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OBTENCION DE PATRONES DE LAUE USANDO TECNICAS DE RADIOGRAFIA
NEUTRONICA

RESUMEN

EH tema desarrollado en el presente trabajo es el resultado de una serie de
experiencias realizadas en la Sala Experimental del Reactor Nuclear RP-10 dentro
del programa de implementacion de faciidades de iradiacion para
investigacion en el campo de la fisica de las radiaciones.

Para determinar si el Conducto Radial N° 1, uno de los 4 existentes en la Sala
Experimental del Reactor Nuclear RP-10, podria ser utilizado en futuros trabajos de
investigacion relacionados con la difraccibn de neutrones, se efectuaron las

siguientes experiencias:

a. mediciéon del flujo neutrénico
b. disefio y configuracion del blindaje externo asi como del colimador interno

c. irradiacion de cristales de NaCl

Al final, se obtuvieron patrones de Laue de un cristal de NaCl usando los métodos

directo e indirecto de radiografia neutrénica.



INTRODUCCION

Los conceptos basicos relacionados en la radiografia con rayos X y la radiografia
con neutrones son muy similares. La diferencia fundamental entre estos dos tipos
de radiografias radica en la forma que tienen los neutrones de interactuar con la
materia.

En las aplicaciones médicas, las radiografias convencionales son obtenidas
haciendo uso de un haz de rayos X proveniente de un tubo y un casette o chasis
que contiene en su interior una pelicula radiografica y una pantalla
intensificadora.

En el denominado método directo de la radiografia con neutrones ocurre algo
parecido; se requiere un haz de neutrones que puede provenir de una fuente
isotOpica o un reactor nuclear y un chasis que contiene en su interior una pelicula
radiografica y una pantalla que recibe el nombre de convertidor. Sin embargo,
obtener un haz neutrénico puro es imposible pues éste siempre viene
acompafado de radiacibn gamma que también sensibiliza la pelicula
radiogréafica, y por tanto, afecta notoriamente la calidad de la imagen obtenida.
Para evitar el efecto de la radiacion gamma sobre la pelicula radiografica se
aprovecha el proceso de activacion que producen los neutrones en distintos
materiales, quedando almacenada de este modo la "imagen radiactiva" del
objeto a estudiar en el material activado, y luego, al ponerlo en contacto con la
pelicula radiografica durante un tiempo adecuado, es posible transferir dicha
imagen radiactiva en la pelicula radiografica.

Los patrones de Laue que se presentaran al final del trabajo seran obtenidos
usando ambos métodos de radiografia con neutrones y podran observarse las

diferencias que existen entre ellos.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS TEORICOS

11 E Neutrén: Espectro Neutrénlco, Longitud de Onda Asociada y la

Determinacioén del Flujo en un Reactor Nuclear

111 Espectro Neutrénico proveniente de un Reactor

En el desarrollo del presente trabajo es de suma importancia entender las
propiedades del neutrbn, que es una particula sin carga eléctrica,
constituyente del nucleo atémico junto a los protones. Debido a su carencia
de carga eléctrica, los neutrones no pueden ser acelerados por campos
eléctricos ni magnéticos ni ser afectados por las fuerzas coulombianas cuando
se aproximan a los nidcleos atdmicos. Esto sin duda, repercute favorablemente
en la activacion de la materia trayendo consigo aplicaciones importantes
como el andlisis elemental de muestras, la radiografia neutronica, entre otras.

Al utilizar los neutrones provenientes de un reactor nuclear, debe considerarse
que el espectro correspondiente se obtiene como consecuencia de la difusidn
de los neutrones producidos en la fision del238J. De acuerdo a la energia de los
neutrones, éstos se distribuyen en un espectro que consta de tres regiones

energéticas [02, 03,13]:

o Neutrones Térmicos, en el rango de energias menores a 0.5 eV. Estos
neutrones han sufrido un nimero importante de colisiones con los atomos de
un medio llamado moderador, que los han frenado de tal forma que han
alcanzado el equilibrio térmico con éste. H espectro de energia de los
neutrones térmicos es semejante al espectro de energia térmica de las
moléculas del moderador y su distribucion de velocidades sigue la
distribucidn Maxwelliana. A una temperatura de 20 °C, la velocidad mas
probable de los neutrones en este rango energético es de 2200 m/s, que
corresponde a una energia cinética de 0.025 eV.

o Neutrones Intermedios, de Resonancia o Epitérmicos, en el rango de

energias entre 0.5 eV y 10 keV. H espectro correspondiente a este rango



energético es caracteristico y depende del proceso de moderacion. En
cada colisidon con los atomos del moderador el neutrén pierde una parte de
su energia. En este rango, el niumero de neutrones de una energia dada es
de manera aproximada inversamente proporcional a su energia, lo que es
conocido como la ley I/E o ley 1A, siendo v la velocidad de los neutrones,
sindbnimo de su energia cinética.

Neutrones Rapidos, en el rango de energias entre 10 keV y 15 MeV. Los
neutrones rapidos de un reactor nuclear estan formados por aquellos
neutrones de fisibn que no han sufrido suficientes colisiones con los atomos
del moderador para reducir sus energias por debajo de 10 keV. La
distribuciobn de energias del espectro de neutrones rapidos varia
enormemente con la posicion relativa. Dentro del combustible y cerca del
mismo, el espectro del flujo rapido es muy parecido al espectro de

neutrones de fisidn.

1.1.2 Longitud de Onda Asociada al Neutron en el Ranao de Energias Térmicas

Louis De Broglie, en 1924, al asigharle propiedades ondulatorias a la materia,
sugirid la presencia de ciertas “ondas piloto" asociadas con la materia en
movimiento. Para ello supuso razonablemente que tanto la longitud de onda
como la frecuencia de estas “ondas piloto" podian evaluarse a partir de las
mismas ecuaciones que describen a la radiacidon electromagnética. Asi, la
longitud de onda y la frecuencia de estas “ondas piloto" asociadas a una

particula con momentump y energia total E vienen dadas por [01, 12]:

h @

donde h es la constante de Planck.



Estas expresiones pueden ser utilizadas para describir el movimiento de los
neutrones o cualquier otra expresion material que se encuentre en
movimiento.

Como se acaba de mencionar, los neutrones térmicos se encuentran
aproximadamente en equilibrio térmico con el moderador del reactor y por
tanto, éstos pueden describirse mediante la distribucion de velocidades de
Maxwell.

Es convencional considerar que un neutron en equilibrio térmico con un medio

moderador a temperatura T tenga una energia E kdado por:

V. A @)

de modo que la velocidad mas probable del neutrédn térmico puede

expresarse de la siguiente forma:

@

siendo m la masa del neutrén y kB la constante de Boltzmann. Por tanto, la
longitud de onda de De Broglie del neutrébn en equilibrio térmico con el

moderador a una temperatura T sera:

h h
2mE 2mkBT

®)

Como se menciond, una forma de explorar la estructura de los cristales es
estudiar los diagramas de difraccion de ondas que interaccionan con los
atomos y que tienen una longitud de onda comparable con los espaciados
interatbmicos en los cristales (Ifrl0 m). Las radiaciones cuyas longitudes de
onda son mayores no pueden resolver a escala atomica los detalles de la
estructura y aquellas de longitudes de onda mucho menores se difractan con
angulos muy pequefios que coincidirian con el haz incidente y no se podrian

detectar detalles de la estructura. E Angulo bajo el cual ocurre la difraccidon



depende principalmente de la estructura del cristal y de la longitud de onda
de la radiacion (11).

