién 8~ de 3,7m se observan los tres picos mds intensos.

Con ellos se calculé ' = 1.592(126) x 10,

Desintegraciones de otros elementos que también cumplen los criterios anteriores

pudiendo estar presente en la muestra a nivel traza o en el fondo del laboratorio son:

®%Na: Se observan las lineas v mas intensas de la desintegracién S~ de Ty =

14.997h. Se calcula I' = 4.92(87) x 108.

®%Mn: Se observan las seis lineas v mds intensas de la desintegracién 8~ de Ty =

2.6h. Se calcula I' = 1.83(11) x 107.

& 16Tn: De la desintegracién 8~ de Ti2 = 54.29m se observan las seis lineas v’s

més intensas. Se calcula I' = 1.176(76) x 10

A TW: De la desintegracién 5~ de Tij, = 24.0h, se observan las dos lineas v mas

intensas. Se calcula T' = 4.43(63) x 10°.

>198A0:  Se observa la linea v més intensa de 411.8keV de la desintegracion - de

Tyj2 = 2.69d. Se caleula T' = 3.71(37) X 105.
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Otras desintegraciones compatibles con el conjunto de picos medido pero que no

es posible afirmar o negar su presencia son

1388: De la desintegracién 8~ de Ty» = 1.0 x 10" a, se observaria la Gnica linea

~ de 788.74XkeV.

De acuerdo con lo anterior, en la Tabla 4.19 se presenta la identificacion de los

picos 7 del espectro de la muestra V03.

Ajuste ENSDF

E, FWHM Cia. £y Proceso Tip E, I Cta.
keV keV keV Caleuladlas
111.920(80) [ 1.13{12) [ 1213(88) 0.00312(24) | ™¥Au, 5~ 26047 d 411.80205{17) [0.95620(60) [ 1213(147}
116.921(84) [ 1.65(13) [ 1118(88) 0.00335(23) | I™In, 3~ 54.20 m 416.800(20) 0.2722(36) | 1082(103)
179.10(10) [ 0.98{16) [ 354(60} 0.00268(22) | BTW, 5~ 24,000 h 479.530(10) 0.2659(41) | 361{56)
R10.847(80) | 2.70(1E) | 3277(119) | 0.00282(21) |e” +e7 SIL.00G

87y, 5 24.000 b 511.760(10) 0.00807(18} | 10(46)
685.64(F4) | 1.09(27) | 317{64) 0.00219(19) | W, 3 24.000 b (85.810{10) 0.3320(51) [ 322(54)
788.62(15) | 0.81(30) | 150{50) 0.00195(18) | " La, i~ 1.02x10" a | 788.7420{80) | 0.3440{50)
818.61(14) | 1.18(23) [ 246(53) 0.00189{18) | ¥In, B~ 54.29 m 318 680(20) 0.1213(14) | 270(31)
816.662(15) | L.5BA7(82) | 53422(185) | 0.00184(17) | *Aln, 5~ 25789 h 816.7638(19) | 0.98850{30) [ 33207(4753)
920.34(21 [ LOS(39) | 145(57) 0.00172(17)
922.99(11) | 2.50(23) | 1907(105) | 0.00172{17) | 411.920({80} + 510-847(80) 922.77(16.00)
1097.12(11) [ 2.06(19) | 1063(89} 0.00140{16} | 411.920(8D} + 685.64(13) 1097 56{21.00)

U]y, 4 5420 m 1097.280(20) | 0.5851(81) | 1027{123)
1293.42(11) | 1.768(94) | 1210{66) 0.60130(16Y | %In, g~ 5430 m 1393.560(20) | 0.848(17) 1296(170)
1333.46(11) | 1.948(00) | 1244{56} 0.00126(157 | %V, f— 3743 m 1333.620{30) | 0.00588(12) | 1:&4(1G67)
1368.58(12) | 2.00(16) | 624(40) 0.00124(15y [ *Nn. 8~ 149097 h 1368.6360(50) | 0.99983G(15) | GOR(128)
1130.10(12) | 7.66(92) | 1201{181) | 0.00119(14) | 510.847{80) + 920.34(21) 1131.18(20.00)
TI33.03(11) | 1.0413(35) | 189401{239) | 0.00118(14) | 510.847(80) + 922.99(11) 1433.84(19.00)

51y, g~ 3.743 m 1434.060(20) | L.000(14) 188457{27136)
1507.88(18) | L.58(12) [ 120(37 0.00113(14) | ™In, A~ 54.%0 m 1507.500(20) | 0.0892(13) | 13%18)
1530.47(18) | L.o1(28) | 185(27 §.00111(14) V.8~ 3743 m 1530.670(10} | 0.001160(23) | 206{30)
1602.01(24) | 2.90(59) | 182{31 0.00106(13)
1810,67(16) [ 2,101{26) § 4707(71) 0.00093(12) | *Mn, g~ 25738 I 1810.7260(40) | 0.2680{H0) | 4562(673)
2112.87(22) | 2.253(41) { 224{19) 0.00076(11) | 510.817(80) + 1602.01(24) N12.86{52.00}

818.61(14) + 1293.42(11) 2112.03(25.00}

S6\In, A~ 25738 b 2114.0020(60) | 0.1423(30} | 1983(311)

1sp, B~ 54.20 m 2112.20020) | 0.1509(22) | 135(21)
2522 85(46) | 2.64(38) [ 104(13) 0.000576(89) | 920.31(21) + 1602.01(24) 2522.35(15.00)

%k, 5~ 25739 h 2523.060(50) | 0.01018(20) [ 107(18)
2657.75(39) | LEL(38) | 51{10) 0.000524(83) | 846.662(75) + 1810.57(1G) 2657.23(24.00)

567 In, 8~ 25788 h 2657.560(10) | 0.006455(69) [ 62(11)
7753.04(30) | L8&(14} | 240(17) 0.000483(78) | “'No, B~ 14,997 b 3764.005(11) | 0.998550(50) | 210{57)
2060.00(57) | 1.67(64) | 18.2{41) 0.000:19(70) | 846.662(75) + 2112.87({22) 2059.53(29.00)

1430.19(12) + 1530.47(18) 2060.66(30.00)

SN, 8- 25739 I 2659.920(10) | 0.003064(49) | 23.5(12)

Tabla 4.19: Lista de picos de la muestra de vanadio V03, medida el 17 de enero de

2014.
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Proceso T2 DTC Aje A; R
mCi mCi mCi mCi
7y, B~ 3.7m 1.2266(12) 0.0163(13) 156(13) 185(15)

Tabla 4.20: Actividad de los isétopos de vanadio observados en la muestra V03.

Proceso Tyi/o DTC Ao A;

mCi mCi mCi
#Na 8- 15h  1.0804(11) 7.7(14) x 107%  8.0(14) x 1078
SMn g~ 2.64h  L0831(11) 3.05(19) x 107* 3.80(24) x 107
984y B~ 2.60d  1.0799(11) 5.78(58) x 107% 5.83(58) x 1074
BTW g~ 24.0h  1.0802(11) 6.93(98) x 1076  7.1(10) x 107
L6Iy g~ 5429 m  1.0893(11) 2.23(14) x 1075  4.20(27) x 105

Tabla 4.21: Actividades de los contaminantes de la muestra de V03.

Actividad en Saturacién

Para la muestra de vanadio V03, considerando los pardmetros de la muestra (ver
Tabla 3.1), se calcula el nimero de dtomos de vanadio presentes en la muestra a
partir de la ecuacién (2.27), alcanzando un valor de Nogomes = 2.483(24) x 10%°.
Usando el mimero de dtomos y el tiempo de irradiacién, se calculan las actividades
en saturacién de la tabla 4.20 a patir de las ecuaciones (2.9) y (2.15). De la misma

forma, en la tabla 4.21, se calculan las actividades de los contaminantes observados.
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4.2.5. Cadmio

Activacién Neutrénica y Espectroscopia «

Se seleccioné la muestra de cadmio CDO1 (ver Tabla 3.1), v fue irradiada el 22
de enero de 2014 durante 9m.

Luego de 3895s de espera, se midi6 la Serie I de la muestra de CDO1 por 6257 s
(tiempo vivo: 5120, 56 s, tiempo muerto total: 18, 17 %, y 610 espectros). La curva de
tiempo muerto de Serie I se muestra en la figura 47.

El espectro obtenido de la medicién de la Serie I se muestra dividido por regiones
de energia en las figuras 45 y 46.

Para la identificacién de los picos v de la medida del cadmio CDO01 se uftilizé el
programa Coincidir_Fuentes_v4.cc descartando las desintegraciones de is6topos
cuyas lineas v de mayor intensidad no fueron observadas, o bien aquellos isétopos
cuya vida media era comparativamente pequeiia respecto al tiempo de espera y no
fueran parte de una cadena de desintegracién durante el tiempo de medida. En esta
busqueda se incluyeron las series radioactivas naturales, isétopos cosmogénicos y pri-
mordiales, observados en la medida de fondo con la tapa cerrada (ver Seccién 4.1.2),
ademds de todos los hijos de las reacciones (n,7), (n, p), ¥ (n,7n). Las desintegraciones

de isétopos de cadmio que cumplen los criterios anteriores son:

% 111Cd: De la transicién interna de 48,5 m se observan las dos tinicas lineas y’s de
245, 4 y 150, 8keV. Ambos picos presentan interferencias (de baja intensidad

tabulada), no obstante, usando ambos picos se caleula I' = 1,0378(616} x 10°.

>115Cd: De la desintegracién 3~ de 53,56h se observan las siete lineas +’s mds
intensas, pero presentan interferencias de otras desintegraciones posibles. Se

calcularon las contribuciones de las interferencias de cada pico ¥ luego se calculd
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Figura 45: Espectro obtenido en la Serie I de la muestra de cadmio CDO1. Se

a entre 0 y 1350 keV.

muestra el rango de energi
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Figura 46: Espectro obtenido en la Serie I de la muestra de cadmio CDOL1. Se

muestra el rango de energia entre 1350 y 3000 keV.
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T = 6, 662(272) x 10°.

a'7Cd: De la desintegracién 8~ de 2, 5h se observan las primeras 44 lineas 4’s més
intensas. De la desintegracién 5~ de 3,4 h se observan las primeras 35 lineas v’s
més intensas. Para calcular el ndmero de desintegraciones (I'), de cada rama
se seleccionaron sélo las lineas y’s que posean sélo una fuente emisora o que
coincidan sélo con posibles picos suma. Para la desintegracién S~ de 2,5h se
calcula T' = 4,389(109) x 10%. Para la desintegracién $~ de 3,4h se calcula
' = 8,923(280) x 107.

Desintegraciones de otros elementos que cumplen los criterios anteriores, pudien-
do estar presentes en la muestra de forma de trazas o en el fondo del laboratorio

SOIL

® #Na: De la desintegracién S~ de 15h se observa el pico de 2754,007keV, el de
1368, 6 keV se encuentra bajo el pico de 1365,47(10) keV de la desintegracién
B~ de 3,36h del *'7Cd. Usando el pico de 2754, 007 keV se calcula I’ = 3.4(16) x
104,

®%Mn: De la desintegracién 8~ de 2, 6 h se observan las seis lineas y's mas intensas,

se calcula I' = 9,91(116) x 10°.

OY6In: De la desintegracién 8~ de 54,3 m se observan las cinco lineas -y més in-

tensas. Se calcula T' = 2, 229(189) x 108,

# 7In: Dela desintegracién 5~ de 43, 21m se observan las tres lineas y més intensas,
se calcula I' = 0, 189(2824) x 10°. De la desintegracién f~ y de la transicién
interna, ambas del nivel de Ty, = 116, 2m se observa la tinica y las dos tinicas

lineas <y respectivamente, con ellas se calcula I' = 2, 246(172) x 10%.
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Otras desintegraciones compatibles con el conjunto de picos medido corresponden

A™Zn: De la desintegracién 8~ de T2 = 3.96 h sélo se observaria la linea v més
intensa de 386.3keV, sin embargo no se observa el 487.3keV que posee una

intensidad similar. Con la linea « visible se calcula I' = 3,17(118) x 10°.

Q%BNh: De la transicién interna de Ty 2 = 3.6keV se observaria su tinica linea v de

235.7 keV. Se calcula I' = 1,069(451) x 10°.

B '®I: De la desintegracién S~ de Tij, = 12.9d se observan las tres tnicas lineas

v's. A través de reacciones (n,-), I' = 1,57(104) x 109.

4 ¥Te: De la desintegracién - de Ty /2 = 33.3 h se observaria solo la linea -y més

intensa de 773.1keV. Se calcula I' = 1, 062(402) x 106.

01®Lu: De la desintegracién 8~ de 28.4m se puede observar una unica linea y de
93.2keV. De la. desintegracién 5~ de 23.1 m se observaria sélo la segunda linea

~ de 325.6keV. Con las lineas observadas se calcula ' = 2,35(132) x 10°.

De acuerdo con lo anterior, en las Tablas 4.24 a 4.35 se presenta la identificacién

de los picos 7 del espectro de la muestra CDO1.
Actividad en Saturacién

Para la muestra de cadmio CDO1, considerando los pardmetros de la muestra (ver
Tabla 3.1), se calcula el nimero de dtomos de ™1Cd (Nagomos = 4.151(15) x 10'9),
de 114Cd (Nujomos = 9.318(82) x 10%°), y de M8Cd (Natomes = 2.4202(90} x 10'%),
presentes en la muestra a partir de la ecuacién (2.27). Usando el mimero de dtomos

y el tiempo de irradiacidn, se calculan las actividades en saturacién de la tabla 4.22 a
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- Ll T T T T r T T
£ B [Fempo s A, 0.07907 + 0.02236 7]
5 F po Muerto CDO1 (Serie 1) | A 0.1748 + 0.2921 .
\\T”z\»l
—— A+ A Expl 4 282
P +  Datos '{ " )
10 = Datos No Usados -
0 20 20 - 50 T 00
Tiempo [m]
Figura 47: Curva de tiempo muerto para la corrida 1 de la muestra de cadmio
CDO1.
Proceso Ty DTC Aje A; R
mCi mC'i mCi mCi
HCd, IT 4854 m  2.0679(21) 0.0178(11) 0.0450(27) 0.373(22)
s, A~ 53.46 h  1.9373(19) 0.00564(23) 0.00572(23) 2.94(12)
Hied, f~  249h  1.9772(20) 0.00473(15) 0.00639(21) 0.1562(56)
N7Cd, /-~ 3.36h  1.9662(20) 9.02(33) x 107*  1.127(42) x 1073 0.0370(15)

Tabla 4.22: Actividad de los isétopos de cadmio observados en la muestra CDOL.

patir de las ecuaciones (2.9) y (2.15). De la misma forma, en la tabla 4.23, se calculan

las actividades de los contaminantes observados.
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Proceso Ti2 DTC A;e A;
mCi mCi mCi
INa, B 5L 1.0422(20) 3.0(15) x 107  3.1(15) x 1077
S6Mn, S~  2.64h  1.9757(20) 1.06(12) x 107% 1.42(17) x 10~*
6In, B~ 5429 m 2.0536(21) 3.58(30) x 1075 8.19(70) x 105
Tz, B~ 3.96h  1.9614(20) 3.1(12) x 10~¢  3.8(14) x 107°
81T 4~ 3325h 1.9384(20) 9.1(34) x 10~¢  9.3(35) x 107°
1267 g-  12.93d 1.9357(20) 1.31(87) x 1075 1.32(88) x 105
W 4~ IT 116.2m  1.9895(20) 2.59(20) x 107%  3.82(30) x 103
Win g~  432m  2.0846(21)  0.004(52) 0.01(15)
%NbL, IT  3.61d 1.9365(20) 9.0(38) x 10°  9.1(38) x 10°6
18T, B~ 284 m 2.1612(22) 0.0061(34) 0.030(17)

