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Resumen: 
Los métodos químicos utilizados en una planta de concentración de fluorita, 

para la determinación del flúor, adolecen de la necesidad de un tratamiento previo 
de la muestra y un tiempo de análisis elevado. 

En la presente Tesis Doctoral se plantea un método de análisis del flúor 
basado en la activación neutrónica, cuyas características principales son la rapidez 
del análisis, pocos minutos, y su precisión, independientemente del valor de la ley.  

El análisis por activación neutrónica es una técnica suficientemente 
conocida. Para llevarla a cabo se utiliza, muy frecuentemente reactores nucleares 
termales. En la Tesis se hace un pequeño repaso sobre los reactores de 
investigación de uso en activación neutrónica, y diversas entidades que realizan 
estos análisis. 

Se repasan los conceptos fundamentales de la activación neutrónica, 
explicando el significado de términos como sección eficaz, tasa de decaimiento, 
actividad inducida, etc. 

Se continúa enunciando las características principales del flúor y se hace una 
breve descripción de otros métodos de análisis que da como resultado su ineficacia 
para analizar el flúor. 

Finalmente se concluye el primer bloque de la Tesis donde se aportan unos 
fundamentos teóricos sobre reacciones nucleares, importantes para entender el 
resto del desarrollo. 

En un segundo bloque se describen los fundamentos teóricos de la 
instrumentación que se usa para la detección de los rayos gamma, punto clave en 
el proceso de activación neutrónica. 

En un tercer bloque, se analizan todos los aspectos relacionados con la 
muestra, y con el análisis de la misma. En este bloque se muestran las secciones 
eficaces de todos los posibles elementos que pueden aparecer en la muestra.  

En el capítulo 6 se exponen los dos prototipos diseñados y construidos para 
llevar a cabo la activación y se describen todos los pasos que se han dado para 
llegar al diseño y construcción definitivo. 

En el siguiente bloque se exponen los resultados de todas las mediciones 
realizadas sobre distintos conjuntos de muestras para posteriormente, en el 
capítulo 7 analizar estos datos y elaborar varios modelos matemáticos con la ayuda 
de programas estadísticos.  

Las conclusiones del análisis matemático confirman la viabilidad del proceso 
de activación neutrónica para la detección del flúor. 

En el último bloque, se expone un desarrollo teórico que mejorará la 
resolución del proceso de activación neutrónica. 

Palabras clave:  
Activación neutrónica, flúor, fluorita, planta de concentración, análisis 

elemental, detección de rayos gamma. 
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Abstract: 

 

The chemical methods used in a fluorine concentrator plant, for the fluorine 
determination, need a previous treatment of the sample and a high analysis time. 

In this Doctoral Thesis a method for the fluorine analysis based on the 
neutron activation is presented, which basic characteristics are the immediacy of 
the analysis, a few minutes, and its accuracy, independently of the grade value. 
The analysis using neutron activation is a technology well-known. To perform it, 
nuclear thermal reactors are frequently used. In this work a brief review on the 
investigation reactors to use in the neutron activation is done, and also of different 
organizations performing these works. 

The basic concepts on the neutron activation are reviewed, explaining the 
meaning of different concepts, such as: effective section, rate of decay, induced 
activity, etc. 

It continues describing the basic characteristics of the fluorine and a brief 
description of other analysis methods, which conclude on its inefficiency for fluorine 
analysis. 

The first section of the Thesis is ended where a few theoretical concepts on 
nuclear reactions are given. 

In the second section the theoretical foundations of the instrumentation 
used for the detection of the gamma ray are described, this is the key point in the 
process of neutron activation. 

In the third section, all the aspects related to the sample are studied, and 
with the analysis too. In this section the effective section of all the possible 
elements that can appear in the sample are shown.  

In Chapter 6 both designed and built prototypes to perform the activation 
are presented, and also, the different steps that were taken to come to the final 
design and construction are described. 

In the next section all the results from the measurements made on different 
sets of samples are presented so that, in Chapter 7 all these data is analyzed and 
several mathematical models are built using statistical programs. 

The final conclusions from the mathematical analysis confirm the viability of 
the neutron activation process for the fluorine determination. 

In the final section, a theoretical development which will improve the 
resolution of the neutron activation process is shown. 

Key words: 

 
Neutron activation, fluorine, concentrator, elemental analysis, gamma ray 

detection. 
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1. Introducción. 

El objeto de la presente tesis es la de: 

•  analizar la viabil idad para la realización de los análisis en 
laboratorio por métodos de activación neutrónica, de los 
minerales de flúor procedentes de muestras de fluorita 
tomadas en distintos puntos de una planta de concentrado de 
f luorita, 

•  realizar los ensayos de laboratorio. Para ello se diseñaron y 
se fabricaron diversos prototipos, 

•  extraer conclusiones y 

•  f inalmente proponer un método industrial para l levar a cabo 
el análisis. 

Si bien el fundamento teórico del método de análisis por 
activación neutrónica es conocido, ha sido necesario establecer todos 
los parámetros necesarios para l levarlo a cabo en laboratorio de manera 
fiable, precisa y segura a partir de una muestra de mineral de fluorita. 

Para este estudio de viabil idad se ha uti l izado el material 
disponible facil itado por profesores del área de Energía Nuclear del 
Departamento de Energía  de la Universidad de Oviedo. Este material 
ha sido fundamental en el desarrollo del proyecto, si bien en ocasiones 
no ha sido el más idóneo para la función buscada. 

Se ha contado con el apoyo incondicional de la empresa minera 
Minerales y Productos Derivados, S.A. (MINERSA), que ha tenido un 
papel importante en el diseño y desarrollo de los prototipos fabricados. 

En una primera instancia, se ha dispuesto de la ayuda institucional 
de la Universidad de Oviedo en la Convocatoria de Ayudas de la 
Universidad de Oviedo para Proyectos de Investigación  (Modalidad 
A) para el año 2006. 

Una vez alcanzados los primeros resultados, se ha solicitado y se 
ha concedido una subvención dentro de la Convocatoria Pública de 
Ayudas para la ejecución de Proyectos de Investigación Concertada 
en el marco del PCTI de Asturias 2006-2009. (Resolución de fecha 3 
de marzo del 2006). 

Con esta subvención se pretende adquirir el equipo más idóneo 
para l levar a cabo los análisis, según los resultados obtenidos hasta la 
fecha y se desarrolla en colaboración con la empresa Minerales y 
Productos Derivados, S.A. 

Como resultado de los trabajos que culminan en esta Tesis 
Doctoral, se ha solicitado una Patente de Invención, que tiene por 
t ítulo:”Método y aparato para análisis de la flúor a partir de 
muestras minerales o compuestos de flúor, por el método de 
activación neutrónica”, cuyo nº de solicitud es P200601199 y la fecha 
de solicitud es 03/05/06. 

La f luorita es la principal fuente para obtener f lúor. Hoy en día 
existen otros yacimientos para la obtención del f lúor, como son los de 
criolita y f luorapatito, si bien quedan muy pocos. 
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En Asturias la minería de la f luorita es muy antigua, y existen 
plantas de concentración de la misma de la empresa MINERSA en 
Ribadesella, que han colaborado estrechamente en esta investigación. 

El método de análisis uti l izado es el de activación neutrónica, que 
si bien es conocido y ampliamente uti l izado en otros países con distintos 
f ines, no se uti l iza en España, y por supuesto, no se emplea en la 
minería y concentración de la f luorita. 

El análisis por activación neutrónica (NNA) es una técnica analít ica 
de precisión, úti l para realizar análisis multi-elemental cuantitativo y 
cualitativo de elementos traza, mayoritarios, y minoritarios, en 
muestras de casi todos los campos de interés científ ico o técnico.  

Para muchas aplicaciones y elementos, el método NNA ofrece 
sensibil idades que son superiores a aquellas obtenibles por otros 
métodos, del orden de partes por bil lón.  

A causa de su exactitud y de su confiabil idad, se reconoce 
generalmente el método NNA como el “método árbitro” de calidad, 
cuando se desarrollan procedimientos nuevos, o cuando otros métodos 
dan resultados heterogéneos. Las aplicaciones de NAA a lo largo del 
mundo están ampliamente extendidas y se estiman que 
aproximadamente 100.000 muestras se analizan por este método cada 
año. 

El análisis por activación neutrónica fue descubierto en 1936 
cuando se observó que muestras que contenían ciertos elementos raros 
se convertían en elementos altamente radiactivos después de exponerlas 
a una fuente de neutrones. 

A partir de esta observación, se reconoció rápidamente el 
potencial de empleo de las reacciones nucleares para el análisis de 
muestras seguido de la medida de la radiactividad inducida para facil itar 
tanto la identif icación cuantitativa como la cualitativa de los elementos 
presentes en las muestras. 

Los elementos básicos requeridos para l levar a cabo un análisis de 
muestras por el método NAA son una fuente de neutrones, 
instrumentación adaptada para detectar rayos gamma, y un 
conocimiento detallado de las reacciones que ocurren cuando los 
neutrones interactúan con el núcleo objetivo. 

De los resultados obtenidos, se concluye que el análisis por 
activación neutrónica de la f luorita ofrece un método que combina 
importantes propiedades: 

•  Rapidez (la medida se obtiene en pocos minutos) lo 
que contrasta con los métodos de análisis químico 
convencional uti l izados actualmente y que suponen 
uti l izar 20 horas o algo así  

•  Ninguna necesidad de preparación de la muestra lo 
que facil ita su uso como variable del proceso.  

•  Precisión (los métodos de activación neutrónica se 
uti l izan como método de referencia para validar otros 
procedimientos de medida). 

Es importante destacar que en la tesis se ha estudiado la 
viabil idad del método para los análisis en laboratorio de muestras de 
fluorita procedentes de distintos puntos del lavadero y se han abierto 
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varias vías de investigación que apuntan hacia una aplicación más 
extensa de este procedimiento,  

•  para analizar muestras de diferentes granulometrías,  

•  para medir directamente el mineral en una cinta 
transportadora,  

•  para analizar el mineral en el camión,  

•  in situ, en la mina o  

•  en sondeos. 

1.1. Algunas entidades y organizaciones que 
realizan análisis por activación neutrónica. 

Hasta el momento, es posible encontrar laboratorios que 
dispongan de un reactor nuclear de investigación o fuentes radiactivas 
específ icas, y que realizan análisis por activación neutrónica. 

En este pequeño resumen, se muestran distintas universidades, 
aunque en su mayoría, trabajan con reactores nucleares de 
investigación para producir neutrones, y analizan muestras enviadas 
desde distintos puntos del país para control de análisis realizados por 
otros métodos. El análisis propuesto reduciría considerablemente los 
precios y los t iempos para su realización, ya que se realizarían en la 
misma planta. 

[1]  El Imperial College tiene, en  Silwood Park, el Analytical Services 
Group que está formado por un equipo que proporciona un 
servicio comercial para el análisis por activación neutrónica de 
una amplia gama de materiales. 

[2]  En la Universidad de McMaster, en Canadá, el Centre for Neutron 
Activation Analysis CNAA se creó para proporcionar a la 
comunidad investigadora un servicio centralizado para desarrollar 
trabajos de investigación.  También en Alberta, se dispone de un  
reactor nuclear SLOWPOKE-II, que tiene entre otros fines el del 
NAA. 

[3]  El Elemental Analysis Laboratory en Texas A & M University posee 
un laboratorio que proporciona soporte para la investigación de 
análisis de elementos traza con técnica de activación neutrónica. 
También la Universidad de Texas en Austin irradia muestras con 
un reactor Triga y se compara la radiactividad inducida con la 
estándar. Otras muchas universidades estadounidenses tienen 
servicios similares, como las de Berkeley, Kansas, Ohio, North 
Caroline, California, Michigan, ... 

[4]  US Geological Survey  dispone del grupo  CACS Analytical 
Services Group que en la actualidad acepta trabajos de análisis 
del exterior. Entre sus ofertas, se incluye, entre otras, las 
técnicas de activación neutrónica. 

[5]  En Holanda, la Universidad de Delft dispone de un reactor que 
util izan en ensayos tipo NAA 

[6]  Universidad de Mainz, en Alemania, dispone de un reactor de 
investigación para investigación básica y aplicada, con un 
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programa de investigación  en DNAA, si bien no han trabajado 
con muestras de f luorita. 

1.2. Algunas aplicaciones del análisis por 
activación neutrónica. 

El análisis por activación neutrónica se está uti l izando hoy en día 
en multitud de proyectos de investigación, relacionados con los distintos 
campos: 

a.  Arqueología: el uso de AAN para caracterizar especimenes 
arqueológicos (Ej.: cerámica, obsidiana, caliza y basalto) es 
una aplicación bien establecida del método. Durante la 
década pasada, grandes bases de datos de huellas químicas 
de arcil las, obsidiana y basalto se han acumulado a través 
de análisis aproximadamente 30 elementos en cada uno de 
más de 42000 especimenes. La combinación de estas bases 
de datos con convincentes métodos estadísticos 
multivariables permite a algunos materiales arqueológicos 
ser datados con un alto grado de confianza. La información 
suministrada puede ayudar a los arqueólogos  a reconstruir 
los habitas de las poblaciones prehistóricas. Por ejemplo las 
“huellas” de piezas de obsidiana por AAN es un método 
100% acertado para determinar rutas de comercio 
prehistórico. 

b.  Minería. Estudios medioambientales relacionados con 
la minería del Uranio: en los diez años entre 1948 y 1958 
la minería de Uranio extraía en USA entre 38000 toneladas y 
5,2 mil lones de toneladas implicando más de 400 minas. De 
estas actividades se ha producido contaminación de una 
gran superficie y sus correspondientes aguas subterráneas, 
con Uranio-238, Torio-232 y sus hijos radiactivos. El análisis 
por activación neutrónica de las distintas muestras ha 
permitido automatizar el proceso de análisis de muestras y 
monitorizar la contaminación. 

c.  Industria. Determinación en diversas industrias de trazas 
de materiales peligrosos tanto orgánicos como 
diclorobenceno, naftaleno, etc. o elementos pesados como el 
cadmio, el plutonio, el mercurio, el torio, el uranio, etc 

d.  Medicina. En medicina se aplica extensivamente el análisis 
por activación neutrónica: 

Radioindicadores in-situ para verif icar la forma-
dosif icación: sobre los últimos años ha tenido un 
creciente interés en el uso de radioindicadores in-situ 
para verif icar medicinas y formas de dosif icación 
siendo desarrolladas para distribución comercial.  

Epidemiología nutricional – indicadores de cáncer 
genético/ nutricional y bioquímico.  

e.  Bioquímica. Estudio metabolismo Calcio. 

f .  Ciencia geológica: el análisis de rocas por AAN asiste a los 
estudios geoquímicos en la investigación sobre el proceso de 
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la formación de diferentes rocas a través del análisis de 
elementos de tierras raras (REE) y otros elementos traza, y 
para modelar procesos geoquímicos. Por ejemplo; el 
descubrimiento de altas concentraciones anómalas de Iridio 
en depósitos de caliza de Ital ia y Dinamarca de hace 65 
millones de años solamente podría haber sido l levado a cabo 
por AAN. Los hallazgos AAN apoyan la teoría que la 
extinción de los dinosaurios ocurrió después del impacto de 
un gran meteorito contra la Tierra.  

g.  Electrónica. Materiales semiconductores y otros 
materiales de elevada pureza: (AAN) se usa para medir 
elementos traza y ultratrazas de impurezas y venenos en 
semiconductores y otros materiales de elevada pureza. 

h.  Producción agrícola: algunos  procesos de agricultura y 
sus consecuencias, tales como ferti l ización y herbicidas y 
controles pesticidas, son influenciados por actuaciones sobre 
la superficie y sobre el subsuelo. Indicadores radiactivos 
estables, tales  como Bromuros, analizados por AAN, han 
permitido a la agricultura cuantif icar la distribución de 
elementos químicos agrícolas bajo una amplia variedad de 
influencias medioambientales y usos de tierra.  

i.  Estudios medioambientales relacionados con la 
agricultura. Los ecosistemas de agua fresca de California 
han sido excesivamente  contaminadas con Selenio como un 
resultado de irrigación o desvío en gran escala áreas 
agrícolas usadas. El efecto ha sido observado a lo largo de 
la mayor parte de la cadena alimenticia. El objetivo de estos 
estudios es evaluar la extensión de la contaminación y 
evaluar metodologías que podrían ser eficaces en la 
reducción de Selenio en  estos ecosistemas. 
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2. Metodología general. 

a.  Enfoque hacia una posible solución 

Con los conocimientos y las experiencias previas del equipo 
investigador se van eliminando algunas técnicas. Después 
de algunas pequeñas consultas bibl iográficas aparece como 
principal técnica candidata a desarrollar la técnica de 
activación neutrónica. 

b.  Planteamiento del problema 

Se comienza con el objetivo general de encontrar un 
dispositivo que fuera adecuado para medir la concentración 
de f lúor en la f luorita y que cumpliese como requisito más 
importante que el t iempo de medida fuese lo más breve 
posible.  

c.  Búsqueda bibliográfica 

Realizar una búsqueda bibliográfica intensa incluyendo en 
esta búsqueda las patentes que pudieran existir sobre el 
tema. En este capítulo se resalta la existencia de una 
patente que se ha tenido en mente como referencia. 

También se resalta la existencia de redes de bases de datos 
nucleares. Estas bases de datos contenienen una abundante 
información. 

d.  Análisis fisico-matemáticos previos. 

En un primer análisis f ísico-matemático previo se valora la 
posibil idad de uso de los materiales con los que se cuenta. 
Fuente de neutrones disponible y equipo de medida. 

e.  Análisis teóricos de las reacciones que pueden tener 
importancia en el desarrollo de la investigación. Para 
realizar estos análisis se ha uti l izado muy intensamente los 
datos contenidos en las distintas bases de datos de 
información nuclear. 

f.  Diseño del equipo con el que se van a realizar las 
medidas. 

El diseño del equipo se realiza uti l izando los datos de los 
que se dispone en el momento inicial, se hace un especial 
hincapié en el tema de la seguridad. 

Toma de las primeras medidas análisis de las mismas 
conclusiones y modif icación del equipo. Al realizar las 
primeras medidas se obtienen resultados que permiten 
afinar el diseño inical del equipo. 

g.  Nuevo diseño para resolver los problemas observados en el 
paso anterior. 

Repetición de las medidas análisis conclusiones y 
modificación del diseño hasta obtener el diseño definit ivo 
con el cual se han obtenido los resultados. 

h.  Análisis de estos resultados. 
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El proceso de análisis de los resultados se apoya en la 
ciencia estadística teniendo en cuenta los parámetros que 
tienen una influencia observable. 
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3. Estado actual de los conocimientos científicos 
y técnicos. 

En este capítulo se realiza un repaso a las técnicas de activación 
neutrónica, a los métodos de análisis del f lúor, a los fundamentos 
teóricos de las reacciones nucleares. 

3.1. Técnicas de activación neutrónica. 

La activación neutrónica consiste en la irradiación de un núcleo 
con neutrones, para producir una especie radiactiva, conocida 
normalmente como radionucleído.  

El número de radionucleídos producidos, dependerá del número de 
núcleos objetivo, del número de neutrones, y de un factor conocido 
como sección eficaz, que define la probabil idad de que se produzca la 
activación.  

Si el producto de la activación es radiactivo, decaerá con una vida 
media característica. En consecuencia, el aumento de la actividad 
durante la irradiación, dependerá de la vida media del producto.  

La energía de los neutrones que están bombardeando el núcleo, 
determinará el t ipo de interacción que ocurre y, en consecuencia, la 
naturaleza del producto de la activación. Por eso, si el núcleo se sitúa 
una muestra en un flujo de neutrones de distintas energías, puede que 
haya más de un producto de activación. 

Igualmente, puede producirse el mismo radionucleído durante la 
activación de diferentes núcleos objetivo. 

Estos fenómenos dan lugar a interferencias de distintos procesos 
en el estudio de una reacción, y deben analizarse muy exhaustivamente. 

En la siguiente figura se i lustra la secuencia de acontecimientos 
que ocurren durante la mayoría de reacciones nucleares usadas para 
análisis del t ipo NAA. 

 

Figura 1.  Principio de la  act ivación neutrónica.  
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Cuando un neutrón interactúa con el núcleo objetivo por medio de 
una colisión no elástica, el núcleo compuesto adquiere un estado 
excitado. La energía de excitación del núcleo compuesto se debe a la 
energía de l igadura del neutrón con el núcleo. El núcleo compuesto se 
desexcita casi instantáneamente pasando a tener una configuración más 
estable a través de la emisión de uno o más rayos γ instantáneos 
característicos. 

En muchas ocasiones, esta nueva configuración da lugar a un 
núcleo radiactivo el cual también se desexcita (o decae) debido a la 
emisión de uno o más rayos γ diferidos característicos, pero a una 
velocidad mucho menor de acuerdo con la vida media única del núcleo 
radiactivo. Dependiendo de las especias radiactivas particulares, la vida 
media puede oscilar desde fracciones de segundo a varios años. 

En principio, por esta razón, con respecto al t iempo de medida de 
la radiación γ producida, los métodos de activación neutrónica están 
divididos en dos categorías: 

•  análisis de activación neutrónica con emisión y 
detección de “rayos gamma instantáneos” (PGNAA), y 
donde la medida tiene lugar durante la radiación, o  

•  análisis de activación neutrónica con emisión y 
detección de rayos gamma diferidos, (DGNAA), donde 
las medidas se realizan a través de la emisión 
radiactiva de decaimiento del elemento radiactivo.  

Este modo de operación último es más común, así, cuando uno 
menciona el método NAA, se asume generalmente, que mide los rayos 
gamma diferidos. Alrededor del 70% de los elementos tienen 
propiedades que les permiten ser medidos por el método NAA. En este 
caso, la muestra a analizar se coloca en un flujo de neutrones, 
normalmente en un reactor nuclear. Se irradia para activar los 
elementos de interés y se transfiere a un detector de rayos gamma. Los 
rayos gamma emitidos por los radio nucleidos se mide en durante un 
periodo de tiempo. Se usa la espectrometría de rayos gamma para 
identif icar y medir alrededor de 40 elementos simultáneamente. 

Como se ha mencionado anteriormente, la técnica NAA se puede 
desarrollar en dos tipos, de acuerdo con el t iempo de lectura de los 
rayos gamma producidos: lectura simultánea con el t iempo de 
irradiación de neutrones (PGNAA), o lectura en algún tiempo después 
del f in de la irradiación (DGNAA). 

[1]  La técnica PGNAA se ejecuta generalmente al usar un haz de 
neutrones extraído a partir de un puerto de rayos de un reactor 
nuclear de investigación.  

Los f lujos de neutrones en las muestras irradiadas son del orden 
de un millón de veces menor que el que habría si se situaran las 
muestras dentro del reactor, pero los detectores de rayos γ se 
pueden colocar muy cerca de la muestra, compensando la pérdida 
de sensibil idad debida al f lujo. La técnica PGNAA es la más 
aplicable cuando los elementos a analizar tengan las siguientes 
características: 

•  que posean una sección eficaz de captura de los 
neutrones extremadamente alta, por ejemplo B, 
Cd, Sm y Gd. El número de rayos γ instantáneos 
producido es entonces, muy elevado. 
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•  Elementos con los que no se pueda aplicar la 
técnica DGNAA, porque: 

•  den lugar a elementos radiactivos cuyo 
decaimiento es demasiado rápido, tanto que 
no se dispone del t iempo necesario para 
desplazar la muestra frente a un detector y 
medir los rayos gamma diferidos, tal como se 
hace en la técnica DGNAA,  

•  Las intensidades de rayos gamma de 
decaimiento de los elementos radiactivos 
producidos sean muy débiles. 

•  produzcan solamente isótopos estables, y no 
den lugar a elementos radiactivos de los que 
se pueda medir su decaimiento.  

[2]  La técnica DGNAA y a veces l lamada convencionalmente NAA es 
úti l en la inmensa mayoría de los elementos que producen 
nucleídos radiactivos.  

La técnica es flexible con respecto al t iempo, de forma que se 
puede mejorar la sensibil idad de detección de los radionucleídos 
de larga vida, cuando sufren interferencias por la presencia de 
radionucleídos de vida más corta, simplemente esperando a que 
el radionucleído de vida corta decaiga. Esta selectividad es una 
ventaja clave de las técnicas NAA sobre otros métodos analít icos. 

Con el uso de sistemas de manipulación automático de las 
muestras, de los detectores de rayos gamma de estado sólido, y del 
ordenador en el procesado de datos, se puede lograr medir 
simultáneamente más de 30 elementos en la mayoría de los tipos de 
muestras, sin necesidad de procesado químico. El análisis con métodos 
puramente instrumentales se l lama a veces “Análisis de Activación 
Neutrónica Instrumental” (INAA), y es una de las más importantes 
ventajas de las técnicas NAA sobre otras técnicas analít icas.  

Si se hacen separaciones químicas a las muestras después de la 
irradiación con objeto de, o bien, eliminar interferencias o bien 
concentrar los isótopos de interés, la técnica se l lama entonces, 
“Análisis de Activación Neutrónica Radio Químico” (RNAA). Esta técnica 
últ ima no se usa un debido al alto coste que supone. 

La sensibil idad de las técnicas NAA dependen de  

•  los parámetros de irradiación (f lujo de neutrones, 
energía de los neutrones, t iempo de irradiación...),  

•  las condiciones de medida (tiempo de desplazamiento 
de la muestra, tiempo de medida, eficiencia del 
detector...),  

•  parámetros nucleares de los elementos a ser medidos 
(por ejemplo, abundancia de un determinado isótopo, 
sección cruzada a los neutrones, vida media, número 
de rayos gamma...).  

La aproximación de una determinación individual NAA según la 
bibl iografía consultada, generalmente varía entre 1 a 10% del valor que 
se considera. La tabla 1 l ista las sensibil idades aproximadas para 
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determinar los elementos suponiendo un espectro l ibre de 
interferencias. 

Sensibilidad 
(picograms) 

Elementos 

1 Dy, Eu 

1 - 10 In, Lu, Mn 

10 - 100 Au, Ho, Ir, Re, Sm, W 

100 - 1E3 Ag, Ar, As, Br, Cl, Co, Cs, Cu, Er, Ga, Hf, I, La, Sb, Sc, Se, Ta, Tb, Th, Tm, U, V, Yb 

1E3 - 1E4 Al, Ba, Cd, Ce, Cr, Hg, Kr, Gd, Ge, Mo, Na, Nd, Ni, Os, Pd, Rb, Rh, Ru, Sr, Te, Zn, Zr 

1E4 - 1E5 Bi, Ca, K, Mg, P, Pt, Si, Sn, Ti, Tl, Xe, Y 

1E5 - 1E6 F, Fe, Nb, Ne 

1E7 Pb, S 

Tabla 1 .  Límites  de detección est imados para las  técnicas INAA usando rayos 
gamma. Se asume una irradiación en un f lujo de neutrones de 1x10 1 3  n.cm- 2 .s - 1 . [82] .   

En ocasiones se hace referencia a la activación neutrónica con el 
término de “espectrometría de activación”, que se define como un 
análisis de activación neutrónica junto con una espectrometría de rayos 
gamma. Si bien en el análisis de activación, los neutrones son el medio 
más común de activación, se pueden uti l izar también partículas 
cargadas para activar elementos más l igeros.  

El término análisis de activación neutrónica se refiere 
normalmente al análisis por medio la espectrometría de rayos gamma, a 
menos que se especif ique una alternativa, tal como es el caso del 
análisis de neutrones resultantes de las colisiones. Espectrometría de 
activación, se refiere, entonces, a la activación de un elemento con 
neutrones, y a la posterior determinación usando espectrometría de 
rayos gamma. 

En general, la forma de la muestra no es importante. Puede ser 
sólida, l íquida, polvo, incluso de gas. Sin embargo, la forma y el tamaño 
de la muestra afectarán a la actividad específ ica inducida durante la 
radiación, y al contaje, y por ello, es importante tenerla en cuenta por 
los problemas que puede originar. En el rango del tamaño posible de las 
muestras es una característica propia de la técnica, y los pesos van 
desde microgramos a cientos de gramos. 