W. L. Bragg dio una explicacion muy sencilla de los angulos observados en los
haces difractados por un cristal. Cada uno refleja Unicamente una pequefa
fracciobn de la radiaciéon, comportdndose como un espejo ligeramente
plateado.

Los haces difractados solamente aparecen cuando las reflexiones en los
planos atdmicos paralelos interfieren aditivamente como en la Figura N° 1 Si se
considera que la difusion es elastica, entonces la longitud de onda de la
radiacion no cambiaréa en la reflexion. Por otro lado, considérese una serie de

planos paralelos a la red separados por distancias iguales d, La diferencia de

marcha entre los rayos reflejados por dos planos adyacentes es 2dsenA donde
9 se mide a partir del plano. La interferencia aditiva se encuentra cuando la
diferencia de marcha de la radiacion difundida por planos sucesivos es un
numero entero n de longitudes de onda A Asi pues, la condicién para que

haya interferencia aditiva de la radiacion incidente es:

2dsen9 =nA (6)

llamada relaciéon de Bragg.

Figura NO 1 Reflexion de Bragg. Los haces difractados solamente aparecen
cuando las reflexiones en los planos atdmicos paralelos interfieren aditivamente.



La reflexion de Bragg solo ocurre para longitudes de onda que satisfacen la
relacion A < 2 d. Si se aplicase la relacion de Bragg a las longitudes de onda
correspondientes a la luz visible, que son de algunos cientos de nandémetros,
esta condicidn no seria satisfecha pues las distancias interplanares resultan ser
apenas de algunos nandmetros. Por ello, no es posible tener difraccion con luz
visible que incide en un cristal.

La orientacién de planos en una red esta determinada por los denominados
indices de Miller, (h k I). Los distintos juegos de planos en una red tienen varios
valores de distancias interplanares, dhi. Para un sistema cubico cuya

constante de red es a, esta distancia sera [15]:

™

Asi, de la expresion (6), se pueden obtener las direcciones de la difraccion

producidos por los planos (h k) y en su primer orden:

send= — Jh2+k2+12 ®
2a

1.1.3 Determinacion del Fluio Neutrénico: Formulismo

B uso de neutrones conduce a diversas aplicaciones, como el andlisis
elemental de muestras por activacidon neutrénica, que requiere precision en €l
conocimiento del flujo neutrénico correspondiente. Por ello, existen formulismos
como el usado por Wescott y otras como las Normas ASTM E 262-97 y E261-98
[16,17] que hacen ciertas correcciones para cumplir con esta exigencia.

Sin embargo hay experiencias como la desarrollada en esta ocasion donde no
es necesario conocer con precision el flujo neutrénico, pues bastaria incluso
con conocer su orden de magnitud para poder saber si la experiencia es

viable y poder augurarle cierto éxito.



B conocimiento del flujo neutrénico es toda una tarea tediosa, sin embargo,
para los objetivos propuestos en el presente trabajo, nos bastaria usar un
formulismo sencillo como el descrito porTravesi [03].

Este formulismo consiste en la activacion de monitores de alta pureza
mediante reacciones nucleares tipo (n, y) que producen isétopos radiactivos
del mismo elemento. Posteriormente, se mide la radiacibn gamma que emiten
estos monitores usando una cadena de espectrometria gamma de alta
resolucion para luego determinar el flujo de interés. La exigencia de la pureza
de los monitores obedece al hecho de evitar que cualquier impureza en éstos
también se activen, emitan radiacibon gamma y alteren de esa manera la
medicion de la radiacion gamma emitida por los monitores.

Sin embargo, estas reacciones (n, y) son también producidos por los neutrones
epitérmicos. En consecuencia, si un monitor se coloca en un flujo neutrénico
compuesto de neutrones térmicos y neutrones epitérmicos se activard por
ambos tipos de neutrones conduciendo al mismo producto radiactivo. La
relacion existente entre la activacibn por ambos tipos de neutrones es la
llamada “Relacion de Cadmio” que nos expresa cuantitativamente la accion
de los neutrones epitérmicos.

Cuando el monitor se coloca dentro de una cubierta de cadmio adecuada, €l
monitor esta blindado de los neutrones térmicos pero no de los neutrones
epitérmicos. Elo es debido a que el cadmio tiene una muy alta seccion eficaz
de absorcidon de neutrones térmicos, Gh, bastando solo una lamina de cadmio
de 0.75 mm de espesor para absorber totalmente todos los neutrones con
energias inferiores a 0.4 eV. Por el contrario, la seccion eficaz de absorcion del
cadmio para neutrones epitérmicos es muy baja y practicamente es
transparente a los mismos y los transmite completamente al monitor encerrado
en su interior.

Al irradiar un monitor blindado con cadmio, la actividad inducida corresponde
a la intensidad del flujo de neutrones epitérmicos, | gd. En cambio, si el monitor
se irradia desnudo, sin blindar con cadmio, en las mismas condiciones, la
actividad inducida en el mismo corresponde a la intensidad del flujo
neutrénico debido a los neutrones térmicos y epitérmicos, Ith + Iegq Por

diferencia con la medida anterior puede calcularse el flujo de neutrones



térmicos siempre que se conozca el valor de la seccion eficaz de activacion
del elemento para neutrones térmicos.

Entonces, la relacidon de cadmio se puede definir como:

Rri = Ifr> +1,h = | + Lh ©®

es decir, la relacion de las intensidades del flujo térmico y epitermico con la
intensidad de flujo de neutrones epitérmicos.

No es dificil concluir de la expresidon (9) que un bajo valor de Red significa una
alta presencia de neutrones epitérmicos en el flujo total, mientras que un valor
muy elevado de R@significa un fluio de neutrones térmicos practicamente
exento de neutrones epitérmicos.

En la practica este método resulta un tanto dificil de ejecutar porque si bien los
valores de ath se conocen con gran precision para la mayoria de los
elementos, no sucede asi con los valores de la integral de resonancia que se
conocen para escasos elementos y con poca precision dado lo complejo de
su medida experimental.