Tabla 4.23: Actividades de los contaminantes de la muestra de cadmio CDO1.
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A ENSDF
E, FWHM Cts. £y Proceso T £, 1, Cts.
keV keV keV Caleuladas
7E.042(68) | L0O43(SG) [ 8512(823) 0.00343{16) | Backscatter; §7.661(77) 70.656(53.000)
Wiy, g- 249k | 71.120{20) 0.00391(57) | 7611(1154)
Pb X-Ray Ka2 72.805
Ph X-Ray Ka3 72144
71019{78) | 0.89(14) 1420(717) 10.00431{18) | Pb X-Ray Kkal 71,969
§4.730{98) | 1.16(28) 4723(2044) 0.00562(22) | P X-Ray Kbl 81,438
Pb X-Ray Khi #1160
PL X-Ray ki 85,470
87.81{11} | LGI(27} 7375(1946) 0.00583(23) | FL X-Ray Kb2 87.300
Pl X-Ray Kbd 85.580
30.67H{61) | 1.104(13) | 95145(1284) | 0.00593(23) | TFCd, 5~ 2490 | 39.730{10) 0.0326{21) | B5175(G801)
WLy, 4~ 23.1m | 88.850{30) 0644(13) | i
03.075(617 | 1.081(12) | 86190{1083} [ 0.00613(21) [ 1™Lu, £~ Am [ 93.1750{40) 0.060(34) 86490{68558)
97.664(77) | 0.96{13) 5621(788) 0.00636{26) | Backscatter: 158.546{61) §7.836(40.000)
M, g~ 406 h | 098.50(10} 0.000G12{GG) | 1.24(48)
Hiny, 3~ 3436k | 97.700(40) 0.0105(13) | 5947(811)
H1Te, g~ 33.25 h | 98.30{10) 0.000131 (30} § 0.89(39)
150.791(60) | 1.16030(84) | 2096464{1643) | 0:00600{32) | 74.919{78) + 74.915(78) 115.84{16.00)
Backscatter: 366.868(63) 150.611(31.000)
g, IT 48.54 m | 150.825(15) 0.201(18) 2087667(204281)
BiTe, 5~ 33.25 h | 151.20({20) 0.00076(30) | 5.5(30)
18, g~ 284 m | 151.20(30) 0.00066{41) | 1069(594)
168.646(61) | 1.1401(11) | 1320184(1343) | 0.00681(32) | 71.042(68) + 87.81(14) 158.85(20.00}
Backseatter: 416.941(91) 158.422(41,000)
Dackseatter: 419.733(77) 158.823(35.000)
Win, - 3.2 m | 158.60(20) 0.870(00) 1121741{191214)
Wy g- 116.2 m | 158.60{20) 0.159(186) 242324(33381)
220.952(61) | 1.242(26) | 32747(658) 0.00575(21) | 71.042(68) + 150.791(G0} 221.83(13.00)
Backscatter: 1681.84(11) 221.806(20.000)
nied, g- 240 | 220.920(30) 0.01172(80) | 20586(2842)
wred, g- 2.49h | 221.00{40) 0.00056(56) | 1408(1.411}
Wiy, g- 3.36 | 220.920(30) 1.0024(16) | 12104811)
231.430(62) | 1.173(31) | 26032(770) 0.00557(30} | I'5Cd. g~ 5946 I | 231.4430(30} 0.00740(18) | 27451(1986)
e i o 3325 b | 232.30(10) 0.00000(11) | 5{2)
11T, 3~ 33.25 Ik 1 230.650(50) 0.00187{12) | 11(3)
235.28(12) [ 0.77(28) 1151{607) 0.00550{30) | 81.730(59} + 150.791(60) 235.52(16.00)
84.730(99) + 150.791(60) 235.52(16.00)
N, IT 161d | 235.690(20) 0.2483(77) | 1458(622}
236.33(11} | 0.55(15) 1058 (354) 0.00513(30) | BL.730{99) + 150.791(60) 235.53(16.00)
84.730{09) + 150.791(60} 235.52(16.00)
745.386(01) | 1.22308(47) | 5171951 (2353) | 0.00533(30) | 87.81(14) + 158.546(C1) 246.35{20.00)
ned, IT 48,51 m | 245.395{20) 0.940(69) 520197¥2(509:317)
Moy, 3~ 54.20 m | 244.980{50) 0.000331(26) | 3.94{50)
260.866(G1) | 1.1720(89) | 62801{544) 0.00509({29) | 7°Cd, 8~ 53.46 b | 260.8960(30) 0.01940{40) | 65719(1816}
266.860(80) | 1.07(18} 3857(659} 0.00409{29) | ™°Cd, g~ 5346 1 | 266.985(10) 0.000970(35) | 3059(246)
BlTe, A~ 13.25 h | 267.20(30) 0.00015(11) | 0.79(67)
273.331(G1) | 1.2307(20) | 598320(1076) | 0.00480(29) | 1°Cd, 3~ 2490 | 273.349(18) 0.2790{70} | 599656{40363}
275.85(11) | 1.42(50} 3146(1408) 0.00180{28) | 177Cd. g~ 249 L | 279.80(10) 0.00112{56) | 2353(1188)

Tabla, 4.24: Lista de picos de la muestra de cadmio CDO01, medida el 22 de enero de
2014. Parte 1 de 12.
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Ajuste ENSDF

E, FWHM Cts. £y Proceso Tz E, I Cits.
keV keV keV Caleuladas
283.604(94) [ 0.38(27) | 540(322) 0.00475(28) | 1 Te, B~ 34.25 b | 283.20(20) 0.00373(38) | 18.9{75)
284.765(99) | 1.06(21) | 2311(566) | 0-00473(28) | Cd, 8~ 240k | 284.700(70) 1§ 0.00084(22) | 173%{479)
202.030(63) | 1.172(46) | 11482(476) | 0.00463(28) | 71.042(68) + 220.952(61) 291.99(13.00)

Wicd, 8- 249 h | 292.050(30) | 0.00642(85) | 13052(1929)

nicd, 8- 3360 | 202.050(30) | 0.0010{10) | 433(434)
208.87(20) | L.79(37) | 1813(606) | 0.00464(27) [ 'TTCd, 5~ 36 b | 209.45(10) 0.00445(79) |} 1803(313)
300.80(17) | 1.85(12) | 2258(540) | 0.00440(27) | 89.671(61) -+ 220.952(61) 310.62{12.00)

150.791(60) + 158.546(61} 309.34{12.00)

Higd, g 249 h | 310.00{50) 0.000698(18) | 1348(95)

uicq, g 336'h | 310.26(15) D0.0850(11) 1955(4:35)

L P 33.25 h | 309.470(G0) | 0.00362{34} | 17.0(67)
315.282(61) | 1.2683(41) | 187985(613) | 0.00434(27) | 84.730(99) + 241.430(62) $16.16(16.00)

urCq, g 249 h | 311.40(40) 0.00084(56) | 1598{1071)

Wiy IT 116.2 m | 215.302(13) | 0.1912(83) 186:361{2001:3)
325.06(19) | 1.60(43) | 1656(467) | D.0022(26) | 93.075(61) + 231.430(62) 30.1.50{12.00}

nicy, g 436 b | 325.30(20) 0.00131(52) | 494(201)

A8, B 231 m | 325.6008(50) {0.841(16)
F36.245(G1) | 1.2711(28) | 344201(813) | 0.00410{26) | 74.919(78) + 260.866{61} 335.79(14.00)

uscd, g 53.46 h | 336.241(25) [ 0.01000{20) | 27317(2130)

Wi, B~ 1325 1 | 385.440(70) | 0.00131(23) [ 5.7(24)
344.137(61) | 1.2873(27) | 307808(686) | 0.00101(26) | 71.042(68) + 273.331(61) 344.37(13.00)

U, g 240 h | 344.459(10) | 0.1788(58} | 315013(23885)
366.568(63) | 1.355(43) | 11645(394) | 0.00379(25) | 74.919(78) + 282.089(63) 367.01(14.00)

87.81(14) + 279.85(11) 367.66(25.00)

93.075(61) + 273.331(61) 366.41(12.00)

oy, g 4396 h ) 466.910(30) | 0.0343(24) | 11261(1164)
385.42(23) | 1.60(50) | 1044{384) {0.00303(24) | 71.042(68) + 315.282(61) 386.32(13.00)

74.919(78) + 309.89(17) 384.81(24.00)

03.075(61) + 292.089(G3) 335.16(12.00)

Zn, B~ 496 h | 386,280{50) | 0.914{31} 1049{398)
387.900(65) | 1.234(G3) | 6aG6(363) | 0.00361(24) | '°Cd, 5~ 2491L | 387.960{40) | 0.00307(56) | 4858({957)

1260 3~ 12.93 d | 388.633(11) | 0.4557(60) | 2008(1320)
39G.153(02) | 1.424(34) | 16042(415) | 0.60354(24) | 150.791(60) + 245.386(61) 306.18(12.00)

Wiy, - 43.2m | 396.60(40) 0.001740(80) | 1164(176)
103E3(14) | 1.86(37) | 2080{19G) | 0.00348(24) | 87.81(14) + 315.282(61) 403.09(20.00)

93.075(61) + 409.89(17) J02.96(23.00)

158.546(61) + 245.33G(61) 103.93{12.00)

W1 e, 5~ 34.25 h [ 403.30{40) 0.00030(11) | L.11{569)
116.541(91) | 1.41(16) | 2364(264) | 0.00338(23) | 150.791(G0) + 205.800(89} 417.69(15.00)

uicd, g 240 h | 116.90(20) 0.00017(17) | 248{249)

N g, 4= 54.20 m | 416.900(20) | 0.2722(36) | 2050(226)

Wi, g~ 33.25 h | 417.40(20) 0.00269(19) | 9.6(38)
4i0.733(77) | L20(L1) | 2676(250) | 0.00336(23) | 74.919(78) + 314.437(61) 419.36(14.00)

168.546{61) + 260.866(61) 419.41(12.00)

Nicq, g 249 0L | 119.790{40) | 0.00184(37) | 2714{575)
T3.111(61) [ 1.3140(42) | 152458(507) | 0.D0326(23) | 80.671(61) + 34.437(61} 13.1.11({12.00)

97.604(77) + 336.245(61) 433.91{14.00)

wied, 8- 240k | 431100(17) ] 0.0979(44) [ 140019(12188)

Tabla 4.25: Lista de picos de la muesira de cadmio CDO01, medida el 22 de enero de
2014. Parte 2 de 12.
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Ajuste ENSDF

E, FWHM Cits. &y Proceso T E, I, Cis.
keV * keV keV Calculadus
439,375(85) | 0.80{14) | 1107(204) [ 0.00322(23) | 158.546(61) + 279.86(11) 438.39(17.60)

nGd, g 249N |{439.390{70) |0.00112(56) | 1579(790)

Mod, 5o 336L | 439.300{70) | 0.00183(79) | 527{230)
460.870(71) | 1.381(85) | 4700(268) [ 6.00309(22) | 93.075(61) - 366.868(83) 459.94{12.00)

150.791(60) + 309.89(17) 460.68(23.00)

HiGd, 4 336 h | 460.040(40) | 0.0162(13) | 4474(511)
162.045(64) | 1.337(41) [10373(278) | 0.00307(22) | 74.919(78) + 387.900(65) 462.33(14.00)

241.430{62) + 2:1.430{62) 462.26(12.00)

n70q, B~ 249 h | 463.040(30) | 0.00753(59) | 20165(1112)

U, 5~ 54.20 m | 463.210(20% | 0.00725{11} | 49.7(56)

1T,, 8- 33.25 h | 462.920{60) | 0.01755(48) | 57(22)
JB4.707(R0) | 1.33{12) | 2416(262) | 0.00205(22} | 87.81(14) + 30G.153(G2) 483.96(20.00)

07.664{77) + 387.909{C5) 485.57{14.00)

Wy, a- 3.36h | 484.790(30) | 0.0102(13) [ 2690{410)
191.05(18) | 1.79(14) | 7750(570) | 0.00202(22) | 71.042(68) + 419.733(77) 400.78{15.00)

74.019(78) 4 416.941(91) 491.86{17.00)

74.919(78) + 416.941(91) 491.86(17.00)

37.81(14) + 403.53{14) 401.34(28.00}

87.81 (1) + 103.53(14) 491.34(28.00)

245.386(61) + 215.386{61) 490,77(22.00)

18], 3~ 1293 d | 491.243{11) | 0.02381(50) | 132(88)
492.205(62) | 1.3600{57) | F61XTH(GIT) [ 0.00291(22) | TL.OHH(78) -+ 416.941(91) 491.86(17.00)

74.919({78) + 416.941(91) 491.8G{17.00)

87.81(14) + 403.53(14) 441.34(28.00)

87.81(14) + 103.53(14) 4491.34{28.00)

89.671(61) + 403.53(14) 493.20(20.00)

291.430{62) + 260.366(C1) 492.30(12.00)

uscq, 4o 53.46 h | 492.3510(40) | 0.0803(18) | 155684(13672)

1Te, g 33.25 1 | 492.650(00 ] 0.0007(15) | 2.3(47)
407.478(97) | 6.79(17} | 845(180) 0.00288{22) | 93.075(61) + 403.53(14) 496.60(20.00)

231.430(62) + 266.899(89) 498.33(15.00)

nicq, 8- 249 {497.77(10) 0.00112(56) | 1412(715)
F10.879(G8) | 2.575(00) | 11836(534) | 0.00282(21) | 93.075(61) + 416.941{91) 510.02{15.00)

231.430(62) + 279.85(11) 511.28(17.00)

e” et 511.006

MZn, B~ 30Gh | 511.540(50) | 0.287{34) | 25G(98)
51846(11) [ L.21(24) | 1093(250) | 0.00278(21) | 84.730(99) + 431.111(51) 518.84(16.00}

150.791(60) + 366.868(63) 517.66(12.00}

245.386(61) + 273.331(61) 518.72(12.60)

WGy, 5 336h | 518.80(30) 0.00058(20) | 143(72)
527.686(62) | 1.1123(17) | 534694(767) | 0.00274(21) | 93.075(61) + 434.113(61) 537.18(12.00}

260.866(61) + 266.800(89) 527.76(15.00)

HaCd, B 53.46 Lk | 527.0010(70) | 0.2745(58) | 500320(44664)

Nigd, g 2.49 h | 527.00{50) 0.00140(56) | 1673(686)
552.316(62) | 11276(18Y | 197226(739) | 0.00263(21) | 89.671(G1) + 462.945(G1) 5562.62({12.00)

260.866{61) - 292.035(6) 552.96(12.00)

273.451(61) + 279.85(11) 554.18(17.00)

Wy, g~ 43.2m | 552.90(20) 1.00{10) 497226(89214)
564.315(63) | 1.416(11) | 34896{276) | 0.00268(20) | 279.85(11) + 28-1.765{%9) 564.61(21.00)

"icy, g- 34360 | 564.397(16) | 0.1467(8%) | 38782(3149)

Tabla, 4.26: Lista de picos de la muestra de cadmio CD01, medida el 22 de enero de
2014. Parte 3 de 12.
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Ajuste ENSDF

A FWHM | Cts. £y Proceso Tipz B, 1 Cts.
keV eV keV Calculades
617.32(13) | 1.15(23) | 655(113) [ 0.06239(20) | 89.671(61) + 527.686(62) 617.36(12.00)

220.952(61) -+ 396.153(62) 617.11{12.00}

273.931(61) + 344.457(61) 617.77{12.00)

BNy, B~ 3.60d | 616.5070{80) | 0.00000085(10)

uIed, g 336 | 617.500(70) | 0.00341{79) 726(180)
631.703(G6) | 1.458(53) | 5481(200) | 0.00234(19) [ ™'Cd, 8~ 336 0L | G31.800(40} [ 0.0280(19) 5850(654)
660.71(17) | 1.28(s3) | G38(100) | 0.00226(19) [ 150.791{60) + 510.879(68) G61.67(13.00)

273.431(61) + 387.909(65) 661.24(13.00)

Wi, g- 249 L | G60.830(80) | 0.00112(31) 1104{420)
G63.368(00) | 1.41(15) | 1445{156) | 0.00225(19) | 266.899(89) -+ 396.153(62) 663.05(15.00)

nwod, g- 336 h | 663.500{60) | 0.00681(80) 1366{202)
G78.37(21) | 1.83(58) | 723(206) | 0.00221(19) [ 150.791(60) + 527.68G(62) 678.48(12.00)

! 260.866(G1) + 416.941(91) 677.81(15.00)

08258(24) | Li7(53) | 418(138) | 0.00218(19) | 220.952(61) + 460.8T0(71} 681.82(13.00)

279.85(11) 4 401.53(14) 683.38(25.00)