La técnica está caracterizada por su precisión, y esta es la razón 
por la que se usa frecuentemente como una técnica de referencia para 
el desarrollo de materiales de referencia. La principal l imitación de la 
precisión, se debe a la naturaleza estadística del contaje en el proceso 
de espectrometría de rayos gamma, y normalmente, es posible mejorar 
la precisión, uti l izando tiempos de contaje largos. El problema se 
plantea cuando se irradian elementos y se desean detectar a través de 
la detección de radio nucleidos de vida corta. 

La técnica se usa generalmente para análisis de elementos traza, 
en análisis multi elemental. El l ímite de la detección es desde el nivel de 
microgramos para muchos elementos y por debajo de ng para otros. Sin 
embargo, el l ímite de detección dependerá de los otros elementos 
presentes en la matriz.  

En la Tabla 2 se hace una lista con los l ímites de determinación 
para distintos elementos, según diversos autores, uti l izando el análisis 
por activación neutrónica bajo condiciones ideales, asumiendo un flujo 
de neutrones termales de 1018 n m-2s-1 durante 3 días.  
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Los l ímites de detección se comparan con aquellos obtenidos con 
otros métodos de análisis multielemental:  
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Elemento 
FAASa 

(mg/kg) 
ICP-AESb   

(mg/kg) 
ICP-MSc 
(mg/kg) 

INAAd 
(mg/kg) 

Ag 2 5 0,16 2 
Al 12 9 0,485 100 
As 60 15 1,4 1 
Au 0,1 10 0,055 0,005 
B 90 2 0,19 1 
Ba 10 1 0,1 20 
Bi 5 20 0,005 - 
C - 70 - - 
Ca 0,6 4 5 200 
Cd 2 5 0,285 - 
Ce - 35 0,05 3 
Co 5 5 0,17 0,1 
Cr 10 3 0,055 0,5 
Cs  12 16600 0,045 0,2 
Cu 5 5 0,115 - 
Fe 5 2,5 0,5 50 
Hg 102 10 0,12 - 
In 24 25 0,13 0,2 
Ir 300 11 0,4 0,005 
K 0,6 2400 2 - 
La 1200 5 0,04 0,1 
Li 3 3 0,15 - 
Lu 180 0,4 0,025 0,05 
Mg 0,12 12 0,7 - 
Mn 5 15 0,15 100 
Mo 3 10 0,35 2 
Na 0,2 12 1,5 10 
Nb 90 5 0,02 - 
Nd 3 25 0,10 5 
Ni 5 5 2 50 
Os 60 0,14 0,22 10 
P 24000 30 16 - 
Pb 10 20 0,15 - 
Pd 9 18 0,21 10 
Pr 3000 40 0,05 - 
Pt 42 22 0,21 - 
Rb 1 15000 0,8 0,1 
Re 480 2,4 2 1 
Rh 3 18 1 - 
Ru 180 12 0,22 - 
Sb 5 20 0,14 0,1 
Sc 10 2 0,03 0,05 
Se 120 50 0,14 0,5 
Si 90 5 16,5 - 

Sm 600 15 0.1 0,1 
Sn 20 6 0,02 - 
Sr 1 5 0,5 100 
Ta 900 10 0,01 0,03 
Tb 600 80 0,02 0,1 
Te 30 16 1,5 - 
Th - - 0,01 0,2 
Ti 42 105 1,2 10 
Tl 12 16 0,02 - 
Tm 60 2 0,01 0,34 
U 90 80 0,01 0,1 
V 1 5 0,08 1 
W 90 50 0,01 1 
Y 50 5 0,5 - 
Yb 24 1 0,03 0,2 
Zn 0,8 5 0,30 10 
Zr 90 6 0,06 100 

Tabla 2 .  Límites  de determinación del  anális is  por act ivación neutrónica en 
comparación con otros métodos.  
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•  FAAS: acrónimo de “Flame atomic absorption 
spectrometry”, [176]. 

•  ICP-AES: acrónimo de “Inductively coupled plasma 
atomic emission spectrometry”, [176] 

•  ICP – MS: acrónimo de “Inductively coupled plasma 
atomic mass spectrometry”, 3 sigma assuming dilution 
x 500, [110]. 

•  INAA: acrónimo de “Instrumental thermal neutron 
activation analysis”, [176].  

El método se puede usar para determinar elementos en un amplio 
rango de concentraciones, ya que la curva de calibración es una l ínea 
recta. En teoría, el método se puede usar para medir elementos desde 
rangos de concentración de ng a gramos. Sin embargo, si el elemento 
está presente en una concentración demasiado elevada, hay una 
posibil idad de actúe como blindaje para la interacción de los neutrones 
con núcleos más alejados, lo cual puede reducir la actividad específ ica 
de los radio nucleidos producidos. 

Los elementos que dan una actividad de rayos gamma intensa 
durante la radiación, producirán una fuerte actividad de fondo y 
posiblemente rayos gama de interferencia.  

Algunos elementos no se activan durante la irradiación con 
neutrones termales para producir rayos gamma, así como por ejemplo, 
le ocurre al carbono, hidrógeno, y nitrógeno, y oxígeno, que no 
afectarán al análisis. Por otra parte, el aluminio, el sodio, y el cloro, y 
se activan muy bien, y causarán serias interferencias que habrá que 
superar. 

El t iempo para el análisis depende de los elementos a medir. Si el 
elemento se activa y da lugar a nucleidos de vida corta, se puede 
irradiar y contar en unos pocos minutos. Por otra parte, para analizar 
algunos elementos necesita que la muestra se irradie durante algunas 
semanas, y dejados durante meses antes de realizar el contaje que 
l levará muchas horas. Para radio nucleidos de vida larga, los tiempos 
son relativamente flexibles y el análisis pueda hacerse tan lejano en el 
t iempo de la irradiación como sea posible. 

Hasta ahora, el coste de los análisis está muy condicionado por el 
coste de operación de un reactor nuclear de investigación, y depende de 
los l ímites de detección requeridos, qué elementos se van a medir y en 
qué matriz estén encajados. 

Sin embargo, los costes comerciales típicos, son competitivos con 
otras técnicas que proporcionan un rango equivalente de elementos y 
similares l ímites de detección.  

Como se ha dicho antes, el principal coste proviene del uso de un 
reactor nuclear. Normalmente, el reactor será construido con otro 
propósito, tal como investigación y entrenamiento nuclear, pruebas de 
materiales o producción de isótopos. Los análisis por activación 
neutrónica son entonces un subproducto úti l de una operación con un 
reactor y entonces, el coste de las irradiaciones se mantiene 
normalmente en un nivel aceptable. 

La espectrometría de activación se puede aplicar a un amplio 
rango de tipos de muestras incluyendo muestras biomédicas, como 
sangre, y tejido, cabello, dientes y huesos; muestras medioambientales 
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tales como fi ltros de aire, agua, plantas y vegetación; muestras 
geológicas, incluyendo rocas, minerales y menas; y una variedad de 
aplicaciones industriales con matrices de carbono y boro, orgánicas, 
metales y aleaciones, vidrios y cerámicas. 

En general, la espectrometría de activación es uno de los métodos 
más sensibles para análisis multielemental, junto con la espectrometría 
de emisión de plasma acoplada inductivamente y espectrometría de 
masas de plasma acoplada inductivamente.  

3.1.1. Activación con neutrones. 

En una reacción inducida por neutrones, la concentración del 
elemento producido depende del f lujo de neutrones. A mayor f lujo de 
neutrones, mayor es la cantidad de elemento producido o tasa de 
activación. 

Tasa de act ivación ∞  f lujo de neutrones 

La tasa de activación, es también directamente proporcional al 
número de núcleos objetivo presentes. 

Tasa de act ivación ∞  número de núcleos presentes N 

El número de núcleos objetivo presentes dependerá de la 
abundancia isotópica de un isótopo particular de interés. Por ejemplo, el 
f lúor se compone del elemento estable 19F y en consecuencia, todos los 
núcleos objetivos serán los mismos. Sin embargo, el azufre se compone 
en un 95,02% de 32S, por lo que la tasa de activación de un elemento 
producido depende específ icamente de la abundancia en particular del 
32S. 

El número de Avogadro, representa el número total de átomos que 
existen en el peso atómico A de un elemento. Por eso, el número total 
de átomos por gramo se obtiene al dividir el número de Avogadro por el 
peso atómico, A. 

N =NA/A 

Si multiplicamos por la masa w, obtendremos el número total de 
núcleos objetivo en una masa determinada.  

N =w NA/A 

Sin embargo, puede ser que haya más de un isótopo de un 
elemento, tal como el caso del calcio donde hay 6 isótopos estables. En 
tal caso, el número de núcleos objetivo debe ser corregido por la 
abundancia isotópica θ. 

N = w NA θ/A 

En consecuencia, el número de núcleos objetivo es proporcional a 
la masa del elemento presente y así, el aumento de los productos de 
activación es proporcional al número de núcleos objetivo de donde se 
deduce que la tasa de activación es proporcional a la masa del 
elemento. 

Tasa de act ivación ∞  masa del e lemento (w) 

Por eso, es posible deducir la masa del elemento presente por la 
actividad inducida. Esto es la base de la técnica de análisis de 
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activación neutrónica. Si el f lujo de neutrones permanece constante, 
entonces se puede determinar la curva de calibración de un elemento al 
representar la actividad inducida frente a la masa de elemento. 

3.1.2. Sección eficaz. 

La relación entre la tasa de activación [eventos s-1], el número de 
núcleos objetivo N [átomos], y el f lujo de neutrones φ [m-2.s-1], se 
expresa con el término sección eficaz σ [m2]. La sección eficaz es, 
simplemente, una constante física. 

Tasa de act ivación = σ .φ .  N [1]

Sustituyendo, 

Tasa de act ivación = σ .φ .  w NA θ/A [2]

Las secciones eficaces usualmente se expresan en barn que son 
10-28 m2. De una manera tosca, se puede decir que un núcleo objetivo 
que tenga una sección eficaz de la orden de barns, se activará 
bien, pero otro con una sección eficaz de mbarns, tendrá una 
activación muy pobre.  

Es importante recordar que cada isótopo estable del mismo 
elemento tendrá diferentes secciones eficaces. En consecuencia, un 
isótopo puede tener una sección eficaz alta y convertirse de una manera 
muy activa mientras que otro isótopo del mismo elemento puede tener 
una sección eficaz pequeña y ser activado en una extensión mucho más 
pequeña. Por eso, es importante considerar las secciones eficaces 
cuando decidimos que núcleo objetivo usar en el análisis por activación. 

La sección eficaz del neutrón para un núcleo particular dependerá 
de la energía del neutrón. Muchos núcleos, particularmente los de 
número atómico bajo, (conocidos como absorbentes 1/v) absorben 
neutrones termales con secciones eficaces que decrecen linealmente con 
el aumento de la velocidad del neutrón. 

Es normal hacer referencia a secciones eficaces termales para la 
absorción de neutrones con una velocidad media de 2.200 m/s. 

Se disponen de tablas que indican las secciones eficaces por 
activación con neutrones. En las tablas, las secciones eficaces pueden 
ser expresadas de diferentes formas, y la sección eficaz total dada para 
un objetivo particular, se compone de un número de secciones eficaces 
parciales, dependiendo del proceso de activación, incluyendo reacciones 
neutrón gamma, neutrón protón y neutrón alfa. 

En la mayoría de la activación neutrónica normal, el principal 
proceso se refiere a la reacción neutrón gamma, que implica una sección 
eficaz de captura radiactiva del neutrón σn. 

No todos los núcleos objetivo son absorbentes de neutrones 
termales, 1/v y hay muchos ejemplos de núcleos los cuales 
principalmente absorben neutrones epitermales. En estas energías más 
altas, la sección eficaz de los neutrones se denomina “integral de 
resonancia” y se usa la integral de resonancia de captura radiactiva Iγ  
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Los valores de las secciones eficaces de captura y de las 
integrales de resonancia vienen dados por tablas. Puede verse en estas 
tablas que las secciones eficaces y las integrales de resonancia de los 
elementos más l igeros son del mismo orden. Ellos son absorbentes 1/v. 
Por otra parte los isótopos 109  Ag, 152Sm y 197  Au tienen integrales de 
resonancia muy grandes, comparados con las secciones eficaces 
termales, indicando que ellos t ienen fue estas resonancias en la región 
por encima de la energía de corte del cadmio. En estos casos, que es 
importante incluir el término integral resonancia en el cálculo de la tasa 
de activación. 

Tasa de act ivación = σ .φ th. N + Iγ  φepiN  

En esta Tesis la reacción principal que se busca, tal como se 
justif ica en el capítulo 5, el principal proceso se refiere a una reacción 
neutrón alfa, que se produce con neutrones rápidos, y se analizarán las 
secciones eficaces de los distintos isótopos de los núcleos objetivo ante 
los neutrones de dicha energía. Como resultado de esta reacción se 
produce un elemento que en algunos casos puede ser radiactivo. Se han 
ut i l izado los valores de las secciones ef icaces extra ídos de las bases de datos 
indicadas en el  punto 5. 

3.1.3. Tasa de decaimiento. 

Si el radio nucleido producto, de una reacción inducida por 
neutrones, es estable, el número de núcleos producidos se calcula 
fácilmente a partir de la ecuación de activación [1] al multipl icar por el 
t iempo de irradiación, t: 

Número de núcleos = σ .φ .  N t  

Sin embargo, si el radio nucleido producto es radiactivo, tendrá 
una velocidad o tasa de decaimiento que habrá que tener cuenta. El 
radio nucleido producido decaerá con una vida media característica. Si 
hay N* núcleos radiactivos, la tasa de decaimiento dN*/dt del núcleo es 
proporcional a N*. 

dN*/dt  ∞  -  N* = -λN* 

Donde λ es la constante de decaimiento, la cual t iene un valor 
característico para cada radio nucleido. Así la ecuación se integra entre 
los l ímites *

0N  en el t iempo cero, y N* en el t iempo t: 

N* = *
0N exp(-λ t)  

Y, expresando la vida media como el t iempo en que la cantidad de 
nucleídos del se reducen a la mitad: 

*
0N /2 = *

0N exp(-λT1/2) 

T1 /2 = ln 2/λ  = 0,693 / λ [3]

En papel semilogarítmico, se representa la tasa de decaimiento 
frente al tiempo y dará una l ínea recta con una pendiente de -λ.  

La vida media es característica de un radio nucleido particular, por 
lo que se puede usar para identif icar una especie desconocida, o para 
confirmar la identidad del radionucleidos que está siendo medido. 
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3.1.4. Actividad inducida. 

Si el producto de la activación es radiactivo, y decae con su vida 
media característica, el radionucleído se está produciendo a una tasa 
descrita por la ecuación de activación [1], y decayendo con una vida 
media característica. En consecuencia, el crecimiento de la actividad se 
gobierna por la diferencia entre: 

Tasa de producción = tasa de act ivación - tasa decaimiento 

dN*/dt =  σ  φ  N - λ  N* 

N* = σ  φN (1 – exp ( -λt))/ λ  

La actividad o tasa de desintegración (A0) al f in del tiempo de 
radiación t  es, entonces: 

A0 = λN* = σφN(1-exp(-λ t)) [4]

En consecuencia, el crecimiento de la actividad inducida con el 
t iempo se controla por la vida media del producto de activación. Cuando 
el t iempo de radiación es muy largo, la expresión para la actividad no 
l lega próxima a la actividad máxima posible para un flujo de neutrones 
particular, l lamada actividad de saturación (As): 

As = σ  φ  N [5]

La actividad de saturación que es independiente de la vida media 
del producto de activación y depende solamente del valor del f lujo de 
neutrones y de la sección eficaz de los neutrones. 

A menos que el producto de activación tenga una vida media 
relativamente corta, no es conveniente que la curva de crecimiento 
alcance la saturación. Entonces, la forma usual de la ecuación para la 
actividad al f in de una irradiación durante un tiempo t es la de la 
ecuación [4]: 

A0 = σ  φ  N (1-exp (-λt)) 

Es posible calcular la actividad específ ica inducida para un tiempo 
particular de irradiación, conociendo las constantes nucleares para el 
nucleido de interés y el f lujo de neutrones: 

A0 = σφw NAθ  (1-exp(-λ t))/A [6]

Normalmente, en el análisis por activación neutrónica, la actividad 
del radionucleído se mide experimentalmente en una muestra para 
deducir la masa desconocida del elemento usando la ecuación de 
activación: 

w = A0A/N σφθ  (1- exp(-λ t)) 

Se deben hacer correcciones para el periodo de decaimiento td 
antes del contaje: 

w = A0A/N σφθ  (1- exp(-λ t)) exp (-λ td)  [7]



DESARROLLO  DE  UN  MÉTODO  RÁP IDO  BASADO  EN  TÉCN ICAS  DE 
ACT IVAC IÓN  NEUTRÓNICA  PARA  LA  DETERMINACIÓN  DEL  CONTEN IDO  EN  
F LÚOR  DE  MUESTRAS  DE  MINERAL  DE  FLUOR ITA .  

M .  A .  Rey  Ronco  

 

Cap í t u l o  3 . E s tado  a c t ua l  de  l o s  c ono c im ien t o s  c i e n t í f i c o s  y  t é cn i co s .  P ág i na  19  

3.1.5. Interferencias nucleares. 

Se ha visto de la sección anterior que los isótopos estables de un 
elemento pueden dar lugar por activación de neutrones a diferentes 
nucleidos dependiendo de la energía del f lujo de neutrones. 

Por eso, es posible que distintas reacciones tengan lugar a través 
de reacciones nucleares diferentes, de manera que dan el mismo núcleo 
producto. Por ejemplo, en una muestra de roca que contiene aluminio, 
sí l ice y fósforo que puedan concurrir las siguientes reacciones: neutrón 
gamma; neutrón protón; y neutrón alfa, en un flujo de neutrones 
consistente tanto de neutrones termales como rápidos: 

2 7
1 3  A l  + n  2 8

1 3  A l + γ  
2 8

1 4Si  – n  2 8
1 3Al  + p 

3 1
1 5P + n  2 8

1 3Al  + α  

La actividad del 28Al en este caso, puede deberse al aluminio, a la 
sí l ice o al fósforo en la misma muestra. El efecto de la interferencia 
dependerá de la sección eficaz de cada núcleo objetivo y de la cantidad 
de componentes termales y rápidos del f lujo de neutrones. Otros 
ejemplos de reacciones que entran en competencia incluyen al: 

5 1  V(n.γ)5 2V y 5 2Cr (n,p)5 2V 
4 1K (n,γ)4 2K y 42  Ca(n,p)4 2K 

59Co(n,γ)60Co y 63Cu(n,α)60Co 

Cuando se seleccionan un producto de activación para un análisis, 
es importante asegurarse de que no hay reacciones en competencia que 
puedan afectar a los resultados. 

Otra reacción nuclear que es una fuente común interferencia es la 
f isión. Cuando por ejemplo el uranio fisiona, se producen un gran 
número de productos de fisión. Algunos productos de fisión son muy 
inestables y decaen rápidamente a otros radionucleídos. Los productos 
de fisión predominantes tienden a ser aquellos cuyas masas están 
alrededor de 95 y 140, tales como el 95Zr, 103Ru, 137Cs, 140Ba, y 144Ce. 
Los radio nucleídos producidos por reacciones neutrón gamma, con los 
elementos raros, particularmente, están afectados por la interferencia 
de productos de fisión. Por ejemplo, el 140La, 141Ce, 147Nd, y 153Sm, se 
producen todos ellos a través de reacciones neutrón gamma, y por 
medio de la f isión de uranio. El problema que es particularmente 
importante en el análisis de rocas de uranio a partir de lantánidos. 

El auto blindaje de los neutrones, también puede causar 
interferencias en la activación del núcleo objetivo. Esto ocurre cuando 
un elemento en la matriz de la muestra absorbe neutrones en 
competición con el objetivo de interés. Por ejemplo, un material con una 
sección eficaz alta a los neutrones termales, tal como el boro absorben 
neutrones, y por eso reduce los neutrones termales de una fuente de tal 
manera que el objetivo podría ver un flujo de neutrones más bajo y ser 
activado a una extensión menor de lo que se esperaba. Este efecto es 
mayor al aumentar la masa de la muestra y puede ser detectado al 
irradiar un rango de masas de muestra y calcular la actividad inducida 
por unidad másica. Si ocurre el auto blindaje de neutrones, al aumentar 
la masa de la muestra disminuirá la actividad por unidad másica. 
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Este problema de interferencia ocurre en la activación del f lúor y 
debe tenerse en cuenta. En el punto 5.2.3.2 se estudian estas 
interferencias. 

3.2. Características principales del flúor. 

Los minerales de los que se extrae el f lúor pueden ser la f luorita, 
la criol ita y el f lúor apatito. Las características principales del f lúor se 
exponen en las siguientes tablas: 

 

Datos Generales 

Nombre, Flúor, 

símbolo F 

número 9 

Serie química Halógenos 

Grupo 17 

periodo 2 

bloque p 

Densidad 1,696 kg/m3 

Apariencia gas pálido verde-amarillo 

 

Tabla 3 .  Datos generales del  F.  

Propiedades atómicas 

Peso atómico 18,9984032 uma 

Radio medio 50 pm 

Radio atómico calculado 42 pm 

Radio covalente 71 pm 

Radio de Van der Waals 147 pm 

Configuración electrónica [He]2s22p5 

Estados de oxidación (óxido) -1 (ácido fuerte) 

Estructura cristalina Cúbica 

Tabla 4 .  Propiedades atómicas del  F.  

Propiedades físicas 

Estado de la materia Gas (no magnético) 

Punto de fusión 53,53 K 

Punto de ebullición 85,03 K 

Volumen molar 11,20 ×10-6 m3/mol 

Entalpía de vaporización 3,2698 kJ/mol 

Entalpía de fusión 0,2552 kJ/mol 

Tabla 5 .  Propiedades f ís icas.  

Información diversa 
Electronegatividad  3,98 (Pauling) 

Calor específico  824 J/(kg·K) 
Conductividad térmica  0,0279 W/(m·K) 

1° potencial de ionización  1681,0 kJ/mol 
2° potencial de ionización  3374,2 kJ/mol 
3° potencial de ionización  6050,4 kJ/mol 
4° potencial de ionización  8407,7 kJ/mol 
5° potencial de ionización  11022,7 kJ/mol 
6° potencial de ionización  15164,1 kJ/mol 
7° potencial de ionización  17868 kJ/mol 
8° potencial de ionización 92038,1 kJ/mol 
9° potencial de ionización  106434,3 kJ/mol 

Tabla 6 .  Otros datos del  F.  

Isótopos más 
estables 

19F 

Tabla 7.  Isótopos estables  del  F.
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Número 
másico 

Vida media Modo de decaimiento 

14 
No hay datos 
disponibles. 

Emisión de protones 

15 4.57100×10
-22

 s Emisión de protones 

16 1.14275×10
-20

 s Emisión de protones 

17 64.49 s Captura de electrones 
18 109.77 m Captura de electrones 
19 Estable - 

20 11.07 s Decaimiento beta negativo 

21 4.158 s Decaimiento beta negativo 

Decaimiento beta negativo 
22 4.23 s Decaimiento beta negativo con emisión de neutrones 

diferidos 

23 2.23 s Decaimiento beta negativo 

Decaimiento beta negativo 

24 400 ms Decaimiento beta negativo con emisión de neutrones 
diferidos 

Decaimiento beta negativo 
25 50 ms Decaimiento beta negativo con emisión de neutrones 

diferidos 
Decaimiento beta negativo 

26 9.6 ms Decaimiento beta negativo con emisión de neutrones 
diferidos 

Decaimiento beta negativo 
27 5.0 ms Decaimiento beta negativo con emisión de neutrones 

diferidos 
28 <40 ns Neutron Emission 

Decaimiento beta negativo 
29 2.5 ms Decaimiento beta negativo con emisión de neutrones 

diferidos 
Tabla 8 .  Isótopos del  f lúor.  

El f lúor es un elemento químico de número atómico 9 situado en el 
grupo de los halógenos (grupo 17) de la tabla periódica de los 
elementos. Su símbolo es F. 

Es un gas a temperatura ambiente, de color amaril lo pálido, 
formado por moléculas diatómicas F2. Es el más electronegativo y 
reactivo de todos los elementos. En forma pura es altamente peligroso, 
causando graves quemaduras químicas en contacto con la piel. 

El f lúor es un gas corrosivo de color amaril lo pálido, fuertemente 
oxidante. Es el elemento más electronegativo y reactivo y forma 
compuestos con prácticamente todo el resto de elementos, incluyendo 
los gases nobles xenón y radón. Incluso en ausencia de luz y a bajas 
temperaturas, el f lúor reacciona explosivamente con el hidrógeno. Bajo 
un chorro de f lúor en estado gaseoso, el vidrio, metales, agua y otras 
sustancias, se queman en una l lama bril lante. Siempre se encuentra en 
la naturaleza combinado y tiene tal afinidad por otros elementos, 
especialmente sil icio, que no se puede guardar en recipientes de vidrio. 

En disolución acuosa, el f lúor se presenta normalmente en forma 
de ión f lúoruro, F-. Otras formas son flúorocomplejos como el [FeF4]-, o 
el H2F+. 
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Los f lúoruros son compuestos en los que el ión flúoruro se 
combina con algún resto cargado positivamente. 

El f lúor es un elemento químico esencial para el ser humano. 

3.2.1. Aplicaciones del flúor. 

El politetraflúoroetileno (PTFE), también denominado teflón, se 
obtiene a través de la polimerización de clorodif luorometano, el cual se 
obtiene a partir de la f luoración del correspondiente derivado 
halogenado con f luoruro de hidrógeno, HF.  

También a partir de HF se obtienen clorofluorocarburos (CFCs), 
hidrocloroflúorocarburos (HCFCs) e hidroflúorocarburos (HFCs).  

Se emplea flúor en la síntesis del hexafluoruro de uranio, UF6, que 
se uti l iza en el enriquecimiento del 235U.  

El f luoruro de hidrógeno se emplea en la obtención de criolita 
sintética, Na3AlF6, la cual se usa en el proceso de obtención de 
aluminio.  

Hay distintas sales de flúor con variadas aplicaciones. El f luoruro 
de sodio, NaF, se emplea como agente flúorante; el dif lúoruro de 
amonio, NH4HF2, se emplea en el tratamiento de superficies, anodizado 
del aluminio, o en la industria del vidrio; el trif luoruro de boro, BF3, se 
emplea como catalizador; etc.  

Algunos fluoruros se añaden a la pasta de dientes y al agua 
potable para la prevención de caries.  

Se emplea f lúor monoatómico en la fabricación de 
semiconductores.  

El hexafluoruro de azufre, SF6, es un gas dieléctrico con 
aplicaciones electrónicas. Este gas contribuye al efecto invernadero y 
está recogido en el Protocolo de Kioto.  

3.2.2. Historia del flúor. 

El f lúor (del latín f luere, que signif ica "f luir") forma parte del 
mineral f luorita, CaF2, fue descrito en 1529 por Georigius Agricola por 
su uso como fundente, empleado para conseguir la fusión de metales o 
minerales. En 1670 Schwandhard observó que se conseguía grabar el 
vidrio cuando éste era expuesto a f luorita que había sido tratada con 
ácido. Karl Scheele y muchos investigadores posteriores, por ejemplo 
Humphry Davy, Gay-Lussac, Antoine Lavoisier o Louis Thenard, 
realizaron experimentos con el ácido f luorhídrico (algunos de estos 
acabaron en tragedia). 

No se consiguió aislarlo hasta muchos años después debido a que 
cuando se separaba de alguno de sus compuestos, inmediatamente 
reaccionaba con otras sustancias. Finalmente, en 1886, el químico 
francés Henri Moissan lo consiguió aislar. 

La primera producción compercial de flúor fue para la bomba 
atómica del Proyecto Manhattan, en la obtención de hexafluoruro de 
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uranio, UF6, empleado para la separación de isótopos de uranio. Este 
proceso se sigue empleando para aplicaciones de energía nuclear. 