En la practica se usan hojuelas de oro de alta pureza como monitores. Al
iradiar una hojuela de oro cubierta con cadmio, la actividad inducida Aep, es
exclusivamente debida a la accién de los neutrones epitérmicos y vendra

dada por la expresion:

-V ‘e 1 00)

siendo:

Aepi la actividad absoluta al término de la irradiacion en la hojuela de oro con
cubierta de cadmio

Nau,ad nimero de atomos estables en la hojuela de oro con cubierta de
cadmio

Og el flujo de neutrones epitérmicos

FiQfactor de saturaciéon de la irradiacion de la hojuela de oro con cubierta de

cadmio



j0 seccion eficaz de activacion del oro a la energia de los neutrones

epitérmicos (o integral de resonancia)

De la expresion (10), midiendo experimentalmente Ag de forma absoluta y
conociendo el valor del resto de los términos de dicha expresion se puede
calcular el valor del flujo de neutrones epitérmicos, dato que en la practica no
es excesivamente interesante y que estad sujeto a una gran incertidumbre,
dada la poca precisibn con que se conocen los valores de las integrales de
resonancia lo para la mayoria de los monitores.

Por otro lado, cuando se irradia una hojuela de oro desnuda, es decir sin
blindar con cubierta de cadmio, la actividad inducida en el mismo sera la
suma de las actividades producidas por los flujos de neutrones térmicos y

epitérmico y puede escribirse como:

(11,

siendo:

A la actividad absoluta al término de la irradiacion en la hojuela de oro
desnuda

NAu nimero de atomos estables de la hojuela de oro desnuda

$el flujo de neutrones térmicos

FiAufactor de saturacion de la irradiacion de la hojuela de oro desnuda

De la expresion (10) podemos tener:

12
a - U r (
N ayjé o]

mientras que de la expresion (11) se puede escribir:

13)

Al reemplazar la expresion (12) en la expresion (13) y despejando  se tendria:

10



epi
$h ~ (14)
NAU—Ei'A'I NAU.Cd—ECd

Esta ultima expresion permite calcular el flujo de neutrones térmicos en funciéon
de las actividades inducidas en las hojuelas irradiadas desnuda y cubierta con
cadmio, de los pesos de las hojuelas (relacionados con NAUYy NAucd). de los
parametros de la irradiacion y del valor de la seccidon eficaz de activacion de
la hojuela para neutrones térmicos sin necesidad de conocer el valor de la
integral de resonancia i Q.

Es posible escribir la expresidon (14) en funcién de la relaciéon de cadmio. Para

ello, la expresion (9) puede reescribirse de la forma:

K* = (15)

Usando las expresiones (12) y (13) en (15) y luego en (14) se tendria:

(16)

17

Las expresiones (14) o (17) pueden usarse indistintamente. En cualquier caso, la
magnitud <dnes conocida como "flujo de neutrones térmicos convencional" y
esta basado en la velocidad estandar para neutrones térmicos de 2200 m/s.
Por otro lado, el nimero de atomos en una hojuela de masa m viene dado por
la expresion:
N= m.N™.0

(18)

siendo:



m la masa en gramos de la hojuela (desnuda o cubierta con cadmio)
Navel numero de Avogadro
PAt el peso atdbmico del elemento que constituye la hojuela

6 esla abundancia isotépica del jsotopo que constituye la hojuela

El conocimiento de depende de las cantidades medidles A y Red que

dependeran de ciertos factores de correccion que se discuten a continuacion,

a. Correcciones en el proceso de medicion

Una vez culminado el proceso de irradiacion, las hojuelas irradiadas quedan
activadas. E paso siguiente es medir la actividad adquirida haciendo uso de
una cadena de espectrometria gamma previamente calibrado.

El proceso de medicién contiene una serie de consideraciones que no puede

dejarse de comentar, entre ellos, los siguientes:

o el decaimiento de cada hojuela desde el fin de la iradiacibn hasta el
inicio de la medicion; esto ocurre durante un "tiempo de espera’, ie
o el decaimiento de cada hojuela mientras dura la medicién, es decir,

durante el "tiempo de medicién", rm

La Figura N° 2 muestra los distintos procesos de decaimiento a los que se

encuentran las hojuelas una vez culminada la irradiacion.

Fin de la Inicio de la Fin de la

irradiacion medicion medicidn
irradiacion <— e
« 1 1 7 -
A A'=A.c'Nte

Figura N° 2. Procesos de decaimientos presentes en las hojuelas post-irradiaclon

Por otro lado, el decaimiento de cada hojuela mientras dura la medicién
puede tratarse de la siguiente manera. Consideremos la Figura No 3 donde se

aprecia dicho decaimiento.

12



medicién
Figura N° 3 Decaimiento de una hojuela mientras dura el tiempo de medicion

La actividad media medida, Am, puede ser determinada usando el teorema

del valor medio segun:

(19)

de donde, la actividad de una hojuela al inicio de la medicién, A’, sera:

20y

teniendo en cuenta que la actividad de una hojuela al inicio de la medicidon
esta relacionado con la actividad de la hojuela al final de la irradiacion, A, de

acuerdo a la siguiente relacién y en concordancia con la Figura N° 2:

A'=Ae~Ar 1)

Al igualar las expresiones (20) y (21) se puede encontrar una expresion para A,

gue viene dado por:

13



(22)
A A

Debertin y Hermer, [14], definen "eficiencia” como la relaciéon entre la
respuesta de un instrumento y el valor de una cantidad fisica que es medida.
En espectrometria gamma la cantidad fisica es la tasa de emision de fotones
con una energia especifica, y la cantidad medida es la tasa de contaje total
de un pico que representa la energia del fotbn que se mide.

Hay también otros factores que afectan la eficiencia del sistema de medicion,
como la distancia hojuela - detector; éste es el denominado factor de
geometria.

Para poder salir de esta situacion es recomendable lo siguiente:

0 usar hojuelas de caracteristicas muy similares en dimensiones y masas
o medir la misma radiacibn gamma en ambas hojuelas
0 conservar la distancia hojuela - detector en la medicién de la radiacion

gamma que estas emiten.

Por lo expuesto, la eficiencia del sistema de medicibn en el pico que

corresponde a la energia E del fotbn gamma viene dado por:

n(E) _

(23)
R(E)  Aml

siendo:

Arda el area neta bajo el pico de energia E

I, es la fraccion de decaimiento en el proceso de emisidbn del rayo gamma de
energia E

Si de la expresion (23) se despeja Amy se reemplaza en la expresion (22), se
tendria una expresion final para determinar la actividad de una hojuela al final

de la irradiacion. Esta expresion resulta ser:

14



A= , (24)
fi-e'A~) X

Si definimos los siguientes tactores:

F,=(1- ext) tactor de saturacion durante la irradiacion
Fe=eX factor de correccidn por decaimiento en tiempo de espera
Fm= X factor de correccién por medicion

al utilizarlos en la expresion (24) y usar la expresion (17) se tiene una expresion

final para el flujo neutrénico térmico que se reduciria a lo siguiente:

(25)

donde el superindice con la denominacion Au en los factores Fj, Fey Fm
corresponden a la hojuela desnuda. Los tactores Fj, Fey F mpara la hojuela
cubierta con cadmio tendra la denominacidon Cd en sus respectivos

superindices.