315.282(G1) -+ 366.868(63) 682.16(12.00)
685.35{10) | L6L(4G) | 545(168) | 0.00219{19} | 158.546(61) + 527.686({62) G86.23(12.00)

ured, g- 336 | 684.60(40) 0.60066(37) 128(73)

1T, 5~ 3395 h | 685.90(10) 0.00149(11) 3.5(14)
699.518(34) | 1.83(16) | 1487(157) | 0.00215(19) | 279.85(11) + 419.733(77) 699.58(19.00}

wigd, 3~ 249 h | 699.580(80) | 0.00240(37) 2264(102)
710.796(73) | 1.68(21) | 1589(260) | 0.00212(18) | 158.546(G1) + 552.816(C2) 711.36(12.00)

315.282(61) - 496.153(62) 711.433(12.00)

344,437(61) + 366.868(63) 711.30{12.00)
T12.442(58) | 1,829(48) | 9000(227) | 0.00212(18) | 220.952(61) + 491.05(18) 712.00{24.00}

220.952(61) -+ 492.205(62) T18.16{12.00)

292.089(63) + 419.733(77) 711.82(14.00)

309.80(17) + 403.53{14) 713.42(31.00)

Wiy, 8- 249h | 7I2.710(50) | 0.0056{17) 5185(1630)

wod, g 336 h | 712710050} | 0.0100{13) 1881(305)

180T, g 33256 h | TISQ00{40) | 0.0138(15) 31(13)
716.184(85) | 1.86{14) | 2342{203) | 0.00211(18) | 84.730{9%) + 631.703(66) 716.43(16.00)

231.430(62) + 484.707(80} 716.14(14.00)

wigg, g- 249k | 716.430(70% | 0.00201{37) 1859(379)
T28.512{77) | 1.48(31) | 2184(151) | 0.00208(18) | 97.664{77) + 631.703{66) 720,37(14.00)

266.890(39) + 460.870(71) 727.77(16.00)

110y, g- 249 h | 728.640(70) | 0.00240{87) 2189(301)
747.967(65) | 1.532(25) | 10743(173) | 0.00203(18) | 220.952(61) + 527.686(62) 748.64(12.00)

284.765(99) + 462.945(64) 747.71(16.00)

344.437(G1) + 403.53(14) 747.97(20.00)

Wigq, g 249 h | 748.050(40) ! 0.0056(20) 4982(1808)

uigg, g- 336 L | 748.060(30) 1 0.045(11) 8086(2056)
T62.542(71) | L.471(76) | 3C75(156) | 0.00200(18) | 366.868(G3) + 396.153(62) 763.02(13.00)

Wigy, g- 236 b | 762.720(40) | 0.0173(14) 3080(380)
Tra.11(18) | 1.82(15) | r06(228) | 0.00198(18) | 220.952(01) -+ 552.816(62) 773.77(12.00)

245.486(61) + 527.686(62) 773.07(12.00}

309.89(17) + 462.945(64) 772.83{23.00)

BTy B~ 33.25 h | 773.670(30} | 0.3682(74) 774(302)

BbTe, 5~ 33.26h | 7T7A.10(30) | 0.00523(75) 11.0(46)
780.01{16) | L.08{30} [ 350(120) | 0.00197(18) | ™Iu, g~ 5420 m | 779.12(2%) | 0.002468(48) | 10.8(14)
T8TB(13) | 1.78(26) | 1076{185) | 0.00195(18) | 71.042(68) -+ 716.184(85) 787.23(15.00)

74.019(78) + 712.142(68) 787.36(15.00)

260.866(61) + 527.686(62) 788.55(12.00)

uigy, g- 249k ] 787.40(50) 0.000558(14) | 478(47)

uiad, g~ 346 L | 788.16(13) 0.0050(11) 866(201)

Tabla 4.27: Lista de picos de la muestra de cadmio CDO01, medida el 22 de enero de
2014. Parte 4 de 12.
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Ajuste ENSDF

E, FWHM | Cts, 2y Proceso Tz E, I Ots.
LeV keV LeV Calculadas
706.20(37) | L.66(58) [ 643(351) | 0.00193(18) | 84.730(99) + T12.442(68) 797.17(17.00)

$4.730(99) + T12.442(68) 707.17{17.00)

231.130(62) -+ 561.315(63) 705.74(12.00)

284.765(99) + 510.879{68) 785.64(17.00)

336.245(61) + 160.870{71) 797.12(13.00)

336.245(61) - 460.870{71) 797.12(13.00)
798.04(48) | L.O0(78) | 637(352) | 0.00193(1R) | 81.730(99) - 712.442(G8) 797.17(17.00)

84.730(99) + 712.442(68) 797.17(17.00)

245.386{61) + 552.816(62) 798.20(12.00)

336.245(61) + 460.870(71) 797.12(13.00)

336.245{61) + 460.870(71) 797.12(13.00)
818.38(14) | L.26{30) [ 480(122) | 0.00189(18) | 71.042(68) + 747.967(65) 819.01{13.00)

89.671(61) + 728.542(77) 818.21{14.00)

161y, B~ 5429 m | 818.680(20) | 0.1213(14) | 511(64)
328,83(24) | 3.28(75) [ 1997(580) | D.00187(17) | 336.245(61) -+ 492.205{62) 828,45(12.00}

344.437(61) + 484.707(80) 829.14(14.00)

466.868(63) + 462.945{64) 829.81(13.00)
§31.722(66) | 1.581(22) | 10326(347) | 0.00187{L7) | 84.730(98) + 747.067(05) 832.70(16.00)

266,899(89) + 564.315(63) 831.21(15.00)

279.85(11) + 552.816{62) 832.66(17.00)

e, g- A9 0 | 831,800{30) | 0.0226(100 | 18512(1972)
840.095(68) | 1.566(30) | 6555(265) | 0.00185(17) [ 93.075(61) + T47.967(G5) 841.04(13.00)

A19.733(77) + 419.733(77) £39.47(15.00)

I, g 240k | 840.210(40) | 0.00809(59) | 6574(800)
846.676(66) | 1.597(25) | 17400{332) [ 0.00184(17) | 84.730(99) 4 762.542(71} R47.27{17.00)

336.245(61) + 510.870(68) $47.12(13.00)

S6Mn, 8- 2,6789 h | 846.7638(19) | 0.98850(30) | 18016(2707)

Wiy, g~ 116.2 m | 846.1{12) 0.000019(11) § 7.9(48)
850.56(12) | 1.78(28) | 1212(253) | 0.00183(17) | 87.81(14) - 762.542(71} 850.35(21.00)

387.509(65) + 462.945{64) 850.85(13.00)

116.941(01Y + 434.111{61) 851.05(15.00)

nicy, g- 240h  §850.720(80) | 0.00120(36) | 965(308)
860.325(69) | 1.641(36) | 13496(312) | 0.00182(17) | 97.661(77) -+ 762.542(71) 860.21{15.00)

uigd, g 2,491 | 861.30(40) 0.0028(20} | 2222(1572)

uigd, 8- 336 L | 860.410(40) | 0.0789(33) | 12780(1381)
862.402(80) | 1.758(03) [ 5424{200) | 0.00181(17} | 150.701{6G) -+ 712.442(68) 863.23(13.00)

231.430(62) + 631.703(66) 863.13(13.00)

309.89(17) + 552.816(62) 862.71(23.00)

wigd, g- 249 L | BG2,600(50) | 0.00614{58) | 1833{665)

Wiln, - 116.2 m | 861.60(50) 0.000190{37) | 78(18)
880.617(67) § 1.629(10) j 34514(227) | 0.00178{17} | 387.909(65) + 492.205(62) &80.11(13.00)

396.153(62) -+ 484.707(80) £80.86{14.00)

416.941(81) + 462.945(64) 879.89{15.00)

419.733(77) -+ 460.870(71} 880.60{15.00)

wied, g 249h | 830.710017) | 0.0396G(22)  { 30094(3515)

e, g 3.36h | 880.710{17) | 0.0071{20) | 1125(473}

18] 3~ 12493 d | 879.876{13) | 0.00713{16) 1 21(14)
B86.04(14) | 1.66(32) | 745(132) | 0.00177(17) | ™WCd, 5~ 336 h | 886.00(16) 0.00303(79) | 622(140)
929.00(10) [ L.15(19) |804{123) [ 0.00171(17) | 89.671{61) + 840.095{63) 929.77(13.00)

97.66H77) + 831.722(66) 079.30(14.00)

igd, g~ 3360 | 929.30(10) 0.0079(13) 1197(246)

Tabla 4.28: Lista de picos de la muestra de cadmio CDO01, medida el 22 de enero de
2014. Parte 5 de 12.
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Ajuste ENSDF

E, F\WHM | Cts. £y Proceso D By I, Cts.
keV keV keV Calciladas
931.203(71) [ 1.707(54) | 5521(161) [ 0.00170(17) | 71.042(68) + B60.325(69) 931.37(14.00)

84.730(99) + 846.675(66) 931.40{16.00)

366.868(63) + 564.315(63) 931.18{13.00)

403.53(14) + 527.686(62) 931.22(20.00)

419.733(77) + 510.879(68) 030.61{15.00)

wigca, - 336 h | 931.370(40) 0.0364(25) | 5538(6843)

18, g- 54.29 1 | 931.830(40) 0.000899(43) | 3.41{47)
U15.531(60) | 1.652(24) | 11890(174) | 0.00168(17) | 84.730(99) + 860.325(69} 045.06{17.00}

416.941(91) + 527.686(62) 944.63(15.00)

434.111(61) -+ 510.879(68) 044.99(13.00)

460.870(71) + 484.707(80) 945.58(15.00)

WG, g~ 249 h | 945.670{30} 0.01535(92) | 11348{1347)
919.165(8G) | 1.G9{L3) | 1842(13G} | 0.001GB{17) | 87.81(14) -+ B62.L02(80) 050.21(22.00)

89.671(61) + &60.325(68) 950.00(13.00)

220.952(61) + 728.542(77) 949.49(14.00)

396.153(62) + 552.816(62) 948.97(12.00)

Wi, g- 2.9 h | 919.630(80) 0.00220(37) | 1623(317)
952,23(10) | 1.42{20) |959{121) | 0.00367{17) | 71.042{G8) - 880.GLT{GT) 951.66(14.00)

89.671(61) + 862.102(80) 952,07(14.00)

387.009(65) -+ 564.315(63) 952.22(13.00)

460.870(71) + 401.05(18) 851.92(25.00)

460.870{71) + 492.205(62) 953.07(13.00)

oy, g- 2491t | 952.330(80) 0.00137(34) | r004(268)
957.00(12) | L16(32) |471(118) | 0.00167(17) | 97.664(77) + 860.325(GY) 957.99(15.00)

) 245.386(61) + 712.142{G8) 957.83(13.00)

403.53{14) + 552.816(62) 056.35(20.00)

Zn, 5~ 396k | 956.80(20) 0.00201{19) | 1.06(42)

Wiga, g 336 h | 957.20(10) 0.0035(11) | 585(168)
9G2.900(76) | 1.610(74) | 4243(201) | 0.00166(17) | *"Cd, B~ 2.19h | 963.110(G0) 0.00614(58) { 4469{623}
065.18(20) | 1.00(37) | 898(187} | 0.001GG(17) | 84.740{99) + 880.617(67) 965.35(17.00)

HZn, f~ 396N | 964.70{10) 0.0430(47) | 22.6{90)

Zn, B~ 396h | 964.60{30) 0.0046(27) | 2.4(17)

wed, g 249 h | 965.80(20) 0.00084(56) | G08(410)
069.187(78) | 2.10(10) [ 3846(211) | 0.00165(17) | 87.81{14) + 830.617(67) 968.43(20.00)

220.952(61) + 747.967(65) 968.92(13.00)

416.941(91) + 552.816{G2) 969.76(15.00)

484.707(80) + 484.707(80) 969.41(16.00)

e, 3 249 h ] 969.300{50) 0.00446(57) | 3234(530)
075.30(13) | 2.05{26) | 1228(180) | 0.00164(16) | 344.437(61} + 631.703(G6) 976.14{13.00)

484.707(80) + 4191.05{18) 975.76(26.00)

Zn, B~ 396 h | 974.70{20) 0.00447(37) | 1.81({73)
I011.37(16) | 2.44(32) |970{1s2) | 0.00159{16) | 150.781(60) + 860.325(G9) 1011.12(13.00)

484,707¢(80} -+ 527.686(62) 1012.39(14.00)

T, A~ 396 1L | 1011.4D(20) 0.00658(6GG) | 3.3(13)

wigy, g 249 h | 2012.30(30) 0.00084(56) | 5385(395)
1018.87(30) | 2.01(78) | 305(186) 4 0.00159(16) | 87.81(14) + 931.203(71) 1019.01(21.00)

158.546(61) + 860.325(69) 1018.87(13.00)

387.909{65) + £:31.703{66) 1019.61(13.00)

491.05(18) -+ 527.686(62) 1018.74(24.00)

Tabla 4.29: Lista de picos de la muestra de cadmio CDO01, medida el 22 de enero de
2014. Parte 6 de 12.
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Ajuste ENSDF

E, FWIM | Cts. €, Proceso T E, I, Cts.
keV keV eV Culenladas
1028.926(71) | 1.722(26) | 15685(286) | 0.80157(16) | 97.664(77) + 931.203(71) 1028.87(15.00}

266.899(89) + 762.542(71) 1029.44{16.00)

Icd, 8- 336k | 1020.060(30) | 0.1166(43) | 16363{1858)
1035.444(87) { 1L.67(15) | 1799(174) | 0.00156(16) | 89.671(61} + 545.531(69) 1035.20{13.00)

273.331(61) + 762.512{71} 1045.87(13.00}

404.53(14) + 631.703(66) 1045.23{20.00}

urcd, g- 249 | 1035.610(70) [ 0.00240(37) | 1648(307)

niey, g- 240Lh | 1036.00{10} 0.00017(17) | 115(116)

11T, B~ 33.25 h | 1035.40{20) 0.001008(77) | 1.68(67)
1051.804(72) | 2.115(16) | 30807(250) | 0.00155{16) | 89.671{61} + 962.900(76) 1052.57{14.60)

220.952(61) -+ 831.722(66) 1052.67(13.60}

336.245(61) 4+ 716.184(85) 1052.43{15.00)

419.733(77) + 631,703(66) 1051.44(14.60)

wied, g- 2.48h | 1051.70(10} 0.0375(22) | 25755(3116)

WICd, 8- 249 L | 1052.70(10) 0.0073(17) | 4916(1256)
1060.781{9%) [ 0.36(12} [ L4I(56) 0.00153(16) | 97.664(77) + 962.900(76) 1060.56(15.00)

220.952(61) -+ 840.095{68) 1061.05(13.00)

344.437(61) + 716.181(85) 1060.62(15.00%

wgd, g 249h | 1061.10(20) 0.00056{56) | 376(478)
1065.813(72) | 1.743(15) | 31182(310) [ 0.00153(16) | 434.111(61} + 631.703(66) 1065.81(13.00)

wicq, g 336 h | 1065.980{30) | 0.2306(G8) | 31446(3552)
1074.20(11) | 0.56{22) [ 233(73) 0.00152(16) | 510.879(68) + 561.315(63) 1075.18(13.00)
1097.051(86) | L.72(12) | 1890(121) | 0.00149(16) | 150.791(60) + 945.531(G) 1096.32(13.00)

W61y, g~ 54.28 m | 1097.280(20) | 0.5851(81) 1847(265)
1116.477(75) | 1.744(37) | 6825(141) | 0.00147(1G) | 87.81(14) + 1028.926(71) 1116.73(21.00)

284.765(99) + 831.722(686) 1116.49(17.06)

387.009{65) + 728.542(77) 1116.45(14.00)

403.53(24) + 7£2.442(68) 1115.97(21.00}

484.707(80) + 631.703(66) 1116.41(15.00)

552.816(62) + 564.315(63) 1117.13{12.00}

WIGd, g 240L | 1116.600(50) | 0.01032(62) | 6667(831)
1119.852(98) | 1.87(18} | 1496(131) | 0.00147(16) [ 150.791(60} + 960.187(78) 1119.95(14.00)

273.331{61) + B46.675(66) 1120,0£(13.00)

270.85(11) + 840.095(68} 1119.94(18.00)