3.2.3. Abundancia y obtención 

El f lúor es el halógeno más abundante en la corteza terrestre, con 
una concentración de 950 ppm. En el agua de mar está se encuentra en 
una proporción de aproximadamente 1,3 ppm. Los minerales más 
importantes en los que está presente son la f luorita, CaF2, el 
f luorapatito, Ca5(PO4)3F y la criolita, Na3AlF6. 

El f lúor se obtiene mediante electrolisis de una mezcla de HF y KF. 
Se produce la oxidación de los f luoruros: 

2F- - 2e-  F2 

En el  cátodo se descarga hidrógeno, por lo que es necesar io evitar que 
entren en contacto estos dos gases para que no haya r iesgo de explosión. 

3.2.4. Compuestos del flúor. 

Se emplean numerosos compuestos orgánicos en los que se han 
sustituido formalmente átomos de hidrógeno por átomos de flúor. Hay 
distintas formas de obtenerlos, por ejemplo mediante reacciones de 
sustitución de otros halógenos:  

CHCl3 + 2HF  CHClF2 + 2HCl 

•  Los CFCs se han empleado en una amplia variedad de 
aplicaciones, por ejemplo como refrigerantes, propelentes, 
agentes espumantes, aislantes, etc., pero debido a que 
contribuyen a la destrucción de la capa de ozono se han ido 
sustituyendo por otros compuestos químicos, como los HCFs. 
Los HCFCs también se emplean como sustitutos, pero también 
destruyen la capa de ozono, aunque en menor medida a largo 
plazo.  

•  El politetraflúoroetileno (PTFE), es un polímero denominado 
comúnmente teflón.  

El ácido fluorhídrico es una disolución de fluoruro de hidrógeno en 
agua. Es un ácido débil, pero mucho más peligroso que ácidos fuertes 
como el clorhídrico.  

El hexafluoruro de uranio, UF6, es un gas a temperatura ambiente 
que se emplea para la separación de isótopos de uranio.  

El f lúor forma compuestos con otros halógenos presentando el 
estado de oxidación -1, por ejemplo, IF7, BrF5, BrF3, ClF, etcétera.  

La criolita natural, Na3AlF6, es un mineral que contiene fluoruros. 
Extraía en Groenlandia, pero ahora está prácticamente agotada, por lo 
que se obtiene sintéticamente para ser empleada en la obtención de 
aluminio. 
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3.2.5. Papel biológico del flúor. 

El f lúor es un oligoelemento en mamíferos en su forma de 
flúoruro. Se acumula en huesos y dientes dándoles una mayor 
resistencia. Se añaden flúoruros en pequeñas cantidades en pastas 
dentales y en aguas de consumo para evitar la aparición de caries. 

3.2.6. Isótopos del flúor. 

El f lúor t iene un único isótopo natural, el 19F. Este isótopo tiene 
un número cuántico de espín nuclear de 1/2 y se puede emplear en 
espectroscopía de resonancia magnética nuclear. Se suele emplear como 
compuesto de referencia el triclorofluorometano, CFCl3. 

3.2.7. Precauciones 

El f lúor y el HF deben ser manejados con gran cuidado y se debe 
evitar totalmente cualquier contacto con la piel o con los ojos. 

Tanto el f lúor como los iones fluoruro son altamente tóxicos. El 
f lúor presenta un característico olor acre y es detectable en unas 
concentraciones tan bajas como 0,02 ppm, por debajo de los l ímites de 
exposición recomendados. 

3.3. Métodos de análisis del flúor. 

En este apartado se expone la base del método uti l izado en la 
actualidad para detectar el f lúor en muestras de fluorita. Este método es 
un método químico.  

También se apuntan otros métodos modernos de análisis elemental 
y la aplicación que tiene para la detección del f lúor. 

En la página Web 

http://www.shsu.edu/~chm_tgc/sounds/sound.html 

se muestran algunas interesantes animaciones sobre el 
fundamento de estos sistemas. De todo lo leído en este aspecto se 
observa que por diferentes razones, el método que se recomienda y se 
uti l iza habitualmente para el análisis del f lúor, es el método químico. 

3.3.1. Métodos químicos. 

Los métodos convencionales de análisis de la f luorita 
generalmente son de tipo químico y su metódica se basa en principios 
conocidos basados en el método Bidtel [22]. El método conlleva los 
siguientes pasos: 

[1]  DETERMINACIÓN DE CARBONATOS Y ÓXIDOS SOLUBLES EN 
ÁCIDO ACÉTICO. 

•  TIPO DE MÉTODO: Gravimétrico basado en el método 
Bidtel. 
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[2]  DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO EN CALCITA (CaCO3). 

[3]  DETERMINACIÓN DE SÍLICE. 

[4]  DETERMINACIÓN DE LA BARITA. 

[5]  FLUORURO CÁLCICO (F2Ca). 

Este método se está empleando en la actualidad por las empresas 
interesadas en el conocimiento de la ley de f lúor en una muestra, y en 
particular por la empresa MINERSA.  

Otros procedimientos actualmente usados para la determinación 
elemental, se exponen en los siguientes apartados. 

3.3.2. Espectrometría de masas con plasma de 
acoplamiento inductivo. ICP-MS. 

El sistema ICP-MS es una herramienta muy útil que permite 
detectar y analizar elementos traza. Durante varios años se convirtió en 
el sistema elegido por muchos laboratorios para proporcionar las 
medidas precisas con los l ímites detección más bajos. 

 

Figura 2.  Equipo ICP-MS. 

ICP-MS es una técnica de análisis inorgánico que es capaz de 
determinar y cuantif icar la mayoría de los elementos de la tabla 
periódica en un rango dinámico l ineal de 8 órdenes de magnitud (ng/l – 
mg/l).  

Su principal característica es que posee unos l ímites de detección 
para la mayoría de los elementos de unas pocas ppb – ppt que lo hace 
ideal para el análisis de elementos traza. 

En este análisis, se vaporiza una muestra l íquida por medio de un 
plasma de Ar. Los iones formados pasan al espectrómetro de masas 
donde se separan mediante un analizador y son detectados. 

Tiene gran variedad de aplicaciones en las siguientes áreas: 
biología, f ísica de materiales, medioambiente, geoquímica. 

El método se puede desarrollar por dos procedimientos: cuadripolo 
o alta resolución. En la Figura 3 se observa, el l ímite de detección de 
esta técnica para distintos elementos de la tabla periódica por las dos 
variedades de este procedimiento, y se ve como no se aplica al f lúor. 
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Figura 3.  Limites de detección para los  dist intos elementos para el  método ICP-MS. 
(http:/ /www.elementalanalysis .com/) .  

3.3.3. Emisión de Rayos X inducida por protones 
(PIXE). 

Cuando un haz de partículas provenientes de un acelerador de 
particulas incide sobre una muestra se produce, entre otros tipos de 
fenómenos, la excitación de los átomos de esta, acompañado por la 
emisión de radiación-X característica de los elementos presentes.  

Esta radiación X se analiza mediante un sistema de detección 
convencional, el cual incluye, un cristal de si l icio dopado con l it io a una 
temperatura de 77o K, electrónica de amplif icación de pulsos y una 
tarjeta multicanal (analógico- digital) conectada al ordenador. El 
resultado de tal análisis es un espectro de cuentas, repartidas en un 
cierto número de canales, en función de la energía del fotón X de que se 
trate.  

En torno a determinados canales se produce una acumulación de 
cuentas de forma gaussiana, cuyo canal central corresponde a la energía 
característica  de emisión de algún átomo presente en la muestra. Las 
áreas de estos picos son proporcionales a la concentración en µg/cm3 de 
determinado elemento químico presente. El espectro se analiza por 
algún programa que determina las áreas de los picos, y los asocia a 
cada elemento, pudiéndose además, ajustar el área de fondo 
(background) de acuerdo a una función predeterminada. 

La técnica PIXE se puede aplicar a sólidos, l íquidos, polvos o 
f i ltros de aerosoles. En la Figura 4, se aprecian los l ímites de detección 
para distintos elementos según esta técnica y se observa que no se 
aplica al f lúor. 
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Figura 4.  Limites de detección para los  dist intos e lementos para el  método PIXE. 
(http:/ /www.elementalanalysis .com/) .  

3.3.4. Espectrometría de estructura fina de 
absorción de Rayos X. (XAFS). 

Esta es una técnica de análisis elemental que usa la medida de la 
variación, o estructura f ina, del coeficiente de absorción de Rayos X con 
la energía en la vecindad de uno de los l ímites de absorción 
característicos del elemento de interés. 

En la Figura 5, se aprecian los l ímites de detección para distintos 
elementos según esta técnica y se observa que no se aplica al f lúor. 
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Figura 5.  Límites de detección para los  dist intos e lementos para el  método XAFS. 
(http:/ /www.elementalanalysis .com/) .  

3.3.5. Espectroscopia de resonancia magnética 
nuclear. 

La espectroscopía de resonancia magnética nuclear (RMN) es una 
técnica empleada principalmente en la elucidación de estructuras 
moleculares, aunque también se puede emplear con fines cuantitativos. 

Algunos núcleos atómicos sometidos a un campo magnético 
externo absorben radiación electromagnética en la región de las 
frecuencias de radio o radiofrecuencias. Como la frecuencia exacta de 
esta absorción depende del entorno de estos núcleos, se puede emplear 
para determinar la estructura de la molécula en donde se encuentran 
éstos. 

Para que se pueda emplear la técnica los núcleos deben tener un 
momento magnético distinto de cero. Esta condición no la cumplen los 
núcleos con número másico y número atómico par. Los núcleos más 
importantes en química orgánica son: ¹H, 13C, 31P, 19F y 15N. Otros 
núcleos importantes: 29Si, 77Se, 117Sn, 195Pt, 199Hg, 203Tl, 205Tl, 207Pb. 

Se prefieren los núcleos de número cuántico de espín nuclear igual 
a 1/2, pues si no dan señales muy anchas. También es mejor que el 
isótopo sea abundante en la naturaleza, pues si no dan señales débiles. 
Por eso, uno de los más úti les en la elucidación de estructuras es el ¹H, 
dando lugar a la espectroscopía de resonancia magnética nuclear de 
protón. También es importante en química orgánica el 13C, pero se trata 
de un isótopo poco abundante y presenta dif icultades. 
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3.3.6. Espectrometría de absorción atómica. 
(AAS). 

Es una técnica analít ica que mide la concentración de los 
elementos haciendo uso de las longitudes de onda de la luz absorbidas 
específ icamente por un elemento, y que corresponden a las energías 
necesarias para desplazar electrones desde un nivel de energía a otro 
mayor. 

Tiene muchos usos en diferentes campos, como en análisis 
químicos, análisis medioambiental, farmacia, industria, y minería. En 
este últ imo caso sirve para determinar la concentración en oro en las 
rocas. 

Los átomos de los diferentes elementos absorben una longitud de 
onda característica de la luz. El análisis de una muestra para ver si 
t iene un elemento particular, por ejemplo plomo, se debe usar una 
lámpara que emite luz procedente de dicho elemento. Por ejemplo, una 
lámpara que contiene plomo emite luz procedente de átomos de plomo 
excitados que producen una mezcla correcta de longitudes de onda que 
son absorbidas por átomos de la muestra. 

En AAS se atomiza la muestra para convertirla en átomos l ibres en 
estado vapor y se pasa a través de este vapor la radiación 
electromagnética emitida a partir de los átomos de plomo excitados. 
Parte de la radiación se absorbe por los átomos de plomo de la muestra. 
Cuantos más átomos de plomo haya en el vapor, se absorberá más 
radiación, por lo que la cantidad de luz absorbida es proporcional al 
número de átomos. A través de una curva de calibración construida con 
muestras de concentración conocida, se puede comparar la respuesta de 
la muestra y determinar su concentración. 

3.4. Fundamentos teóricos de las reacciones 
nucleares. 

Los neutrones tienen distintos modos de reaccionar con los 
núcleos de los distintos elementos según sea el elemento, y según sea 
su energía. 

Los neutrones pueden tener un amplio rango de energías. En un 
reactor nuclear termal, por ejemplo, se moderan los neutrones y la 
mayoría son termales o lentos, con una energía media de alrededor de 
0,025 eV. Un generador de neutrones, se diseña para producir neutrones 
rápidos con una energía de 14 MeV. La región de energía comprendida 
entre los neutrones termales y los rápidos se l lama la región 
epitermales, y se extiende desde 0,5eV a 1MeV. El corte inferior de 
0,5eV, se define por la energía, por debajo de la cual, los neutrones no 
pasan a través de una lámina de cadmio de 1 mm de espesor. Por eso a 
veces se refiere a ella como corte del cadmio. 

[1]  Un tipo de reacción de los neutrones con la materia es la 
reacción de absorción del neutrón: El neutrón se absorbe por un 
núcleo objetivo, para producir un estado energético superior del 
núcleo resultante, conteniendo un neutrón adicional, y el exceso 
de energía se pierde inmediatamente, usualmente por la emisión 
de un “rayo gamma”, un “protón”, o una “partícula alfa”. La 
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energía del neutrón afectará a la naturaleza de la reacción 
nuclear que ocurra y, consecuentemente al producto de la 
activación. 

[2]  La reacción principal que ocurre con los neutrones termales, es 
la reacción neutrón - gamma. En este caso, el nivel energético 
superior del núcleo producto, se desexcita por la emisión de un 
rayo gamma, el cual se l lama rayo gamma instantáneo, ya que se 
emite inmediatamente después de la activación. 

γ+→+ AlnAl 28
13

27
13  

[3]  Los neutrones rápidos inducen reacciones diferentes. La 
absorción ocurre con la expulsión de un protón, (en este caso es 
una reacción neutrón, protón),  

pSinP +→+ 31
14

31
15  

o bien, con la producción de una partícula alfa, (en este 
caso una reacción neutrón, alfa). 

α+→+ FnNa 20
9

23
11  

Los rayos gamma, los protones y las partículas alfa 
producidos durante estas reacciones, se emiten todos ellos 
espontáneamente, y por eso, son detectados si se 
monitorizan durante el proceso de activación. 

Es posible ver las tres reacciones al mismo tiempo que ocurren 
con un núcleo objetivo por ejemplo en el caso del 23Na, 

γ+→+ NanNa 24
11

23
11  

y 

pNenNa +→+ 23
10

23
11  

Así, en un flujo de neutrones consistente de neutrones lentos y 
rápidos la activación del 23Na dará como resultado la producción de 
24Na, 20F y 23Ne. Los productos debidos a la activación, en el caso de 
sodio, son todos radiactivos, pero en otros casos pueden originar 
isótopos estables. 

El producto es estable o no dependiendo de la relación entre 
neutrones y protones en el núcleo. Un elemento puede tener varios 
isótopos con un intervalo de números másicos. Un isótopo estable, tiene 
una relación de neutrones a protones próxima a uno para elementos 
l igeros, y aumenta a alrededor de 1,5 para elementos pesados. Si la 
relación está fuera de la banda para isótopos estables, el núcleo será 
inestable, y volverá al estado estable durante un decaimiento radiactivo. 
Un núcleo por eso puede ser convertido radiactivo por la absorción de 
un neutrón adicional en el núcleo, pero, sin embargo, es bastante 
posible que la adición de un neutrón en un núcleo estable, produzca un 
núcleo producto estable también. 

En este capítulo se estudian detalladamente los tipos de 
reacciones con los neutrones, y, en el caso de que los productos de 
estas reacciones no sean estables y decaigan hasta convertirse en 
estables, los subproductos que se originan en su decaimiento. 
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3.4.1. Tipos de reacciones con los neutrones. 

Los neutrones carecen de carga eléctrica y no sufren la acción de 
campos eléctricos ni magnéticos, sin embargo, se ven afectados por la 
fuerza nuclear. En consecuencia, no ionizan directamente a los 
materiales al no interaccionar con los electrones; el único efecto que 
pueden producir es chocar directamente con los núcleos. Tienen 
aproximadamente la misma masa que un protón, y cientos de veces más 
que la masa de un electrón. Son capaces de atravesar grandes 
espesores de material. 

Cuando llegan a incidir directamente sobre un núcleo, puede 
suceder cualquiera de dos procesos: la dispersión elástica y la reacción 
nuclear, que incluye la dispersión inelástica, la captura radiactiva y la 
f isión nuclear. En algunas reacciones hay absorción de neutrones, en 
otras hay, además, producción de partículas. El proceso en el cual los 
neutrones reducen su energía o número se l lama atenuación. 

En la mayoría de las reacciones productoras de neutrones, éstos 
son emitidos con energías del orden de varios MeV, denominándose 
rápidos. Al incidir en cualquier material, los neutrones rápidos sufren 
preferentemente dispersiones elásticas con los núcleos. Van rebotando 
de núcleo en núcleo, perdiendo cada vez una fracción de su energía 
inicial, hasta que después de muchos choques (pueden ser varios 
cientos) su velocidad promedio es comparable con las velocidades 
térmicas de las moléculas. Se l laman entonces neutrones térmicos, y 
sus energías son del orden de 1/ 40 de eV. Los neutrones térmicos 
sufren más reacciones nucleares que los rápidos.  

3.4.1.1. Reacciones de dispersión. 

La dispersión, o pérdida de velocidad del neutrón puede hacerse 
por dos tipos de interacciones: dispersión inelástica y dispersión 
elástica. El empleo del término dispersión para describir estas 
reacciones, se justif ica por el hecho de que, en general, la dirección del 
neutrón después de la interacción, es diferente a la que tenía antes de 
la interacción con el núcleo. La abreviatura generalmente usada para 
definir las reacciones de dispersión es (n, SCT) 

a.  En la dispersión inelástica, indicada con la abreviatura (n, 
INL), la energía total del sistema no se conserva. En la 
reacción de dispersión inelástica el núcleo captura un 
neutrón, por lo que realmente es una reacción nuclear, y el 
núcleo compuesto expulsa rápidamente otro neutrón, cuya 
energía cinética es inferior a la del neutrón capturado, 
quedándose el núcleo residual en estado excitado. Cuando el 
núcleo decae a su nivel de energía original, emite una 
radiación, normalmente, un rayo gamma llamado rayo 
gamma de dispersión inelástica. En estos procesos, como se 
ha dicho antes, la energía cinética del sistema no se 
conserva, y como la energía cinética del objetivo es, en 
general, despreciable en comparación con la del neutrón 
incidente, en una interacción inelástica, la energía del 
neutrón incidente debe ser mayor que la energía del primer 
nivel excitado. Para elementos con número de masa medio 
alto, la energía mínima de excitación es del orden de 0,1 
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MeV. Al disminuir la masa, en general tiende a aumentar la 
energía de excitación, por lo que se requerirán neutrones de 
más energía para producir este tipo de dispersión, (de unos 
6MeV para el oxígeno por ejemplo). 

La probabil idad de que tenga lugar la dispersión inelástica 
aumenta con la energía en comparación con la probabil idad 
del proceso de captura radiactiva y otras alternativas que 
se verán posteriormente respecto a la absorción del neutrón 
incidente. Esto ocurre porque, a medida que aumenta la 
energía de excitación disminuye la separación entre los 
niveles nucleares, o sea, hay más estados excitados por 
intervalo de energía para ser ocupados tras la expulsión de 
un neutrón, a lo que corresponde una mayor probabil idad de 
que el núcleo compuesto emita un neutrón. 

b.  Los neutrones con energías menores a 0,1 MeV no pueden 
perder energía por colisiones inelásticas por lo que se vio 
anteriormente. Para el caso de interacciones de dispersión 
elástica, la única condición es que satisfaga el principio de 
conservación de la energía cinética sin que existan 
l imitaciones en cuanto a la forma en que se distribuye esta 
energía entre el neutrón y el núcleo. Hay dos alternativas en 
este caso: la formación o no del núcleo compuesto. En 
ambos casos, el núcleo bombardeado permanece en su 
estado fundamental y todo el proceso puede analizarse como 
la interacción de dos partículas clásicas donde se conserva 
la energía y la cantidad de movimiento, es decir, como el 
clásico choque de dos bolas de bil lar, aunque en nuestro 
caso el blanco u objetivo es siempre más pesado que el 
proyecti l.  

Al chocar el neutrón con un núcleo, rebota en cualquier 
dirección, transfiriéndoles al núcleo una cantidad de energía 
cinética.  

Esta energía transferida es mayor entre más l igero sea el 
núcleo, y también es mayor si el núcleo sale hacia adelante. 
La energía transferida es a costa de la energía del neutrón 
incidente, por lo que éste es desviado en cada colisión y 
pierde una fracción de su energía, pero nótese que no 
desaparece. Cuando un neutrón choca con un átomo éste le 
absorbe y queda en estado excitado.  

El núcleo compuesto expulsa otro neutrón con una energía 
inferior a la del neutrón incidente, y si la energía extra 
adquirida por el núcleo es de naturaleza exclusivamente 
cinética, se dice que la dispersión es de tipo elástico.  

En definitiva, equivale a decir que el neutrón le cede parte 
de su energía al núcleo, mientras que el átomo recibe 
energía cinética. 

Tras un número suficiente de colisiones elásticas, la 
velocidad de los neutrones se reduce de tal manera que su 
energía cinética media se hace aproximadamente igual a la 
de los átomos del medio dispersante, que depende de la 
temperatura, y se l lama energía térmica. Un neutrón en 
equil ibrio térmico con los átomos del medio (neutrón 
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térmico), recibe y entrega energía alternativamente en 
colisiones con los núcleos del material, pero de forma tal 
que la energía media de un gran número de ellos se 
mantiene constante. 

Esta reacción se expresa con la abreviatura (n,EL). 

Como producto de los sucesivos choques el neutrón pierde 
velocidad en forma gradual, hasta alcanzar una magnitud de 2.200 
metros/segundo. A estos neutrones se les denomina, como se ha dicho 
anteriormente, "neutrones térmicos". 

Si un neutrón colisiona con un núcleo atómico y sus masas son 
muy parecidas, entonces el neutrón pierde una gran cantidad de 
energía. Mayor será la pérdida de energía mientras más se asemejen sus 
masas. Por lo tanto, los choques que aseguran gran pérdida de energía 
ocurren con los núcleos de los átomos de Hidrógeno. El proceso por el 
cual los neutrones reducen su velocidad en forma gradual recibe el 
nombre de "Termalización" o "Moderación de Neutrones". 

3.4.1.2. Reacciones de absorción. Captura 
radiactiva. 

En este tipo de reacción, los neutrones son absorbidos igualmente 
al caso de la dispersión inelástica, por los núcleos de los átomos 
circundantes. El neutrón se captura, pero el átomo queda en un estado 
excitado. El núcleo emite una radiación o una partícula hasta alcanzar 
un nivel estable. Cuando emite una radiación gamma, el proceso se 
denomina l lama captura radiactiva, y la energía de la radiación gamma 
es característica del elemento capturador del neutrón. Esta reacción 
ocurre en muchos niveles de energía del neutrón, pero es más probable 
en niveles más bajos de energía. 

Los neutrones pueden inducir muchos otros tipos de reacción 
nuclear, emitiéndose, por ejemplo, protones, partículas alfa, deuterones 
y combinaciones de éstos. Realmente, la dispersión inelástica es una 
reacción de absorción en la que la partícula emitida es un neutrón. La 
simbología uti l izada en este tipo de reacciones es la siguiente: 

•  Partículas Alfa. En una reacción cuya abreviatura es 
N,A o bien n, α. 

•  Protones. El símbolo de esta reacción es n,p 

•  Rayos Gamma, que se representa por n,γ. 

•  Procesos no especif icados, que se expresan por n,X. 

•  Deuterio, cuya simbología es n,D 

•  Trit io que se representa por n,T. 

En los elementos pesados como el uranio, los neutrones pueden 
inducir la f isión nuclear, con la cual se emiten dos fragmentos pesados 
de fisión y varios nuevos neutrones. 

Los daños causados en los materiales por los neutrones se deben 
a varios efectos. En una dispersión elástica, por ejemplo, primero el 
átomo golpeado es desplazado de su lugar original, luego se convierte 
en ión pesado con energía, la cual va perdiendo por ionización y 
excitación al atravesar el material, pudiendo finalmente producir otros 
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desplazamientos atómicos. Todos estos procesos alteran el material. Si 
se tratara de una captura radiactiva, por ejemplo, el núcleo golpeado 
emite un rayo gamma, el cual interacciona con el material según ya 
hemos visto. Otras reacciones nucleares l iberan radiaciones energéticas 
que producen sus efectos correspondientes.  

3.4.2. Productos de decaimiento radiactivo. 

Los elementos que se producen durante las reacciones nucleares, 
si son radiactivos decaen según una forma característica. Si somos 
capaces de reconocer esta forma de decaimiento, podemos identif icar 
los elementos formados durante la exposición de un elemento a los 
neutrones. 

La forma de decaimiento implica la aparición de varios tipos de 
productos que se originan durante un proceso de decaimiento radiactivo 
y si reconocemos estos productos de decaimiento, reconoceremos la 
forma de decaimiento, y con ello podremos identif icar y medir los 
elementos objetivo de los neutrones. Los productos de la forma de 
decaimiento son fundamentalmente las partículas alfa y beta, los rayos 
X y gamma, y los neutrones. 

En la siguiente f igura se muestra la transformación que sufre un 
elemento con número atómico Z y número másico N con los distintos 
modos de decaimiento radiactivo. 

 

Figura 6.  Modos de decaimiento radiact ivo de un elemento.  

Y en la siguiente tabla se especif ican, poniendo ejemplos, los tipos 
o modos de decaimiento radiactivo que sufren los productos de las 
reacciones nucleares. 



DESARROLLO  DE  UN  MÉTODO  RÁP IDO  BASADO  EN  TÉCN ICAS  DE 
ACT IVAC IÓN  NEUTRÓNICA  PARA  LA  DETERMINACIÓN  DEL  CONTEN IDO  EN  
F LÚOR  DE  MUESTRAS  DE  MINERAL  DE  FLUOR ITA .  

M .  A .  Rey  Ronco  

 

Cap í t u l o  3 . E s tado  a c t ua l  de  l o s  c ono c im ien t o s  c i e n t í f i c o s  y  t é cn i co s .  P ág i na  35  

Tabla 9 .  Descripción de los  modos de decaimiento radiact ivo.  

En la Figura 7  se representa una tabla de isótopos con un código de 
colores, rosa, negro, amari l lo,  etc.  Para cada t ipo de decaimiento según la Tabla 
9 .  

MODOS DE DECAIMIENTO RADIOACTIVO   

Modo Definición Ejemplo 

β− 
Emisión de un Negatrón (electrón). Conversión de 
un neutrón en un protón, y emisión de un electrón 

y un antineutrino 
60Co → 60Ni + e− + ν¯ 

β+ 
Emisión de un Positrón. Conversión de un protón en 
un neutrón y emisión de un positrón y un neutrino. 

Siempre en competencia con el decaimiento EC. 
22Na → 22Ne + e+ + ν 

EC 
Captura de electrones. Captura de un electrón 
atómico convirtiendo un protón en neutrón y 

emisión de un neutrino. 
57Co + e− → 57Fe + ν  

α Emisión Alfa (4He). 238U → 231Pa + α 

IT 

Transición isomérica. Emisión de un -rayo γ o de un 
electrón de conversión a partir de un estado 

metaestable de larga vida. La emisión de un rayo  γ 
a partir de estados excitados de vida corta, 

acompañan, frecuentemente a todos los modos de 
decaimiento. 

137mBa → 137Ba + γ(662 keV) 

SF 
Fisión espontánea. División de un núcleo en núcleos 

más ligeros, normalmente acompañados por 
emisión de neutrones. 

252Cf → 137I + 112Rh + 3n 

p Emisión de protones.  145Er → 144Ho + p 

n Emisión de neutrones.  10Li → 9Li + n 

β−β− 
Doble emisión de negatrón. Conversión de dos 

neutrones y dos protones y emisión de dos 
electrones y dos antineutrinos. 

128Te → 128Xe + 2e− + 2ν¯ 

ECEC 
Captura de electrones de doble orbital. Conversión 
de dos protones y dos neutrones y emisión de dos 

positrones y dos neutrinos. 
124Xe → 124Te + 2e+ + 2ν 

β−x Emisión de negatrones-diferidos de x=n,2n,α,... 145Cs → 144Ba + e− + ν¯ + n 

ECx Emisión de captura de electrones de x=p,α,SF,... 147Dy → 146Tb + e+ + ν + p 

14C 
Emisión de 14C. También se pueden emitir otros 

núcleos. 
226Ra → 212Pb + 14C 

Generalmente es cierto que un núcleo puede decaer por múltiples modos de decaimiento posibles 
energéticamente. Las intensidades de las ramificaciones de decaimiento son conocidas. 
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Figura 7.  Tipo de producto de decaimiento natural.  