Si se usara la expresion (24) para determinar una expresion para A y A€, se

tendria lo siguiente:

A4 (26)
e.l.FE\ F Al
A-F
A N @27

~ ~E.l. Fa

al reemplazar las expresiones (26) y (27) en (16) y considerando que FjAuy Fj@
son los mismos, tendremos la siguiente expresion final para la relacion de

cadmio:

15



Nawca Fi@ fCd pEC &
T N PR R e @

que al reemplazarlo en la expresidon (25) tendriamos la expresion para el flujo
neufrébnico térmico en funcibn de cantidades que se conocen
experimentalmente.

Finalmente, usando la expresién (15) puede despejarse $giy tener la siguiente

expresion para el flujo neufrénico epitérmico:

it,, “« (29)
t.,.<Rcd-n

1.2 Conceptos Basicos de la Radiografia con Neutrones

A diferencia de los rayos X, los neutrones siempre vienen acompafados de
radiacion gamma y ademas, tienen la particularidad de activar los objetos con
que interactia, propiedad no asociada a los rayos X.

Estos detalles marcan ciertas consideraciones al tratar de obtener radiografia
con neutrones.

La radiografia con neutrones es posible gracias a dos métodos conocidos:
meétodo directo y método indirecto, de transferencia o de activacion.

El método directo de la radiografia con neutrones es muy similar a la radiografia
convencional con rayos X. En ambos casos se requiere del haz de radiacion
correspondiente, el objeto a inspeccionar y un chasis que contiene una pelicula
radiografica y una sustancia que acelera la formacién de la imagen. Estas
sustancias tienen propiedades fosforescentes asociadas con la forma de
interacciéon de la radiacidon que se utiliza con ellas.

En la radiografia con rayos X, estas sustancias reciben el nombre de
intensificadores de imagen o pantallas de refuei?o y suelen ser de fungstanafo de
calcio, sulfato de bario, fluorocloruro de bario, oxibromuro de lanfano u oxisulturos
de elementos de fierras raras como el gadolinio, lanfano o itrio [04, 05],

Por otro lado, en la radiografia con neutrones, estas sustancias suelen
denominarse pantallas jntenslficadoras o convertidores y usualmente son laminas

metalicas delgadas de gadolinio o algun compuesto de éste [06, 07, 08].
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E método directo de la radiografia con neutrones tiene la ventaja de que el
convertidor no queda activado y puede utilizarse nuevamente.

En el método indirecto de la radiografia con neutrones, se consideran dos
etapas: la etapa de irradiacion del objeto y la etapa de transferencia de la
imagen en la pelicula radiografica.

En la primera etapa, el objeto es expuesto al haz neutrénico junto con un
convertidor metdlico que puede ser de disprosio o indio. Durante la irradiacion,
los neutrones van en direccion del objeto y aquellos que lo atraviesan incidiran
en el convertidor; éste se activara de acuerdo a las reacciones que se producen
en él y emitra un tipo de radiacibn para luego decaer de acuerdo a su
respectivo periodo de semidesintegracion (Ti4).

En la segunda etapa, luego de la irradiaciéon del objeto, el convertidor activado
se pone en contacto con la pelicula radiografica dentro de un chasis y por un
tiempo adecuado para transferir la “imagen radiactiva” en la pelicula.

La Tabla No 1 muestra algunas caracteristicas de los convertidores tipicos que se
usan en la radiografia con neutrones [06, 09,13].

Lo mas notorio de las caracteristicas entre los convertidores mas usados en la
radiografia con neutrones radica en el hecho de que los convertidores de
gadolinio no se activan, solo emiten electrones mientras le lleguen neutrones a él.
Esto sin duda alguna trae la ventaja de que estos convertidores puedan ser

reutilizados cuantas veces se quiera y en los momentos que se desee.

Tabla NO 1. Caracteristicas de los convertidores de gadolinio y disprosio que se usan con frecuencia
en laradiografia con neutrones.

Material, ., . Energia
. . . Seccion Tipo de L.
Método Abundancia Reaccidn . Tir2 . Maxima,
o Eficaz, b emision

Isotopica MeV

Gadolinio, 14.8% 155G d(n,e)I56Gd 60900 Estable e 0.14

Gadolinio, 15.7% I57Gd(n,e)IMGd 254000 Estable e 0.13

164Dy (n,y) 68Dy 800 23 h P 1.29

Indi Di 0 28 1% 0.095

ndirecto sprosio, 28.1% \e4pv(ny) @Dy 2000 1.26m p 1.04

1.108

Por la forma como se describen los métodos de la radiografia con neutrones, no
resulta dificil concluir que en el método indirecto se logra evitar la radiacion
gamma que acompafia al haz neutrénico. La Figura NO 4 ilustra ambos métodos

de obtencién de una radiografia con neutrones acorde a lo descrito.
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Pelicula Convertidor

@
Convertidor Pelicula Convertidor
Hzilz_ Objeto (Dy, In) Radiografica (Gd)
Netfrénico
' \ rJ,
Chasis
Proceso de Irradiacion Proceso de Transferencia
(b)

Figura NO 4 Métodos de obtencion de una radiografia con neutrones, (a)
método directo (b) método indirecto.

Una diferencia notoria en la radiografia con rayos X y la radiografia con
neutrones es el tipo de objeto a inspeccionar. Esto puede entenderse si se tiene
en cuenta la forma como el objeto absorbe la radiaciéon cuando incide en él.

La Figura NO5 muestra la forma como varia el coeficiente méasico de atenuacion
de algunos elementos tanto para rayos X como para neutrones (10). Puede
obse™arse facilmente que los elementos menos densos resultan ser transparentes
para los rayos X pero opacos a los neutrones. Por otro lado, los elementos mas
densos resultan ser opacos a los rayos X pero transparentes a los neutrones. De
estas obse”™aciones se entiende el porqué los rayos X son utilizados para observar
elementos densos en el interior de elementos livianos, como los huesos en el

cuerpo humano. Para el caso neutrénico ocurriria lo contrario, es decir, es posible
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observar elementos livianos en el interior de materiales muy densos, como la
polvora en el interior de una bala.

Una elevada atenuacidn de neutrones significa alto contraste para pequefos
espesores de material. Por otro lado, una baja atenuacién de neutrones significa
que grandes espesores pueden ser facilmente penetrados. Cuando se usen
neutrones de diferentes energias, la seccion eficaz y, por tanto, los contrastes

entre los elementos seran diferentes.
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U o001 11 1
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Figura NO 5. Coeficiente masico de atenuacion de varios elementos para
neutrones y rayos X, ofrecido por Barton, J.P., [10].

Dadas estas diferencias, tanto la radiografia con rayos X como la radiografia con
neutrones resultarian ser complementarias.