403.53(14) + 716.184(85) 1119.71(22.00)

wgd, §- 249 h | 1120.050(70) | 0.00240(37) | 1546{291)
1124.980(g4) | 2.13(11) | 2087(148) | 0.00146(16) | 284.765(09) + 840.095(68) 1124.8G(17.00)

396.163{62) + 728.542(77) 1121.60(14.00)

gy, g- 249h | 1125.100(68) | 0.00446(57) | 2865{482)

BlTe, B~ 33.25 h | 1125.460(48) | 0.1102(29) | 171(67)
1142.332(75) | 1.842(29) | 10102{149) | 0.00144(16) | 89.67L(61) + L051.80:472) 1141,48(13.00)

260.866(61) + 880.617(67) 1141.48(13.00)

279.85(11) + 862.402{80) 1142.95(19.00)

309.89(17) + 831.722(66) 1141.61(23.00)

510.875(68) + 631.703(66) 1142.58(13.00)

wed, g~ 249 L | 1142.430(30) | 0.0167(12) | 10610{1305)
1070.60{12) | 1.66(21) | 47(107) | 0.00142(15) | 309.89(17) + 860.325(69) 1170.21{24.00)

wicy, g- 336 W {1170.71{10) 0.0066(13) | 827(191)
1183.26(12) | L84(23) | 897(116) { 0.00140(15) | 220.952(61) + 962.900{76) 1183.85{14.00}

336.245(61) + 846.675{66) 1182.92{13.00)

419.733(77) + 762.542(71) 1182.27{15.00)

e, g+ 240 | 1183.40{10) 0.00131(34) | 807(226)

1Ly, 3 284 m | 1183.70{50} 0.000180(97) | 50(47)

Tabla 4.30: Lista de picos de la muestra de cadmio CDO01, medida el 22 de enero de
2014. Parte 7 de 12.
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Ajuste ENSDF

E, FWEHM Cts. £y Proceso T E, 1, Cts.
keV/ keV _ o LY _ _| Calouladus
1185.95(17) | 2.27(34) | G75({119) 0.00139(16) [ 71,042(68) + 1124.830(84) 1196.02(15.00)

415.282(G1) + 880.617(67) 1195.80{15.00}

336.245(61) + 860.325(G9) 1196.57(13.00)

434.111{01) + 762.542(71) 1196.65(13.00)

564.315(63) + 631,703(66) 1196.02{13.00)

H7Cd, g- 3496 | 12196.20(10) 0,0039(11) | 487(142)
1223.800(32) | 1.699(61) | 3561(125) | 0.0013G(15} | 266.899(89) + 962.900(76) 1229.80(17.00}

366.868(63) + 862.402(80) 1229,27(14.00)

387.909(65) -+ 840.095(G8) 1228.00(13.00)

ol g 2490 | 1220.110{70) | B.00614(58) | 3688(541)

WLy, 4~ 284 m | 1228.20{30) 0.00045(18) | 113(86)
1232.15(20) | 2.28(38) | 1807(327) | D.06136(15) | 89.671{61) + 1142.332(75) 1233.00(14.00)

434.707(80) + T47.967(65) 1232.67(15.00)

"7y, g- 249 L i 1232.30(20) 0.00279(56) | 1659(384)
1234 473(81) | 1.769(36) | 12024(333) | 0.00135{15) | 93.675(61) -+ 1112.332(75) 1235.41(14.00)

387.900{65) - 846.675(GE) 1234.58(13.00)

403.53(14} + 831.722(66) 1235.25(20.00}

wed, g 336h | 1234.590(30) | 0.1100{38) ] 13284(1606)
1247.702(81) | 1.920(36) | 7176(140) | 0.B0134(15) | 284.765{29) -+ 962.900(7G) 12417.66{17.00)

366.868(63) + 880.617(67) 1247.48(13.00)

387.90%(65) + 860.325{69) 1248.23(13.00)

416.541(81) + 831.722(66) 1248.66(16.00)

484.707(80) -+ 762.542(71) 1247.25(15.00)

WiCq, 3~ 240 h | 1247.390{40) | 0.01200{64) | 7055(392)
1250.817(81) | 1.803(38) | G111{133) | 0.00133(15) | 231.430(G2) + 1028.926(71) 1260.36{13.00)

315.282(61) + 945.531{69) 1260.81(14.00)

4190.733(77) + 810.005(68) 1250.83(15.00)

ey, g~ 249 | 1260.006(30) | 0.01144(63) | 6674(852)
1272.589(81) | L.OI6(G0) | 3987(121) | 0.00132{1E) | 220.952(61) + 1051.804(72) 1272.76(13.60)

300.86(17) + 962.900{76) 1272.79{24.00)

510.879(08) + 762.542(71) 1273.43(14.00}

nicy, g 249 h | 1272.730(30) | 0.00725(59) | 4196(593)
1290.017(87) | 1-868(78) | 4071{162) | 0.00130(15) | 344.437{G1) -+ 945.531(G8) 1280.97(13.00)

527.686{62) + 762.542(71) 1200.24{13.00}

i, g 249 h | 1200.000{40) | 0.0D6T0(53) | 3825(556)
T203.423(00) [ 1.73(10) | 2575(110} | 0.00130(15) | 150.791(60) + 1142.332(75} 1293.12{14.00)

460.870(71) -+ 831.722(66) 1292,59(14.00)

564.315(63) + 728.542(77) 1292,36(14.00)

usp,, g 54.29 m | 1203.560(20) | 0.848(12) | 2456(350)
1303.102(32) | 1.8556(54) | 105626(352) | 0.00129(15) | T4.919(78) + 1228.890{82) 1303.81(16.00)

273.841(61) 4 1028.926(71) 1302.26{13.00)

442.945(64) + 340.005(63) 1303.04{13.00)

u7cd, g- 240 h | 1304.270{30) | 0.1846(59) | 104014(12614}
T3I14.611(88) | 2.034(3L) | 3300{131) | 0.00128{15) [ 84.730(59) + 1228.800(32) 1313.62(18.00)

284.765(99) -+ 1028.926(71) 1313.69(17.00)

344.437{61) -+ 960.187(78) 1313.62(14.00)

434.111{61) + 380.617(67) 1314.73(13.00)

552.816{62) + 762.542(71) 1315,36{13.00)

uiey, g 949 h | 1314.710(60) | 0.005RG(58) | 3294(505)

VT, B~ 33,25 1 | 1315.160(80) | 0.00672(76) | 9.1(38)
1337.406(02) | 2.001(G3) | 9311{345) | 0.D0X2G{15) | BO.671(61) + 1247.702(81) 1337,37(14.00)

220.952(61) -+ 1116.477(75} 1337.43(14.00)

284.766(09) + 1051.804(72) 1336.57(17.00)

491.05{18) + 846.675(66) 1337,73(24.00)

weq, g~ 249k | 1337.570(70) | 0.0162{12) | 8960(1248)

Tabla 4.31: Lista de picos de la muestra de cadmio CDO01, medida el 22 de enero de
2014. Parte 8 de 12.
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Ajuste ENSDF

E, FWHM | Cts. £y Proceso Ty | By L Cts.
laV keV keV Calenladas
1330.46(16) [ 1.68(20) | 1703(326) [ 0.D0126{15) | 273.231(61) -+ 1065.813(72) 1339.14(13.00)

309.89(17) + 1028.926(71) 1338.82(24.00)

492,205(62) + 846.675(66) 1338.88(13.00)

Zn, B~ 3.96 h | 1339.70(40) 0.000101(18)

Mg, g 3.36 It | 1339.30{50) 0.0207(24) | 2327(388)
1362.13(12) | 2.63(21) | 1736(126) | 0.00124(14) | 71.042(G8) -+ 1200.517(37) 1361.9G{16.00)

89.671(61) + 1272.580(24) 1362.26{14.00)

245.386(61) + 1116.477(75) 1361.86{14.00)

300.89(17) + 1051.804(72) 1361.69(24.00%

416.941(91) + 945.531(G9) 1362.47(16.00)

HICd, B 2,40 11 | 1362.400{80) | 0.00246(37) | 1307{254)
1365.47(10) | 1.85(18) | 1604{105) | 0.00121(14) | 74.419(78) -+ 1200.917(87) 1365.81(16.00)

93.076(6L) -+ 1272.589(84) 1365.66(14.00)

336.245(61) + 1028.926(71) 1365.17(13.00)

396.153(62) + 969.187(78) 1365.34(14.00)

403.53(14) + 962.900(76) 1366.43(21,00)

419.733(77) + 945.531{69) 1365.26(15.00)

434,111(G1) + 931.203(71} 1365.31(13.00)

4B4.707(80) + 880.617(67) 1365.32(15.00)

wiey, p- 3.36 b | 1365.540(50) | 0.0165{11} | 1824{252)
1404.22(16) | 2.31(30) | 718(98) 0.00121(14) | 89.671(61) + 1311.6T1{88) 1404.28(15.00)

279.85(11) + 1124.980(84) 1404.83(20.00)

434.111(61) + 969.187(78) 1403.30(14.00)

564.315(63) + 840.095(68) 1404.41(13.00)

niCd, 5 2.49 h | 1404.40(10) 0.00120{31} | 63G{181)
1108.512(39) | L.870(32) | 6768{122) | 0.00120{14) } 71.042(GB) -+ 1337.196(92) 1408.5£{16.00)

93.075(61) -+ 1314.611(88) 1407.69(15.00}

266.599(89) + 1142.332(75) 1409.23(16.00)

292.089(63) + 1116.477(75) 1408.57(14.00)

462.045(64) + 945.531(69) 1408.48{13.60)

527.686{62) + 880.617(67) 1408.30{13.00)

uied, g 2,40 h | 1408.720(30) | .01283(64) | G730(888)
T22.036(96) | 1.738(00) | 1779{106) | 0.00119(24) | 84.730({99) + 1337.496(82) 1422.23(19.00)

279.85(11) + 1142.332(75) 1422.38(19.00)

491.05(18) + 931.203(71) 1422,25(25.00)

7qq, g~ 240 | 1422.270{60) | 0.00335(56) | 1753(364)
1130.57{14) | 2.05(15) | 5437(668) | 0.00119(14) | 93.075(61) + 1337.496(42) 1430.57(15.00)

158.546(G1) + 1272.589(84) 1431.13(14.00)

$15.282(G1) + 1116.477(75) 1431.76(14.00)

460.870(71) + 969.187(78) 1430.06{15.00)

484.707(80) + 915.531(69) 1430.24{15.00)

ey, g 2.49 h | 1430.970(5¢) | 0.00558(14) | 2905(361}
T432.709{98) | 1.873(48) | 13238(657) | 0.00118(14) | 306.868(G3) + 1065.813(72) 1432.68{14.00)

403.53(14) + 1028.926(71) 1432,46(21.00)

462.945(64) + 969.187(78) 1432,13(14.00)

552.816(62) + 880.617(67) 1433.43(13.00)

T16.184(85) + 716.184(85) 1432.37(17.00)

wiegd, g 2.49 1 | 1433.50(20) 0.00112(84) | 580{441)

wicd, §- 3.36 It | 1432.010(30) | 0.1344(41) | 14209(1805)
1419.929(96) | 2.164(78) | 2084(99) | 0.00117(14) | 158.546(61) + 1290.917(87) 1449.46{15.00)

220.952{61) + 1228.890(82) 1449.84(14,00)

igd, g~ 2.49 h | 1450.150(70) { 0.00614{53} | 3156(488)
1175.316(98) | L.863{72) | 2002(52) | 0.00116({L4) | 712.442(G8) + 762.542(71) 1474.98(14.00}

Tgn, 3.96 b { 1476.00{20} 0.00567(56) | 2.07(84)

e, B 2.49 & | 1475.460(70) | 0.00419(57) | 2117(388)

Tabla 4.32: Lista de picos de la muestra de cadmio CDO1, medida el 22 de enero de

2014, Parte 9 de 12.
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Ajuste ENSDF

Ey FWHM Cta. [ Proceso Ty £, I, Cs.
keV keV keV Caleulados
1186.19{13) [ 2.91{23) | 1198(113) | 0.001T4(1) | 34144761} + 1142.332(75) 1486,77{14.00)

419.733{77) + 1005.813(72) 1485.55(15.00)

434,111{61) + 1051.804(72) 1485.92(13.00)
1611.73{15) | 1.06{30) [ 210{54) 0.00133(14) | 220.952(61) + 1290.917{87) 1511,87(15.00)

406.153(62) + 1116.477(75) 1512.63(14.00)

460.870(71) + 1051.804(72) 1512.67(24.00)

6:31.703(66) + 880.617(6T) 1512.32(13.00)

Wigd, g- 2.49 h | 1511.90(20) 0.00067(34) | 331(171)
1620.13(27) | 1.37(45) | 285(108) | 0.06112(11) [ 71.042(G8) + 1449.920(9G) 1520.87(16.00)

71.042(68) + 1449.928(96}) 1520.97(16.00})

R7.81{14) + 1432.799{93) 1520.61(23.00)

89.671(61} + 1430.97(14) 1520.64(20.00)

260.866{61) + 1259.847(81) 1520.71(14.00)

260.866(61) + 1259.847(81) 1520.71(14.00}

273.33L(61) + 1247.702(81) 1521.03(14.00}

274.331(61) + 1247.702(31) 1521.03(14.00)

284.765(99) + 123.1.473(81) 1519.24(18.60})

202.080(63) + 1228.800(82) 1520.98(15.00)

292.089(63) + 1228.800(82) 1520.98(15.00)

404.53(14) + 1116.477(75) 1520.01{21.00)

491.05(18) + 1028.926(71) 1519.98(25.00)
1521,71(23) | L.32(36) | 317(103) | 0.00112(14} | 7E.042(G8) + 1449.920(96} 1520.97(16.00)

T1.042(G8) + 1449.929(56) 1526.97(16.00)

89.671(61) + 1432.750(08) 1522.47(16.00)

231.430(62) + 1200.917(87) 1522.35(15.00)

260.866(61) + 1259.847(81) 1520.71(14.00)

260.866(61) + 1259.847(81) 1520.71(14.00)

273.331(G1) + 1247.702(81) 1521.03(14.00)

273.331(61) + 1247.702(81) 1521.03(14.00)

'292.080(63) + 1228.880(82) 1520.98(15.00)

242.089(63) + 1228.850(82) 1520.98(15.00)

396.153(62) + 1124.980(84) 1521.13(15.00)

492.205(62) + 1028.926(71) 1521,13(13.00)

552.816(62) -+ 569.187(78) 1522,00(14.00)

wicd, g 2.49 Ik | 1521.00(12) 0.00089(31) | 438(161)
1562.05(10) | 2.044(20) | 7HE{100) | 0.00109(14) | 315.282(61) -+ 1247.702(81) 1562.98{14.00)

419.743(77) + 1142.352(75) 1562.06(15.00)

510.879(68) + 1051.804(72) 1562.G3(14.60)

631.703(66) + 931.203(71) 1562.91(14.00)

716.184(85) + 846.675(66) 1562.86{15.00)

1, 5~ 240 h | 1562.240{40) | 0.01423(GG) | 6805(918)

1R, g~ 28,4 m | 1561.40{30} 0.00067(34) | 172(131)
1576-11(10) | 2.0013(76) | 65796{247) | 0.00108(13} | 260.866(G1) 4+ 131L.611(88) 1575.48{15.00)

274.331{61) + 1303.102(82) 1576.43{14.00)

284.765(99) + 1200.917(87) 1575.68(19.00)

434.111{61) -+ 1142.332(75) 1576.44(14.00)

460,870(71) + 1116.477(75) 1577.35(15.00)

510.879(68) + 1065.813(72) 1576.69(14.00)

631.703(66) + 945.531(69) 1577.2:4(14.00)

716.184(85) + 860.325(62) 1576,51(15.00)

nICy, A= 249 h [ 1576.620(30) | 0.1139(36) { 53017(6950)
1651.00(12) | 2.200{69) | 1520{69) | D.00103(13) | 74.019(78) + 1576.41(10) 1651.33(18.00)

£9.671(61} -+ 1562.05(10) 1651.72(16.00)

220.952{61) + 1430.97(14) 1651.92(20.00)

315.282(61) -+ 1337.496(92) 1652.78(15.00}

403.53(14) + 1247.702(81) 1651.23(22.00)