Con la siguiente leyenda se pueden apreciar los productos de 
decaimiento. 

   Estable 
   EC+β+ 
   β- 
   α 
   P 
   N 
   SF 
    Desconocido 

Figura 8.  Leyenda de la  Figura 7. 

En una figura análoga, se representan, para cada isótopo de todos 
los elementos, el rango en que varían sus tiempos de decaimiento: 

 

Figura 9.  Rango en que varían los t iempos de decaimiento.  
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con la siguiente leyenda 

   > 10+15 s     10-01 s 
   10+10 s     10-02 s 
   10+07 s     10-03 s 
   10+05 s     10-04 s 
   10+04 s     10-05 s 
   10+03 s     10-06 s 
   10+02 s     10-07 s 
   10+01 s     10-15 s 
   10+00 s     < 10-15 s 

 
   desconocido 

Figura 10.  Leyenda de la  Figura 9 

Pasamos a continuación a ver las características más importantes 
de cada uno de estos productos. 

3.4.2.1. Partículas α. 

Las partículas alfa, se emiten durante el decaimiento de especies 
radioactivas que se encuentran en la naturaleza.  

Habitualmente, no se emiten como el resultado del decaimiento 
originado en los procesos de activación por neutrones, excepto: 

•  Cuando el proceso de activación da lugar a un 
nucleido de la cadena de decaimiento natural, por 
ejemplo, 235U que decae a 231Th con la emisión de 
una partícula α. 

 
Figura 11.  Decaimiento alfa .  
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Núcleo 
padre 

Nivel 
energía 
padre 

Jπ 
padre 

T1/2 

padre 
Modo 

decaimiento 

Valor 
GS-GS 
Q(keV)  

Núcleo 
hijo 

235
92 

U 
 

0   7/2-  703.8E+6 y  α: 100    4678.7  
231
90 

Th 
 

Tabla 10.  Decaimiento α  del  2 3 5U.  

•  En el caso de las reacciones inducidas por neutrones 
ante el l it io y del boro: 

•  6Li(n,α)3H 

•  10B(n.α)7Li 

•  donde se emiten partículas alfa instantáneas. 

Las partículas alfa son monoenergéticas, y t ienen energías en el 
rango de 2 al 10 MeV.  

El recorrido de las partículas alfa es pequeño, por ejemplo, una 
partícula alfa de 5 MeV, viajará solamente 0,3 mm en síl ice. 
Consecuentemente, antes del contaje, un elemento emisor alfa podría 
ser aislado químicamente de la matriz de la muestra original y colocado 
en un soporte de tal manera que pueda ser medido. Por estas razones, 
las partículas alfa raramente se uti l izan en el análisis de activación para 
la determinación de la concentración elemental. 

Las partículas alfa se registran usando un f i lm hecho de nitrato de 
celulosa, acetato de celulosa, o policarbonato, colocado cerca de 
contacto con la superficie del material bajo examen. Cuando una 
partícula alfa se emite crea pistas en el f i lm. El número de pistas 
registradas indicará la concentración del emisor alfa en la muestra.  

3.4.2.2. Partículas β. 

Este decaimiento es un proceso que pueden usar los átomos 
inestables para volverse estables. Las partículas beta son partículas 
cargadas con carga negativa o con carga positiva. No son 
monoenergéticas sino que tienen una banda de energía desde cero hasta 
una energía máxima del rango de 0,1 a 20 MeV, sin embargo la mayoría 
está por debajo de 10 MeV.  

Hay dos tipos de decaimiento β, el β+ y el β -.  

La mayoría de los núcleos activados con neutrones, decae por 
medio de la emisión de partículas beta, dando lugar a un elemento hijo 
que,  

[1]  β -: t iene un número atómico una unidad mayor, como en el caso 
de la emisión β -. Es decir, uno de los neutrones del núcleo del 
átomo se transforma en un protón, un electrón y un neutrino. El 
electrón y el antineutrino escapan del núcleo que entonces tiene 
un protón más que antes. Por ejemplo, durante un decaimiento β -

, un átomo de carbono con 6 protones, se convierte en un átomo 
de nitrógeno con 7 protones, como se observa en la Figura 12. 
Otro ejemplo lo tenemos en las Figura 13 y Figura 14, que 
muestran el t ipo de decaimiento del 60Co que aparece en la 
Figura 13 en la zona de color rosa que representa a la emisión β - 
y en la Tabla 11 se observa que produce 60Ni y emite β -.  
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Figura 12.  Decaimiento β -  del  1 1C.  

 

Figura 13.  Decaimiento del  6 0Co con la emisión de una part ícula β - .  
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Figura 14.  Tiempos de decaimiento del  6 0Co con la emisión de una part ícula.β - .  

Núcleo 
padre 

Nivel 
energía 
padre 

Jπ 
padre 

T1/2 

padre 
Modo 

decaimiento 

Valor 
GS-GS 
Q(keV)  

Núcleo 
hijo 

60
27

Co
 

 0.0  5+     1925.28 d    β-: 100 %  2823.9  

   
60
28

Ni

   

Tabla 11.  Decaimiento β -  del . 6 0Co.  

En la Figura 15 se aprecia el esquema de decaimiento β -  hasta 
alcanzar el nivel estable. 

  

Figura 15.  Esquema de decaimiento del  6 0Co.  

[2]  β+: Durante este decaimiento, un protón del núcleo del átomo se 
convierte en un neutrón, un positrón y un neutrino. El positrón y 
el neutrino escapan del núcleo, el cual queda con un protón 
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menos que antes, y se transforma en otro elemento. Por ejemplo, 
durante un decaimiento β+ un átomo de Carbono (con 6 
protones), se convierte en un átomo de Boro con 5 protones (ver 
Figura 16 ). En las Figura 17 y Figura 18 se representa el 
decaimiento del 65Zn, produce 65 Cu y emite β+. En la Tabla 12, 
se resume su modo de decaimiento, y en la Figura 19 su esquema 
de decaimiento. 

 

 

Figura 16.  Decaimiento β+  del  10C. 

 
Figura 17.  Decaimiento del  6 5Zn con la emisión de una part ícula β+ .  
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Figura 18.  Tiempos de decaimiento del  6 5Zn.  

Núcleo 
padre 

Nivel 
energía 
padre 

Jπ 
padre 

T1/2 

padre 
Modo 

decaimiento 

Valor 
GS-GS 
Q(keV)   

Núcleo 
hijo 

65
30

Zn 
 

 0     5/2-     244.06 d     ε: 100 %     1350.8  

   
65
29

Cu

   

Tabla 12.  Decaimiento del  6 5Zn.  
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Figura 19.  Esquema de decaimiento del  6 5Zn. 

La mayor desventaja es el hecho de que las partículas β emiten en 
un ancho de banda de energías. Si se tienen varios emisores β en una 
muestra, van a producir un rango de energías que no van a permitir la 
identif icación de los elementos por energías, sino que habrá que hacer 
esta identif icación basándose en la medida de la vida media o bien 
habrá que hacer una previa separación de los componentes. 

Aunque cambia el número de protones y neutrones en el núcleo 
del átomo durante un decaimiento β ,  el número total de partículas 
(protones más neutrones) permanece constante.  

3.4.2.3. Rayos X. 

Se producen como el resultado de una captura de electrones 
durante el decaimiento de radionucleídos producidos por activación 
neutrónica o de conversiones internas. 

En el caso de captura de electrones, el núcleo captura un electrón 
de las capas K o L con la producción de un elemento hijo con un número 
atómico una unidad menor y la emisión de Rayos X característicos del 
hijo. Por ejemplo, el 58  Co decae por captura de electrones y emisión de 
un positrón β+ para dar 58Fe y los Rayos X característicos del Fe. 
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Figura 20.  Decaimiento del  5 8  Co.  

Núcleo 
padre 

Nivel 
 energía  

padre 

Jπ 
padre 

T1/2 

padre 
Modo  

decaimiento 

Valor 
GS-GS 
Q(keV) 

Núcleo 
hijo 

58
27

Co
 

 0.0     2+     70.86 d 6       ε: 100 %    
 2307.4 11 

   

   
58
26

Fe 

   

Tabla 13.  Decaimiento del  5 8  Co.  

•  Emisión β+:  

Energía 
(keV) 

Energía punto final 
(keV) 

Intensidad 
(%) 

Dosis 
( MeV/Bq-s ) 

   201.1 5     474.6 11       14.90 % 20     0.0300 4  

Tabla 14.  Emisión β+  del  decaimiento del  5 8Co.  

•  Emisión de electrones:  

Energía(keV) 
Intensidad  

(%) 
Dosis 

( MeV/Bq-s ) 

Auger L       0.67       116.9 % 4     7.83E-4 3  

Auger K       5.62        48.8 % 3     0.002743 18  

CE K     803.6473 22          0.029835 % 3     2.39768E-4 24  

CE K     856.839 6          1.449E-4 % 21     1.242E-6 18  

Tabla 15.  Emisión de electrones del  decaimiento del  5 8Co.  

•  Emisión de radiación Gamma y Rayos X:  
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Energía(keV) 
Intensidad 

(%) 
Dosis 

( MeV/Bq-s ) 

XR l       0.7        0.71 % 7     4.9E-6 5  

XR kα2       6.391        7.7 % 4     4.93E-4 24  

XR kα1       6.404       15.3 % 7     9.8E-4 4  

XR kβ3       7.058        0.93 % 5     6.6E-5 3  

XR kβ1       7.058        1.82 % 8     1.28E-4 6  

Annihil.     511.0       29.8 % 4     

    810.7593 20        99.450 % 10     0.80630 8  

    863.951 6         0.690 % 10     0.00596 9  

   1674.725 7         0.520 % 10     0.00871 17  

Tabla 16.  Emisión Gamma y de Rayos X en el  decaimiento del  5 8  Co.  

3.4.2.4. Conversión interna. 

La conversión interna ocurre cuando se emite un Rayo γ desde un 
núcleo. Este rayo interacciona con un electrón orbital produciendo una 
conversión electrónica emitiendo Rayos X característicos del padre. El 
porcentaje de conversión interna es, a menudo, alto para las 
transiciones isoméricas: por ejemplo, el decaimiento del 60m Co, a 60Co, 
produce Rayos γ de 59 keV que interaccionan con electrones de la capa 
K dando lugar a Rayos X característicos. En las Figura 21 y Figura 22 se 
representa el decaimiento del 60Co y en las Tabla 17 y Tabla 18 sus 
características de decaimiento. 

 

Figura 21.  Decaimiento del  6 0Co.  
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Núcleo 
padre 

Nivel 
energía 
padre 

Jπ 
padre 

T1/2 

padre 
Modo 

decaimiento 

Valor 
GS-GS 
Q(keV)  

Núcleo 
hijo 

60
27

Co
 

 58.603 7     2+     10.467 m 6      IT         

   
60
27

Co

   

Tabla 17.Decaimiento del  6 0Co. 

•  Emisión de radiación Gamma y Rayos X. 

Energía(keV) 
Intensidad 

(%) 
Dosis 

( MeV/Bq-s ) 

    58.603 7         2.0359 %    0.0011931 

Tabla 18.  Emisión de Gamma y de Rayos X en el  decaimiento del  6 0Co.  

 

Figura 22.  Esquema de decaimiento del  6 0Co.  

Los Rayos X producidos durante esos procesos de decaimiento 
pueden uti l izarse en los análisis de activación neutrónica para medir 
elementos. Al ser monoenergéticos, son úti les para análisis 
multielemental. El principal problema del contaje de Rayos X está 
asociado con las interferencias procedentes de otros procesos, como 
Rayos X secundarios debidos a fluorescencia, radiación de fondo alta 
debido a partículas β y absorción en la matriz. Esto últ imo es el mayor 
inconveniente para analizar muestras gruesas, ya que el efecto de 
atenuación de Rayos X de energías hasta 100 keV es bastante grande. 
Este defecto se puede obviar usando muestras delgadas. 
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3.4.2.5. Rayos γ. 

Se producen como resultado de una transición entre niveles 
excitados de un núcleo. 

Los Rayos γ pueden ser el resultado de la absorción de un neutrón 
durante una activación, o pueden producirse de forma diferida respecto 
a la activación, cuando decae un elemento radiactivo. 

El espectro de Rayos γ t iende a ser bastante complejo y a tener 
Rayos γ de alta energía, (superior a 6 MeV).  

Los Rayos γ diferidos se emiten durante el decaimiento del núcleo 
padre, y normalmente, proceden de un decaimiento β. Por eso, tienen la 
vida media característica del padre. Las transiciones son entre niveles 
de energía del elemento hijo, y, por tanto, puede haber un número de 
l íneas de Rayos γ diferentes. Cada fotón tiene una energía característica 
bien definida, y se pueden producir varias energías de transición por 
cada desintegración. El rango de energía típico está entre 0,05 y 4 MeV. 

3.4.2.6. Emisión de neutrones. 

La emisión de neutrones es otro de los procesos que puede usar 
un átomo inestable para volverse más estable. Durante la emisión de 
neutrones se expulsa un neutrón del núcleo del átomo. Ya que el número 
de protones en un átomo no está cambiando en este proceso, el 
elemento no está cambiando a otro, sin embargo, se está convirtiendo 
en un isótopo del elemento. Por ejemplo, bajo las condiciones de 
emisión de neutrones, un átomo de Beril io 13 (con 9 neutrones), se 
convierte en un átomo de Beril io 12 (con 8 neutrones). (Figura 23) 

Cuando un material f isionable se activa con neutrones para 
producir la f isión, se producen productos de fisión de vida corta de 
hasta 54 s. Estos productos son muy inestables, y algunas veces decaen 
con la emisión de un neutrón. Esos neutrones diferidos permiten una 
técnica de medida específ ica para estos materiales f isionables. Este 
método se aplica, en particular, para la determinación del uranio en 
muestras de mineral. 



DESARROLLO  DE  UN  MÉTODO  RÁP IDO  BASADO  EN  TÉCN ICAS  DE 
ACT IVAC IÓN  NEUTRÓNICA  PARA  LA  DETERMINACIÓN  DEL  CONTEN IDO  EN  
F LÚOR  DE  MUESTRAS  DE  MINERAL  DE  FLUOR ITA .  

M .  A .  Rey  Ronco  

 

Cap í t u l o  3 . E s tado  a c t ua l  de  l o s  c ono c im ien t o s  c i e n t í f i c o s  y  t é cn i co s .  P ág i na  48  

 

Figura 23.  Emisión de neutrones.  

3.4.2.7. Emisión de protones. 

Durante la emisión de protones, se arroja un protón del núcleo del 
átomo. Como el átomo pierde un protón, cambia de ser un elemento a 
otro. En la Figura 24 se observa como a través de un proceso de emisión 
de neutrones, el Nitrógeno 11 (con 7 protones), se convierte en un 
átomo de Carbono 10, con 6 protones. 

 

Figura 24.  Emisión de protones.  
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3.4.2.8. Captura de electrones. 

Durante el proceso de captura de electrones, el núcleo captura un 
electrón de una capa interna de un átomo y en el núcleo, el electrón se 
combina con un protón formando un neutrón y un neutrino. El neutrino 
se expulsa del núcleo del átomo.  

Como el átomo pierde un protón durante la captura de electrones, 
cambia de ser un elemento a otro. Por ejemplo, en la Figura 25 se 
observa como tras la captura de un electrón, un átomo de carbono 11, 
con 6 protones, se convierte en un átomo de boro con 5 protones. 

Como el número de protones y neutrones en el núcleo del átomo 
cambia durante la captura de electrones, el número total de partículas, 
protones y neutrones permanece constante. 

La captura de electrones se l lama también captura K ya que el 
electrón capturado suele provenir de esta capa. 

 

Figura 25.  Captura de electrones. 

3.4.3. Análisis de los esquemas de decaimiento. 

Los esquemas de decaimiento de los radionucleídos i lustran el 
modo de decaimiento y la naturaleza de la radiación emitida durante el 
decaimiento o retorno al estado estable de un elemento. 

Para que un nucleido se pueda analizar por métodos de activación 
neutrónica deberá tener unas características de decaimiento específ icas. 

La forma en la cual decae una especie radiactiva, se representa 
mediante su esquema de decaimiento, como ya se ha observado 
anteriormente. Los esquemas de decaimiento de los radionucleídos 
i lustran el modo de decaimiento y la naturaleza de la radiación emitida 
durante el mismo. También proporcionan información cuantitativa acerca 
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de la cantidad de radioactividad que se puede originar en cada 
desintegración. 

A continuación se exponen algunos ejemplos de decaimiento desde 
el caso más sencil lo hasta casos más complejos. 

3.4.3.1. Decaimiento β sin líneas de transición 
de Rayos Gamma. 

Como ejemplo tenemos el esquema de decaimiento del 35S, (que 
se produce por activación neutrónica del 34S). Es un emisor β -  puro y 
decae con una vida media de 88 días hasta el hijo estable. Tabla 19. El 
hijo producido, el 35Cl, como resultado de la emisión β t iene un protón 
más que el precursor. Como no existen l íneas de Rayos γ (Figura 26), 
solo es posible medir el contenido en azufre, con la actividad β, de 
0,167 MeV. 

Núcleo 
padre 

Nivel 
energía 
padre 

Jπ 
padre 

T1/2 

padre 
Modo 

decaimiento  

Valor 
GS-GS 
Q(keV)  

Núcleo 
hijo 

35
16

S 
 

 0     3/2+     87.51 d    β-: 100 %     167.14  

   
35
17

Cl 

   

Tabla 19.  Decaimiento del  3 5S.  

•  Emisión β -:  

Energía 
(keV) 

Energía punto final 
(keV) 

Intensidad 
(%) 

Dosis 
( MeV/Bq-s ) 

    48.63 7     167.14 8      100 %    0.0486 

Tabla 20.  Emisión β -  del  3 5S.   

 

Figura 26.  Esquema de decaimiento del  3 5S .  
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3.4.3.2. Decaimiento β involucrando una 
transición de Rayos γ.  

Como ejemplo, se observa el decaimiento del 28Al producido como 
resultado de la reacción 27Al(n.γ). En este caso, el decaimiento del 28Al, 
que tiene una vida media de 2,24 minutos, (Tabla 21) es a través de la 
emisión de partículas β, con un máximo de energía de 2,862 MeV, (Tabla 
22) hasta un nivel de energía del elemento hijo, 28Si (energía del punto 
f inal). 

La transición γ al estado estable del elemento hijo, da lugar a la 
emisión de un rayo γ con una energía de 1,77885 MeV (Figura 27 y 
Tabla 23). La vida media del estado de transición es solamente 0,5 ps, 
por lo que se puede decir, que el decaimiento se hace a la velocidad que 
marca la vida media del 28Al. 

Núcleo 
padre 

Nivel 
energía 
padre 

Jπ 
padre 

T1/2 

padre 
Modo 

decaimiento 

Valor 
GS-GS 
Q(keV)  

Núcleo 
hijo 

28
13

Al 
 

 0.0     3+     2.2414 m      β-     4641.8     

   
28
14

Si 

   

Tabla 21.  Decaimiento del  2 8Al.  

•  Emisión β-:  

Energía 
(keV) 

Energía 
Punto final 

(keV) 

Intensidad 
(%) 

Dosis 
( MeV/Bq-s ) 

  1247.2 3   2862.9      99.990 %    1.24708  

Tabla 22.  Emisión β-  del  decaimiento del  2 8Al.  

•  Emisión Gamma y Rayos X.:  

Energía 
(keV) 

Intensidad 
(%) 

Dosis 
( MeV/Bq-s ) 

  1778.85        100 %    1.77885 

Tabla 23.  Emisión γ  y  Radiación X del  decaimiento del  2 8Al.  
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Figura 27.  Esquema de decaimiento del  2 8Al .  

3.4.3.3. Decaimiento complejo.  

La mayoría de los decaimientos son más complejos de lo que se ha 
mostrado anteriormente. Como ejemplo, se va a analizar la activación 
del 45Sc que da lugar a 46mSc y 46Sc.  

•  El 46mSc de vida corta es el nivel energético que decae 
por transición isomérica con la emisión de un Rayo γ 
con una energía de 142,5 keV. Esta estará 
acompañada por una conversión interna, y la emisión 
de unos Rayos X característicos del Sc. (Figura 28) 

Núcleo 
padre 

Nivel energía 
padre 

Jπ 
padre 

T1/2 

padre 
Modo 

decaimiento 

Valor 
GS-GS 
Q(keV)   

Núcleo 
hijo 

46
21

Sc 
 

 142.528   1-     18.75 s       IT: 100 %         

   
46
21

Sc 

   

Tabla 24.  Decaimiento del  4 6 mSc.  

•  Emisión de electrones:  
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Energía(keV) Intensidad (%) 
Dosis 

(MeV/Bq-s ) 

Auger L       0.37        56.56 %   2.093E-4 

Auger K       3.64        26.87 %    9.78E-4 

CE K     138.035      33.4 %    0.0461 

CE L     142.028       3.40 %    0.00483 

Tabla 25.  Emisión de electrones de 4 6 mSc.  

•  Emisión de rayos Gamma y Rayos X:  

Energía(keV) 
Intensidad 

(%) 
Dosis 

(MeV/Bq-s) 

XR l       0.4        0.11 %    4.5E-7 

XR kα2       4.086        1.90 %     7.8E-5 

XR kα1       4.091        3.78 %     1.54E-4 

XR kβ3       4.461        0.207 %       9.2E-6 

XR kβ1       4.461        0.408 %       1.82E-5 

    142.528        62.0 %    0.088 

Tabla 26.  Emisión de rayos Gamma y Rayos X del  4 6 mSc.  

 

Figura 28.  Esquema de decaimiento del  4 6 mSc.  
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•  El 46Sc decae con una emisión β casi completamente al 
nivel de energía de 2,01 MeV que da lugar a la 
emisión de un Rayo γ de 1,12 MeV, al que le sigue una 
emisión de un rayo γ de 0,889 MeV, que se produce al 
decaer hasta el estado estable del 46Ti. (Figura 29) 

Núcleo 
padre 

Nivel 
energía 
padre 

Jπ 
padre 

T1/2 

padre 
Modo 

decaimiento  

Valor 
GS-GS 
Q(keV)  

Núcleo 
hijo 

46
21

Sc 
 

 0.0     4+     83.79 d 4      β-: 100 %     2366.7 7    

   
46
22

Ti 

   

Tabla 27.  Decaimiento del  4 6Sc.  

•  Emisión β - .  

Energía 
(keV) 

Energía 
Punto final 

(keV) 

Intensidad 
(%) 

Dosis 
( MeV/Bq-s ) 

   111.8 3     356.9 7       99.9964 % 7     0.1117960 8  

   580.8 4    1477.4 7        0.0036 % 7     2.1E-5 4  

Tabla 28.  Emisión β -  del  decaimiento del  4 6Sc.  

•  Emisión de rayos Gamma y Rayos X: 

Energía(keV) 
Intensidad  

(%) 
Dosis 

( MeV/Bq-s ) 

   889.277 3        99.9840 % 10     0.889135 9  

  1120.545 4        99.9870 % 10     1.120399 12  

  2010        1.3E-5 % 10     2.6E-7 20  

Tabla 29.  Emisión de rayos Gamma y Rayos X del  4 6Sc.  
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Figura 29.  Esquema de decaimiento del  4 6Sc.  

3.4.3.4. Decaimiento por la emisión de un 
positrón y la captura de un electrón.  

El decaimiento del 65Zn, producido por la reacción 64 Zn (n,γ) es 
un ejemplo de este tipo de decaimiento. El decaimiento a través del 
nivel de energía con emisión de un rayo γ, origina un hijo estable, con 
un protón menos que el precursor, el 65Cu. Tabla 30. 

Se emiten tres Rayos γ con energías de 345, 771 y 1115 keV. 
Tabla 33. 

Núcleo 
padre 

Nivel 
energía 
padre 

Jπ 
padre 

T1/2 

padre 
Modo 

decaimiento 

Valor 
GS-GS 
Q(keV)  

Núcleo 
hijo 

65
30

Zn 
 

 0     5/2-     244.06 d 10      ε: 100 %     1350.8 6    
65
29

Cu 
 

Tabla 30.  Decaimiento del  6 5Zn.  

•  Emisión β - .  

Energía  
(keV) 

Energía 
Punto final 

(keV) 

Intensidad 
(%) 

Dosis 
( MeV/Bq-s ) 

   143.01 13     328.8 6        1.420 % 20     0.00203 3  

Tabla 31.  Emisión β-  del  decaimiento del  6 5Zn.  

•  Emisión de electrones:  
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Energía(keV) 
Intensidad 

(%) 
Dosis 

( MeV/Bq-s ) 

Auger L       0.92       126.7 %    0.001166 

Auger K       7.03        47.5 %   0.00334 

CE K     761.66       1.02E-6 %   7.8E-9  

CE K    1106.5601      0.0084 %   9.3E-5  

Tabla 32.  Emisión de electrones de 6 5Zn.  

•  Emisión de rayos Gamma y Rayos X:  

Energía(keV) 
Intensidad 

(%) 
Dosis 

( MeV/Bq-s ) 

XR l       0.93        1.24 %    1.15E-5 

XR kα2       8.028       11.6 %     9.3E-4 

XR kα1       8.048       22.6 %     0.00182 

XR kβ3       8.905        1.38 %     1.23E-4 

XR kβ1       8.905        2.70 %     2.40E-4 

    344.95         0.0030 %     1.03E-5 

Annihil.     511.0        2.84 %    

    770.64         0.0030 %     2.31E-5  

   1115.539       50.60 %      0.5645 

Tabla 33.  Emisión de rayos Gamma y Rayos X del  6 5Zn. 

 

Figura 30.  Esquema de decaimiento del  6 5Zn. 
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Finalmente, hay que dejar constancia de que algunos elementos 
hijo, se pueden producir por el decaimiento de dos precursores 
diferentes, compartiendo las mismas transiciones γ en los niveles de 
energía de los hijos mutuos. Un ejemplo de esto se produce en los 
esquemas de decaimiento del 153Sm y del 153Gd, que tienen los rayos 
gamma producidos como resultado de transiciones entre niveles de 
energía del 153Eu. 

3.4.3.5. Relación de ramificación. 

Los esquemas de decaimiento también proporcionan información 
cuantitativa acerca de la cantidad de radioactividad que se puede 
originar en cada desintegración. La proporción de emisión β y γ están en 
una relación f ijadas por la probabil idad de las distintas transacciones .  

Por ejemplo, el esquema de decaimiento del 198Au muestra la 
desintegración por emisión β (Figura 32) a tres diferentes niveles de 
energía de decaimiento. (Indicados como I% en números rojos).  

•  De las desintegraciones al producto estable hijo, el 
0,025% son por β-, la cual se emite con una energía 
máxima en 1371 keV.  

•  La mayoría de las desintegraciones, (98,99%), se 
producen con una energía máxima de 960 keV al nivel 
de energía de 411,8 keV del 198Hg, seguido de una 
emisión γ al estado estable.  

•  El 0,985% de las desintegraciones, se producen como 
consecuencia de una emisión β- con una energía 
máxima de 290 keV al nivel de energía de 1087,7 keV 
del 198Hg.  

Las transacciones γ desde el nivel 1087,7 keV siguen uno de estos 
caminos:  

•  15,9% pasan al estado estable, con una emisión de un 
rayo γ de 1087,7 keV, y 

•  80,4% pasan al nivel 411,8 keV con emisión de un 
rayo γ de 675,9 keV.  

•  Todas las transiciones desde el nivel 411,8 hasta el 
nivel base, se realizan con la emisión de rayos γ de 
411,8 keV. 
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Figura 31.  Esquema de decaimiento del   198Au. 

 

Figura 32.  Esquema de decaimiento del  1 9 8Au.  