Por la forma como se describieron los procesos de obtencidon de una radiografia
con neutrones, el registro en una pelicula radiografica de neutrones que se
difractan al paso de una muestra cristalina es posible. Es de suponer que para
ello, debe contarse con una faciidad donde el flujo neutrénico y los blindajes

sean los adecuados.
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CAPITULO 2

PARTE EXPERIMENTAL

Para la obtencibn de los patrones de Laue en cristales de NaCl, tuvo que

realizarse previamente los siguientes procesos experimentales:

0 conocimiento del flujo neutrénico del conducto de irradiacion
o disefio del sistema blindante y monitoraje de tasas de dosis

o irradiacion de cristales y obtencidn de patrones de Laue

2.1 Descripcion del Conducto de Irradiacion

B Centro Nuclear RACSO cuenta con un reactor nuclear de investigacion
denominado RP-10. Este reactor, que tiene una potencia nominal de 10 MW, es
tipo piscina, usa como combustible el UsOs y es moderado con agua liviana. H
agua del reactor sirve a su vez como refrigerante y blindaje.

B Reactor RP-10 cuenta con varias posiciones de irradiacion, unas dentro del

nucleo y otras externas que convergen en la denominada sala experimental.

2.1.1 El Conducto Radial N°1

El Conducto Radial NO1 consta de las siguientes partes:

El conducto interno, tubo cilindrico hueco con revestimiento de cadmio en
su interior que se encuentra dentro de la piscina del reactor. Este conducto
se desplaza verticalmente sobre una guia de acero inoxidable soldada al
tanque del reactor. El desplazamiento de este conducto se realiza de
manera manual y con autorizacion del jefe del reactory sus supervisores.

El conducto externo, formado por dos tubos rectos de acero inoxidable,
uno de ellos en contacto con el tanque del reactor y el otro que termina

en la sala experimental con un diametro de unos 30 cm. Este conducto se
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encuentra dentro de la estructura civil del reactor que le sirve como
blindaje.

El shutter, blindaje u obturador del haz, que es un dispositivo movil
accionado por un sistema neumatico el cual es gobernado desde una
caja de valvulas. Este obturador tiene la forma de un paralelepipedo de
plomo de unos 22 cm de espesor, con laminas de cadmio y es

perpendicular al haz neutrénico que emerge del conducto externo.

En la Figura N° 6 puede apreciarse una vista superior de los conductos de
iradiacion que convergen en la sala experimental del Reactor RP-10. Como
puede observarse, existen 2 conductos tangenciales al nidcleo del reactor, 4

conductos radiales adicionales y una columna térmica.

. Conduelo \
Ndcleo del Tangencial Ns *
Reactor Tanque del
Reactor
Conducto
TangencialN0O2
Conducto
Facilidad de Radial N* 1
Neutrografia Conduct
(Conducto onaucto
Radial NO3) Radial NO2
Columna
Térmica
HALL

(Sala Experimental]

Figura NO 6. Conductos de irradiacion de la sala experimental del Reactor
Nuclear RP-10 . El conducto de irradiacion 2 es el Conducto Radial NO ).
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2.2 Disefios Previos: El Colimador Interno y el Sistema Blindante

En la sala experimental de un reactor de investigacion, al decidir habilitar una
faciidad de irradiacion para un determinado fin, ésta debe ser caracterizada
previamente, es decir, es necesario conocer parametros caracteristicos como el
flujo neutrénico, relacibn de cadmio, tasas de dosis tanto neutrGnica como
gamma en los alrededores de la facilidad utilizada, entre otros.

La decision de elegir la salida del Conducto Radial No 1 para el desarrollo de las
experiencias se tomaé gracias a la disponibilidad de una nueva facilidad, distinta
a laya instalada facilidad de neutrografia. Otra razén de tal decision fue también
la reinsercidon del conducto interno dentro del tanque del reactor luego de una
serie de prolongados trabajos de mantenimiento y arreglos en el mismo.

Dado el interés del IPEN en efectuar trabajos relacionados con la difracciéon de
neutrones, se propuso que dicho conducto sea el destinado a ser el lugar de
trabajo. En tal sentido, si éste es el fin, no puede pasarse por alto estas
experiencias previas.

Antes de determinar el flujo neutrénico a la salida del Conducto Radial N° 1 se
tuvo que acondicionar la faciidad de manera tal que las tasas de dosis en los
alrededores sean tales que las dosis que reciban las personas que laboren ahi no
superen los limites permisibles que establece la entidad reguladora.

Para reducir las tasas de dosis a la salida del Conducto Radial N° 1 debe
considerarse la presencia del haz mixto de radiaciones, neutron - gamma,
provenientes del ndcleo del reactor. Por ello, debe utilizarse materiales capaces
de atenuarlos eficientemente, tales como plomo y concreto para atenuar
radiacion gamma, y parafina, polietlieno, compuestos de boro y laminas de
cadmio para atenuar la radiacién neutrénica.

El uso de un colimador disefiado y construido a base de estos materiales y
ubicado dentro del conducto externo de la facilidad de irradiacion resulta ser
buena alternativa.

Los pormenores de esta eleccion asi como del blindaje a la salida del conducto

de irradiacion se describen a continuacion.
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2.2.1 Disefio del Colimador Interno

El colimador que se coloco en el interior del conducto externo de la facilidad de
iradiacion fue construido usando discos de plomo de 2.5 cm de espesor y
bloques cilindricos de parafina con boro al 10 %; los diametros externos de estas
piezas son de 30 cm, igual al del conducto externo, y los diametros internos son
de 10 cm; como ya se adelantd, éste colimador reduciria ademas la influencia
neutronica y gamma en los alrededores del lugar de irradiacion.

Una vez colocado el sistema, a la salida del colimador se consiguié un haz
neutron - gamma de 10 cm de didmetro. La Figura N° 7 muestra una de las
primeras configuraciones del sistema colimador que se instalé en la facilidad de

iradiacion.

| TTT7

. 10cm
| |

[

| | Piezas de parafina con boro | | Piezas de plomo

Figura NO 7. Configuracion del colimador interno usado en la determinacion del
flujo neutrénico.

2.2.2 Diseno del Sistema Blindante

Como ya se menciond, en la facilidad de irradiacion hay presente un campo
mixto de radiaciones, neutrdbn y gamma, y las irradiaciones del cristal a la
potencia de operacion del reactor de 8.5 MW significaran tasas de dosis
elevadas en los alrededores de dicha facilidad; por ello, también fue
necesario disefiar y elaborar un sistema blindante que reduzca estas tasas de
dosis de manera tal que las dosis que reciba el personal operador se
encuentren dentro de los limites permisibles.

Para tal propdsito, se usaron los siguientes materiales capaces de atenuar

ambos tipos de radiaciones:

0 Bloques de concreto armado de 3 tipos cuyas dimensiones fueron:

Tipo 1: 30 cm x 50 cm xI11O cm
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Tipo 2: 30 cm x 50 cm x 80 cm

Tipo 3: 30 cm x 50 cm x 50 cm

Bloques de parafino con dimensiones 8 cm x 30 cm x 49 cm
Bloques de polietilene y polietilene borado

Bloques de plomo de 2.5 cm de espesor

Bloques cilindricos de parafino con boérax

Flex Boron, material flexible de 1/8* de espesor (0.3 cm)

0O 0 0O o o o

Laminas de Cadmio

Haciendo uso de los bloques de concreto, el exterior del recinto de irradiacion
se dised de la forma como se muestra en la Figura N° 8. Para verificar la
eficacia del sistema blindante se efectuaron mediciones de tasas de dosis en
los alrededores cuando el reactor operé a bajas potencias hasta llegar poco
a poco a la potencia de 8.5 MW.