416.941(91) + 1234.473(81) 1451.41(17.00}

527.686(62) -+ 1124.980(84) 1652.67(15.00)

nicd, g 249h | 1652.10{20} 0.0028(11) | 1260(531)

HICE, - 3.36 h f 1652.24{11) 0.0047(11) | 433(119)

Tabla 4.33: Lista de picos de la muestra de cadmio CD01, medida el 22 de enero de

2014. Parte 10 de 12.
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Ajuste ENSDF

By FTWHM | Cts. £ Proceso T2 E, 1, Cts,
keV eV LV Calenladas
1669.17(14) ] 1.98(24) | 585(67) 0.00102(13) | 93.075(61) + 1576.11(10) 1669.49{16.00)

260.866(G1) + 1408.542(89) 1669.41(15.00)

366.868(64) + 1305.102(82) 1669.97(15.00)

396.153{G2) + 1272.589(84) 1668.74(15.00)

434.111(61) + 1231.473(81) 16G8.58(14.00)

527.686(62) + 1142.332(75) 1670.02(14.00}

552.818(62) + 1116.477(75) 1669.29{14.00)

wied, jg- 436 h | 1669.50{30) 0.00629{80} | 571(104)
1681.84{11) [ 1.695(51) | 3222(83) | 0.00101(13) | 231.430(62) + 1349.929(96) 1681.3G{16.00)

274.351(61) + 1408.542(89) 1681.87{15.00)

344.437(61) -+ 1337.496(92) 1681.53(15.00)

366.868(63) + 1314.611(88) 1681.48(15.00)

387.909(65) + 1293.423(92) 1681.33(16.00)

434.111(01) + 1247.702(81) 16581.81(14.00)

712.442(68) + 969.187(78) 1681.63(15.00)

ued, g4- 249 | 1682.070(50) [ 0.00698(58) | 3089{480)
170G.73(11) | 2.047{39) | 4578(89) | 0.00099(13) | 231.130(G2) + 1475.315(98) 1706.7-4(16.00)

273.331{01) + 1432.799(98) 1706.13(26.00)

403.53(14) + 1301.102(32) 1706.6:3(22.00)

434.111{01) + 1272.580(84) 1706.70{15.00)

564.315{63) + 1142.332(75) 1706.65(14.00)

846.675(66) + 860.325(G3) 1707.00{13.00)

\Wied, g 249 h | L706,930{40) | 0.00004(61) | 1379{635)
1722.87(11) | 2.123(25) | 9134(118) | 0.00008{13} | 273.231(61) -+ 1449.929(96G) 1723.26(16.00)

202.089(63) + 1430.97(14) 1723.06(21.00)

315.282(61) -+ 1408.542(8Y) 1723.82(15.00)

419.733(77) + 1303.102(82) 1722.84(16.00)

462.015(64) + 1259.847(81) 1722.79{14.00})

860.325(69) + 862.402(80) 1722.73(15.00)

Wiy, - 249h | 1723.060{30) | 0.02009(98) | 8667(1221)
1735.00{14) | 2.00(23) | 568(77) 0.00097(13) | 491.05(18) + 1247.702(81) 1738.75(26.00)

510.879(68) + 1223.800(82) 1739.77(15.00}

uicy, g~ 249 h | 1739.130{90) { 0.00176{34) | 536{160)
1718.51(20) | 1.81{47) | 260(61) 0.06097(13) | 273.331{61) + 1475.315(08} 1748.65{16.00}

315.282(61) + 1432.799(98) 1748.03(16.00)

434.111(61) + 1314.611{88) 1748.72(15.00)

G3E.703(66) + 1116.477(75) 1748.13(14.00)

niod, 8- 2490 | 1748.70(20) 0.0008.4(34) | 355(150)
1810.63{13) | 2.216(56) | 2890(71) | 0.00093(12) | 87.81(14) + 1722.87(11) 1810.67(25.00)

436,245(61) -+ 1475.315(98) 1811.56(16.00)

S5Mn, 3 25780 L | 1810.7260{40) [ 0.2689(40) | 2475{440)
1856.11(14) [ 2.24(13) | 1017(6D) [ 0.00090(12) | 279.85(11) + 1576.41(10} 1856.26(21.00)

552.816(62) + 1303.102(82) 1855.92(14.00)

504.315(63) + 1290.917(87) 1855.23(15.00)

Wed, 8- 249 h | 1856.40{10) 0.00251{56) | 999(261)
18G7.18(18) | Z.31(33) | 361(52) 0.00090(12) | 416.941(91) -+ 1449.929(96) 1866.87{19.00)

434.111(G1) + 1432.799(98) 1866.91(16.00)

552.816(02) + 1314.611(88) 1867.45{15.00)

5064.315(63) + 1303.102(82) 1867.42{14.00)

Wiy, g- 249L | 1867.30{10) 0.00106(31) | L17(134)
1997.03(15) | 2-307{14) | 21692(153) | 0.00082{11} | 273.331(61) + 1722.87(11) 1996.20{13.00)

315.282(61) + 1681.84{11) 1497.12(17.00)

419.733(77) + 1576.41{10) 1996.15(18.00)

434.111(61} + 1562.05(10) 1996.16(16.00)

564.315(63) + 1432.799(98) 1997.11{16.00)

762.642(71) + 1231.473(81) 1097.62{15.00)

880.617(67) + 1116.477(75) 1097.09(14.00)

931.203(71) -+ 1065.813(72) 1997.02{14.00}

945.531{69) + 1051.804(72) 1967.34{14.60)

uiegd, - 336 h | 1997.330(30) | 0.2620(50) | 19250(2785)

Tabla 4.34: Lista de picos de la muestra de cadmio CD01, medida el 22 de enero de
2014. Parte 11 de 12.
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Ajuste ENSDF

£, FWIIM | Crs. £y Proceso Tij2 B, I, Cts.
keV ke keV Calculadas
2012.14(17) | 2.27(21) | 156(43) { 0.00082(11) [ 945.531{69) + 1065.813(72) 2011,31(14.00)

"icd, g 249h | 2012.400(30) | 0.00109(22) | 385(08)
2020.91(10 | 1.99(28) | 235(3%) | 0.00081{11} | 716.184(85) + 1314.611(88) 2030.80(17.00)

e, g- 249 h 2030.140{80) | 0.00064(20) | 227(70)
2006.10{16) | 2.284(30) | 5597(52) | 0.00077(11) | 284.765(99) + 1810.63(13) 2085.10(22.00)

862.402(80) + 1234.473(81) 2096.88(16.00)

Wigd, g 336h | 2006.000(40) | 0074421} | 5122(753)
2112.70(17) | 2.449(75) | 1635(50) | 0.0007G(1L) | 840.095(68) + 1272.589(84} 31312.68(15.00

Mn, 8~ 2.5780 h | 2113.0020(60) | 0.1423(30) | 1076(200)

sy, 5~ 5120 m | 2112.200{20) | 0.1509(22) | 257(43)
2322 38(20) | 2.362(28) | 5333(74) | 0.000663(99) | 510.879{68) -+ 1810.63(13) 2331.51(19.00)

846.675(66) + 1175.315(98) 2321,99(16.00)

1028.026(71) -+ 1203.423(92) 2422.35(16.00)

Wicd, g- 3.96 h 2322.750(80) | 0.0786{24) | 4646(720)
2400.15(22) | 2.25(11) | 462(25) | 0.000628(95) | 403.53(14) + 1997.03(15) 2100.56(29.00)

960.187(78) + 1430.97(11) 2400.16(22.00)

wied, g 1.36 h 2100.-45{16) 0.00760{54} | 426(72)
2414.81(21) | 240(32) | 164{21} | 0.000622(94) | 93.075({61) -+ 2322.38(20) 2415.15{26.00)

416.941(91) + 1997.03(15) 2413.98(24.00)

1142.332(75) -+ 1272.589(84) 2414.52(16.00)

wigd, g- 3460 | 2414.20{20) 0.00079(79) | 44(1)
2417,25(22) | 2.30(10) | 646(31) | U.000621(D4) | 419.733(77) + 1897.03(15) 2116.77(22.00)

240.095(68) + 1576.41(10) 2416.51{17.00)

weq, g- 3360 | 2417.40(10) 0.01022(56) | 566{93)
24G1.88(26) | 1.85(30) | 83(14} | 0.000602(92) | 1028.926(v1) + L1132.709(98) 2161.72(17.00)

1124.980(84) + 1337.496(92) 2162.48(18.00)

e, g 3.36 I 2.162.50¢30) 0.00212(24} [ 114(22)
5275.77(20) | L.71(21) | 82(13) | 0.00059G(01) | 1228.800(82) + 1247.702(81) 2476.59{16.00}

11Gd, g 2360 | 2476.20{20) 0.00185{19) | 95(18)
2532.72(20) | L92(35) {|57(12) | 0.000576(89) | 712.142(68) + 1810.63(14) 2523.07(19.00)

840.005(68) + 1681.84(11) 2521.94(18.00)

945.531(69) -+ 1576.41(10) 2521.95(17.00)

1228.800(82) + 1293.423{92) 2522.31(17.00)

5Mn, g- 2.5780 I | 2523.060(50) | 0.01018(20) | 58(11)
2540.49(28) | 2.02(28) | 81{13} | 0.000569(88) | 1065.813(72) -+ 1475.315(08) 7511.13(17.00)

1247.702{81) + 1293.423(92} 2541.12(17.00)

Icd, 8- 336 L | 2540.73(14) 0.00149(19} | 76(15)
2657.13(33) | L14(53) | 21.5(78) | 0.000524(83} | 846.675(66) + 1810.63(13) 2657.31{19.00)

1247.702(81) + 1408.542(89) 2656,24(17.00)

*Mn, 8~ 25780 h | #657.560(10) | 0.006455(69) | 33.5(G6)
T753.81(31) | 0.82(32) | 16.7(73) | 0.000488(78) | 1303.102(82) + 1149.929(30) 2753.04(18.00)

Na, 8- 11897 H | 2754.007{11) | 0.998550{50}
2050.38(78) | 1.4(19) [ 7(10) 0.000419(70) | 862.402(80) + 2096.10(16) 2658.51(24.00)

962.900(76) + 1997.03(15) 2959.93(22.00)

SMn, 8- 25780 h | 2059020010y | 0.003064(49) | 12.7(26)

Tabla 4.35: Lista de picos de la muestra de cadmio CD01, medida el 22 de enero de
2014. Parte 12 de 12.
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4.2.6. Indio

Activacién Neutrénica y Espectroscopia

Se seleccioné la muestra de indio IN0O2 (ver Tabla 3.1), y fue irradiada el dia 24
de enero de 2014 durante 198s .

Luego de 4.6656 x 10*s de espera, la muestra de indio IN0O2 fue medida por
espectroscopia v durante 3.24 x 10*s (tiempo vivo: 3.11 x 10* s, tiempo muerto total:
3.9 %, y 2124 espectros). La curva de tiempo muerto de la serie 1 se muestra en
la figura 50. En el espectro obtenido en la medicién presenté una distorsién en los
picos debido a la saturacién v, esto se corrigié eliminando los primeros 300 archivos
que corresponden a los primeros 4560 s, por tanto el tiempo de medida del espectro
procesado es de 2.78397 x 10*s (tiempo vivo: 2.73007 x 10*s, tiempo muerto total:
1.9%). El espectro procesado se muestra dividido por regiones de energia en la figuras
48 y 49.

Para la identificacién de los picos v de la medida de la muestra de indio IN02
con tapa cerrada se utilizé el programa Coincidir_Fuentes_v4.cc descartando las
desintegraciones de isétopos cuyas lineas v de mayor intensidad no fueron observadas,
o bien aquellos isdtopos cuya vida media era comparativamente pequeiia respecto al
tiempo de espera y no fueran parte de una cadena de desintegracién durante el
tiempo de medida. En esta bisqueda se incluyeron las series radioactivas naturales,
is6topos cosmogénicos y primordiales, observados en la medida de fondo con la tapa
cerrada (ver Seccién 4.1.2), ademés de todos los hijos de las reacciones (n,v), (n,p),
y (n,n).

Las desintegraciones de isétopos de indio que cumplen los criterios anteriores son:

QMn:  Dela captura electrénica de 7 /2 = 49.5 d, se observan los picos de 558.4keV
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Figura 48: Espectro obtenido en la serie 1 de la muestra de indio INOZ, se

muestran las regiones de energia entre 0 y 750 keV.
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Figura 49: Espectro obtenido en la serie 1 de la muestra de indio INO2, se

muestran las regiones de energia entre 750 y 2800 keV.
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y 725.2 keV. De la transicidn interna se observa el inico pico v de 190.270(30) ke V.
Las otras desintegraciones de este isétopo poseen periodos de semidesintegra-
cién demasiado pequefios como para ser observados. La tnica linea -y que pre-
senta posibles interferencias de sumas ¥’s es el 725.2keV, con él se calcula

I = 2.9(20) x 105,

AIn:  Se observa la tinica linea v (336.241(25)keV) de la transicién interna de
4.5h. Este v no presenta interferencias de otras fuentes y con él se calcula

I = 1.65(13) x 108,

B 5In: De la desintegracién 8~ de 54.29 m se observan los 21 ’s mds intensos. De
ellos los que no presentan interferencias de otros isétopos son seis, con ellos se

calcula un promedio ponderado por los errores obteniendo I' = 7.55(30) x 108,

Desintegraciones de otros elementos que también cumplen los criterios anteriores

pudiendo estar presente en la muestra a nivel traza o en el fondo del laboratorio son:

®%*Na: Se observan el segundo v en intensidad {2754keV) de la desintegracién 5~
de 14.99 h. Este pico no presenta otros interferencias de otras fuenfes y con él

se caleula ' = 3.18(60) x 10°.

®5%Mn: Se observa sélo el v més intenso de 846.7keV de la desintegracién 5~ de
2.6 h. Este v puede presentar interferencia debido a sumas «’s, pese a esto, se

calcula I' = 6.9(15) x 10° sin considerar el posible aporte la suma. .

De acuerdo con lo anterior, en las tablas 4.38 y 4.39 se presenta la identificacién

de los picos 7 del espectro de la muestra INO2.
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Figura 50: Curva de tiempo muerto para la corrida 1 de la muestra de indio
INO2. No se incluiran en la estadistica los primeros 300 archivos (correspon-
dientes a los primeros 4560 s) para eliminar las distorsiones de los picos debido
a saturacion -y.
Proceso Ty DTC A, A, R

mCi mCi mCi mCi
M, BC 495 d  L0517(11) 3.0(20) x 10-%  3.0(20) x 107 0.3(6.2)
5Ty, IT  4.486 h  1.0723(11) 2.94(23) x 107 2.65(21) x 1073 0.313(25)
USIn A~ 5429 m  1.1528(12) 5.02(20) x 1073 279(14) 6581(346)

Tabla 4.36: Actividad de los isétopos de indio observados en la muestra INO2.

Actividad en Saturacion

Para la muestra de indio IN02, considerando los parametros de la muestra (ver
Tabla 3.1), se calcula el nimero de dtomos de "?In (Nytomes = 5.973(47) x 10'%), y
e M9 (N = 1.333(10) x 10%Y), presentes en la muestra a partir de la ecuacién
(2.27). Usando el mimero de atomos y el tiempo de irradiacion, se calculan las ac-
tividades en saturacién de la tabla 4.36 a patir de las ecuaciones (2.9) y (2.15). De
la misma forma, en la tabla 4.37, se calculan las actividades de los contaminantes

observados.
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Proceso T1/2 DTC A’ie Ai

mCi mCi m(i
MNa, - 150 1.0575(11) 8.88(73) x 107 7.5(14) x 10~
%Mn, 8~ 2.64h 1.0889(11) 1.72(38) x 106 7.9(17) x 1075

Tabla 4.37: Actividades de los contaminantes de la muestra de indio INQ2.