La proporción de los dist intos Rayos γ  producidas por la desintegración de 
un núcleo se l lama relac ión de ramif icación. 
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El esquema de decaimiento del 198Au, por ejemplo, permite calcular los 
rayos γ  or ig inados a causa de la desintegración de los Rayos γ  desde el  n ivel  de 
energía de 0,0418 MeV de la s iguiente forma: 

•  Por una parte, por cada 100 desintegraciones β-, 
0,025 pasan al estado estable.  

•  Hay 0,985 desintegraciones que pasan al estado de 
energía de 1,0877 MeV, pero, de éstas, como se ha 
dicho anteriormente: 

•  El 15,9% de 0,985 (0,1566 por cada 100 
desintegraciones), decaen hasta el nivel estable, 
con la emisión de 1087,7 MeV. 

•  El 80,4% de 0,985 (0,791 por cada 100 
desintegraciones), decaen con la emisión de un 
Rayos γ de 0,6759 MeV hasta el nivel de 0,4118 
MeV. 

•  La mayoría de las transiciones β-(98,99%), van 
también al estado de energía de 0,4118.  

Así, por cada 100 desintegraciones,  

•  en el nivel de energía de 0,4118, hay  

•  98,99 desintegraciones (que pasan directamente) 

•  más  

•  80,4*0,985 = 0,791 que proceden de los niveles 
superiores,  

•  es decir, 99,78 desintegraciones que producirán Rayos 
γ. 

Por ello, las intensidades de los porcentajes de las transiciones, 
son: 

•  99,78% en 0,4118 MeV 

•  De estas, previamente 0,791% de 
desintegraciones emitieron Rayos γ de una 
energía 0,6759 MeV 

•  0,159* 0,985= 0,148 % en 1087,7 MeV 

Una pequeña proporción de las transiciones desde 0,4118 MeV al 
estado estable son emisiones de conversión de electrones. 

Un caso interesante es el del Co60
27  que se muestra en la f igura 

siguiente, en el que se observan dos l íneas principales de transiciones 
de Rayos γ en cascada, por lo que se producen un total de unos 200 
Rayos γ por cada 100 desintegraciones β. 

Núcleo 
padre 

Nivel 
energía 
padre 

Jπ 
padre 

T1/2 

padre 
Modo 

decaimiento 

Valor 
GS-GS 
Q(keV) 

Núcleo 
hijo 

60
27

Co 
 

 0.0     5+     1925.28 d     β-: 100 %     2823.9   

   
60
28

Ni

   

Tabla 34.  Desintegración del  6 0Co.  
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•  Emisión de rayos Gamma y Rayos X:  

Energía(keV) 
Intensidad 

(%) 
Dosis 

( MeV/Bq-s ) 

XR l       0.85        3.10E-4      2.64E-9 

XR kα2       7.461       0.00325 %    2.42E-7 

XR kα1       7.478        0.0064 %    4.8E-7 

XR kβ3       8.265        3.94E-4 %    3.26E-8 

XR kβ1       8.265       7.7E-4 %   6.3E-8  

    347.14       0.0075 %    2.60E-5 

    826.10       0.0076 %    6.3E-5 

   1173.228      99.85 %   1.1715 

   1332.492      99.9826 %   1.332260  

   2158.57       0.00120 %   2.6E-5 

   2505.692       2.0E-6 %   5.0E-8 

Tabla 35.  Emisión de rayos Gamma y Rayos X del  6 0Co.  

 

Figura 33.  Esquema de decaimiento del  6 0Co.  
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4. Equipamiento e instrumentación usados en 
activación neutrónica. 

4.1. Instalaciones de irradiación. 

La elección de una fuente de neutrones para análisis por 
activación puede ser impuesta por el rango de energía de los neutrones 
requeridos para que se produzca la reacción deseada y en algunos 
casos, a causa de la naturaleza especial del equipo del que se disponga. 

A pesar de que hay varios tipos fuentes de neutrones reactores, 
aceleradores, y emisores de neutrones radioisotópicos, los que ofrecen 
una mayor sensibil idad en las aplicaciones de NAA, según la bibliografía 
consultada, son los reactores nucleares de investigación con un alto 
f lujo de neutrones termales, generados a partir de la f isión de uranio. 

Hay diferentes tipos de reactores, y la muestra se puede colocar 
en diferentes posiciones en el reactor, por lo que puede estar sometida 
a neutrones de distintas energías. 

También se puede interponer entre la muestra y los neutrones de 
fisión primarios material moderador o reductor de la energía, por lo que 
la gama de energías de los neutrones es bastante amplia. 

Sin embargo, como se muestra la Figura 34, la mayoría de las 
distribuciones de energía de los neutrones son bastante amplias y 
tienen tres componentes principales (termales, epitermales, y rápidos). 

 
Figura 34.  Espectro de energía de neutrón de un reactor t ípico mostrando los 

dist intos  componentes usados para describir las  regiones  de energía de los 
neutrones.  

•  El componente de neutrones termal consiste en un f lujo de 
neutrones con unas energías inferiores a 0.5 eV, en equil ibrio 
termal con los átomos del moderador del reactor. A temperatura 
ambiente, y el espectro de energía de los neutrones que está 
descrito por la distribución de Maxwell-Boltzmann, con una 
energía media del 0,025 electrón volt ios y una velocidad probable 
de 2.200 m/s. En la mayoría de las posiciones de radiación del 
reactor, el 90-95% de los neutrones que bombardean una 
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muestra, son neutrones termales. En general, un reactor de 1 MW, 
tiene un pico de f lujo de neutrones termales, de aproximadamente 
1013 neutrones por centímetro cuadrado por segundo. 

•  Los neutrones epitermales, consisten en neutrones de energías 
entre 0,5 eV a aproximadamente 0,5 MeV, los cuales solamente 
han sido moderados parcialmente. Una lámina de cadmio de 1 mm 
de espesor, absorbe todos los neutrones termales, pero permite a 
los neutrones epitermales y rápidos por encima de 0,5 eV de 
energía, pasar a su través. En la posición típica de radiación de un 
reactor sin blindaje el f lujo de neutrones epitermales representa 
aproximadamente el 2% del f lujo total de neutrones. Tanto los 
neutrones termales como los epitermales inducen reacciones 
neutrón-gamma en los núcleos objetivo. Se llama análisis de 
activación por neutrones epitermales (ENAA) a la técnica NAA que 
emplea solamente neutrones epitermales para inducir a reacciones 
neutrón gamma por irradiación de las muestras que están siendo 
analizadas, dentro de blindajes de cadmio o de boro. 

•  El componente de neutrones rápidos del espectro de energía, que 
tienen energías superiores a las 0,5 MeV consisten en neutrones 
de fisión primarios, que aún poseen mucha de su energía original 
posterior a la f isión. Los neutrones rápidos contribuyen muy poco 
a la reacción neutrón gamma, pero en lugar de eso, inducen 
reacciones nucleares donde prevalece la expulsión de una o más 
partículas nucleares, neutrón-protón, neutrón-neutrón, y neutrón-
2 neutrones. En la posición de radiación típica del reactor, 
aproximadamente el 5% del f lujo total consiste en neutrones 
rápidos. La técnica NAA que emplea reacciones nucleares 
inducidas por neutrones rápidos, se llama análisis de activación 
por neutrones rápidos  (FNAA). 

En general, en las aplicaciones más conocidas, aunque no en 
nuestro caso, la mayoría de los productos de activación úti les son el 
resultado de interacciones con neutrones termales y la forma de obtener 
un f lujo de neutrones más alto es uti l izando un reactor nuclear termal. 
Las fuentes de neutrones diferentes al reactor nuclear se usan 
solamente en una pequeña proporción en el análisis por activación 
neutrónica. Sin embargo, estas fuentes se usan a menudo en 
aplicaciones comerciales, y su contribución al análisis por activación 
neutrónica puede ser mayor en términos de número de muestras 
analizadas.  

Las fuentes de neutrones habituales son: 

[1]  Reactor de investigación: En el reactor se produce un f lujo 
elevado de neutrones termales, del orden de 1014 a 1018  n m-2 s-

1, pero tiene una proporción importante de neutrones epitermales 
y rápidos.  

i.  Los neutrones rápidos se pueden uti l izar para provocar 
la activación de algunos elementos,  

i i.  se hacen irradiaciones con neutrones epitermales 
interponiendo f i ltros de cadmio o boro en el reactor.  

[2]  La segunda fuente más común de irradiación es un generador de 
neutrones, que produce neutrones monoenergéticos de 14 MeV. El 
generador tiene una ventaja sobre reactor, y es que es portáti l y 
de fácil operación. 
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[3]  Finalmente hay otra tercera fuente de neutrones: las fuentes 
isotópicas de las que son un ejemplo, el Californio 252 o fuentes 
del t ipo alfa-neutrón.  

Generalmente, los emplazamientos para irradiación con una 
fuente de neutrones tienen un amplio rango de geometrías que 
determina la forma y el tamaño del contenedor de la muestra. La 
variación en el f lujo de neutrones es también un factor 
signif icativo que deberá evaluarse y corregirse si es necesario. 

A continuación se analizan las características de cada uno de estas 
fuentes de neutrones. 

4.1.1. Reactores nucleares de investigación. 

4.1.1.1. Tipos de reactores de investigación. 

Hay muchos diseños de reactores pero los principios en los cuales 
están basados son muy similares. El material f isionable experimentará 
f isión con neutrones, acompañado por la producción de neutrones. La 
mayoría de los reactores usados para el análisis de activación con 
neutrones están basados en la f isión del uranio 235, donde el núcleo del 
reactor se hace de elementos combustibles de uranio enriquecido.  

El uranio 235 experimentará fisión solamente con neutrones 
termales y así el corazón del reactor está rodeado con un moderador 
para ralentizar a los neutrones.  

El moderador es, normalmente, de agua l igera, agua pesada, 
grafito o beril io. Durante el proceso se genera una gran cantidad de 
calor, y se requiere también un refrigerante que puede ser gas, agua o 
metal l íquido. 

En un reactor de piscina, por ejemplo, se puede usar agua l igera 
tanto como moderador como refrigerante. Las vari l las de control, hechas 
con material absorbente de neutrones tales como cadmio o boro, se 
usan para controlar la tasa de producción de neutrones. Por la 
eliminación gradual de las varil las de control desde el núcleo se permite 
al reactor alcanzar su potencia de operación. 

El reactor se mantiene a una energía de operación constante por 
ajuste de una varil la de control f inal y se apaga al mover las vari l las de 
control dentro del núcleo .  

Los reactores típicos usados en la activación por neutrones 
incluyen el reactor canadiense Slowpoke, el norteamericano TRIGA, y 
otros reactores tipo piscina. 

a.  SLOWPOKE: Se diseña específ icamente como una 
herramienta de enseñanza, en el análisis de la activación y 
en la producción de pequeñas cantidades de radio isótopos. 
El combustible está en 19,9% enriquecido en Uranio y 
consiste en 200 elementos de combustible en un núcleo 
compacto que mide 220 mm de diámetro por 227 mm de 
altura. El sistema se diseña para operar con control remoto.  
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El reactor tiene 5 posiciones de irradiación con un flujo 
máximo de 1016  n m-2 s-1  y 5 tubos exteriores reflector con 
un f lujo máximo de 0,5 *1016  n m-2 s-1.  
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Figura 35.  Imágenes del  reactor canadiense Slowpoke.  

b.  El reactor TRIGA se diseña como un reactor de propósito 
general pero ha incorporado en su diseño la posibil idad para 
establecer unos sistemas de igualación del f lujo que lo 
hacen muy adecuado para el análisis por activación. 
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Figura 36.  Núcleo del  reactor Triga.  

c.  La mayoría de los neutrones en un reactor tipo piscina están 
termalizados y en estas energías el proceso de activación, 
es el proceso más probable que ocurra, por interacción de 
un neutrón y la absorción por el núcleo. La mayoría de los 
elementos traza de interés se pueden detectar por la 
activación de un núcleo estable con neutrones termales. 
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Aunque la mayoría de los neutrones en el núcleo del reactor están 
ralentizados a energías por debajo de la energía del corte del cadmio de 
0,5 eV, hay todavía un componente con energías más altas, en la región 
epitermal y rápida.  

La activación a energías de neutrón por encima del corte del 
cadmio ocurre en forma de resonancias, donde solamente se pueden 
absorber neutrones con una energía específ ica para activar el núcleo 
objetivo. 

Es posible moderar los neutrones desde el reactor colocando el 
núcleo objetivo en un lugar rodeado por un moderador tal como grafito. 
Similarmente se pueden eliminar los neutrones termales del f lujo de 
neutrones usando una fuente absorbente de neutrones termales tales 
como el cadmio o el boro. De esta manera se consigue una proporción 
determinada de neutrones epitermales y rápidos. 

Muchos reactores son únicos en su diseño. La potencia máxima de 
salida de los reactores nucleares varía desde kilovatios a megavatios. 
Correspondientemente el f lujo de neutrones obtenible varía por encima 
de un máximo de alrededor de 1018  n m-2 s-1.  

Sin embargo, el f lujo de neutrones en un emplazamiento de 
irradiación particular dependerá de su distancia al núcleo del reactor. 
Cuanto más alto sea el f lujo de neutrones en la activación por neutrones 
mejor será la activación de la muestra pero la activación de las 
interferencias de fondo aumentará igualmente así que esto signif ica que 
la mejora en la detección del elemento de interés no es directa.  

La principal consideración cuando elegimos el reactor a usar para 
activación es que los lugares que vayan a ocupar las muestras sean 
adaptables y accesibles. En la práctica no hay a menudo muchas 
posibil idades de escoger las posiciones de irradiación disponibles y el 
usuario t iene que adaptarse a las l imitaciones de la instalación. 

4.1.1.2. Manipulación de la muestra en el 
reactor. 

El introducir una muestra en una fuente de neutrones requiere 
cuidado. Es frecuente el caso de laboratorios de análisis por activación 
neutrónica, que han iniciado su actividad después de que el reactor 
haya sido instalado y haya estado operando durante un tiempo.  

Las instalaciones de irradiación se desarrollan o modif ican para 
satisfacer las necesidades de análisis de activación y como resultado, 
las instalaciones varían incluso entre reactores con el mismo diseño 
original. La forma de introducir una muestra objetivo en un flujo de 
neutrones dependerá de la estructura f ísica del reactor. Se requiere que 
la introducción de una muestra en la vasija del reactor no afecte a la 
operación del reactor, por lo que, el objetivo es normalmente, conseguir 
colocar la muestra cerca del núcleo del reactor, sin afectar su operación. 

La posición de la irradiación puede estar en el núcleo o cerca de la 
parte exterior de la configuración del núcleo. En un reactor tipo piscina, 
los tubos de irradiación están en agua; si el moderador es grafito, 
entonces los tubos de irradiación estarán colocados en el bloque de 
grafito. Si se puede acceder al reactor desde la parte superior, entonces 
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pueden instalarse tubos verticales para dejar descender las muestras, 
de forma que en su posición final estén cerca del núcleo o dentro de él. 

Alternativamente, pueden instalarse tubos horizontales, que 
terminen cerca del núcleo. Se usan tubo cerrados para alojar muestras 
que no estén en contacto con el agua y que rodea al núcleo. Estos tubos 
se hacen de aluminio a causa de su resistencia a la corrosión y el hecho 
de que los productos de activación tengan vida corta, si han de ser 
removidos desde el reactor hay una radiación residual pequeña. El 
aluminio tiene un efecto pequeño en el f lujo de neutrones. 

Ya que el objetivo es posicionar la muestra cerca del núcleo, la 
localización f inal debe conseguirse por control remoto. Las muestras 
deben cargarse manualmente en el lugar de irradiación, para después, 
descenderlas por tubos verticales hasta que estén en l ínea con el núcleo 
del reactor.  

 

Figura 37.  Disposit ivo portamuestras  para irradiar muestras en un reactor.  

La Figura 37 muestra un dispositivo típico usado para introducir 
las muestras en el reactor. En la f igura 36.c. se observan los 
dispositivos colgados en el núcleo del reactor. 

Para apilar las muestras unas sobre otras a lo largo de toda la 
longitud, se usan escaleras con las que se descienden usando por 
ejemplo una cuerda de nylon al fondo del tubo de irradiación. 
Alternativamente, si se usa un tubo de irradiación horizontal, las 
muestras se colocan en su posición usando una varil la.  

Si el t iempo de irradiación es corto, de unos pocos minutos o 
menos, es importante tener un tiempo constante para cargar y 
descargar las muestras. Con la carga manual de las muestras a veces no 
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se puede garantizar el mantenimiento constante del t iempo de carga y 
descarga, por lo que se hacen necesarios los sistemas mecánicos.  

Los sistemas de carga mecánicos incluyen sistemas de bandejas 
movidas por cadenas y las cuales transportan las muestras hasta su 
destino f inal, en un camino relativamente corto, pero reproducible.  

Si el sistema de carga es lento, la muestra tendrá que viajar a 
través de la región del reactor sometiéndose a un flujo alto de 
neutrones hasta alcanzar su destino y cuando se descargue la muestra 
tendrá que regresar a través de una zona que tendrá un flujo de 
neutrones variable desde un valor alto hasta un valor bajo. 

En consecuencia, se ve que la muestra está sometida a un flujo de 
neutrones total que es dif íci l de cuantif icar, pero que será el mismo 
cada vez que se irradie la muestra. 

En el caso de irradiaciones muy cortas, es importante que la 
muestra se cargue y descargue rápidamente, por lo que es más 
conveniente usar un equipo neumático de desplazamiento de la muestra. 

En un reactor, es deseable que el número de partes móviles sea 
mínimo y el usar un sistema neumático para mover la muestra tiene 
diversas ventajas: la muestra se puede lanzar a través del tubo de 
irradiación con aire presurizado o gas nitrógeno. De esta manera es 
bastante sencil lo irradiar las muestras usando tiempos de tránsito de 
segundos o menos. 

Un sistema de irradiación neumática consta de 3 pasos:  

•  La muestra se carga en el tubo y se impulsa al sit io de 
irradiación,  

•  se deja durante el t iempo de irradiación requerido y  

•  se impulsa hacia fuera de nuevo.  

La muestra se impulsa hacia dentro al aplicarle gas comprimido en 
el extremo del tubo de irradiación. Para desplazar la muestra hacia 
afuera, se aplica gas al otro extremo del tubo de irradiación a través de 
una ranura separada o usando un tubo concéntrico, que impulsa el gas 
hacia abajo del tubo exterior para impulsar la muestra hacia fuera.  

El f lujo de gas comprimido se controla usando una válvula de 
solenoide que opera al aplicarle energía durante el t iempo requerido 
para el tránsito, generalmente uno o 2 segundos. La operación de las 
válvulas de solenoide se puede controlar manualmente. 

Se puede automatizar muy fácilmente un equipo neumático y el 
proceso se puede implementar en etapas.  

•  En una primera etapa de la automatización, se podría 
controlar la muestra durante un tiempo de irradiación 
con un reloj, el cual se inicial iza una vez que la 
válvula de entrada ha enviado la muestra al interior 
de lugar de irradiación.  

•  Una vez se ha alcanzado el t iempo de irradiación 
preseleccionado, la válvula de expulsión se dispara y 
envía la muestra fuera del reactor. Esto permite que 
una muestra sea irradiada de una manera muy 
reproducible.  
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•  El siguiente paso es irradiar un número de muestras 
en secuencia mediante la introducción de un cargador 
de muestras en el reactor. 

•  Finalmente se puede introducir un tiempo de espera 
entre irradiaciones, si se requiriere. El control 
automático de las válvulas de solenoide y los 
intervalos de tiempo pueden estar basados en el uso 
de microprocesadores.  

Los controladores lógicos programables, que han sido 
desarrollados para aplicaciones de control de procesos, como medio de 
reemplazar los circuitos lógicos, son controladores muy adecuados para 
este f in. Constan de módulos entrada y salida, un procesador central, y 
un terminal de programación, que proporcionan un sistema barato y muy 
flexible para controlar los sistemas de irradiación automáticos.  

Si la muestra tiene que ser analizada un periodo cercano del 
periodo de irradiación, como es el caso de radio nucleídos de vida corta 
y neutrones diferidos, la muestra se puede transferir automáticamente y 
a la estación de contaje de nuevo usando el sistema neumático. Una 
señal desde un sistema automático disparará el equipo de contaje 
cuando la muestra se encuentre en la posición de contaje. 

La Figura 38 es un diagrama esquemático de un sistema neumático 
de análisis de rayos gamma, donde existe la opción de enviar la muestra 
de nuevo al reactor después del contaje, para una nueva irradiación, lo 
que también se l lama activación cícl ica. 

 

Figura 38.  Diagrama esquemático de una act ivación cícl ica.  
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4.1.1.3. Activación en un reactor. 

En un reactor nuclear termal, es de esperar que la mayor 
proporción de neutrones sean termales, pero hay una pequeña 
componente de neutrones epitermales y rápidos. 

Esto no supone un problema a no ser que se requiera un flujo de 
neutrones l ibre de mayor energía. Se puede crear una posición de 
irradiación de neutrones termalizados en un reactor en una posición 
externa al núcleo del reactor y rodeado con un buen moderador tal como 
grafito. A causa de esta localización, fuera del f lujo elevado que se 
encuentra cercano al núcleo de la columna termal, tendrá un flujo de 
neutrones termales más bajo que el resto de los lugares de irradiación. 

En algunos casos, puede haber un requerimiento para activación 
con neutrones epitermales, quizás para reducir una reacción de 
interferencia inducida por neutrones termales. Los neutrones termales 
se f i ltran usando un absorbente de neutrones termales, usualmente 
hecho de cadmio y boro; y ambos son muy buenos absorbentes de 
neutrones termales. Una lámina de cadmio de 1 mm de espesor, es 
opaca a los neutrones termales, y la muestra interior a un f i ltro de 
cadmio de 1 mm de espesor, ve solamente los neutrones por encima de 
0,5 eV. El boro corta neutrones con una energía más alta, en un punto 
que depende del espesor de boro o componente de boro. 

Es posible instalar tubos de irradiación con capas de cadmio en un 
reactor, para facil itar esta irradiación con neutrones epitermales. El 
tubo de irradiación epitermal se hace al colocar hojas de cadmio de 1 
mm alrededor de un tubo de irradiación de aluminio, y colocar otra capa 
de aluminio exterior para cubrir el tubo, de tal manera que el cadmio no 
esté en contacto con el moderador. 

El boro y sus componentes son más dif íci les de mecanizar y así, 
no son tan aptos para instalar en la vasija del reactor. 

En reactores de alta potencia puede haber un problema de 
quemado en un tubo de cadmio y puede no ser práctico instalar un tubo 
de activación epitermal en el reactor. 

Además, si está l imitado el espacio, puede ser inviable tener una 
posición de irradiación dedicada a la activación con neutrones 
epitermales. Es posible construir una cápsula de irradiación con paredes 
de boro o cadmio, para cargar en su interior las muestras. 

Los recipientes de irradiación de cadmio se pueden usar también 
incluso con combinaciones de boro. Cuando se irradian, el cadmio 
produce niveles signif icativos de actividad, los cuales pueden dar 
problemas si los recipientes se abren inmediatamente después de la 
irradiación y, en estos casos, se prefieran los compuestos de boro. Ya 
que los productos de activación tienen radiactividad despreciable, se usa 
carburos de boro y nitruros de boro para fabricar contenedores de 
irradiación. 

Sin duda, para la medida de radio nucleídos de vida muy corta, los 
cuales deben contarse inmediatamente, es preferible eliminar toda la 
irradiación que se pueda y usar una posición de irradiación de neutrones 
epitermales con el absorbente en el tubo instalado en el reactor. 
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4.1.1.4. Distribución del flujo de neutrones.  

La distribución del f lujo de neutrones en una fuente de neutrones 
no es constante. Por el contrario, en el reactor, el f lujo de neutrones es 
poco probable que permanezca constante, incluso en distancias 
relativamente cortas. El f lujo de neutrones decae con la distancia tanto 
en la dirección vertical como horizontal desde el centro del núcleo del 
reactor. El efecto es una curva del t ipo coseno, con un máximo en la 
l ínea central del núcleo. Los análisis de activación neutrónica están 
basados en el principio de que la actividad inducida es proporcional al 
f lujo de neutrones, y, por eso, cualquier medida cuantitativa se basa en 
que el f lujo de neutrones es reproducible y cuantif icable. 

El mejor camino para hacer esto es mantener el f lujo tan 
constante y reproducible como sea posible. En un reactor TRIGA, esto se 
consigue usando un equipo de irradiación rotativo, en el que las 
muestras viajan lentamente alrededor del perímetro del núcleo, de tal 
manera que todas las muestras ven la misma integral de flujo integrado 
durante la irradiación. La principal desventaja de los sistemas de 
igualación del f lujo es que por su naturaleza, las muestras verán todas 
un flujo medio, obtenido al viajar a través de regiones con alta y baja 
densidad de neutrones. La naturaleza compacta de algunas vasijas del 
reactor, implican que queda poco espacio disponible para los sistemas 
de igualación, si t iene que alcanzarse el máximo flujo de neutrones. 

Si no es posible uti l izar un sistema de igualación del f lujo, es 
necesario aceptar que existen las variaciones, y, por tanto, hay que 
medirlas cuidadosamente, y si es necesario corregirlas. La distribución 
del f lujo de neutrones en una posición de irradiación, puede 
caracterizarse usando un monitor de flujo de neutrones, bien en el 
momento del experimento, o en una medida separada. 

Normalmente, el f lujo de neutrones en una posición de irradiación, 
se monitoriza usando un combustible activado. Se debe tener cuidado en 
la selección del material usado, ya que un elemento activado solamente 
por neutrones termales, simplemente dará una medida aproximada del 
f lujo de neutrones termales en la posición de irradiación. 

En algunos casos, el elemento que se va a medir puede ser 
activado por neutrones epitermales, y así, el componente de neutrones 
epitermales debe medirse por otros medios. Se necesitan 2 monitores: 
uno absorbente de neutrones termales, tal como el cobalto, el cobre o el 
hierro, y otro principalmente absorbente de neutrones epitermales, tal 
como el boro. Un monitor de combinación de cobalto y boro, por 
ejemplo, proporcionaría toda la información necesaria. 

El problema de la variación del f lujo debida a la distancia, se 
minimiza si todo las muestras se activan y la misma posición de 
irradiación, y en la misma posición dentro de la cápsula de irradiación, 
sin muestras apiladas. Esto solamente es posible si las muestras se 
irradian individualmente, lo cual es el caso frecuente cuando se hacen 
irradiaciones cortas con aparatos de irradiación neumáticos y con otras 
fuentes de neutrones tales como aceleradores y generadores de 
neutrones. 

En este caso, las muestras se irradian en secuencia, una tras otra, 
y así es una cuestión importante la variación del f lujo de neutrones con 
el t iempo. Los operadores de los reactores de investigación, usualmente 
mantienen una potencia constante. Sin embargo, si el uso del reactor 
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implica cambios en la configuración del núcleo, de f lujo de neutrones en 
una posición de irradiación de un día a otro. Incluso un pequeño cambio 
tal como la introducción de un recipiente con cadmio en una posición de 
irradiación, o algún otro fuerte absorbente de neutrones, reducirá el 
f lujo de neutrones termales en las proximidades. 

4.1.2. Generadores de neutrones. 

Se usan para producir neutrones más energéticos, y a menudo se 
ven como un complemento a los reactores nucleares, los cuales tienen 
predominantemente flujos de neutrones termales. Los generadores de 
neutrones disponibles comercialmente de deuterio trit io, están basados 
en la reacción de un rayo de deuterio en el trit io 3H(d,n)4H, y se usa 
generalmente para análisis por activación de neutrones rápidos. Los 
iones hidrógeno se aceleran a 150 kV y las corrientes de iones de 
deuterio son del orden de 1-5 mA. La energía de los neutrones 
resultantes es aproximadamente 14 MeV, y las intensidades de la fuente 
de neutrones son de la orden de 1011 n s-1.  

El generador de neutrones rápidos se usa específ icamente en la 
determinación de carbón, azufre y sí l ice, y t iene la ventaja de que 
puede ser instalado en un emplazamiento industrial. Por ejemplo, en 
una compañía petrolífera se usa, para analizar el oxígeno en productos 
de petróleo, un sistema totalmente automatizado con un generador de 
neutrones rápidos, que procesa a alrededor de 1600 muestras al año. 