Las tasas de dosis neutronica y gamma fueron medidas con los siguientes

dispositivos:

Monitor de radiacion gamma con telesonda FAG, Modelo FH40F3 con
rango de medicidn de hasta 99.9 R/h.
Monitor de neutrones NRC, Modelo NP2 con rango de medicion de hasta

2000 mrem/h.

Una vez instalado el colimador y el sistema blindante que puede observarse en la
Figura NO8b, se efectué un monitoraje de la radiacion dispersa en puntos que se
encuentran encima del blindaje y luego en puntos transitables por personas en

los exteriores del recinto blindante.
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Nivel de Agua

del Reactor
Blindaje del
Reactor
Planchas de Blindaje de
Parafina Concreto
Conducto /
Interno
250cm
Nucleo
W Conducto Eterno
fc =*

Shutter u
obturador de haz

Figura N0 8. (a) Perfil de la faciidad de irradiacion (b) Vista superior del sistema
blindante establecido en la facilidad de irradiacion. Los puntos 1 2, 3. 4 y 5 son
de transito del personal operador; allise midieron tasas de dosis.
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Para tener una idea, en la Tabla N° 2 se ofrecen mediciones encima del blindaje
de las tasas de exposicion gamma y tasas de dosis neutronicas a shutter abierto
cuando el reactor operé a 100kW de potencia.

En los exteriores al sistema blindante, tales como los puntos 1, 2, 3, 4y 5 de la
Figura N° 8b, las mediciones de la tasa de exposicibn gamma y tasa de dosis
neutrénica no superan los correspondientes al fondo natural, es decir, 15 pR/h y
0.1 mrem/h respectivamente. Estos mismos resultados se obtienen al efectuar

monitorajes en estos puntos a la potencia de 8.5 MW.

Tabla NO2. Monitoraje gamma y neutrénico en distintos puntos encima
del sistema blindante cuando el reactor operé a 100 kW,
Shutter Abierto

Posicion Tasa de Exposicion, Tasa de Dosis,
mR/h mrem/h
A 21 60
C 40 300
D 26 50
E 68 80
G 5 40
H 27 25

2.3 Conocimiento del Flujo Neutrénico del Conducto de Irradiacion

Manteniendo la configuracion del colimador interno mostrado en la Figura Na7 se
prepar6 todo el sistema para determinar el flujo neutrénico en dicha facilidad a
la potencia del reactor de 8.5 MW, potencia prevista para la irradiaciéon de los
cristales para obtener los patrones de Laue.

Como ya es sabido, las hojuelas usadas para este propoésito fueron de oro de alta
pureza. Estas hojuelas al activarse emiten radiacion gamma de 411.8 keV con
probabilidad de emision del 95.5% de acuerdo al diagrama de decaimiento que
se presenta en la Figura NO9.

Gerhard Erdtmann, [13], ofrece las siguientes propiedades de las hojuelas de oro

que sirven para determinar el flujo neutréonico en el conducto radial que se utiliza:
O Gu,:98.8 b=98.8x 10024cm?2

O lo : 1560 b = 1560 x 1024cm2
0 Tm- 2.695 d, por tanto, X =0.2572 d-' = 1.786 x 10'4min-' = 2.976 x 10¢ s-1
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1BAUtTI2=2.695d

Figura NO 9. Diagrama de decaimiento del ,98Au seguln el software
Rad Decay, Version 2.0 (18)

Por su parte, la expresidon (25), expresion final para determinar el flujo de
neutrones térmicos, requiere del conocimiento de la eficiencia del sistema de
medicién a la energia de 411,8 keV que corresponde a la energia del fotdn
gamma emitido por la hojuela de oro.

Para ello y a continuacion, se dedicarad unas lineas para mostrar los calculos que

conduzcan a conocer tal eficiencia.

2.3.1 Eficiencia del Sistema de Medicidn

Lo primero que se hace cuando se pretende usar una cadena de espectrometria
gamma, en nuestro caso de "alta resolucién", es calibrarlo en energia y
determinar su eficiencia a la energia del fotbn gamma que se pretende medir.
Para ello, se usa una fuente de 15ku que emite un buen numero de fotones
gamma. Usando la expresion (23) se obtiene las eficiencias del sistema de
mediciéon a las energias de los fotones gamma que ésta emite y luego se obtiene
la curva eficiencia versus energia, e vs E; esta curva puede ajustarse a una
expresion semi-empirica y a partir de esta expresidon obtener la eficiencia del
sistema a la energia del fotbn gamma que emiten las hojuelas de oro.

La Tabla N° 3 muestra los valores de la eficiencia del sistema de medicion a las
energias de los fotones gamma del 15Eu para un tiempo de medicién de 10

minutos y para una distancia fuente - detector de 14.7 cm.
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Al reemplazar el valor de 411.8 keV, la energia del fotbn gamma emitido por la
hojuela de oro, en la expresion (30) se obtuvo que la eficiencia del sistema de

medicién fue:

£=1.335x10-3 (31)

valor que sera utilizado en la expresion (25) para determinar el flujo de neutrones
térmicos.
A continuacion se presenta el procedimiento experimental para conocer €l flujo

neutrénico:

- disponer el sistema de medicion calibrado en energia y eficiencia

* se limpiaron las hojuelas con alcohol quimicamente puro

- se colocaron sobre una lamina de aluminio las hojuelas de oro, distantes a
unos 8 cm; una de ellas bajo una cubierta de cadmio de 1 mm de espesory
la otra desnuda

- se colocd la lamina con las hojuelas a la salida del conducto de irradiacion

- se inicia la irradiacion por 3 hy se anota la hora de inicio

- se corta la irradiacién y se anota la hora

- se efectua un monitoraje y luego se retiran las hojuelas a un lugar distante del
sistema de medicion

* conservando la distancia "fuente - detector" de 14.7 cm con la que se calibro
en energia y eficiencia el sistema de medicion, se coloca la hojuela que
estuvo cubierta bajo cadmio y se mide la radiacion gamma que ésta emite
durante 1h; se anota la hora al inicio y fin de la medicién

- se retira la hojuela anterior y se coloca ahora la hojuela que estuvo desnuda y
se mide la radiacion gamma que ésta emite durante 30 min; se anota la hora

al inicio y fin de la medicién
De acuerdo a los tiempos registrados en el procedimiento anterior y en

concordancia con la Figura N° 2, se presenta la Tabla Na4 donde se muestran

algunas cantidades necesarias para conocer el flujo neutrénico.
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Tabla NO 4. Reporte de las areas netas bajos los picos del 97Au a la energia de 411.8 keV y
determinacion de los factores Fj, F, y Fmpara el calculo del flujo de neutrones.