Ajuste ENSDF

E, FWHM Cta. £y Proeeso Tia Ey I Cta.
keV keV oV Calenladas
138.203(59) | L.1191(33) | 190738(561) ] 0.00700(32) | Backscatter: 303.762(G3) 138.775{36)

M8lg, g 54.29 m 133.290{20) | 0.03697(92) | 182286(12661)
190.281(50} | 1.1462(28) | 225600(574) § 0.00630(32} { Backscatter: 730.35(20) 180.284(64)

Compton: 336.255(60) 191(144)

MIp IT 49.51d 190.270(30) | 0.1856{15) | 283908(181037)
262.986(68} | 1.181{76) | 4583(315) ] 0.00505(29) | T™®In, 5~ 54.29 m 2G3.030(30) | 0.001255(44) | 4713(371)
271,667(78} | 1.68(12) 2558(304) § 0.00492(29) | V*®In, 8~ 5429 m 271.960(40) | 0.000382{34) | 1395(159)
378.572(70) | 1.208(88) | 4579(346) ] 0.00482(28) [ **In, 5~ 54,23 m 278.620(20) | 0.001297(36) | 4649(357)
303.762(68) | 1.182(77) | 4260{271) | U.00448(27) [ F'6In, A~ 5420 m | a03.730(40) | 0.001204(G0) § 1011(356)
136.255(60) | 1.2518(23) | 300738(614) | 0.00410{26}) | Y¥In, IT 4.436 b 336.241(25) | 0.458{22) 309738(34379)
355.433(60Y | 1.280(13) | 20712(282) | 0.00390{25} [ "in, B~ 54,29 m 355.400(20) | 0.00730(11) | 21180{1653)
J1090(15) | L.76(35) | 1674(357) | 0.00343(24) | 138.293(59} + 271.667(78) 109.97{14)

b, B~ 54.20 m 410.230(40) | 0.000602(26) | 1535(140)
116.852(60) | 1.3252(15) | 6R7LI0(R79) | 0.00338(23) | 138.268(59) -+ 278.572(70) 416.87(13)

1155, B 5420 m | 406.900(20) | 0.2722(36) | 683703(55708)
1631.153(81Y | 1.373(21) | 16599(248) | 0.00307(22) j "o, 5~ 5498 m | 463.210(20) | 0.00725(11) [ 16563(1309)
510.858(65) | 2.167(50) | 16478(320) [ 0.00282(21) | e + &% 511006
558.310{61) | 1.300(15) | 24641(260) [ 0.08260(20) ! Win, EC 4051 558430030} | 0.032(22) 24137(23163)
655.119(00) | 1.67(10) | 2306(236) | 0.00227(19) | "®In, A~ 5428 m | 605.170(20) | 0.001230{28) | 2676{200)
GR8.748[77) | 1.44(12) | 27G0(205) | 0.00218(19) | 271.667(78) + 416.852{40) GRAB2(1Y)

278.572(70) + 410.49(15) BRI.DE(22)

eTy - 54,20 m BRR.O20(20} | L.OVIGE2{ET) | 2690{263)
705.836(86) | 1.53{14) [ 2203(202} | 0.00213(18) | "¥In. B~ 54,29 7056.970(20) | 0.001603(30) | 2513{248)
725.167(63) | 1.504(20) | 19582(245) | 0.00200(18) | 262.986(68) -+ 463.153(01) 726.14(13)

My, EC 49.51 725,240(30) | 0.032(22) 19582(18577)
730.35(20) | 1.34(43) | 585(187) 0.00207(18) | Campten: 931.57(14} TAL{GA8)}

)y, 5~ 54.29 m 730.70{30) | 0.00068(25) | 1046(405}
779.000(84) | L.65(12) | 3733(310) | 0.00167(18) | ln, 5~ 54.50 11 770.12{22) | 0.00246]{48} | 3610{366)
782.80{23) | 2.84(55) | 2143(391) | 0.00186(18) | 27L.667{78) + 510.858(65) 782.63(10)

S0y g~ 1.4%107 n | 783.200{00) | 0.17{11) 23.43(2018)
818.580(G4) | 1.5765(40) | 171217(465) | 0.00189(18) [ 355.433(60) + 463.153(61) 818.59(12)

Ue[n, 5~ 54,29 m 813.680{20) | 0.1213(14) | 170395(17385)
846.73(14) | 1.62(41) | 1248(250) [ 0.00184(17) | 336.255(60) + 510.858(65) 817.11(12)

%N\, g~ 25789 H | 846.7638(19) | 0.98850(40) | 1248(300%
GIL57{14) | 1.75(41) [ 1316(236) § 0.00170{17) | '*In, 5~ 5429 m | 031.830(40) | 0.000899(43) | 1i38(133)
972.367(71} | 1.607(58) | 6153(206) § 0.001G5(16) | 100.281(5D) + 782.80(23) 973.03(20)

1]y 3 54.29 m 972.600(20) | .00L961(69) | GOGI(6H2)
1000.160(76) | 1.706{92) | 5035{339) | 0.00150{16) | 27L.667(73) + 818.580(64) 1690.25(14)
1007.120(70) | 1.7343(19) | 651978(836) | 0.00149{16} | 273.572(70) + 818.580{64) 1097.15(13)

Vel B~ 54.20 mt 1007.280(20} | 0.5851{81)  F 640257(74160)
123531(12) | 1.81(20} | 1005(134) | 0.00135{15) [ 134.208(59) 1 1007.120(70) 1235.12(13)

962.986(68) + 972.467(71) 1235.45(14)

303.762(68) + 931.57(14) 1235.33(20)

416.852(G0) + 818.530(64) 1235.43(12)

510.858(65) + 725.167(63) 1236.03(13)

by, g~ 54.20 m 1235.480(:30) | 0.000051(25) | 51(26)

Tabla 4.38: Lista de picos de la muestra de indio IN02, medida el 24 de enero de
2014. Parte 1 de 2.
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Ajuste ENSDF

E, FWHM Cla. &y Proceso Ty E, I Cits.
LV keV keV Caleutadns
1211.37{17) | 1.62(36) [ 185(124) 0.00135(15) | 510.858{65) + 730.35{20) 1231.20{26)
1293.410(78) § 1.8486(16) | 823166(914) | 0.00130(15) | 510.858(G5) + 782.30{23) 1293.66{25)

MYy, g~ 5420 m | 1294.560(20) | 0.818(12) BIOULHYOTT6)
1507.430(90) | 1.9532(68) | 85631(202) | 0.00113(14) | 271.667(78) + 12345.3E(12) 1506.93{18)

410.49(15) -+ 1097.120(70) 1507.61{22)

416.852(60) -+ 1090.160(76} 1507.01{14)

688.748(77) + 818.580(G4) 1507.33(14)

725.167(63) + 782.80{23) 1507.97(29)

ubLy, g~ 5120 m | 1607.500(20) | 0.0002(18) | 83242(10778)
1601.850(100) | 2.934{51) | 6238{111} | 0.06106{I3) | 510.858(65) + 1090.160{76) 1601.02(14)

T&2.80{23) + B18.580(61) 1601.38(29)
1710,20(20) | 2.23(37) | 411(69) 0.00080(13) | 416.852(60) + 1293.110{78) 1710.26(14)
175228(11) | 2.072(1G) | 17778(150) | 0.0008G(X3) | 520.853(G5) -+ 1241.37(17} 1752.23(24)

655.118(90) + 1097.120(70) 1752.24(16)

779.900{84) + 972.467(71) 1752,37(15)

B W 54.20 m | 1752,500020) | 0.02457(34) | 16904(2329)
2112.00(15) | 2.2538(57) | 97675(314) [ 0.00076(11) | 510.358(65) + 1601.050(100} 2111,91(16)

£18.580{64} + 1203.410(73) 2131.99(14)

gy, g 51.20 m | 2112.200{20) | 0.1500{22) | 85642(12753)
2235.16(10) | 1.99{22) | 264{25) 0.00071(10) | 931.57(14) + 1293.410{75) 2224.68(21}

181, A~ 51.20 m | 2225.390{30) | 0.000466(18) [ 245(38)
3300.17(20] | 2.369(71) i 1062(35) 0.000632(85) | 278.672(70) -+ 21F2.00{15) 2390.57(22)

1097.120(70) + 1293.410{78) 2390.53(15)
3538.83(24) | 2.57(15) | 3o0(22 0.000574(38) | 138,208(56) -+ 2390.47(20) 2628.77(26)

301.762(68) + 2225.16(19) 2528.02{26)

416.852(60) + 2112.00(1%) 2528.85(21)

818.580{64) + 1710.29(20) 2528.87(26)

1235.31¢12) + 1292.410(78) 2528.72{18)
2753.81{30) | 2.25(21) | 155(15) 0.000483(78) | *Na, B~ 14097 I | 2754.007(11) | 0.998550(50} | 155(38)
2800.72{37) | 2.64(58) | G3{(12) 0.000472(76) | 272.667(78) + 2523.83(24) 2800.50(31)

110.49(15) + 2380.47(20) 2800.96(35)

" 688.748(77) + 2112.00(15) 2800.75(23)

1090.160(76) + 1710.29(20 2800.45(27)

1293.410(78) -+ 1507.430(50) 2300.84(17)

Tabla 4.39: Lista de picos de la muestra de indio IN02, medida el 24 de enero de
2014. Parte 2 de 2.
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4.3. Analisis Bayesiano

En esta seccién se presenta la prueba del método Bayesiano y la aplicacién a
los resultados reales. La prueba del método consiste en simular un flujo, calcular
las actividades en saturacién que se observarian con ese flujo utilizando las secciones
eficaces de las bases de datos nucleares mediante discretizacién de la ecuacién {2.6), y
luego aplicar el método de mdxima expectacién (ME) a esas actividades en saturacién
para observar si se obtiene nuevamente el flujo simulado. Luego de las pruebas, se

aplicé el método a las actividades en saturacién medidas experimentalmente.

4.3.1. Prueba del Método

La prueba del método consiste en simular una funcién de flujo, luego calcular las
actividades en saturacidén que ese flujo produciria en los materiales a partir de las
secciones eficaces de las bases de datos. Posteriormente, se aplica el método de ME
a este conjunto de actividades calculadas. El objetivo es observar propiedades del

método tales como la convergencia al flujo de prueba.
Distribucién de Prueba

Existen medidas experimentales de C. Henriquez et al [27], del flujo de neutro-
nes en tres regiones de energia: térmica, epitérmica y rapida. Estas medidas fueron
realizadas usando laminas delgadas suspendidas en el centro del nicleo del reactor,
al 2% de la potencia total del reactor, de esta forma se extrapolé la actividad en
saturacién de las muestras a una potencia de 5 MW. Los valores reportados por C.
Henriquez para el flujo de neutrones es de 6.75 x 10'® [ncm™2s™!] para la regién

térmica, 1.14 x 102 [ncm™?s7%] para la regién epitérmica, y 4.17 x 10" [nem™2s7!]

para la regién rapida. Estos valores fueron medidos en otras condiciones y usan-
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do otras técnicas de andlisis, no obstante se pueden usar para tener una primera
aproximacién al flujo, y sobre todo para construir una distribucion de prueba.

Para las regiones térmica y ripida, se usa una distribucién Maxwelliana, mientras
que para la regién epitérmica se usa una ley inversa. La distribucion Maxwelliana
representa los neutrones termalizados por el moderador y la distribucién del espectro
de fisién [4,5]. La distribucién inversa representa los neutrones no han sufrido sufi-
ciente moderacién para alcanzar la regién térmica. En base a estas consideraciones

se construye la distribucién de prueba de la ecuacién (4.1).

6.75 x 10% - o 2. VB ¢ Wik, E < 0.42¢V

O(E) = § 1.14 x 10"2 . 202, 042eV < E < 0.03MeV  (4.1)
__E
417 x 108 B - VE e RTF, 0.03MeV

donde kg es la constante de Boltzmann, Ty, = 473K y Tr = 1.98 x 108/k K las tem-
peraturas de las regiones térmicas y rdpidas. La temperatura Ty, de la regién térmica
corresponde a la temperatura neutrénica en esta regién. La temperatura Tr repre-
senta la temperatura neutrénica aproximada, producida por un espectro de fisién de
combustibles de Uranio. Los limites de las regiones fueron elegidos convenientemente

para la snavidad de la funcién. En la figura 4.1 se muestra la distribucién construida.

Con esta distribucién de prueba, y usando las seccicnes eficaces de captura de la
base de datos ENDF, se calculan las actividades de saturacién A* de la tabla 4.40,
a las que deberfa converger el método ME, dado el flujo simulado, discretizando la

ecuacién (2.9).
Prueba del Método ME

Se muestra la prueba del método para dos condiciones iniciales, una distribucién

inicial uniforme (ver Figura 52), y un escalamiento del flujo de prueba (ver Figura
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Flujo [n/em's]

i

10°% 0.001

0.1 10 1000 ¥ 1w
Energia [eV]

Figura 51: Distribucién de prueba construida a partir de las medidas ex-
perimentales de C. Henriquez et al [27] y modelos del flujo para reactores
similares [4,5]. La region de nentrones térmicos presenta su maximo a una
energia de 0.04eV. La regién de neutrones rapidos presenta su maximo a una
energia de 1.983 MeV /k;, correspondiente al espectro de fision en un reactor

con combustibles de Uranio, llegando hasta un poco més de 10 MeV.

53). También se muestra una prueba que no usa las reacciones **Ni(n, p)**Co y
150 (n, n')1%In, de esta forma se elimina la informacién especifica de flujo rdpido
(ver Figura 54).

En la figura 52 se presenta la prueba del método ME usando una distribucion
inicial uniforme. Se fijé el niimero de iteraciones en 10°.

Se observa que partiendo de una distribucién uniforme, e incluyendo todas las
secciones eficaces de captura. luego de 10% iteraciones, el método ME converge a
una distribucién que difiere de la distribucion de prueba. Sin embargo al utilizar
la distribucién obtenida junto con las secciones eficaces, se pueden reobtener las
actividades de saturacion, tal como se muestra en la Tabla 4.41.

Se observa que las actividades que se obtienen con el flujo obtenido luego de 10°
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Reaccion A>®
Bq/at.
MV (n. )%V 1.347 x 1073

%Mn(n,7)*Mn  3.637 x 1073
8Ni(n, p)*Co 1.025 x 10~
¥Co(n,v)*°Co 1.018 x 1077
84Ni(n, v)%Ni 4.055 x 107
H4Cd(n, v)15Cd  8.366 x 1071
6Cd(n, v)17Cd  2.087 x 10710
B n(n, v)"In 3.281 x 1078
15n{n, ) %In 5.432 x 1077
Wn(n,n ) *®In 6.075 x 1071

Tabla 4.40: Actividades de saturacién (normalizadas al nimero de atomos) de los
niicleos hijos de las reacciones de captura neutrénica, calculadas a partir del flujo
de prueba. El objetivo de estas pruebas es observar si luego de aplicar el método
ME a una distribucién inicial, se obtienen valores cercanos a estas actividades de

saturacion.
- 10" ™ T ™ T T b T T i il ™ 2
E 0" (etodo ME con 1000000 iteraciones ]
(%) 14
.§. wm Flujo Inventado
o 10 Flujo Obtenido
2 10" ~—— Condicién Inicial
[ 10”
10" by _| e
10"
10°
107
10° al il aul ] i . al sl -
10° 10* 10°? 107 10" 1 10 107 10° 10* 10° 10° 107

Energia [keV]

Figura 52: Prueba de la convergencia del método ME usando un flujo simu-
lado. Se inicia el proceso de iteracion nsando una distribucién uniforme. Se
observa que existen diferencias substanciales en la forma del flujo obtenido
respecto al flujo de prueba. El flujo obtenido tiende a seguir la forma de las

secciones eficaces.

iteraciones, difieren porcentualmente en menos del 0.01 % respecto a las actividades

calculadas usando el flujo de prueba.
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Reaccién AZe AZy Agep 15106 AP
Bq/ at. Bq/ at. % Bq/ at. %

SV (n, v)52V 1.347 x 1078 | 1.224 x 107%  9.11 | 1.347 x 1078 < 0.0044
%Mn(n,v)*Mn | 3.637 x 107® | 3.318 x 107® 877 | 3.637x 10~% < 0.0025
%Ni(n,p)®Co | 1.025 x 1074 | 7.170 x 10713 6895 | 1.025 x 107 < 0.0013
¥Co(n,v)Co | 1.018 x 1077 | 9.362x 10~® 8.06 | 1.018 x 1077 < 0.0018
84Ni(n, v)5*Ni 4.055 x 1079 | 3.688 x 10~ 9.05 | 4.055 x 10~° < 0.0045
14Cd(n, y)15Cd | 8.366 x 1071 | 9.965 x 1071 19.12 | 8.367 x 1071 < 0.011
H6Cd(n, 1)17Cd | 2.087 x 10710 | 2.364 x 10710 13.27 | 2.087 x 107° < 0.0061
UIn(n,y)MIn | 3.281 x 1078 | 3.719x 107% 13.36 | 3.281 x 1078 < 1.2 x 1075
U5In(n,v)16In | 5432 x 1077 | 5516 x 1077 1.55 | 5432 x 1077 < 1.0 x 107©
U5Tn{n,n')15In | 6.075 x 10724 | 8.798 x 1071% 14381 | 6.075 x 107* < 0.00041

Tabla 4.41: Actividades de saturacién (normalizadas al ntimero de dtomos) de los
nucleos hijos de las reacciones de captura neutrdnica, calculadas a partir del flujo
obtenido por el métodoe ME usando una distrubucién Uniforme, luego de s = 0, y
s = 1 x 10® iteraciones. Ademds se muestran las actividades calculadas a partir del
flujo de prueba (ver Tabla 4.40). Se observan diferencias porcentuales menores al
0.019% respecto a las actividades calculadas usando el flujo obtenido y el flujo de
prueba. s

En la segunda prueba del método, se utilizé6 una distribucién de partida que
tiene la misma forma que la distribucién de prueba, pero escalada en un factor
100. Utilizando esta distribucién de partida, se obtiene convergencia en las primeras
iteraciones. En la figura 53 se muestra el flujo obtenido luego de dos iteraciones.