El generador Van de Graaf y el ciclotrón, se basan en la acción de 
un rayo de deuterio en un objetivo de beril io, por ejemplo, 9Be(d,n)10Be. 
Aunque no ha sido aplicado ampliamente la técnica de análisis por 
activación neutrónica con el uso de ciclotrón, se han examinado los 
l ímites de detección para muchos elementos en un trabajo reciente, en 
el que el rayo de deuterio se aceleró por encima de 14,5 MeV y la 
intensidad del rayo fue 20 μA. 

Los neutrones monoenergéticos rápidos se pueden producir en 
reacciones nucleares inducidas por proyecti les generados a partir de un 
acelerador. La reacción deuterio trit io es una de las más ampliamente 
uti l izadas para este propósito. 

El deuterio se acelera en un generador electrostático hasta 
energías por encima de la del umbral de la reacción T(d,n)4He, 
produciendo neutrones con energías de alrededor de 14 MeV. La 
interacción D-T puede continuar a través de varios canales diferentes, y 
el campo de los diferentes canales depende de la energía cinética del 
deuterio incidente acelerado y del ángulo en el cual se emiten los 
neutrones.  

La tabla siguiente resume los valores de Q, la energía umbral y la 
energía de los neutrones para la reacción deuterio trit io con un ángulo 
de emisión de los neutrones de 0° en el sistema de laboratorio. 
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Tabla 36.  Valores Q,  energía umbral y del  neutrón a Tª=0º,  para la reacción D-T-  

La interacción D-T a bajas energías del deuter io inc idente pr incipalmente 
s igue a través del canal T (d, n) 4He. Esta reacción t iene una resonancia con una 
sección ef icaz grande a 107 keV. El valor Q de la reacción (+ 17,59 MeV) es muy 
alto, y por eso, pueden producirse los neutrones de 14 MeV con aceleradores de 
baja energía. 

La energía de los neutrones depende del ángulo re lat ivo de emis ión 
respecto a la dirección del rayo; es máximo a 0° y disminuye con el  aumento del 
ángulo de emis ión. Esta caracter íst ica se usa en los exper imentos; los objet ivos 
pueden irradiarse con neutrones de diferentes energías, dependiendo de la 
posic ión de las muestras irradiadas respecto al objet ivo productor de neutrones. 

La intensidad de los rayos de neutrones también depende del ángulo de 
emis ión. Estas dependencias se muestran en las f iguras s iguientes. 
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Figura 39.  Dependencia angular la energía del  neutrón y variación de la sección 

ef icaz de la  reacción D-T para diferentes energías de los deuterios incidentes. 

 

Figura 40.  Dependencia angular la energía del  neutrón y variación de la sección 
ef icaz de la  reacción D-T para diferentes energías de los deuterios incidentes. 
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Figura 41.  Dependencia angular la energía del  neutrón y variación de la sección 

ef icaz de la  reacción D-T para diferentes energías de los deuterios incidentes. 

4.1.3. Fuentes isotópicas. 

Hay básicamente 3 tipos de fuentes isotópicas que se usan en el 
análisis de activación:  

•  fuentes gamma,  

•  neutrón del t ipo foto neutrón,  

•  fuentes alfa (alfa, neutrón), y  

•  fuentes de fisión espontánea. 

[1]  La fuente fotón neutrón, se basa en el hecho de que el 9Be en 
particular, emite neutrones cuando es bombardeada con rayos 
gamma. El 2D es también una fuente fotón neutrón úti l. Se 
escoge el 9Be, a causa de que el umbral para la reacción es de 
1,67 MeV, mientras que para el 2D es de 2,33 MeV, y los demás 
nucleidos tienen un umbral de aproximadamente 6 MeV. 

En consecuencia, usando 9Be, la reacción ocurrirá con una fuente 
de rayos gamma tal como el 124Sb, el cual emite un rayo gama de 
1,7 MeV. 

La fuente se produce asimismo al rodear un emisor gamma con 
una delgada capa de beril io. Las energías de los neutrones 
emitidos por estas fuentes fotonucleares, son del orden de 0,2 a 
0,8 MeV, dependiendo del objetivo, y, naturalmente, se puede 
moderar con una capa de cera parafinada o polieti leno. 

[2]  Las fuentes alfa consisten en una mezcla de beril io y un emisor 
alfa como el polonio, el americio, el radio, etc. y se activan con 
las partículas alfa en la reacción: 
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9Be + 4He  12C + 1n + 5,7 MeV 

Otros objetivos pueden ser el boro, el f lúor y el 13C, pero el 
beri l io da el mayor número de neutrones por partículas alfa, y la 
energía puede ser mayor, del orden de 6,7 a 11 MeV, 
dependiendo del ángulo de dispersión. 

[3]  La fuente isotópica basada en la f isión espontánea del 252Cf, se 
ha aplicado ampliamente. Tiene una vida media de 2,6 años, así 
que tiene una vida de trabajo úti l pequeña. La energía media de 
los neutrones es de 2,348 MeV. Un ejemplo de su uso comercial 
es un sistema usado para el análisis rutinario de muestras de 
petróleo crudo para la determinación de vanadio. 

La fuente de 252Cf, consta de una fuente de 6 GBq (2,9 mg), 
recubierta por acero inoxidable en un tanque de agua grande, 
con un flujo máximo de neutrones termales estimado en 1012 n 
m-2  s-1. Es capaz de procesar alrededor de 10.000 muestras al 
año. La fuente de californio es úti l para usar en el campo, por 
ejemplo se usa en un analizador on l ine para determinación de 
hierro y aluminio en muestras de mineral de hierro. 

El uso de las fuentes isotópicas de neutrones viene condicionado 
por el umbral de las energías de las reacciones requeridas, por el 
bl indaje de la radiación, y por cuestiones de seguridad. Los espectros de 
energía de estas fuentes se muestran en las siguientes f iguras: 

 

Figura 42.  Espectro de energía de la fuente de 2 5 2Cf.  
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Figura 43.  Espectro de energía de una fuente de 2 4 1Am-Be  

 
Figura 44.  Comparación de los  espectros de energía  de fuentes isotópicas .  

4.1.3.1. Fuentes isotópicas alfa neutrón. 

Las fuentes isotópicas son muy úti les por que no implican 
unidades de alto voltaje, y son pequeñas, compactas y móviles.  
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Las fuentes isotópicas (α, n), consisten en una mezcla de isótopos 
radiactivos emisores de partículas alfa con núcleos l igeros. Las 
partículas alfa interaccionan con los núcleos l igeros, y emiten neutrones 
como resultado de una reacción (α, n) y (α, α '). 

Algunos elementos l igeros producen neutrones cuando son 
bombardeados con partículas alfa, por el decaimiento de elementos 
pesados. Por ejemplo, la emisión de neutrones por parte de elementos 
l igeros diferentes cuando son bombardeados por partículas alfa, a partir 
del decaimiento del 210Po se muestra en la siguiente tabla: 

Objetivo Valores Q 
Campo de neutrones 

por 106 
7Li -2,79 2,6 

9Be 5,70 80 
10B 1,6 13 
11B 0,16 26 
13C 2,22 10 
18O -0,70 29 
19F -1,95 12 

Tabla 37.  Producción de neutrones en fuentes isotópicas .  

Como puede verse de la tabla, e l  ber i l io da la mayor emis ión de 
neutrones. Algunos de los elementos l istados no pueden incorporarse 
directamente en una fuente, y sólo pueden usarse sus compuestos químicos. 
Esto reduce la emisión de neutrones. 

E l  elemento l igero de uso más conveniente es el ber i l io,  y práct icamente 
todas las fuentes de neutrones isotópicas fabr icadas actualmente usan este 
elemento. 

Una s i tuación s imi lar existe en el caso de isótopos pesados radiact ivos 
a l fa.  Los pr incipales requerimientos son, que la fuente de neutrones tenga una 
vida media suf ic ientemente larga, y una emis ión de rayos gama baja. Un 
compromiso razonable para estas dos premisas se encuentra en el  caso del 2 3 9Pu 
y el  2 4 1Am. Esto expl ica por qué las fuentes isotópicas más usadas se fabr ican en 
base a mezclas de 2 3 9Pu-9Be o 2 41Am-9Be. 

Cuando se usan fuentes de neutrones isotópicas,  es necesar io tener en 
cuenta las var iaciones de la emisión de neutrones con el  t iempo, y las 
modif icaciones en el  espectro causadas por las interacciones de los neutrones 
dentro de la fuente. 

Las correcciones respecto a la v ida media se pueden tratar fác i lmente, 
pero en el caso del 239Pu, se t iene que saber las cant idades de 24 0Pu y 2 4 1Pu que 
están presentes en los materia les comercia les como impurezas. Se deben 
insertar las correcciones adecuadas respecto al decaimiento y al crecimiento. 

La masa y la composic ión f ís ica de la fuente de neutrones pueden afectar, 
en alguna extensión, a su espectro.  La causante las deformaciones del espectro 
son las s iguientes: 

•  Las col is iones elást icas e inelást icas de los neutrones  con la 
fuente; 

•  La f is ión inducida por neutrones en el  emisor a lfa; 

•  La reacción 9Be (n,2n); 

•  La reacción 9Be (γ ,  n), (ocurre solamente con el 2 2 6Ra); 

•  La reducción de la energía efect iva de las part ículas α  a l 
ra lent izarse las part ículas a l fa dentro del c luster del emisor a l fa. 
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Para fuentes cuyas dimensiones no excedan de 2 cm., las tres primeras 
causas no deforman el  espectro por más que existan incert idumbres. Para 
fuentes de dimensiones mayores, se debe esperar alguna amort iguación del 
espectro de neutrones.  

Esta es una razón por la cual se pref ieren fuentes de pequeño tamaño. 
Hay también otra razón por la cual se pref ieren las fuentes pequeñas: la emis ión 
de neutrones de ta les fuentes es casi  isotrópica, y no es necesar io hacer 
correcciones a causa de los ángulos de emisión de los neutrones. Para fuentes 
mayores, las cuales t ienen habitualmente forma ci l índr ica, debe medirse la 
anisotropía angular de la emis ión de neutrones y debe corregirse. En general,  
para fuentes c i l índr icas,  la emis ión de neutrones es puntiaguda en dirección 
hacia las caras laterales, y es mínima en la dirección del eje del  c i l indro. 

La distors ión del espectro por la últ ima de las 5 causas l istadas 
anter iormente, es una función del tamaño de los c luster del  materia l  emisor α .  
Éste, podría hacerse tan pequeño como fuera posible, y debería ser mucho más 
pequeño que la trayector ia de las part ículas α  emit idas.  

El  proceso de fabr icación usualmente produce fuentes homogéneas en la 
forma de aleaciones, o mezclas de polvo muy f inas (5-10 μm). Para tales 
fuentes, e l espectro de neutrones es suf ic ientemente reproducible.  

4.1.3.2. Espectro de neutrones a partir de la 
fisión espontánea del californio 252. 

El campo de neutrones debidos a la f isión espontánea del 
californio 252 es el único que es técnicamente fácil de realizar y 
reproducible con el mayor grado de fiabil idad. Esta es la razón por la 
cual el campo de neutrones del 252Cf se ha escogido como un estándar 
internacional. Desde entonces, se han dedicado considerables esfuerzos 
para medir y calcular teóricamente este espectro. 

4.2. Detectores de radiación gamma. 

Para ser capaz de detectar la presencia de rayos gamma es 
necesario convertir la energía que contienen, en otra forma de energía, 
(corriente eléctrica, pulsos de luz o cambio químico. Un electrón volt io 
eV equivale a 1,6 10-19 W/s, así que 5 MeV son aproximadamente 8 10-13 
W/s. Esto es una cantidad de energía muy pequeña y explica porqué las 
personas no podemos sentir esta radiación, comparado con los 5 W/s. 
que puede producir una bombil la eléctrica. 

A escala atómica, no obstante, esto representa una enorme 
cantidad de energía, suficiente como para l iberar cientos y miles de 
electrones. Estos electrones son medibles y observables. La medida 
directa de los electrones l iberados sería una forma cuantitativa de 
detección, y es la forma más precisa de medir la radiación, pero están 
l imitados por razones técnicas para pequeños volúmenes o detectores de 
baja densidad. Algunos ejemplos de este tipo están constituídos por 
CdTe, barreras de superficie de Sil icio, y detectores de Si dopados con 
Lit io. Estos pueden tener algunos cm de diámetro por mm de espesor. 

Los detectores que pueden ser construidos en mayor tamaño y que 
son los más densos son los detectores de centelleo, que convierten la 
energía de la radiación entrante en un pulso de luz. 
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En primer término se mencionan detectores algunos de los cuales 
no tienen interés en el campo de la activación neutrónica de esta Tesis, 
y posteriormente se analiza el t ipo de detector que se ha usado. 

[1]  Detectores de ionización gaseosa. 

Están basados en la capacidad que poseen las partículas directa o 
indirectamente ionizantes de ionizar el medio con el que interaccionan. 
Si este medio es un gas, se crearán una serie de pares de iones que, en 
general, volverían a recombinarse sin ejercer ninguna acción. Pero si el 
gas se encuentra sometido a un campo eléctrico, los iones positivos y 
negativos tenderán a separarse y las cargas eléctricas podrán recogerse 
por medio de electrodos que darán lugar a una señal eléctrica, 
susceptible de ser medida. La amplitud de dicha señal es proporcional al 
número de iones recogidos en dicho bornes. La carga que se recoge es 
función de la tensión aplicada. 

 

Figura 45.  Representación esquemática de una cámara de ionización 

Así pues, esquemáticamente, podemos representar, en función de 
la tensión y de la carga, los regímenes de funcionamiento de diferentes 
tipos de detectores gaseosos (Figura 46). 

[2]  Tubos Geiger- Muller. 

La tensión de funcionamiento de un dispositivo l lamado tubo de 
Geiger-Muller es del orden de 400 a 2.000 volt. Para estas tensiones, la 
ionización del gas se convierte en una avalancha de electrones que 
alcanzan el ánodo, lo que origina un impulso de corriente de gran 
amplitud pero que es independiente de la energía de la partícula 
incidente.  

Esto se traduce en no poder determinar las características de la 
partícula incidente, es decir, si es γ ó ß. Estos dispositivos no disciernen 
la calidad de la radiación. Sin embargo, tienen la ventaja de que el 
impulso eléctrico que se origina es de una gran amplitud, por lo que no 
se hace necesaria una amplif icación importante posterior, lo cual l leva a 
una simplicidad y bajo costo de la electrónica. 
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Figura 46.  Diferentes regímenes de funcionamiento de los detectores a  gas en 
función de la tensión aplicada. 

Una vez alcanzada la tensión de funcionamiento del contador 
Geiger-Muller, la cantidad de impulsos por unidad de tiempo no depende 
del voltaje sino que es prácticamente constante. (Figura 47) 

 

Figura 47.  Régimen de funcionamiento de un detector Geiger-Muller.  

[3]  Cámaras de ionización abiertas y cerradas. 

Cuando aplicamos una tensión que sea inferior a 400 V., los iones 
positivos producidos en el gas por la radiación incidente serán 
recolectados por el cátodo mientras los iones negativos o electrones 
serán colectados por el ánodo central. 

El valor del voltaje depende del t ipo de gas que l leva la cámara, 
de la presión a que esté sometida y del tamaño y geometría de los 
electrodos.  

Así pues, el número de electrones colectados por el ánodo será 
igual al número producido por ionización primaria de la partícula 
incidente. El impulso que se recoja deberá ser independiente del voltaje 
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y dependerá únicamente del número de iones producidos en el gas por 
las partículas incidentes. 

Las cámaras de ionización abiertas son aquellas en que la presión 
y temperatura ambiente influyen sobre la masa de aire que se encuentra 
en el interior de la cámara, por lo cual, al hacer una lectura, ésta deber 
ser corregida por presión y temperatura mediante el factor.  

( )
( ) 0

0

2,273
2,273

PT
PTF

+
+

=  

Donde t se expresa en grados centígrados y P en mm. de 
mercurio.  

Este tipo de cámaras son las empleadas para la calibración de 
unidades de cobalto, rayos X y aceleradores. La cámara va unida a un 
electrómetro que mide la intensidad de la corriente y nos la transfiere 
en unidades de dosis. Las cámaras de ionización cerradas se emplean en 
medidas de dosis ambientales, como dosímetros personales, etc.... En 
ellos, el gas va cerrado herméticamente, por lo cual no hay que hacer 
corrección por presión y temperatura y son transportable fácilmente. 

[4]  Detectores de semiconductores. 

Los semiconductores son sólidos cristal inos generalmente de Si o 
Ge, cuyas propiedades eléctricas los hacen apropiados para muy 
diversas aplicaciones, entre las que destaca como más importante la 
fabricación de los conocidos "chips".  

Cuando un semiconductor es alcanzado por radiaciones ionizantes 
éstas l iberan, al interaccionar, cargas eléctricas negativas (electrones) y 
positivas (huecos o agujeros), que dan lugar a un aumento de la 
conductividad del semiconductor. Por consiguiente, si el semiconductor 
está sometido a una diferencia de potencial, la corriente que circulará 
será proporcional a la tasa de exposición y la carga recogida será 
proporcional a la exposición. Por ello se uti l izan este tipo de detectores, 
que tienen la ventaja de su sencil lez y de su pequeño tamaño. 

4.2.1. Detectores de centelleo. 

Existen ciertas sustancias sólidas, en forma cristal ina, que 
absorben la energía de las partículas que inciden sobre ella, originando 
en su interior la ionización y excitación de las moléculas de cristal. 

Estos cristales t ienen la propiedad de que al desexcitarse emiten 
centelleos de luz, fotones, susceptibles de ser medidos. La cantidad de 
luz que emiten es proporcional a la energía absorbida en el cristal. Uno 
de los más empleados es el Yoduro de sodio activado con Talio. Los 
detectores BGO (germanato de bismuto), t ienen mejores características 
a altas energías. Otros materiales uti l izados en detectores de centelleo 
son LaCl3, dotado con Ce, y LaBr3, también dopado con Ce. 

Los detectores que funcionan de esta manera se conocen como 
detectores de centelleo y pueden ser construídos con materiales 
orgánicos (plásticos), o con materiales inorgánicos. Los plásticos se 
usan en la detección de rayos gamma, solamente cuando no se necesita 
información de la energía del fotón. Cuando es necesario conocer esta 
energía o la intensidad de los fotones, se uti l izan detectores de 
centelleo inorgánicos de alto número atómico.  
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El funcionamiento de un detector de centelleo se explica en base a 
los procesos de interacción de los rayos gamma con el material del que 
está constituido el detector. 

Cuando un rayo gamma penetra en el interior del detector pueden 
ocurrirle varias cosas: 

•  Que salga del detector sin haber sufrido ninguna interacción con 
la materia del detector. 

•  Que sí interactúe con la materia del detector. En este caso, hay 
varios tipos de interacción: 

•  Efecto fotoeléctrico. En este caso, los rayos gamma 
incidentes se absorben totalmente por los electrones que 
están l igados a los núcleos atómicos del material. Como 
consecuencia de ello, los electrones se expulsan a gran 
velocidad a través del material. Los electrones portan la 
energía del rayo gamma absorbido menos la energía 
característica de sus l igaduras con el núcleo, que son del 
orden de unos cuantos cientos de eV. Pero, considerando 
que los rayos gamma portan una energía de miles de keV, 
podemos despreciar la energía de l igadura y decir que el 
electrón l leva prácticamente toda la energía del rayo 
gamma incidente. La probabil idad de que se produzca el 
efecto fotoeléctrico viene caracterizada por la sección 
eficaz microscópica, fσ . Esta sección eficaz sigue 

aproximadamente la ley: 

3E
zk
n

ff ⋅=σ  

Donde,  

z  es el número atómico del material con el que 
interaccionan los fotones. 

E  es la energía de los fotones o rayos gamma. 

fk  es una constante de proporcionalidad, y 

n  un parámetro que oscila entre 3 y 5 según se trate de 
fotones de alta o baja energía. 

•  Efecto Compton. Este efecto es consecuencia de una 
colisión entre el rayo gamma incidente y un electrón que 
se encuentra l ibre en el material. Este electrón porta una 
energía que depende del ángulo con el que fue dispersado 
el fotón. El máximo de la energía del electrón se obtiene 
cuando el ángulo de dispersión es de 180º. La sección 
eficaz microscópica Compton cσ  es: 

E
zkcc ⋅=σ  

Donde,  

z  es, igual que antes, el número atómico del material 
con el que interaccionan los fotones. 
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E  es la energía de los fotones o rayos gamma. 

ck  es una constante de proporcionalidad, y 

La energía máxima maxE cedida a los electrones es: 

E
EE
41

4 2

max +
=  

•  Creación de pares electrón – positrón. Este proceso 
ocurre en el campo de un núcleo del material del 
detector, y corresponde a la creación de un par electrón – 
positrón a expensas de un fotón gamma incidente que 
desaparece en el mismo punto. Esto sucede cuando la 
energía del rayo gamma es superior a dos veces la masa 
del electrón, y tiene como consecuencia que se mueva un 
electrón a través del material. El positrón se aniquila muy 
rápidamente con otro electrón, produciendo nuevamente 
otro fotón gamma. 

Todos estos procesos tienen como punto en común que l iberan 
electrones muy energéticos a través del material. Los electrones se 
frenan transmitiendo su energía al medio circundante. Los átomos del 
detector, quedan excitados y, cuando decaen, producen un número de 
fotones proporcional a la energía del electrón.  

La energía de estos fotones se encuentra en un rango que es 
compatible con la sensibil idad del fotocátodo. Por ejemplo, si el detector 
es del t ipo de INa (Tl), la longitud de onda de estos fotones, se 
encuentra entre 350 y 450 nm. Si el detector es un detector BGO cuya 
fórmula es Bi4GeO12, la longitud de onda está comprendida aprox. entre 
400 y 550 nm. El intervalo de longitudes de onda para el que es más 
eficiente el fotocátodo de BIALKALI, está comprendido entre 200 y 550 
nm. 

Por lo tanto, contando el número de dichos fotones, podemos 
conocer de forma indirecta la energía del rayo gamma incidente cuando 
éste es absorbido por efecto fotoeléctrico. También se pueden 
determinar otras propiedades a través del estudio de las características 
cinemáticas de los electrones que provienen del efecto Compton. 

El detector de centelleo está constituido por el cristal de centelleo 
como el elemento más importante; pero no es el único elemento del 
detector, ya que este cristal está en el interior de una cápsula cuyas 
paredes interiores están recubiertas de una sustancia que tiene una alta 
reflectividad de la radiación luminosa, de manera que todos los fotones 
luminosos producidos en el interior del cristal se reflejan en las paredes 
y terminen en el fotocátodo. 

En la Figura 48 se muestran las propiedades físicas de los cristales 
de centelleo inorgánicos más habituales. 
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Figura 48.  Propiedades f ís icas de los  cristales  de centel leo inorgánicos más habituales.  (Saint  Gobain Crystals) .
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4.2.2. Otros detectores de centelleo. 

a.  Detectores de centelleo l íquido. 

Están basados en la propiedad de ciertos l íquidos de emitir 
centelleos susceptibles de ser medidos. Así pues, en lugar 
de un cristal, disponemos de un l íquido que al ser ionizado 
y excitado por la radiación incidente, emitirá centelleos 
susceptibles de ser medidos empleando un sistema de 
contaje y detección similar al de los cristales, con su 
fotomultiplicador y cadena de amplif icación. 

b.  Detectores de termoluminiscencia. 

Ciertos cristales, como el CaF2(Mn) (f luoruro de calcio 
activado con manganeso) y como el LiF (f luoruro de l it io), 
poseen la propiedad de emitir luz al ser calentados tras 
haber sido expuestos a la radiación. Se les denomina 
cristales termoluminiscentes. Al ser irradiados, la radiación 
va a excitar los átomos que constituyen el cristal, 
produciendo movimiento de electrones l ibres, que dejarán 
huecos en el cristal. Al ser éste calentado, volverá a su 
estado normal y la energía que había absorbido será 
emitida en forma de luz susceptible de cuantif icarse. 

La cantidad total de luz es proporcional al número de 
electrones excitados, que, a su vez, son proporcionales a la 
cantidad de energía absorbida de la radiación. 

Para su lectura, el cristal se calienta y la intensidad de luz 
que emita es medida por un tubo fotomultipl icador, cuya 
señal de salida, una vez amplif icada, se conecta a un 
volt ímetro digital. 

El instrumento de lectura se calibra midiendo intensidades 
de luz que emita al cristal tras ser sometido a intensidades 
de radiación conocida. 

La respuesta de los dosímetros termoluminiscentes se 
extiende a lo largo de 0.1 mSv a 100 Sv. 

c.  Detectores de película fotográfica. 

Las radiaciones impresionan las placas fotográficas y el 
grado de impresión es función de la intensidad e la 
radiaciòn que ha incidido. Esta propiedad de los mismos se 
emplea para dosimetría en radioterapia, para dosimetría 
personal, etc. ... La radiación ionizante, al incidir sobre la 
película, actúa sobre la emulsión, produciendo 
ennegrecimiento cuando se revela la placa. El grado de 
ennegrecimiento puede medirse con precisión mediante un 
densitómetro óptico, cuya lectura se expresa como el 
logaritmo de la intensidad de la luz transmitida a través de 
la película. 

Conociendo la densidad óptica de una película sometida a 
cantidades conocidas de radiación, podremos conocer la de 
otra película que haya sido impresionada. (Figura 49). 
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Las películas que se emplean en dosimetría personal son 
fuertemente dependientes para valores de energía baja, del 
orden de 0,2 MeV para abajo. Esta dependencia de la 
energía proviene del hecho de que la sección eficaz para el 
efecto fotoeléctrico en la plata de las emulsiones 
fotográficas aumenta más rápidamente que en el aire o en 
el tejido para energías inferiores a 200 keV. 

 

Figura 49.  Dependencia energét ica del  dosímetro de pel ícula fotagráf ica frente a  
Rayos X.  

Esta fuerte dependencia con la energía para valores 
inferiores a 200 keV., al no ser l ineal, hace necesaria la 
interposición de fi ltros de aluminio, cobre, etc., para 
diferenciar la radiación en función de la energía.  

4.3. Fotomultiplicador. 

Para recolectar los fotones emitidos por el cristal se emplea un 
fotomultipl icador y una cadena de amplif icación que nos permitirá medir 
esa intensidad de luz. El fotomultipl icador es un dispositivo que, al ser 
excitado por los fotones procedentes del cristal, emite electrones 
(efecto fotoeléctrico). Estos electrones son acelerados mediante una 
serie de dínodos (del orden 10) y f inalmente recogidos en un ánodo, 
dando origen a un impulso eléctrico de breve duración que se somete a 
una cadena de amplif icación. 

El primer elemento del fotomultiplicador es el fotocátodo, que es 
el encargado de transformar los fotones de luz en electrones, que 
posteriormente se amplif ican a través de los distintos electrodos del 
fotomultiplicador. 

La mayor parte de los fotocátodos están hechos de compuestos de 
materiales semiconductores, y frecuentemente se basan en metales 
alcalinos. 

Hay unos 10 tipos de fotocátodos en uso actualmente. Cada 
fotocátodo está disponible en dos versiones distintas: una 
semitransparente y otra opaca, con características diferentes. A 
principios de 1940, la JEDEC (Joint Electron Device Engineering 
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Council), introdujo el “Número S”, para designar la respuesta espectral 
del fotocátodo.  

Los materiales usados habitualmente para fotocátodos en tubos 
fotomultipl icadores son los siguientes: Cs-I, Cs-Te, Sb-Cs, BialKali (Sb-
Rb-Cs, Sb-K-Cs) SbNaK, Multialkali (Sb-Na-K-Cs), Ag-O-Cs, GaAs (Cs), 
InGaAs (Cs) y InP/InGaAsP (Cs), InP/InGaAs (Cs). 