. m, . . .
Hojuela iv t, h te min  tm min F Ft Fm
mgr

Bajo Cd 64.57 1.976x10» 3.0 69.66 60.00 0.03164 0.9876 3581.58 36443
Desnuda 64.62 1.974x10» 3.0 136.00 30.00 0.03164 0.976 1795.58 166510

Con los valores de N, m, A,.éa Fi, Fey F mpara ambas hojuelas y reemplazandolos

en la expresion (28) se obtiene el valor de la relacion de cadmio:

Rad = 9.21 32

Finalmente, reemplazando los valores obtenidos y los correspondientes valores de
s, I, ctl y Rea, en la expresion (25), se tendra el siguiente valor para el flujo de

neutrones térmicos:
- | ®WAICH (3)

y usando este valor de junto con el valor de RGt e |0en la expresion (29) se

tiene el valor del flujo de neutrones epitérmicos:

4y - V-i S (34

Como puede observarse, el flujo neutrénico térmico resulta ser importante. Las
multiples experiencias tenidas en la radiografia con neutrones permiten concluir
que con este flujo neutrénico en el rango térmico existe la posibilidad de obtener

patrones de Laue.
2.4 Obtenciéon de los Patrones de Laue

Conocido el flujo neutrénico, se vio conveniente modificar el colimador interno a
fin de reducir mas la radiacién dispersa en los alrededores de la facilidad. Esto se
consiguiod reduciendo el diametro del haz a5cmy para ello se colocaron piezas
huecas dentro del conducto interno con estos didmetros.

Este colimador tuvo que alinearse con unas piezas adicionales de plomo y

parafina borada que permitan brindar un haz neutrén - gamma de 1 cm de
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diametro y efectuar las irradiaciones de los cristales. Esta uUltima configuracion del
sistema se muestra en la Figura N° 11.

E interesante flujo neutrénico térmico nos permite tener, en primera instancia, un
requisito importante para la produccion de difraccion: la longitud de onda
asociada a los neutrones.

Teniendo en cuenta las expresiones (5), (7) y (8) con algunas energias en los
rangos energéticos del espectro neutrénico y usando la constante de red para el
cristal de NaCl que es a=5.63 A se puede elaborar la Tabla N° 5 donde se
muestran las longitudes de onda asociadas a los neutrones y los angulos de

difraccién correspondientes para la reflexion en el plano (2 0 0).

Tabla N” 5. Longitudes de onda asociados a los neutrones segun valores de energias
escogidos en los rangos energéticos del espectro neutrénico y angulos; de difraccion para
la reflexion del plano (20 0) en su primerorden (n=1 )

Rango del Espectro X - h

L h ) e )
Neutrénico j2m E > d 200
Fermicos 0.025eV  1.81x10-° m 0.32149 18.75
(E< 05 oV) 0.07 eV 1.08 x 10-0m 0.19182 11.06
: 01 eV 9.05x 10" m 0.16074 9.24
Eoitermicos 2eV 2.02 x 10-" m 0.03587 205
05 e\F; CE<10 Kev 100 eV 286x10* m 5.079 x 103 0.29
©. ) SkeV 4.04 x 10-3 i 7.175 x 104 0.01
Répidos 50 keV 1.28 x 10-3m 2.273 x 104 1,30 x 102
500 keV  4.04 x 10-4mi 7175x 105 411 x 103
< < .
(10keV< E< 15MeV) 5MeV 1.28 x 10Mm 2.273 x 103 1.30 x (03

Estos resultados confirman que si seria posible obtener patrones de difraccidon de
neutrones térmicos en la facilidad elegida. Patrones de difraccién con neutrones
epitérmicos y rapidos es difici e imposible de registrar por este tipo de

experiencias.

shutter

cristal

| Piezas de plomo | | Parafina borada | | Parafina

Figura N” 11 Configuracion del colimadoren el interior del conducto interno de
la facilidad de irradiacion.
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Los materiales que se utilizaron para obtener los patrones fueron:

chasis de aluminio de 24 cm x 12 cm

convertidor de gadolinio TRIMAX-8 de 10 cm x 15 cm
convertidor de disprosio metdlico de 10 cm x 10 cm
peliculas radiogréaficas:

de grano grueso, rapidas, AA-5 de Kodak de 10 cm x 15 cm
de grano grueso, rapidas, D7 de Agfa de 10 cm x 15 cm

de grano fino, de resolucién, R de Kodak de 10 cm x 15 cm
reactivos quimicos: reveladory fijador

ganchos

secadorde peliculas

cristales de NaCl de unos 2.5 cm de didmetro

Los patrones de Laue se obtuvieron usando peliculas de grano grueso como la

AA-5 de Kodak; para ello, se siguié el siguiente procedimiento:

Uso del método directo

*

habiendo configurado el sistema segun la Figura Na 11, se coloca el cristal a
unos 5 cm del ultimo bloque del colimador

colocar detras del cristal el chasis con la pelicula y el convertidor de gadolinio
iniciar la irradiacion del cristal por un tiempo igual a 20 minutos

cortar la irradiacion

llevar el chasis a la sala de revelado

retirar la pelicula del chasis y proceder a revelarla segun los procedimientos
establecidos (5 minutos de revelado, 2 minutos de enjuague en agua, 5

minutos de fijado y 5 minutos de enjuagado final)

Uso del método Indirecto

colocar detras del cristal el convertidor de disprosio
iniciar la irradiacidon del cristal por un tiempo igual a 5 horas
cortar la irradiacion

llevar el convertidor activado a la sala de revelado
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colocar dentro del chasis una pelicula de 15 cm x 10 cm junto con el
convertidor activado
luego de 48 horas de contacto, retirar la pelicula y revelarla segun los

procedimientos establecidos
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CAPITULO 3

RESULTADOS

3.1 Discusiones y Comentarlos

El desarrollo del presente trabajo permiti6 obtener los siguientes resultados:

a.

Usando el colimador disefiado que se muestra en la Figura N° 11 asi como el
sistema blindante que se muestra en la Figura N° 8b, se obtuvieron patrones
de Laue de un cristal de NaCl usando los métodos directo e Indirecto de la
radiografia neutronica. Las Irradiaciones del cristal se llevaron a cabo cuando
el Reactor RP-10 operaba a 85 MW de potencia y sin que se superen los
limites de dosis que establecen las exigencias regulatorlas.

La Figura N° 12 muestra el patron de Laue usando el método directo mientras
que la Figura N° 13 muestra el patron de Laue del mismo cristal pero obtenido
usando el método Indirecto.

Puede observarse la notable Influencia de la radiacibn gamma en el patrén
obtenido con el método directo; sin embargo, este Inconveniente puede
superarse solo si se dispone de por lo menos un dia (unos 10 periodos de
semldesintegracléon del disproslo) para efectuar la transferencia de la Imagen
radiactiva en la pelicula. En este tiempo la actividad del convertidor
activado decae el 99.9%.

La Tabla N° 6 brinda detalles de las condiciones de Irradiacion y algunas
diferencias notorias entre ambos métodos.