La tercera prueba del método consiste en usar una distribucién de partida unifor-
me, pero sin considerar la informacién procedente de las reacciones %Ni(n, p)%3Co y
15Tn{n, n')*5In. Esta prueba se presenta en la figura 54. A partir de la distribucién
obtenida se calcularon las actividades en saturacién, mostradas en la tabla 4.42.

De la figura 54 y de la tabla 4.42 se observa que el método convergié a un flujo
diferente a de las pruebas anteriores, el cnal no posee flujo rapido. Sin embargo, en la
tabla 4.42 se observa que este flujo reproduce los datos de entrada (ver Tabla 4.40)
al igual que en las pruebas anteriores.

Las pruebas anteriores evidencian la alta dependencia de la condicién inicial utili-
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Figura 53: Prueba de la convergencia del método ME usando un flujo inven-
tando. Se inicia el proceso de iteracion usando una distribuciéon ponderada al
flujo simulado de tal forma de probar la convergencia en una region cercana
del espacio de parametros. En tan sélo dos iteraciones el flujo converge al flujo

de prueba.,

o . e il - - | ™ T T Ty T o T ™
il
E 10 [Método ME con 1000000 Iteraciones (Solo reacciones (n.y)) |
o 1™
c - Flujo Inventado
% 0 ——— Fiujo Obtenido
5 10 Condicién Inicial
w 10“
W T
10°
10°
107
10°
fos ael. andel. al al il aal al aal al
10° 10" 10° 10° 107 1 10 10° 10° 10* 10° 10° 107

Energia [keV]

Figura 54: Prueba de la convergencia del método ME usando un flujo inven-
tando. Se inicia el proceso de iteracién usando una distribucién uniforme. En
esta prueba no se incluye la informacion de las reacciones (n, p) ni (n,n'). Se
observa que el método converge a una distribucién que no posee flujo rapido

ni epitérmico.

zada. El método es capaz de converger para cualquier condicién inicial, no obstante,

la solucién a la que converge puede ser un maximo local de la probabilidad. La

va-
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Reaccidn Sl AZ, Ay o 1108 A8
Bq/ at. Bq/ at. % Bq/ at. %
MV (n, vV 1.347 x 1078 | 1.224 x 107%  9.11 | 1.347 x 10~% < 0.0044
BMn(n,v)*Mn | 3.637 x 1078 | 3318 x 1078 877 { 3.637x 10~® < 0.0025
¥Co(n,v)®Co | 1.018x 1077 | 9.362x 10~* 806 | 1.018 x10~7 < 0.0018
64Ni(m, v)%Ni 4.055 x 1072 | 3.688 x 107 9.05 [ 4.055 x 107° < 0.0045
1M4Cd(n,y)15Cd | 8.366 x 10710 | 9.973 x 10710 19.21 | 8.367 x 10710 < 0.011
16Cd(n, y)17Cd | 2.087 x 10710 | 2.367 x 10710 13.44 | 2.087 x 1071 < 0.0061
UTn(n,y)In | 3.281 x 107% | 3.719 x 1078 13.36 | 3.281 x 1078 < 1.2x 107®
U5In{n,v)6In | 5432 x 1077 | 5516 x 1077 1.55 | 5.432x 1077 < 1.0x 1078

Tabla 4.42: Actividades de saturacién (normalizadas al mimero de dtomos) de los
nicleos hijos de las reacciones de captura neutrdnica, calculadas a partir del flujo
obtenido por el método ME usando una distrubucién Uniforme, sin considerar la
informacidn de las reacciones con neutrones rapidos (n,p) ni (n,n’), luego de s = 0,
y 8 = 1 x 10° iteraciones. Ademds se muestran las actividades calculadas a partir
del flujo de prueba (ver Tabla 4.40). Se observan diferencias porcentuales menores
al 0.01 % respecto a las actividades calculadas usando el flujo obtenido y el flujo de
prueba.

riacién de las secciones eficaces genera una gran cantidad de méaximos locales, lo que
dificulta la convergencia.

De estas tres pruebas, utilizando dos distribuciones de flujo distintas para iniciar
el método ME y diferentes grados de informacién (niimero de materiales), podemos
observar que los flujos finales representan a los datos experimentales de entrada
(actividades de saturacién). Esto se puede verificar mediante la diferencia porcentual,
con s = 108 iteraciones para las distribuciones uniformes, y para s = 2 en el caso de
la distribucién inicial ponderada.

Estos resultados sugieren que es necesario mejorar el nivel de informacién en cier-
tas regiones del espectro de energias del flujo de neutrones, mediante la utilizacién de
materiales cuyas secciones eficaces privilegien dichas regiones, y entreguen nuna mayor
estabilidad en la regién de resonancia (epitérmica). A medida que se agrega nueva

informacién, algunos maximos locales de la probabilidad se eliminan, mejorando la
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convergencia del método hacia la distribucién real.

Por otro lado se hace necesario contar con informacién fidedigna de la forma del
flujo de neutrones para converger a la solucién global, en lugar de una, solucién local
que reproduce los datos de entrada, pero que puede presentar falencias al incluir

nuevos datos.

4.3.2. Aplicacion del Método ME Usando Actividades de
Saturacién Experimentales

En la aplicacién del método ME a las actividades experimentales, se utilizaron
70 grupos de energia, tanto como para el espectro como para las secciones eficaces
de la base de datos ENDF/VIL1. Se utilizaron dos distribuciones de partida, una
distribucién escalonada (ver Figura 55) y una distribucién uniforme (ver Figura 56).

Se observa que la distribucién obtenida en ambos casos es similar en forma.
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Figura 55: Aplicacion del método ME a las actividades de saturacion medi-
das experimentales. Se muestra la distribucién obtenida al iniciar el proceso

iterativo partiendo de una distribucion uniforme.
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Figura 56: Aplicacion del método ME a las actividades de saturacion medi-

das experimentales. Se muestra la distribucién obtenida al iniciar el proceso

iterativo partiendo de una distribucién escalonada (ver Figura 52).

135




Capitulo 5

Conclusiones

El objetivo de este trabajo de tesis consistié en obtener la distribucién de energia
del flujo de neutrones del reactor de investigacion RECH-1, en una posicién en la pe-
riferia del nicleo del reactor (posicién del TSP). Esta es la primera vez que se obtiene
una distribucién de energia detallada del reactor RECH-1, y la primera medicién a
potencia completa (5 MW). No obstante se realizan simulaciones Montecarlo de for-
ma, periddica para la supervisidn del funcionamiento del reactor, experimentalmente
sélo se habia medido el flujo de neutrones a una potencia de 10kW en tres regiones
de energia (Térmica, Epitérmica y Répida).

Utilizando laminas delgadas, quimicamente puras, se fabricaron muestras de cad-
mio, cobalto, indio, manganeso, niquel, y vanadio. Estas laminas se irradiaron en el
TSP y su actividad fue medida por espectroscopia v de alta resolucién, utilizando
un detector de GeHP. Se calculd la actividad de saturacién de las muestras a par-
tir de medidas experimentales de las actividades de los isétopos hijos, el tiempo de
irradiacién de la muestra, el tiempo de espera entre la irradiacién y la medida, el
tiempo de medida, la eficiencia del detector y la masa de la muestra, ademds de
valores tabulados de intensidades v y de abundancia isotdpica.

Debido a las altas actividades de las muestras irradiadas, al hacer espectroscopia
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7 se observaron fendémenos usuales tales como sumas v, backscatter, borde compton,
entre otros presentes en el espectro. Ademas se observé contaminacién en el espec-
tro debido a la presencia de otros elementos traza en las muestras irradiadas. En el
analisis de espectroscopia -y se lograron identificar estos fendmenos, ademas de cuan-
tificar las contribuciones de los niicleos radioactivos presentes en la muestra de cada
uno de los fotopicos observados. De esta forma se logré aislar el niimero de eventos
provenientes de una determinada fuente, calculando la actividad de saturacién de los
niicleos radioactivos como un promedio ponderado por el error sobre una gran can-
tidad de fotopicos observados. De cada elemento de interés se observaron las lineas
v mas intensas de su desintegracién.

A partir de los nicleos radicactivos presentes en las muestras y sus esquemas de
desintegracion, se logré identificar la ocurrencia de 10 reacciones de captura neutréni-
ca tipo (n,7), (n,p), y (n,n').

En el periodo final de este trabajo de tesis se hicieron pruebas utilizando el méto-
do de deconvolucién de maxima expectaciéon (ME) usando una distribucién de flujo
de neutrones inventada y las secciones eficaces de captura neutrénica disponibles
en las bases de datos ENDF/VIL.1. Los resultados de estas pruebas indican que el
método converge a la solucidén en pocas iteraciones. Ademéds se presenta una bue-
na reproducibilidad en la regién de neutrones térmicos (F < 0.5eV), debido a la
forma de las secciones eficaces de captura neutrdnica en esta regién. Sin embar-
go, en la regién de flujo de neutrones epitérmicos (0.5eV < E < 0.5MeV) y répidos
(0.5 MeV), se observa una menor reproducibilidad del flujo utilizando el mismo méto-
do de deconvolucidn. Esto se puede asociar a dos causas: (i) las secciones eficaces en

la regién epitérmica presentan resonancias mostrando variaciones de varios ordenes

de magnitud en rangos de energia muy pequenos, que dificultan la convergencia del
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método, (ii) sélo se observan dos reacciones que ocurren sélo con neutrones rapidos
(*8Ni(n, p)38Co y %In(n,n')!%In), debido a que el flujo de neutrones rapidos es me-
nor en la periferia del nicleo del reactor dada la termalizacidn de neutrones en el
material moderador (agua pesada).

En la segunda campaiia de experimentos, planificada para los meses de octun-
bre/noviembre 2014, se espera poder realizar mediciones en la posicion central del
reactor, donde sera posible observar més reacciones con neuirones rapidos, mejorando

el nivel de informacién en esta regién de energia, ademas de incluir otros materiales

tales como oro, plata, platino, fitanio y tungsteno.




Apéndice A

Analisis de Incertezas

En este capitulo se presenta el analisis de la precisién del experimento, junto
con la propagacion de errores de las formulas utilizadas. La idea del analisis de
precisién es obtener un valor aproximado de las incertezas de los valores medidos,
hacer calculos exhaustivos de las incertezas dada la nafuraleza estocdstica de los

procesos de medicién puede llegar a ser injustificado.

A.1. Incertezas en los Instrumentos y en los Méto-
dos de Medicion

A continuacién se discutirdn los criterios usados para asignar incertezas a los

valores involucrados en los experimentos.

A.1.1. Medicién del Tiempo

Para medir los tiempos de irradiacién ¢; y de espera £, se usé un crondémetro de
precision £1s/d, es decir que estos tiempos tendrdn una imprecisién intrinseca de
At ~ 1/86400s ~ 1.2 x 107%s. Ademds de la precisién intrinseca del cronémetro, se
debe considerar la velocidad de reaccién del individuo que efectda la medida, por

lo cual, la imprecisién de una medida efectuada con un crondmetro no podrd ser
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inferior a At ~ 0.1s.

En la medida de los tiempos de adquisicion se utilizé un computador. Los compu-
tadores tienen una precisién en torno a los gs en la mayoria de los casos. Dado que los
tiempos de adquisicién estdn ligados a los tiempos de activacién!, las incertezas en
los tiempos de adquisicién serdn despreciables comparadas con las correspondientes

medidas con crondémetro.
Medida del tiempo de irradiacion

A medida que se baja una muestra por el tubo seco con el reactor en operacidn,
inevitablemente la muestra se ird activando antes de llegar a la posicién de irradia-
cién. Se estimé en 55 el tiempo en el cual el flujo puede producir una actividad fuera
del tiempo de activacién, por lo que la incerteza en el tiempo de irradiacién serd de

5s.

A.1.2. Fuente de Calibracion

Las fuentes de calibracién puntuales traen consigo al menos dos valores impor-
tantes, la fecha de elaboracién, y la actividad registrada en ese momento. Con estos
parametros se obtiene una referencia temporal ¢y para obtener la actividad por medio
de la ecuacién (2.3).

La fuente de calibracién de %?Eu N°2414, calibrada por Laboratoire de Métrologie
des Rayonnements Ionisants, reporta una actividad de 0.133£0.002 pCi el 13 de junio
de 1979 a las 12h00 UT, con . En este caso la precisién en el tiempo de fabricacidn

alcanza Aty = 30s v en la actividad inicial AAy = 0.002 pCi.

15alvo cnando se utiliza una fuente de calibracién.
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A.2. Propagacion de Errores

Para propagar las incertezas de los pardmetros a la funcién, usualmente se usa la

ecuacién (A.1).

stz = (L) @ap s (L) @ar

n

A.2.1. Propagacién de Errores a la Calibracién en Energia

Para calibrar el equipo de espectroscopia +, se¢ mide la fuente de calibracién por
un tiempo prudente, que permita identificar claramente los N picos de energfa que se
usaran para calibrar . Al ajustar los picos por métodos numeéricos al modelo analitico
se obtiene el centroide en canales ch;, la varianza ¢? y el nimero de cuentas ¢;, con
la correspondiente incerteza dada por el método utilizado, es decir el conjunto de
datos {(ch; £ Ach;, 00 & Aoy, ¢+ Agy) e, N

Luego se construird la curva de calibracién en energia por medio del conjunto de
puntos {(ch; = Ach;, B; = AE;)}io1,... v, donde las energias F; de los picos se obtienen
de la base de datos ENSDF. Usando la ecuacién (A.1) se obtiene la incerteza que se

propaga al transformar de canales a energia (ver ec.A.2).

3

Blch+Ach) = | (chi)?- (Ae;)? + (Z j-ej-chi- ) - (Ach)?

=0

AE(ch+Ach) = (Ac}+ch®-Ael+ch'- Aed+ch®- Ael+

Ach? (61 -4- 2each + 383(.‘h.2)2) 2 (A.2)
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A.2.2. Propagacion de Errores a la Calibracion en Eficiencia

Para obtener la curva de calibracién en eficiencia &, (E £+ AE) primero se calcula

el pardmetro I' (ver ec. 2.23):
Adse 2_|_ é_iz 2+ g 2+
As D )
At e\ (ANNE A\ |
1 —eAim A tin
A4\ FADN? FAN?
A= F'[(Aie) H(F) +(F) +
At \° AXN? AL\ : )
(—e«vm —_1) ‘ ((T) ¥ (K) )] (49

Luego la eficiencia de un determinado rayo < se obtiene despejando £, en la

Al' = I

ecuacion (2.26}, luego la incerteza en la eficiencia viene dada por (A.4):

o EE)

Para construir la curva de calibracién en eficiencia se crea el conjunto de puntos

{(E; £ AE;, &; & A¢;) b1, n, 8l cual se ajusta numéricamente la curva dada en la
ecuacion (2.18) para obtener los pardmetros {pr £ Api}r=o,... 5. Con estos pardmetros,
se puede propagar la incerteza a la curva de eficiencia (ver ec. A.5) usando la ecuacién
(A.1):

Ae (EXAE) = e, (E)- I:Z(Apj)z (InE)¥+

=0

[N
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A.2.3. Propagacién de Errores a la Actividad de una Mues-
tra

Primero se calcula el factor I" para un isétopo en particular por medio de uno de
los picos observados, parz ello se despeja I' de la ecuacién (2.25). La incerteza en la

determinacién de I" viene dada por la ecuacién (A.6):

oo (BTG E

Luego la actividad de la muestra se obtiene a partir de la ecnacién (2.24). La

incerteza en la determinacién de la actividad de una muestra se obtiene por medio

de la ecuacién (A.7):

2
A = Aie-[(ﬁ) +

AAie = Aie "

1
Xt N2 (AN (At |?
- mm o, —_ -_m Al
(=) (8 '+ (5=) @
Para el caso especifico del cdlculo de una intensidad v a partir del factor I’ usando
Ac,\? | (Ae NP /ATY?