El fotocátodo está recubierto por una ventana. Los materiales de 
esta ventana se escogen de manera que tengan una transmitancia 
elevada a la radiación visible y ultravioleta. Los usados habitualmente 
son: MgF2 cristalizado, Sapphire (Al2O3), sí l ice sintética, cristales UV  y 
cristal de borosil icato. 

4.4. El preamplificador. 

La señal recogida por el fotomultipl icador t iene que ser recogida y 
amplif icada antes de estar en disposición de registrarse y analizarse. La 
mayoría de los detectores se puede representar como un condensador 
en el cual se deposita una carga, según se muestra en la Figura 50. 

 

Figura 50.  Detetor básico y amplif icador. 
En un bías situado en el detector, se crea un campo eléctrico que 

provoca la migración de los portadores de carga. 

Durante la recogida de la carga, f luye una pequeña corriente, y el 
voltaje cae a lo largo de la resistencia del bías lo que se manif iesta 
como un pulso de voltaje. 

El preamplif icador está aislado del alto voltaje mediante un 
condensador. El t iempo de subida del pulso de salida del 
preamplif icador, está relacionado con el t iempo de recogida de la carga, 
mientras el t iempo de decaimiento del pulso de salida del 
preamplif icador, es la constante del t iempo característica del R. C. del 
mismo preamplif icador. 

Los tiempos de subida varían desde unos pocos ns a unos pocos 
microsegundos, mientras que el t iempo de decaimiento usualmente se 
ajusta a alrededor de 50 microsegundos. 

La mayoría de los detectores de estado sólido uti l izan 
normalmente preamplif icadores sensibles a la carga. En los 
preamplif icadores sensibles a la carga, se produce un pulso de voltaje 
de salida que es proporcional a la carga de entrada. 
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El voltaje de salida es independiente de la capacidad del detector, 
lo cual es importante especialmente en los detectores de si l icio de 
partículas cargadas, mientras que la capacidad del detector depende 
fuertemente del voltaje del bías. Sin embargo, el ruido está también 
afectado por la capacidad. 

Para maximizar las prestaciones, se debe colocar el 
preamplif icador en el detector, para reducir la capacidad de la conexión, 
la cual puede degradar el t iempo de subida, así como disminuir el 
tamaño de la señal efectiva.  

Además, el preamplif icador también sirve para proporcionar un 
juego entre la alta impedancia del detector y la baja impedancia de los 
cables coaxiales que van al amplif icador, el cual puede estar localizado a 
grandes distancias del preamplif icador. 

El amplif icador sirve para dar forma al pulso y además para 
amplif icarlo. 

El largo tiempo de decaimiento del pulso del preamplif icador 
puede hacer que el pulso no retorne hasta el voltaje cero antes de que 
ocurra un nuevo pulso, por lo que es importante acortarlo y solamente 
preservar la información del detector en la rampa de subida del pulso. 
Se puede usar la técnica de recorte RC; en esta técnica se identif ica el 
pulso con objeto de eliminar el lento tiempo de decaída, e integrar el 
resto para reducir el ruido.  

El pulso unipolar que resulta es mucho más corto. El circuito 
usado es un f i ltro activo para unas frecuencias seleccionadas. Se 
produce un pulso que tiene una forma casi gaussiana, manteniendo las 
características óptimas señal - ruido y las prestaciones de contaje. 

Una segunda diferenciación produce un pulso bipolar. Este pulso 
bipolar tienen la ventaja de que sus áreas positivas y negativas son 
prácticamente iguales, de tal manera que el voltaje neto es cero.  

Cuando un pulso bipolar pasa desde un punto de un circuito a otro 
a través de un condensador, no salen cargas del condensador entre 
pulsos. 

Con un pulso unipolar, la carga debe fugarse a través de la 
resistencia asociada, o debe ser puesta a cero con un restaurador de la 
l ínea base. 

Los pulsos típicos del preamplif icador se muestran en la Figura 51. 
La l ínea discontinua en el pulso unipolar indica la presencia de disparos 
que pueden ocurrir cuando, estando midiendo contajes medios a altos, 
se produce una cantidad importante de pulsos de salida del amplif icador 
que comienza a ascender en el disparo del pulso previo. Si no se corrige 
la salida, la amplitud de los pulsos medidos para estos pulsos, sería 
demasiado baja, y cuando se añade a los pulsos cuyas amplitudes son 
correcta, originarán un espectro más ancho de picos en el espectro 
adquirido. Para compensar este efecto, la cancelación polo-cero, 
rápidamente retorna el pulso al voltaje cero de la l ínea base. 
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Figura 51.  Pulsos t ípicos del  preamplif icador.  

El pulso bipolar t iene otra ventaja sobre el pulso unipolar en que 
el punto de paso por cero es casi independiente del t iempo (relativo al 
comienzo del curso) para un amplio rango de amplitudes. Esto es muy 
úti l en aplicaciones de tiempo. Sin embargo el pulso unipolar tiene 
menor ruido, y se han desarrollado discriminadores de la fracción 
constante para controlar el t iempo con pulsos unipolares. 

El preamplif icador asociado con los detectores de radiación realiza 
3 funciones esenciales: 

•  Conversión de la carga a un pulso de voltaje 

•  Amplif icación de la señal 

•  Modelado del pulso. 

La mayor parte de los preamplif icadores en uso son sensibles a la 
carga, y proporcionan una salida de pulso con una amplitud proporcional 
a la salida de la carga total procedente del detector. 

Los preamplif icadores de propósito general t ienen una red de 
realimentación RC que da como resultado una función de salida cuasi 
paso. (quasi-step). 

En los detectores de ruido extremadamente bajo Si(Li), y de baja 
energía HPGe, se elimina la resistencia de realimentación, y la señal de 
salida se convierte en una función de paso verdadero, con el cual se 
construye una función de escalera aleatoria, y se resetea por el circuito 
también l lamado de realimentación de pulsado óptico. 

Para muchas aplicaciones de alta resolución y altas cuentas, con 
detectores de germanio, el preamplif icador de TRP (transistor reset 
preamplif ier) ofrece las mejores características. 
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Un detector de germanio supone una fuente de impedancia 
extremadamente alta (10GΩ) capacidad apreciable (10-50 pF), y genera 
una pequeña carga (=5,4*10-14 Q), con la absorción de una partícula de 
un MeV. 

culombios
q
C

qeV
eVQ 1419

6

10*37,510*6,1*
/98,2

10 −− ==  

El evento total se mantiene durante periodos que van desde un ns 
a varios segundos. 

En la actualidad la técnica más eficaz para adaptarse a estas 
características de detector es un preamplif icador sensible a la carga con 
entradas de transistor de efecto campo (FET). 

Un FET, es un equipo de bajo ruido inherente, el cual se puede 
optimizar a través del diseño del circuito, la preparación y la selección 
para una ganancia alta y un bajo ruido para fuentes de detector de alta 
impedancia. 

La carga de entrada se integra en el preamplif icador sensible a la 
carga, para originar una salida equivalente, tanto a la cantidad total de 
carga de entrada, como a la duración del evento. El sistema sensible a 
la carga, es úti l tanto para espectroscopía de tiempo como de energía. 

Aunque se cuide escrupulosamente el diseño del circuito del 
preamplif icador para minimizar el ruido, hay factores externos que 
contribuyen directamente a la producción de ruido. La capacidad de 
entrada es el factor más importante. Esto requiere que sea escogido 
cuidadosamente el detector, seleccionando aquel que se ajuste mejor a 
la aplicación.  

Los conectores del preamplif icador al detector también añaden una 
capacidad de entrada. Por esta razón, se deben conectar los 
preamplif icadores al detector, de la manera más directa posible. 

La capacidad de entrada afecta no solamente la resolución de 
energía del sistema detector añadiendo ruido, sino también a la 
resolución en tiempo. Este tiempo depende del t iempo de subida de la 
carga de entrada total. 

Capacidad de 
entrada en pF 

Carga de ruido en 
Culombios 

Anchura del pico a 
mitad de la altura 

(FWHM) en detector 
de germanio (eV) 

 0 3,06*10-17  570 
 10 3,92*10-17  730 
 30 5,69*10-17  1060 
 50 7,24*10-17  1350 
 100 1,18*10-16  2200 

Tabla 38.  Relación entre el  ruido,  la  capacidad de entrada,  y  la  resolución del  
detector.  

Al aumentar el ruido y la capacidad de entrada disminuye la 
discriminación del t iempo de subida, de ese modo se reduce la 
resolución del tiempo, es decir, aumenta la anchura del pico, como se ve 
en la Tabla 38. 

Siempre ha sido un compromiso para los diseñadores de 
preamplif icadores, el lograr una ejecución en la que pueda haber 
contajes altos, con ruido bajo. 
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La resistencia de realimentación interna del preamplif icador y la 
resistencia bias del detector deben ser tan grandes como sea posible 
para disminuir su contribución al ruido. 

Hacer esto, sin embargo, l imita la respuesta de cuentas del 
preamplif icador. Gracias a mejoras en los circuitos y a los grandes 
avances en la tecnología de equipamientos de semi conductores y otros 
componentes se han originado nuevas y continuas mejoras en la familia 
de preamplif icadores de espectroscopia. 

Para aplicaciones de espectroscopía de alta resolución, y bajo 
ruido, se uti l iza en detectores de partículas cargadas de germanio o 
sí l ice, que necesitan preamplif icadores de bajo ruido. 

En algunas aplicaciones, el t iempo de la señal de salida es el 
parámetro más importante. El preamplif icador necesita ser más rápido 
que el t iempo de recogida de la carga en el detector, por lo que un se 
necesita una velocidad extra, renunciando incluso a la estabil idad, la 
ganancia, y el ruido. 

4.5. El amplificador. 

Cuando se configura un sistema, el módulo de procesado de la 
señal que es necesario escoger con más cuidado es el amplif icador. En el 
amplif icador se deben seleccionar el rango de la ganancia, las 
constantes de tiempo de moldeado, el diseño de bajo ruido, y otras 
características, según el t ipo particular de detector que se esté usando, 
y la aplicación para la que se le esté dando. De hecho, la amplif icación 
es la función menos trascendente de un amplif icador espectroscópico 
nuclear, por lo que un término más correcto para este instrumento 
debería ser un procesador de la señal. 

El principal papel de un amplif icador es convertir la señal de 
salida del preamplif icador en una forma más adaptada para la medida 
que se desea. Ya que hay numerosas aplicaciones y características de la 
señal, también hay muchas técnicas de tratamiento de la señal para 
optimizar según el t ipo de aplicación. 

Algunos amplif icadores se diseñan para ser lo suficientemente 
f lexibles como para manejar diversas condiciones de medida, mientras 
otros se ajustan para optimizar una medida específ ica.  

Todos los amplif icadores tienen una cosa en común, y es que 
deben ser capaces de procesar la información en forma de pulsos. La 
Figura 52 A i lustra la señal de salida del preamplif icador, cuyo borde de 
ataque contiene la información respecto a la energía y al t iempo 
deseada. 
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Figura 52.  Pulsos t ípicos del  amplif icador.  

El borde posterior de la señal del preamplif icador decae 
lentamente hasta la l ínea base dando lugar al término "pulso de cola 
larga". 

Como cada pulso nuevo puede darse en la cola del pulso anterior, 
la primera tarea del amplif icador es restaurar el nivel de referencia de 
la l ínea base de cada pulso por diferenciación según se ve en la Figura 
52 B. 

Después de la diferenciación, se integra la señal para reducir el 
ruido, permitiendo una determinación más precisa de la amplitud. En la 
práctica, la diferenciación y la integración se ejecutan al f i ltrar desde la 
señal los componentes de frecuencias seleccionadas.  

Según esto, las características de frecuencias de los f i ltros 
empleados se deben seleccionar para preservar la integridad de la 
información y para mantenerse la referencia de la l ínea base entre 
eventos. 

En este punto, se debe alcanzar un compromiso: si se reduce la 
constante de tiempo del amplif icador para proporcionar un retorno 
rápido a la l ínea base, se degrada la calidad de la señal cuando se 
trabaja con contajes altos, pues permite el paso de demasiado ruido a 
través del amplif icador. Contrariamente, si se alarga la constante del 
t iempo de integración para reducir el contenido de ruido de la señal y 
mejorar la resolución, el pulso resultante se hace más ancho, 
permitiendo la posibil idad de cambiar la l ínea base al producirse el 
atropello de los eventos entre sí. 

Se consigue una solución de compromiso al usar f i ltros simples 
resistencia-condensador RC. El f i ltro activo, sin embargo, nos permite 
confeccionar la respuesta de frecuencia de las redes. Al hacer un pulso 
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de forma casi gaussiana, a través de fi ltros activos selectivos, se 
consigue una fuerte mejora respecto a los f i ltros RC respecto a la 
relación señal-ruido, la simetría del pulso, y la realización del contaje. 

El método de modelado del pulso tradicional, el modelado 
gaussiano, proporciona características señal ruido excelentes, a la par 
que mantiene el aspecto del t iempo. Esta técnica implica una 
diferenciación de pulsos seguida por varias etapas de fi ltrado de 
integración activa, todo ello ajustado a la misma frecuencia de corte, (la 
constante de tiempo de modelado). Así el instrumento se convierte en 
un amplif icador-fi ltro paso banda estrecho. 

Algunos amplif icadores también ofrecen modelado triangular. Para 
este método, las señales de cada etapa de integrador se suman con un 
apropiado factor de ponderación, produciendo una señal de salida 
unipolar semi-triangular. 

El modelado triangular t iene, inherentemente, un tiempo de 
subida más largo, para mejorar la relación señal-ruido, y reducir la 
sensibil idad a las variaciones de tiempo de subida del detector. 

También, al aumentar el t iempo de procesado de la señal, 
aumenta eficazmente el t iempo de modelado, y se consigue mejorar la 
resolución, lo cual es muy interesante en muchas aplicaciones 
espectroscópicas de alta resolución. 

Al dividir pulsos de energías sucesivas con cualquier método de 
modelado, aparece otro factor que debe ser tratado correctamente para 
conseguir una mejor ejecución del amplif icador: la estabil ización de la 
l ínea base.  

La estabil ización de la l ínea base normaliza el pulso de salida 
unipolar a una referencia dc, (usualmente, 0 volt ios dc), para garantizar 
que los pulsos sucesivos puedan ser cuantif icados con precisión en los 
instrumentos posteriores. El término más apropiado para este proceso 
es el de restauración de la l ínea base, y la eficacia en la restauración de 
la l ínea base del amplif icador, determina su uti l idad en espectros de 
contaje alto. 

El mayor desafio en el diseño de los amplif icadores, es la 
búsqueda del equil ibrio entre la complejidad y al coste. 

4.6. Convertidor analógico digital (ADC). 

En general, en un convertidor analógico digital se genera una 
palabra digital proporcional a la amplitud de un pulso de entrada.  

En aplicaciones nucleares, se usan los convertidores analógicos 
digitales para digital izar las señales de salida de los amplif icadores 
espectroscópicos. Como estos amplif icadores generan pulsos de salida 
cuyas amplitudes son directamente proporcionales a las energías de la 
radiación incidente, se pueden usar los convertidores analógico - 
digitales junto con un amplif icador y un analizador multicanal, para 
generar la distribución de energía, es decir espectro, de las muestras 
radiactivas. 

Hay 2 tipos de convertidores analógico – digitales:  

•  los convertidores analógico digitales de Wilkinson y  
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•  los convertidores de tiempo muerto fijado, los 
l lamados FDT. 

[1]  El convertidor analógico digital Wilkinson. 

El convertidor analógico digital Wilkinson, digitaliza un pulso al 
cargar un condensador hasta la amplitud de la señal de entrada. El 
condensador entonces se descarga a velocidad constante hasta que la 
rampa de voltaje retorna a una l ínea base de referencia. El t iempo de 
descarga del condensador, determinado por un reloj controlado por 
cristal, y un registrador, es directamente proporcional a la amplitud de 
la señal de entrada. El número registrado, representa la altura de pulso 
de la señal de entrada. Este proceso se indica esquemáticamente en la 
f igura siguiente (Figura 53). 

 

Figura 53.  Rampa y tren de pulsos de un ADC.  

[2]  Convertidor analógico digital de tiempo muerto prefijado. 

El convertidor de tiempo muerto prefijado, FDT, (a veces también 
l lamado convertidor de tiempo de conversión prefijado), usa 
aproximaciones sucesivas para digitalizar su señal de entrada.  

Al contrario que el convertidor de Wilkinson, el convertidor FDT 
ejecuta un número determinado de comparaciones para definir el valor 
digital de la señal. 

La técnica de aproximaciones sucesivas compara la entrada 
analógica con un voltaje de referencia variable (voltaje de 
comparación). 

Este voltaje se genera en un convertidor digital analógico que está 
alimentado por una tensión de referencia y un registrador de 
aproximaciones sucesivas, conocido por SAR.  

El voltaje de comparación generado es proporcional al valor 
numérico de la palabra contenida en cada instante en el SAR. 

En el proceso de medida, el contenido de la palabra que está en el 
registro SAR, se modifica con cada cambio de la señal del reloj. 
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Antes de iniciar la medida, todos los bit del registro SAR están a 
0. Se comienza la medida, activando el bit de más peso. Con cada 
cambio de la señal del reloj, se van activando, es decir, poniendo a uno, 
sucesiva y ordenadamente, los bit de menos peso. En cada cambio de la 
señal de reloj, se contrasta el voltaje de comparación, con la tensión de 
entrada, y en función del resultado se mantiene el valor del bit que se 
está comprobando, o se pone a 0. 

Cuando, como resultado de la comparación, se comprueba que la 
tensión de entrada es mayor que la tensión de comparación, se 
mantiene activado el bit. En caso contrario, se pone el bit a 0. 

Este proceso se repite hasta que se hayan comprobado todos los 
bits. 

Cuando se completa el proceso, la palabra digital contenida en el 
SAR, representa el valor de la tensión de entrada medida. 

La Figura 54 i lustra el principio de las aproximaciones sucesivas, y 
la Figura 55 muestra el proceso de conversión analógico digital del 
proceso FDT.  

 

Figura 54.  Principio  del  convert idor ADC del  t ipo FDT. 
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Figura 55.  Proceso de conversión FDT. 

4.6.1. Características de los convertidores 
analógico digitales. 

Se describen las características relativas a los convertidores 
analógico digitales: 

[2]  La pendiente de la rampa. 

[3]  El número de canales. 

[4]  Resolución de un convertidor analógico digital. 

Se define la resolución como una capacidad, propia del 
equipo, de diferenciar 2 picos de energías muy próximas. 
De esta manera, cuanto más próximos sean los picos que 
sea capaz de distinguir el equipo, mejor es su resolución. 
Normalmente, la resolución de un convertidor analógico-
digital se define en término de canales, y representa el 
número de incrementos discretos de voltaje, en que se ha 
dividido el rango de medida. 

Aunque el rango de entrada puede ser cualquier voltaje, la 
mayoría de los convertidores analógico digitales, se diseñan 
para ser compatibles con la salida de los amplif icadores 
espectroscópicos nucleares. 

[5]  Ganancia de la conversión.  

La ganancia del convertidor analógico digital o ganancia de 
la conversión, es el número de niveles de voltaje discretos 
(o canales), en que se ha dividido la entrada en la escala 
total del convertidor.  

La ganancia de conversión del convertidor analógico digital 
es similar a la resolución del convertidor analógico digital, 
aunque naturalmente, puede tener un valor numéricamente 
igual o inferior. 

Si bien la resolución es la capacidad máxima del convertidor 
analógico digital, la ganancia se refiere a la resolución 
efectiva seleccionada para una aplicación determinada. 
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Por ejemplo, si la resolución es de 8192 canales, la 
ganancia puede ser, (Tabla 39): 

Coeficiente de ganancia 
Factor por el que se multiplica 
la resolución del convertidor 

Ganancia de la conversión o 
“Resolución efectiva” 

Nº de canales 
1 8192 
½ 4096 
¼ 2048 

1/8 1024 
1/16 512 
1/32 256 
1/64 128 

Tabla 39.  Ganancia  de un ADC para una resolución de 8192 canales .  

Normalmente, las aplicaciones en las que se usan los 
detectores de yoduro de sodio, requieren ganancias de 
conversión de 512 o 1024 canales, ya que normalmente se 
usan en aplicaciones simples, mientras que las aplicaciones 
en las que se usan detectores de germanio, uti l izan 
ganancias de la conversión de 4096 o 8192 canales, puesto 
que estos detectores normalmente se uti l izan en 
aplicaciones más sofisticadas en las que en interviene 
varios nucleídos. 

Dependiendo del modelo concreto, existe un conmutador 
rotativo que se usa para seleccionar la ganancia. 
Frecuentemente, los valores que pueden seleccionarse son: 
512, 1024, 2048, 4.096, 8192 y posiblemente 16.384 
canales, (por ejemplo, de 8 a 14 bits respectivamente) para 
un nivel de señal de entrada de cero a 10 volt ios. 

[6]  Rango. 

Se denomina rango a un número, seleccionable en el 
convertidor analógico digital, generalmente a través de un 
interruptor rotativo, que corresponde a la dirección del 
canal, asignado al valor más alto de la amplitud del pico de 
tensión que se puede medir, en general, 10 volt ios. 

[7]  Ajuste digital. “offset” 

El ajuste digital, también l lamado offset, es la capacidad de 
restar un número de canal determinado del número de canal 
convertido (o direcciones) antes de que se acceda a la 
memoria.  

En otras palabras, es la forma digital de cambiar el canal 
cero del convertidor analógico digital. Cambia el espectro 
completo esa cantidad seleccionada.  

Es equivalente a usar un amplif icador parcial, “biased”, pero 
tienen la ventaja de ser digital.  

El ajuste digital se usa frecuentemente en espectroscopía 
alfa, para eliminar los valores de energía más baja, y 
expande los valores de energía a mayores hasta la memoria 
completa. El ajuste digital se usa también para recoger 
datos con alta resolución, con una asignación de memoria 
de analizador multicanal pequeña.  

Por ejemplo, con una ganancia de un convertidor analógico-
digital de 8192 canales, y un analizador multicanal de 1024 



DESARROLLO  DE  UN  MÉTODO  RÁP IDO  BASADO  EN  TÉCN ICAS  DE 
ACT IVAC IÓN  NEUTRÓNICA  PARA  LA  DETERMINACIÓN  DEL  CONTEN IDO  EN  
F LÚOR  DE  MUESTRAS  DE  MINERAL  DE  FLUOR ITA .  

M .  A .  Rey  Ronco  

 

C ap í t u l o  4 .  Equ i pam ien to  e  i n s t r umen ta c i ó n  usado s  en  a c t i va c i ó n  neu t r ón i ca .  P ág i na  101  

canales, el ajuste digital de 7168, permite recoger datos 
por encima de la 8ª parte del espectro. 

Por ejemplo un convertidor analógico-digital que tenga una 
resolución de 8192 canales,  

•  t iene las distintas ganancias:256, 512, 1024, 2048, 
4096 o 8196 canales, 

•  un rango, es decir, un l ímite superior de la dirección 
de salida, de 256, 512, nivel 24, 2040 y 8, 4096, o 
8122 canales. 

• y un offset que varía de cero a 8064 canales en 
múltiplos de 128. 

[8]  El tiempo de conversión.  

El t iempo de conversión de un convertidor analógico-digital 
es el t iempo que se requiere para cambiar una señal de 
entrada de un voltaje analógico a un número digital. 
Depende de la frecuencia, del número de canales, de la 
amplitud del pulso, y del offset. A continuación se analizan 
separadamente cada uno de estos efectos. 

•  Influencia de la frecuencia de conversión. 

En el caso de convertidor analógico digital del t ipo de 
Wilkinson, a mayor frecuencia de reloj, menor es el t iempo 
de descarga para el mismo número de canales, y menor es 
el t iempo muerto. Figura 56. 

La frecuencia de reloj es una característica fija del equipo, 
por ejemplo 100 megahercios. 

 

Figura 56.Dist inta frecuencia e igual  número de canales .   

•  Influencia del numero de canales seleccionado en la 
ganancia 

De la misma forma, para la misma frecuencia de reloj, 
cuando se seleccionan un número u otro de canales se 
modifica la rampa de descarga del condensador, de tal 
manera que se consigue alcanzar la l ínea base con un 
número de pulsos de reloj igual al número de canales 
seleccionado. Ver Figura 57. 
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Figura 57.  Dist into número de canales  y  la  misma frecuencia.  

•  Influencia de la amplitud del pulso en el t iempo de 
lectura 

En la Figura 58 se muestran pulsos de varias amplitudes, 
donde puede verse como el t iempo de conversión es 
directamente proporcional a la amplitud del pulso, para una 
ganancia dada. 

 

Figura 58.  Igual  frecuencia  y  dist inta altura del  pulso.  

•  Influencia del offset seleccionado. 

Según se puede ver en la Figura 59 el t iempo de conversión 
es función de la suma del canal leído o almacenado, más el 
offset seleccionado. 

 

Figura 59.  Dist into offset .  
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[9]  El tiempo muerto. 

El t iempo muerto es el t iempo en el cual el convertidor 
analógico digital está procesando un pulso, y es incapaz de 
aceptar otro.  

El t iempo de conversión para un convertidor analógico 
digital Wilkinson de 100 megahercios viene dado por la 
ecuación: 

Wilkinson (T) = 1.5 μs + 0.01 (N+X) μs 

Donde:  N = dirección de memoria. 

X = offset digital efectivo. 

El término 1,5 microsegundos de la fórmula anterior 
muestra la generación de la rampa, ver Figura 53.  

El t iempo total de conversión es mayor que el t iempo 
definido por la ecuación anterior, ya que debe incluir la 
anchura del pulso de entrada. Este término se conoce como 
el tiempo de puerta l ineal. 

Puede verse en la ecuación que el t iempo de conversión 
verdadero de un convertidor analógico digital Wilkinson es 
función de la amplitud del pulso. Sin embargo, el t iempo de 
conversión es también función de la ganancia de conversión 
seleccionada, como ya hemos visto anteriormente. 

Para ganancias de conversión pequeñas, tales como 256, 
512 o 1024 canales, la ecuación da tiempos de conversión 
de aproximadamente 4.1, 6.6 y 11.4 μs respectivamente.  

Sin embargo, en aplicaciones reales, el t iempo de 
conversión medio es menor, porque estadísticamente puede 
comprobarse que para la mayoría de las aplicaciones, el 
número de canales convertidos medios, (direcciones), se 
localiza aprox. al 30% de la ganancia de conversión de la 
escala completa. 

En contraste, las características de los convertidores 
analógicos digitales de tiempo muerto prefijado, con un 
tiempo de conversión fijo, depende de la cantidad de 
comparaciones realizadas, y no de la amplitud del pulso de 
entrada. Para una ganancia de conversión de 8192 canales, 
la cual convierte realmente entre cero y 8191-canales, se 
requiere 12 comparaciones para determinar el número de 
canal convertido (direcciones).  

Como la cantidad de tiempo que se requiere para realizar 
las comparaciones se conoce por el diseño, la cantidad total 
de tiempo de conversión fijado es también conocida. Aunque 
el usuario seleccione ganancias menores que la resolución 
del convertidor analógico digital, se hará siempre el mismo 
número de comparaciones, desechandose los bits menos 
signif icativos. 

El t iempo muerto de un convertidor analógico digital del 
tipo FDT es igual al t iempo de puerta l ineal más el t iempo 
de conversión.  
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Generalmente, el t iempo muerto prefijado es útil en 
aplicaciones de alta a moderada energía que requieren 
ganancias de conversión de escala completa de 4096 
canales o mayor. Igualmente, los convertidores analógico 
digitales del t ipo FDT son úti les en aplicaciones con altos 
contajes. 

[10]  Tiempo muerto vs tiempo vivo. 

Se define como tiempo muerto al t iempo que el instrumento 
está ocupado procesando una señal de entrada, y no es 
capaz de aceptar otra entrada.  

Como el tiempo muerto alto es un parámetro indeseable, 
todos los equipos disponen de mecanismos para intentar 
reducirlo lo máximo posible. Algunos “multicanales”, 
disponen de un registrador de almacenamiento de la 
conversión,  el cual permite al convertidor procesar el pulso 
con posterioridad, mientras se incrementa la memoria del 
multicanal. 