Tabla N° 6. Diferencias en las formas de obtenciéon de los patrones de Laue usando los métodos
de radiografio neutrénica

PATRONES DE LAUE
CARACTERISTICAS

Figura N° 12 Figura N° 13
Cristal utilizado NacCl NacCl
Directo Indirecto
Método utilizado Convertidor: Gadolinio Convertidor: Disprosio
(TRIMAX-8) (Metalico)
. - AA-5 Kodak AA-5 Kodak
Pelicula utizada (grano grueso) (grano grueso)
Tiempo de ir.radiacién del 20 minutos 300 minutos
cristal
Tiempo de contacto No requiere 2 dias
Tiempo estimado para 30 minutos 1dia

obtener el patron
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Figura N° 12. Patron de Laue de una muestra cristalina de NaCl usando el
método directo de radiografia neutronica. La mancha oscura refleja la alta

Influencia de la radiacion gamma que acompafa al haz neutrénico al Irradiar el
cristal y la pelicula.

Figura N° 13. Patron de Laue de una muestra cristalina de NaCl usando el
método indirecto de radiografia neutrénica. A diferencia del patron obtenido
usando el método directo la influencia de la radiacién gamma es ignorada.
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A diferencia de la difraccién de electrones, en la difraccién de neutrones no
es sencillo analizar el patron de Laue. Sin embargo, es posible hacer una
breve descripciéon cualitativa del mismo.

Si se tiene en cuenta que la red de Bravais del cristal de NaCl es cubica
centrada en las caras y cuya arista del cubo es de 5.63 ,&, las posibles

reflexiones vienen determinados por los puntos reciprocos

G(hkl) =hA+kB +IC, donde A B y C son los vectores primitivos de

traslacion de la red reciproca. Las intensidades de las reflexiones para la red
del cristal usado dependera obviamente del contenido del cristal, y por
tanto, del contenido de la celda; en particular, el tactor de estructura para la

red del NaCl ser&:

A(hKD) =f[ | + e Ink+ >+e-,T(h+H)+e-*(* +k) |

gue toma los siguientes valores:

siendo f el poder difusor del atomo. A partir de este ultimo resultado, es
posible explicar porque no es posible visualizar la reflexibn (L 0 0) y si las
reflexiones (1 11), 200), 220), 311, (222), 400), 331, (420 entre
otros. Sin duda alguna que los neutrones difractados en el patrobn mostrado
en la Figura N° 13 estan relacionados con las reflexiones que se acaban de
mencionar.

En vista que son escasos los trabajos publicados sobre difraccion de rayos Xy
de neutrones en muestras de NaCl usando el método de Laue, fue posible
obtener un estudio comparativo entre ambos métodos de difraccion para
una muestra en polvo de NaCl realizada por Malte Behrens, [16]; los patrones
de difraccién pueden observarse en la Figura N° 14. Haciendo uso de tarjetas
o fichas de la Joint Committee on Powder Diffraction Standards (1969),
reemplazada por la International Centre for Diffraction Data (1978), puede

observarse que las reflexiones mas importantes resultan ser:
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3.2

(111),(200), (220), (311),(222), (400), 331)y420)

cuyas presencias fueron ya justificadas y comentadas en (b).

Neutron versus X Ray Diffraction Pattern

20 (°)

Figura N° 14 Patrones de difraccion de una muestra en polvo de NaCl obtenidos
con difractémetros de rayos X y de neutrones (16). En ambos casos, los planos de
reflexion son los mismos, lo cual prueba que éstos vienen a ser propios de la
muestra que se analiza.

Para los fines del presente informe, el resultado del trabajo realizado por
Malte Behrens, daria el derecho de esperar que un patron de Laue del cristal
de NaCl usando rayos X fuera similar al obtenido con neutrones, La ventaja
de usar rayos X es que podria orientarse el cristal respecto al haz incidente
cuantas veces se quiera y obtener varios patrones para poder obse™ar la
simetria de los mismos que concluyan que el haz de rayos X tiene una

orientacion definida en el cristal.

Conclusiones

La experiencia efectuada demuestra que los neutrones provenientes del
Conducto Radial N° 1 del Reactor RP-10 ofrecen propiedades y condiciones

apropiadas para realizar estudios de difraccion.
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2. La metodologia seguida para obtener los patrones de Laue permite orientar
los cristales en sus direcciones de simetria. Esto se consigue colocando el
cristal sobre una plataforma con libertad de giro y sobre él incidira el haz
neutrénico. Si se gira el cristal un pequefio angulo a en sentido horario y se
obtiene el patron de Laue, puede compararse con el respectivo patron de
Laue obtenido cuando el cristal gira un angulo a pero en sentido antihorario.
De encontrarse simetria en los patrones obtenidos, se concluye que el haz
neutrénico incidia en la direccién de un eje de simetria del cristal.

3. La difracciéon de neutrones, a diferencia de la difraccién de electrones, tiene
el grave inconveniente de la necesidad de disponer de una fuente de
neutrones, como la de un reactor, y de una compleja instrumentacion.
Ademas, se debe tener en cuenta que los neutrones tienen la particularidad
de activar la materia.

4. En vista que los patrones de Laue se obtienen usando muestras cristalinas, la
obtencion de patrones sirve para verificar una muestra de éstas luego de su
proceso de crecimiento.

5. Finalmente, no debe olvidarse que la difraccion de neutrones en cristales
permite obtener neutrones monoenergéticos, algo dificii de conseguir por

otra metodologia.
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ANEXO

Fotografias

Figura N° A.l Bloques cilindricos de parafina y plomo. Se obsedan los discos de
plomo con radio interno de 5 cm.

Figura N° A.2. Vista de la salida del colimador interno en el Conducto Radial NOL El
haz emergente tiene un didmetro de 5 cm, el cual se reducira a 0.8 cm con la
colocacion de una pieza final y los respectivos blindajes que reduzcan las tasas de

dosis en los alrededores.
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Figura N° A.3. Pieza final del colimador. Esta debe ser alineada con el
colimador Interno que se encuentra dentro del conducto de irradiacion.
Los bloques de plomo slwen para reducir la tasa de dosis gamma en los
alrededores del recinto.

Figura NOA.4. Colocacion de planchas de parafina en los alrededores de
la pieza final del colimador. Estas planchas reduciran las tasas de dosis
neutrdnica en los alrededores del recinto.
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Figura N° A.5. Vista superior de la pieza final del colimador. N6tese una vez
mas las piezas de plomo, concreto y parafina para reducir las tasas de
dosis gamma y neutrénica respectivamente.

Figura N° A.6. A la izquierda se observa el posicionador del convertidor de disprosio. A
la derecha se tiene el posicionador del cristal de NaCl.
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Figura N° A.7. Techado del colimador luego de haberlo alineado.

Figura N° A.8 Medicidon de las tasas de dosis gamma y neutronica en el
momento de la irradiacion. Esta maniobra se realiza con frecuencia hasta
que los blindajes usados permitan el registro de tasas de dosis que no den
dosis por encima de los limites permitidos.
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