A.2.4. Propagacién de Errores al Ntimero de Atomos de una
Muestra

la ecuacién {2.26):

Para propagar el error al nimero de dtomos de la ecuacién (2.27) se utiliza la

ecuacién (A.1), de esta forma se obtiene la incerteza en el niimero de 4tomos de una




muestra en la ecuacién (A.9).
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Apéndice B

Esquemas de Desintegraciones.

En este apéndice se presentan los esquemas de desintegraciones citados en la sec-
cion 2.8 para cada muestra. En los esquemas de desintegracion, en verde se muestran
los periodos de semidesintegracion de los estados. En azul se muestran las transicio-
nes permitidas y la desintegracion v asociada. En negro se muestra la energia de los
niveles, la paridad y el nombre del estado. En rojo se muestran las transiciones. junto

con la intensidad y la funcion ft. Las unidades de energia se encuentran en keV.

B.1. Esquemas de Desintegraciéon para COO01

Las desintegraciones del estado metaestable del ®*Co se muestran en las figuras

57 y 58. La desintegracién del estado fundamental del ®’Co se muestra en la figura

59.
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Figura 57: Esquema de la transicién interna del estado metaestable del “Co.
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Figura 58: Esquema de la desintegracion 5~ del estado metaestable del **Co.
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Figura 59: Esquema de la desintegracién 3~ del estado fundamental del *Co.
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B.2. Esquema de Desintegracion para MNO02

La desintegracién del “°Mn se muestra en la figura 60.
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Figura 60: Esquema de la desintegracién 5~ del *®Mn.
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B.3. Esquemas de Desintegracion para NIO1

La desintegracién del " Ni se muestra en la figura 61. Las desintegraciones del

estado metaestable y fundamental del **Co se muestran en las figuras 62 y 63, res-

pectivamente.
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Figura 61: Diagrama de la desintegracién 5~ del %Ni.
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Figura 62: Diagrama de la transicién interna del estado metaestable del **Co.
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Figura 63: Diagrama de la desintegracién 5~ del estado fundamental del **Co.
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B.4. Esquema de Desintegracion para V03

La desintegracién del estado fundamental del “*V se muestra en la figura 64.
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Figura 64: Diagrama de la desintegracién 5~ del estado fundamental del **V.
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B.5. Esquema de Desintegracion para CDO1

La transicién interna del estado metaestable al estado fundamental del "Cd
se muestra en la figura 65. La desintegracion del estado metaestable del ''°Cd se
muestra en la figura 66. La desintegracién - de '"Cd se muestra en la figura
67. La transicién interna del estado metaestable y la desintegracion - del estado

fundamental del *7In se muestran en las figuras 68 y 69.
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Figura 65: Diagrama de la transicién interna del """ Cd.
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Figura 68: Esquema de la transicién interna del "7"In.
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Figura 69: Esquema de la desintegracién 4~ del '7In.
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B.6. Esquema de Desintegracion para IN02

La desintegraciéon del estado fundamental del "In se muestra en la figura 70.
La desintegracion f del estado fundamental del "'*In se muestra en la figura 71. La
captura electrénica del estado fundamental del '"In se muestra en la figura 72.

La desintegracion del estado metaestable del '%In se muestra en la figura 73. Las
desintegraciones del estado fundamental del '°In se muestran en las figuras 74 y 75.

Las desintegraciones del estado metaestable del '°In se muestran en las figuras

76y TT.
g - 502 43.1MS IT: 100 %
311.7
=5 3 190.3 49.51 D
190.3
1+ 00 7195
114
2965

Figura 70: Diagrama de la transicién interna del "*In.
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Figura 71: Diagrama de la desintegracién 4~ del "4In.
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Figura 72: Diagrama de la captura electrénica del M4In.
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Figura 74: Esquema de la desintegraciéon 3~ del estado fundamental del '°In.
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Figura 75: Esquema de la captura electrénica del estado fundamental del "91n.
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Figura 76: Esquema de la transicion interna al del estado fundamental del
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Figura 77: Esquema de la desintegracién 5~ del °"In.




Apéndice C

Programas Desarrollados.

C.1. El Formato CNF

En Genie 2000, los espectros se almacenan en archivos con extension .cnf, este
tipo de archivo guarda la informacién del espectro adquirido en formato binario. Los
pardmetros que se extrajeron de los archivos se muestran en la tabla C.1, donde
se puede apreciar la posicidn de los bits, el lugar donde se guarda la informacién.
Este mapeo de posiciones de la informacién en bits de los archivos CNF, es valido

solamente para espectros medidos con una, resolucién de 32768 canales.
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Bit Inicial Bit Final Informacién Descripcidn

2824 2831 Fecha de Adquisicién Fecha de adquisicidn como un
numero entero de 8 bit. Cuenta
los nanosegundos respecto de una
fecha de referencia.

2832 2839 Real Time Tiempo cronolégico de la medi-
cién en nanosegundos en formato
de 8-bit.

2840 2847 Live Time Tiempo vivo de la medida en na-
nosegundos en formato de 8-bit.

39937 171008 Datos Cuentas almacenadas en los cana-
les de medicién en formato de 4

bit.

Tabla C.1: Descripcién de algunos de los pardmetros almacenados en los archivos
.cnf. Se muestra la posicién del bit respecto del inicio del archivo de la informacidn
que se extrajo. Si bien los archivos en ocaciones tienen largo variable, los dltimos
131072 bits corresponden a los datos en canales del espectro, es por ello que estos
datos se leen en sentido inverso.
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C.2. El programa SpectrumToTree-v1.cpp

Este programa se escribié para ser ejecutado usando el interprete de C+4++, Root.
Este cédigo fue programado para tomar un espectro o conjunto de espectros y guar-
darlos en un formato de Tree de Root. En el siguiente cédigo se define la estructura

con que se crea el Tree:

struct Cnf32k_t{

Char_t NombreCnf [500];

Char_t Codigo[500];

Char_t PosicionDetector[500];
Char_t Observaciones[1000];
UInt_t Corrida;

UInt_t Iteracion;

UInt_t NIteracion;

Double_t EnergyParameters[4];
Double_t EEnergyParameters[4];
Double_t EfficiencyParameters[6];
Double_t EEfficiencyParameters[6];
ULong_t Date; // 8 bytes

ULong_t RealTime; // 8 bytes
ULong_t LiveTime; // 8 bytes
ULong_t Counts[32768]; // 4 bytes
s

Luego, en el siguiente cédigo se define un Branch para el Tree [25]:
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Cnf32k_t cnf; .

TTree *tree= new TTree("T",label.c_str());
tree—>Branch("CNF",&cnf .NombreCnf,
"NombreCnf [500] /C:

Codigo[500]/C:
PosicionDetector{500]/C:
Observaciones[1000] /C:

Corrida/i:

Iteracion/i:

Nlteracion/i:
EnergyParameters[4] /D:
EEnergyParameters[4]/D:
EfficiencyParameters[6]/D:
EEfficiencyParameters[6]/D:
RealTime/1:

LiveTime/1:

Counts [32768] /1"

);

Luego de que el programa define las estructuras y los Trees, se extraen los datos

de los archivos .cnf, se almacenan en Tree, y se guardan en un archivo .root.

C.3. El Programa Unir-v2.cpp

Este programa transforma el conjunto de espectros almacenados en estructura de
Tree (ver Seccién C.2) en un sélo espectro. El programa acepta como entrada un
archivo .root donde se encuentran almacenados los espectros, y el rango de espectros
de la serie a analizar.

Dado que son medidas sucesivas, el programa carga el tiltimo espectro y el primer
espectro del rango solicitado. Al restar ambos espectros, la diferencia corresponde a
los eventos detectados durante el rango establecido. Luego, el espectro obtenido se

guarda en ofro archivo .root, con la misma estructura con que se creé el Tree.
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C.4. El Programa Ajustar-v2.cpp

Este cédigo realiza ajustes numeéricos a una regién definida del espectro. Como
entrada acepta una lista de regiones. Cada regién se compone de un centro, un canal
inferior y un canal superior. El canal inferior y superior representan el limite visual
del fotopico a ajustar, se usa para evaluar el posible solapamiento de los picos. Si dos
picos estdn muy juntos, el programa ajustard dos gausianas en esa regién, o todas
las necesarias.

En la salida se obtiene un archivo de texto con el centro, ancho de media altura

y drea de los picos, con su respectivo error.

C.5. Base de Datos ENSDF

Para obtener la informacién contenida en las librerfas de la base de datos nu-
clear ENSDF [26], de forma automatizada, se construyé un programa en C+4 que
incluye una serie de clases, definidas a continuacion, con las cuales se puede acceder
a la informacion bésica de un isétopo, tales como 79, energias -y asociadas a de-
sintegraciones, niveles de energia, etc. Las declaraciones de las clases de muestran a

continuacion.




clase Gamma{
private:

c£lass Level{
private:
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public:

char EL{1$-10)+2], EE[(21~20)+2];
char RI[(29-22)+2);

char ERI[(31-30)+2];

char HI{41-32)+2]}

Camma();
Gamma(char *);
“Gamnal};

char
thar
char
char
char
char
char

AL3t1}, 2[3+13, Name[2+13;

E[({19-10}+2], EE[{21-20}+2];

J[{ag-22)+2];

Half1ifm[(49-40)}+2], EHalfltfe[(55-50)+2]}
LL{64-56)3+2];

8[(74-653+2];

ES[(76-76)+2];

void
void
vold
veld
vold

set_E(char =};
set_EE(char #);
sat_RI{char ¥);
set_ERI(char *};
set_M{char «};

public:

class Norm_N{

private:
char
char
char
char
char

public:

chare gat_E();
char+ gat EE();
charw got RI();
char+ gat_FRI();
chare gat H();
veld reset{};

char MStabiel(79-78)+2];
vector<Gamma> Gamas;

Level();
Level(chaxr+);
“Level();

vold sat_A{chars};

void
veid
void
velid
veid
void
void
void
void
void
vold
chars
char#
chagw
chars
char#
chars
chear*
char»
chars
chars

sat_Z(char+};
sat_Nama{chars):
set_E(char+)}, set_EE(char+};
Bat_J(chare);
eat_Halflife{char*)}, get_EHalflife{chars);
asat_L{char+);
eat_S({char+);
set_ES{chart);
sat_MStable(chars);
app._Gamas{Gamma) ;
edit_Ganas(int,Gamma);
get_A{};

gt _Z{);

gat_Name():

get_E{};

get_EEQ);

gat_3{}:
gat_Haltlita{};

got _EHal¥life();
gat_L{};

gt 80

NR[(19-10)+2],
NT[(29-22)+2],
BR[(39-32)+2],
NBL(49-42)+2],
NP[(62-66)+2],

Norm_N() ;
Noram_N{char+);

ENR[(21-20)+2];
ENT[(51-30)+2};
EBR[(41-40)+21;
ENB[(56-50)+2};
ENP[(64~83)+2];

tlass Norm_P{
private:

public:

char+ get_ES(};

chars get HStablae{);
vector<tamma> get_Gamas{);
Gamra got_Gamas_Yast();
Gamma get_Camas(int );
vold reset(};

char NRBRE({19-10)+2]1, ENRBRL{21-20)+2];
chax NTBR{(29-22)+2}, ENTBR[(31-30)+2]);
char NBBRI{49-42)+2}, ENBBR[(55-50)+2];
char NPL(62-56)+21, ENPE(64-83)+21;

Nore P(3;
Korm_P(chars};
“Norm_P();

“Korm_N(};

void
void
void
void
vold
vold
vold
void

ast_KR(chars);
set_ENR(char+):
set_NT(chars);
ast_ENT{char«);
aet_BR(chars)};

void
void
void
void
void
void

set_NWRER{chare);
set_EHRER(char«);
sat _NTBR{char»);
set_ENTBR(char=)
set_NBER{chars);
sat_ENEBR(char#);

aat_EBR{char=);
set_NB(char+};
aet ENB(chars)

vold set_NP(chars};
void sec_ENP{char=);
char« get_NR();
chars get_ENR():
chars get NT();
char+ get_ENT{);
char+ gat_BR{);
chars gat EBR();
chax* get_NB();
char« gat ENB{):
char* gat_NP();
chars gat ENP(};
void reset();

void sat_NP{chars);
void set _ENP{chars};
chax= get NRER();
char» get_ENRBR();
chars get_NTBR();
char» get_ENTBR();
chars get _NBSR();
chars get_ENBEBR();
chars get_NP();
chare get_ENP();
vold reset();



class Xref{
private:

publice

class Ruclide{
private:

public:

chax DSID[(39-10)42];
char DSSYM;

Xxaf{);

"Xref{};

void set_DSID{chars);
void met_DSSYM{char);
chare get DSID();

char get _D3SYH();

//° chars get_DSID_ ptr{);

char Af3+1], Z[3+1], Eamaf2+1], Mucid[5+1};

vector<Leval> Nivelss;
vactor<famma> Gammas;
vector<iref> Xrefs;
vectar<Procass> Procesos;

Nuelide();

“Huclida();

vold set_A{char+);

vold set_Z{char*);

vold zat_Name{chars):

vold sst_Nucid(chare);

vold app_livelas(Lsvel);

vold app_Xrafs(Xref);

vold app_Procesos(Process);
void epp_Ganas(Canma);

void edit_Wiveles{int, Leval);
void edit_Xrefs(int, Xref);
vaid edit_Procesos(int, Process);
vold sdit_Gamas{inc, Gamma};
char* get_A();

chars get_Z{);

chars get _Nama():

char+ get_Nucid();
vactor<Lavel> get Niveles();
vector<Level>s gat_Bivelas_ptr();
Level get_Niveles_last();
Level* got_Nivelea last.ptr();
vactor<Xraf> get_Xrers();

Xref get_Xrefs_laat{):
vectar<Procass> gut_Prncasos():

vector<Process»* get_Procesos_ptr{);
vactor<Procass> get_Procesos_Dscay(vactor<Nuclide>);

Process get_Procesos_last();
Procasss get_Froceaos_last_ptr();
vector<Gamma> gat_Gamaa();

Gamma gat.Gamas _last{);

void reset();

class Process{
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private:

public:

Y;

char DSID[{35-10)+2];
vector<laval> Padre;
vector<Gamma> Gamas;
vactor<Level> Hijos;
vector<Horm_N> Normalizacion N;
vector<Nora P> Normalizacion KP;

Process();

“Procmsa();

void set DSID{chars};

vold app_Padre(Level);

void app_Camas(Gamma);

vold edit_Gamasi(int, Camma);
void app Hijos(Lavel);

void edit_Hijos{int, Lavel);
void app_Norm_N(Norm_N);

void app_Norm_HP{Norm_P};

volid edit_Norm_N{int, Norm_M);
void edit_Norm_ NP(int, Noram_P):
chars get_DSID(};
vactor<Laval> gat_Padre(};
vector<Lsval>s get_Padre pir();
Lavel get_Padre_last{);

Level* get Padre_last_prt{);
vector<Gamma> get_Gamas(};
Gamma gat _Gamas_last():
vector<Level> get Hijos();
vactor<Leval>» gat_Hijes_ptr(};
Level gat_Hijos_last();

Level» get_Hijos_last_ptr(};
vector<Norw N> get Norm N{};
vector<Norm_P> get_Norm_NP(};
vaid reses{};
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