El t iempo muerto de los convertidores analógico digitales, 
expresado usualmente como un porcentaje, se indica en un 
gráfico de barras que se encuentra en el panel central de la 
mayoría de los convertidores analógico digitales. 

El t iempo vivo es el t iempo durante el cual el convertidor 
analógico digital no está ocupado procesando la señal. 

El t iempo real, también l lamado verdadero es el tiempo de 
reloj. 

El multicanal compensa el efecto producido por el t iempo 
muerto, al hacer que los datos adquiridos se refieran al 
t iempo vivo, en vez de al t iempo verdadero. 

Así la mayoría de los multicanales se pueden ajustar para 
medir en tiempo vivo o en tiempo verdadero (real).  

[11]  Linealidad. 

La l inealidad es un concepto que se uti l iza para medir la 
relación entre la altura del pulso de entrada al convertidor 
analógico-digital y el valor numérico obtenido tras el 
proceso de conversión. 

Se definen dos términos: linealidad integral y l inealidad 
diferencial. 

•  La l inealidad integral se refiere a la desviación que 
experimenta, respecto a una solución l ineal, la 
relación entre el número de canal y la altura de pulso. 

•  La no l inealidad diferencial, se puede describir cómo 
la variación en la anchura de canal de un número de 
canal a otro.  

Los valores típicos son menos de 0,025%, aprox. para la no 
l inealidad integral, y menos de 1%, para la no l inealidad 
diferencial. Los modernos “multicanales” t ienen una función 
de calibración de la energía que proporciona una escala de 
calibración l ineal para el eje de las energías, la exactitud de 
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la cual, depende de la l inealidad del convertidor analógico 
digital, y del sistema detector asociado. 

En sistemas nucleares, con detectores de alta resolución, 
los errores resultantes de la no l inealidad, son más 
aparentes, y no parece que sea adecuada, una calibración 
l ineal. En este caso, se usarán algoritmos más complejos, y 
sistemas de análisis multicanal más sofisticados, que 
pueden ser calibrados usando ecuaciones cuadráticas de la 
forma: 

E=A*Cn2+B*Cn+C 

donde, 

E=Energía 

A, B, y C = Parámetros de calibración 

Cn = número de canal 

Esta fórmula describe de una manera más exacta el t ipo de 
no l inealidad encontrada en experimentos con detectores de 
yoduro de sodio, y por eso permite un mejor ajuste de la 
escala de la energía a la escala representada. 

[12]  Puerta de coincidencia y anticoincidencia.  

Para permitir el control del t iempo de escucha del sistema 
multicanal los convertidores suelen estar dotados de una 
entrada en la cual, a través de un pulso, se determinan los 
tiempos en los cuales el multicanal está escuchando.Se 
tienen las siguientes definiciones: 

•  Puerta de coincidencia/anticoincidencia 

Puerta a través de la cual se controla la aceptación o 
no de pulsos de entrada de señal. 

•  Coincidencia  

Pulso lógico para disparar la aceptación de una 
entrada de señal de proceso. 

•  Anticoincidencia. 

Pulso lógico para disparar el rechazo de una entrada 
de señal de proceso  

El convertidor analógico digital también proporciona un 
disparo de coincidencia y anticoincidencia. Si se usa este 
sistema, la mayoría de los convertidores analógico digitales 
requieren que el pulso de disparo sea de menos de 250 ns 
de anchura.  

En coincidencias tempranas, el pulso de disparo puede 
ocurrir mientras está cruzando el umbral de entrada. Para 
coincidencias tardías, el pulso de disparo puede ocurrir 
durante el t iempo en que está abierta la puerta l ineal del 
convertidor analógico digital, esto es, durante el t iempo de 
adquisición del convertidor, durante el t iempo en que la 
señal de entrada cruza el discriminador del umbral al punto 
donde alcanza el pico máximo y cae al 90% de la altura del 
pico, tal como muestra la siguiente f igura.  
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Algunos convertidores analógico digitales permiten 
mantener la puerta l ineal abierta durante periodos de 
tiempo largos necesarios para hacer el disparo de 
coincidencia, mientras en otros casos, se puede necesitar 
retrasar las señales de entrada del convertidor analógico 
digital. El pulso de disparo debe ser compatible TTL; que es 
adecuado para un pulso de salida Standard SCA. 

 

Figura 60.  Tiempo de disparo de coincidencia y  pulso de entrada.  

Las señales que varían lentamente o los niveles de corriente 
continua pueden mostrarse y digital izarse para obtener una 
curva de distribución de la amplitud. Cuando se ajusta un 
convertidor analógico digital en modo análisis de la muestra 
de voltaje, una señal muestreada en la entrada de disparo 
determina cuándo será digitalizada la señal. 

[13]  Discriminadores de nivel superior e inferior.  

Los discriminadores de nivel superior e inferior, ajustan una 
ventana de energía de tal forma que permite el rechazo de 
la señales de entradas al proceso de conversión si su 
amplitud está fuera del rango de la ventana seleccionada. 

[14]  Nivel cero del convertidor analógico digital.  

El nivel cero o l ínea base analógica, se ajusta sobre un 
rango pequeño para permitir ajustes precisos de la energía 
cero. 

4.7. Contenedores de la muestra para la 
irradiación. 

Las muestras a irradiar para el análisis de activación deben ser 
contenidas de alguna manera en un recipiente. El material del 
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contenedor por sí mismo no debe convertirse en radiactivo, puesto que 
crearía riesgos para los manipuladores. Generalmente se util iza 
polieti leno en las irradiaciones con neutrones termales pues el 
polieti leno de alta calidad contiene muy pocas impurezas que se activen 
signif icativamente ante los neutrones termales.  

Además, se encuentran fácilmente suministradores de este 
producto, aunque no siempre tienen las dimensiones correctas para un 
trabajo particular. En este caso es bastante sencil lo conseguir 
recipientes de polieti leno de baja densidad moldeada por inyección y 
diseñadas para un propósito específ ico. 

El polietileno puede ser también sellado fácilmente por calor 
usando un soldador convencional lo cual hace fácil la preparación de las 
muestras. Si fuera necesario también sería posible mecanizar el 
polieti leno para producir tapas con rosca. A causa de que el polieti leno 
es relativamente puro es a menudo posible hacer el contaje de la 
cápsula activada en su contenido sin tener que hacer transferencia de 
muestra a un nuevo contenedor. Esto será una gran ventaja ya que 
permite, por ejemplo manejar polvos radiactivos. 

El principal inconveniente del polieti leno es el daño que la 
irradiación produce cuando se sitúa en un flujo de neutrones alto. El 
polímero se deteriora hasta convertirse en un material frágil el cual se 
decolora, y en casos extremos se romperá y se desintegrará.  

En el caso de tener irradiaciones prolongadas, a veces se usan 
recipientes de aluminio con tapas atornil ladas en vez de polieti leno. El 
aluminio se activa para dar 28Al, con una vida media de 2,3 minutos, lo 
cual puede suponer un riesgo de radiación en irradiaciones cortas, pero 
no después de un periodo de decaimiento relativamente corto.  

La irradiación de l íquidos puede presentar un problema y es 
importante sellar bien las cápsulas de irradiación. Sin embargo no hay 
ninguna razón por la cual los l íquidos no puedan irradiarse, siempre que 
se preste atención a la posible evolución de gases debido a la radiol isis. 
Este efecto puede limitar la cantidad de l íquido o el t iempo de 
irradiación. La temperatura en el lugar de irradiación puede tener un 
gran impacto en la muestra l íquida y, la temperatura alcanzada 
dependerá del t ipo de reactor. Las ampollas de vidrio de cuarzo se usan 
normalmente para irradiar l íquidos cuando éstos van a experimentar 
posteriormente radioquímica para facil itar la transferencia completa de 
la muestra. La pureza del vidrio entonces es muy importante y será 
analizado junto con la muestra. 

El contenedor de la muestra probablemente estará en contacto con 
residuos radiactivos después de su uso. Por eso en algunos casos se 
empaqueta la muestra en una cápsula interior al contenedor, de tal 
manera que el contenedor no quede contaminado con el residuo. 

En determinadas circunstancias, se uti l iza un doble contenedor 
que es favorable desde el punto de vista de la seguridad en caso de 
rotura del contenedor interior.  

La forma y el tamaño de los contenedores de irradiación 
dependerá del emplazamiento de la irradiación. Los tubos de irradiación 
suelen ser ci l índricos y el diámetro interior del tubo de irradiación 
determinará el diámetro exterior del contenedor de irradiación. Cuando 
se usa un sistema de transferencia neumático, donde el contenedor de 
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la muestra se lanza bajo presión a lo largo de un tubo, la forma del 
contenedor es un aspecto crít ico, así como el tamaño.  

Los sistemas neumáticos son más sensibles a la forma de la 
cápsula, porque el diámetro del contenedor debe ser próximo al hueco 
interior del tubo neumático, de manera que el gas no se escape 
alrededor del espacio anular. 

Sin embargo, la cápsula debe ser capaz de viajar a través de 
recodos en el sistema. Las formas de los contenedores diseñados para 
solucionar estos problemas pueden ser bastante diferentes, algunos 
tienen un perfi l reducido en los extremos, mientras otros tienen un 
anil lo en los extremos. 
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5. Estudio teórico de las reacciones nucleares en 
una muestra de fluorita. 

En este capítulo, se estudian las reacciones nucleares que tienen 
lugar entre los elementos de una muestra de fluorita y los neutrones. Se 
consideran dos aspectos complementarios: 

[1]  por una parte, todos los aspectos referentes a las muestras de 
fluorita, cuyo objetivo últ imo es obtener una lista de elementos 
base para el siguiente estudio. El proceso de estudio relativo a la 
composición elemental de la muestra de fluorita es el siguiente: 

•  En un primer punto se analizan las posibles fuentes de la 
muestra con objeto de evaluar su composición elemental 
aproximada así como su rango de variación. 

•  Se indican los minerales que se prevé encontrar en las 
muestras de fluorita, según su procedencia. 

•  Se da un valor característico de la concentración de los 
distintos compuestos en la muestra de fluorita. Para la 
determinación de este valor se establece la siguiente 
clasif icación: 

•  Para el mineral en bruto, la concentración depende 
del tipo de yacimiento.  

•  Para las muestras procedentes de la planta de 
concentración se considera el punto de extracción 
de la muestra en la planta de concentración de la 
f luorita.  

•  Solo se tienen en consideración aquellos compuestos cuya 
concentración sea superior a una cantidad dada o, sin 
serlo, tengan interés en la comercialización del producto, 
según se indica en el apartado de especif icaciones del 
producto final.  

[2]  y por otra, el examen profundo de las reacciones que tienen 
lugar entre los neutrones y los elementos que se han obtenido 
del punto anterior. El proceso de estudio relativo a estas 
reacciones es el siguiente: 

•  Para cada uno de los elementos descritos en el 
apartado anterior, se examinan los isótopos posibles y 
la abundancia isotópica relativa de cada uno de ellos.  

•  Se consultan todos los resultados bibliográficos de 
todas las reacciones que, cada uno de los isótopos 
naturales de cada elemento, tenga con los neutrones 
de todo tipo de energías. Para ello se uti l izarán bases 
de datos consultables a través de Internet. 

•  Para cada una de estas reacciones se buscan los 
parámetros nucleares: las secciones eficaces en 
función de la energía de los neutrones incidentes, 
energía γ de captura de neutrones, etc. 

•  Si alguna de estas reacciones produce isótopos 
inestables, se analiza el decaimiento de los mismos: 
vida media, modo de decaimiento, energías γ, etc.  
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•  Se extraen conclusiones parciales para cada elemento. 

•  Se extraen conclusiones globales para todos los 
elementos involucrados. 

Las bases de datos consultadas son las siguientes: 

[1]  Experimental Nuclear Reaction Data (EXFOR / CSISRS). La 
bibl ioteca de EXFOR contiene una amplia recopilación de datos de 
reacciones nucleares experimentales. Las reacciones con los 
neutrones se han compilado sistemáticamente desde el 
descubrimiento del neutrón si bien, las reacciones con las 
partículas cargadas y con los fotones se han cubierto desde hace 
menos tiempo. La bibl ioteca contiene datos de más de 15500 
experimentos. 

[2]  Computer Index of Nuclear (reaction) Data (CINDA) contiene 
referencias bibliográficas de medidas, cálculos, revisiones y 
evaluaciones de secciones eficaces de los neutrones y otros datos 
microscópicos de los neutrones, e incluye, también, referencias 
indexadas a bibl iotecas de ordenadores de datos numéricos de 
neutrones disponibles en cuatro centros de datos de neutrones. 
Contiene referencias de 275000 reacciones a partir de 55000 
trabajos. 

[3]  Nuclear Science References (NSR) Bibliographical contiene 
información de física nuclear de unos 180,000 artículos, 
indexados de acuerdo al contenido. Se extiende a casi 100 años 
de investigación, y actualmente abarca 80 revistas con casi 4200 
nuevos artículos añadidos cada año.  

[4]  Nuclear Structure & Decay data (NuDat) permite buscar y dibujar 
la estructura nuclear y los datos de decaimiento de manera 
interactiva. Permite conocer propiedades de  

a.  niveles tales como energía, vida media, paridad spin,  

b.  información de rayos gamma, tal como energía, intensidad, 
o  

c.  información sobre la radiación siguiente a un decaimiento 
nuclear así como la energía de la radiación, la intensidad, la 
dosis. 

Estas bases de datos se encuentran en la página web 
http://www.nndc.bnl.gov/ que tiene la siguiente presentación: 
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Figura 61.  Página principal  de la  National  Nuclear Data Center.  

Para conocer las probabil idades de que se produzca una reacción 
dada de un determinado isótopo con los neutrones, se conecta con la 
base EXFOR y se obtiene la siguiente pantalla en la que se introducen 
los datos del isótopo y del t ipo de reacción. 
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Figura 62.  Búsqueda de las  reacciones con el  19F.  

En la Figura 62 se ha introducido un campo de la búsqueda que es 
el 19F. A continuación se buscan los datos de cada una de las reacciones 
que se producen de todos los tipos siguientes que hay en la base de 
datos, y que son los que se han explicado en el capítulo 3.4.1: 

 (n,2n) (n,3n)     
(n,α) (n,α+2n) (n,α+n) (n,α+X)    

(n,abs) (n,D) (n,EL) (n,F)    
(n,g) (n,g+n) (n,g+p) (n,g+X)    

 (n,INL) (n,INL+F)     
(n,n) (n,n+α) (n,n+D) (n,n+G) (n,n+p) (n,n+T) (n,n+X) 

(n,non) (n,p) (n,p+α) (n,p+D) (n,p+n) (n,p+T) (n,p+X) 
(n,SCT) (n,T) (n,T+α) (n,T+n) (n,T+p)   
(n,THS) (n,TOT)        

Figura 63.  Tipos de reacciones con neutrones.  

Se ha uti l izado los siguientes códigos: 

•  α.- partículas alfa. 

•  abs:-absorción 

•  D.- Deuterio 

•  EL:- dispersión elástica. 

•  F: Fisión 

•  g.- Rayos gamma 

•  INL.- Dispersión inelástica. 

•  non.- No elástica ( Total menos elástica) 

•  p.- Protones 

•  SCT.- Dispersión total (elástica + inelástica). 
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•  T.- Trit io. 

•  THS.- dispersión de neutrones termales. 

•  TOT.- Total. 

•  X.- No especif icado. 

•  Xn.- número variable de neutrones emitidos. 

•  Yp.- número variable de protones emitidos. 

Introduciendo cada uno de estos tipos de reacciones en el campo 
“Reacción” de la f igura anterior se obtiene un listado de referencias en 
esta base de datos EXFOR: 

 

Figura 64.  Búsqueda de las  reacciones del  19F con los neutrones que produzcan 
radiación α .  
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Figura 65.  Listado de referencias de las  reacciones de t ipo 19F(n,α) .  

Para buscar las secciones eficaces en forma de gráfica a partir de 
los datos de dichas referencias, se debe solicitar dicha información 
marcando la opción Plot.gif en el cuadro anterior. 
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Figura 66.  Sol ic itud de la  gráf ica de las secciones  ef icaces para la reacción 
19F(n,α) .  

La respuesta de dicha solicitud es la siguiente: 

 

Figura 67.  Respuesta  a la  sol icitud hecha a la base de datos EXFOR de las secciones 
ef icaces  de la  reacción 19F(n.α) .  

Para poder representar los ejes en la escala adecuada y poner un 
indicador del autor de la referencia así como del año de la publicación, 
se ha optado por uti l izar una aplicación de esta base de datos como es 
el programa ZVView. La pantalla de dicha aplicación para las secciones 
eficaces de la reacción 19F(n,α) es la siguiente: 
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Figura 68.  Pantal la de la  aplicación ZVView para la  reacción 19F(n,α) .  

De esta manera se han obtenido todas las secciones eficaces de 
las reacciones que se muestran en este capítulo. 

Para conocer el modo de decaimiento del producto de estas 
reacciones se ha consultado la base NuDat, que se encuentra en la 
misma página principal de la Figura 61. En la página principal de esta 
base de datos se introduce el elemento del que se quiera saber su 
decaimiento, por ejemplo el 16N, (Figura 69.). Como resultado de la 
consulta se obtiene la Figura 70.  

 

Figura 69.  Página principal  de la base de datos NuDat.  
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Figura 70.  Resultado de la  búsqueda para el  16N en la base NuDat.  

Finalmente, haciendo clik en “decay radiation” se obtiene la 
información buscada acerca de las características de decaimiento del 
16N, tal como se aprecia en la Figura 71. 
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Figura 71.  Resultado de la  búsqueda en la base de datos  NuDat de las  
característ icas de decaimiento del  16N.  

5.1. Composición elemental de una muestra de 
fluorita. 

La composición elemental depende de cual sea la procedencia de 
la muestra. 

5.1.1. Procedencia de la muestra a analizar. 

Las muestras pueden proceder de: 

•  Mina. 
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•  Este será el producto más heterogéneo. 

•  Distintos puntos de control de un lavadero. 

•  Estará caracterizado porque en un 
punto concreto de una planta de 
concentrado las leyes varían en un 
estrecho margen.  

•  La finalidad de la medida en esta 
situación será conocer la posible 
desviación de la concentración con 
objeto de tomar medidas correctoras. 

•  De un producto comercial de compuestos de f lúor. 

•  De un estéril de mina o de planta. 

5.1.2. Muestra procedente de una mina. 

En términos generales, el mineral que procede de una misma mina 
tiene una ley que varia en un estrecho margen, si bien las leyes varían 
notablemente de unas explotaciones a otras. 

En la Tabla 40, se muestran las leyes medias que tienen los 
minerales de distintas procedencias. Estas leyes serán las 
características de la mina, de los sondeos, o del material en bruto que 
se puede adquirir directamente a otras minas, para procesar en el 
lavadero. 

Procedencia Fluorita 
%mín. 

Calcita 
% 

Silice/silicatos 
% 

Otros 
% 

Villabona  33-36 28-30 30-32 >10 
Moscona 30-32 8-12 >60  

La Collada. 
Siero 

31-37 20-22 >40  

Asturias 

Caravia 30-33 <5 >65  
 Almería 21-37 >60   
 Sudáfrica 38-43 <5 <5 50 óxidos Fe 

Tabla 40.  Leyes medias de los  minerales  de f luorita.  

Minoritariamente, en algunas zonas, se encuentran apreciables 
cantidades de barita, de óxidos de Fe, (que pueden l legar a haber, en 
muestras, del 15%), y de otros si l icatos. 

5.1.3. Muestra procedente de distintos puntos 
del lavadero. 

De una forma muy simplif icada, en la Figura 72, se expone un 
diagrama de una planta de concentración de f luorita. 

El mineral procede de las minas y se almacena de forma 
clasif icada en pilas. Después pasa a trituración de donde sale con un 
tamaño menor de 15 mm y se almacena en un silo. 

El siguiente punto del proceso es la molienda en molinos de bolas 
en donde se le añade agua. En esta fase se eliminan los mixtos.  
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A continuación pasa al espesador y parte del agua vuelve al 
molino. La pulpa que entra en el espesador tiene 98% de F2Ca en los 
tamaños menores de 100 μm y un 60% de fluorita en tamaños menores 
de 40μm. 

El primer punto de control de la f luorita PC1 se hace a la salida 
del espesador, y en este punto, la concentración de fluorita es del orden 
de 32%. 

La pulpa pasa al acondicionador donde se le añaden los reactivos 
necesarios para la flotación de la f luorita y vapor. 

Una vez acondicionada la pulpa, ésta pasa al desbaste. En este 
proceso se obtiene una pulpa con un 80% en fluorita, con un punto de 
control de la muestra PC2, y un estéri l de desbaste con una ley en torno 
al 3-5%, del que se tomará una tercera muestra en el punto de control 
PC3. 

El últ imo proceso de la pulpa es el de relavado, del que, 
f inalmente, se obtiene el concentrado que se denomina comercialmente 
como “ácido”, con un valor de F2Ca aproximado de 97%. De este f lujo, 
se toma una muestra para analizar, en el PC4.  

El rechazo es de dos tipos, uno del 70% de F2Ca que vuelve de 
nuevo al proceso, en la entrada del espesado, y del que se toma una 
muestra en el punto PC6.  

Otro producto es el estéri l del relavado que se controla en el 
punto PC5 y que tiene una ley media de 25-35%. Este producto es muy 
poca cantidad, y se junta con el estéri l de desbaste para l levarlo a la 
zona de estéril. 

Un esquema gráfico se muestra en la siguiente f igura: 
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Figura 72.  Diagrama de una planta de concentración de f luorita.  
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5.1.4. Especificaciones del producto final. 

Existen unas especif icaciones generales, y unas especif icaciones 
particulares según la aplicación que vaya a tener el producto respecto a 
las concentraciones y respecto a las granulometrías o a la humedad: Se 
destacan aquí, las especif icaciones respecto a los elementos, porque son 
las que más interesan desde el punto de vista del estudio. 

a.  Especif icaciones generales:  

El producto f inal debe cumplir, en general, las siguientes 
especif icaciones: 

•  Tener como mínimo, un 97% de fluorita, 

•  Y un máximo de SiO2 de 1% 

•  Un máximo de CO3Ca de 1% 

•  Un máximo de Fe2O3 de 1% 

•  Y un máximo de SO4Ba de 1% 

En los yacimientos asturianos, se puede asegurar que si la 
cantidad de sí l ice está por debajo del 1%, se cumplen las otras 
especif icaciones, ya que no es muy normal que los carbonatos, sulfatos 
y óxidos de hierro superen el 1%. De esta forma, se garantiza que la ley 
de la f luorita cumple la especif icación de estar por encima del 97%. El 
control en la planta se basa, fundamentalmente en la medida de la 
f luorita y de la sí l ice. 

Los yacimientos de África tienen problemas para cumplir la 
especif icación respecto a los óxidos de Fe y controlan, en el proceso la 
presencia de estos óxidos, con más frecuencia que en las plantas 
asturianas de concentración. Sin embargo, en estas plantas, es menos 
signif icativo el control de la ley de síl ice en el proceso. 

b.  Especif icaciones particulares: 

Si el cl iente uti l iza el “ácido” para fabricar freón, pondrá l ímites a 
la concentración de As. 

Si el cl iente lo usa en la industria del aluminio, penalizará la 
presencia de fósforo. En algunos países, l imitarán la cantidad de 
mercurio, etc. 

Estas cantidades se pueden encontrar presentes en un orden de 
ppm. Por ejemplo, el producto final puede tener un 3ppm de As, unos 
250ppm de P o 1ppm de mercurio. 

5.1.5. Resumen de los elementos de interés. 

A la vista de la información anterior, los elementos que pueden 
aparecer en el análisis de la muestra procedente de la mina son: 

La composición elemental de la muestra: 

•  F que procede de la f luorita 

•  Ca que procede de los carbonatos y de la f luorita 

•  Si que procede de la sí l ice y de los si l icatos 
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•  S de los sulfuros 

•  Ba 

•  Fe de los óxidos presentes 

•  P 

•  Mg 

•  As 

•  Hg 

•  O que se encuentra en los carbonatos, la sí l ice o el 
agua 

•  H del agua 

A continuación se muestra un estudio de las reacciones de los 
neutrones con cada uno de estos elementos, con objeto de analizar la 
viabil idad teórica de la detección de la f luorita, y la posible interferencia 
con otros elementos presentes en la matriz. 

5.2. Estudio del flúor. 

El f lúor se encuentra en la naturaleza en la forma 9-F-19 tal y 
como se desprende de la siguiente tabla (Tabla 41). 

Nuclido Abundancia 
[%] Masa Espín

Vida 
media

Decaimiento 

18F  0 18 1 1,830h +,EC 
19F  100 18,9984 1/2 -- estable 

Tabla 41.  Isótopos del  f lúor.  

Se van a exponen a continuación todas las reacciones del f lúor 
19F que se han encontrado en la bibl iografía científ ica de las bases de 
datos mencionadas en la página 118. Para cada reacción se adjunta el 
gráfico de las distintas versiones de valores, según los autores, de las 
secciones eficaces, expresados en barn, según la energía del neutrón 
incidente, en MeV. Los autores, así como el año de la publicación 
aparecen en la misma gráfica y responden a la bibl iografía general de la 
que solo se relaciona en el apartado correspondiente aquellas 
referencias que pueden ser consultadas en las bases de datos. 
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[1]  9-F-19(n,2n)9-F-18. Las secciones eficaces de esta reacción se 
representan en la f igura siguiente: 

 

Figura 73.  Sección ef icaz de la  reacción 9-F-19(n,2n)9-F-18.  

[2]  9-F-19(n,α)7-N-16. Que tiene las secciones eficaces que se 
observan en la f igura: 

 

Figura 74.  Sección ef icaz de la reacción 9-F-19(n,α)7-N-16.  

[3]  9-F-19(n,D)8-O-18. En la gráfica siguiente se muestran sus 
secciones eficaces: 

 

Figura 75.  Sección ef icaz de la  reacción 9-F-19(n,D)8-O-18.  



DESARROLLO  DE  UN  MÉTODO  RÁP IDO  BASADO  EN  TÉCN ICAS  DE 
ACT IVAC IÓN  NEUTRÓNICA  PARA  LA  DETERMINACIÓN  DEL  CONTEN IDO  EN  
F LÚOR  DE  MUESTRAS  DE  MINERAL  DE  FLUOR ITA .  

M .  A .  Rey  Ronco  

 

Cap í t u l o  5 .  E s tud i o  t eó r i c o  de  l a s  r e ac c i one s  nu c l e a r e s  e n  una  mues t r a  de  f l u o r i t a . .  P ág i na  125  

[4]  9-F-19(n,EL)9-F-19. Con las siguientes secciones eficaces. 

 
Figura 76.  Sección ef icaz de la reacción 9-F-19(n,EL)9-F-19.  

[5]  9-F-19(n,g)9-F-20. Esta reacción tiene las siguientes secciones 
eficaces. 

 

Figura 77.  Sección ef icaz de la  reacción 9-F-19(n,g)9-F-20.  

[6]  9-F-19(n,INL)9-F-19. Cuyas secciones eficaces se muestran a 
continuación: 

 

Figura 78.  Sección ef icaz de la  reacción 9-F-19(n,INL)9-F-19.  
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[7]  9-F-19(n,non). La sección eficaz es: 

 

Figura 79.  Sección ef icaz de la reacción 9-F-19(N,NON).  

[8]  9-F-19(n,p)8-O-19. La sección eficaz correspondiente es: 

 

Figura 80.  Sección ef icaz de la reacción 9-F-19(n,p)8-O-19.  

[9]  9-F-19(n,SCT)9-F-19. Que tiene la sección eficaz que se muestra 
a continuación: 

 

Figura 81.  Sección ef icaz de la  reacción 9-F-19(n,SCT)9-F-19.  
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[10]  9-F-19(n,THS)9-F-19. En el siguiente gráfico se observan sus 
secciones eficaces: 

 

Figura 82.  Sección ef icaz de la  reacción 9-F-19(n,THS)9-F-19.  

[11]  9-F-19(n,TOT); sus secciones eficaces son: 

 

Figura 83.  Sección ef icaz de la reacción 9-F-19(n,TOT).  

[12]  9-F-19(N,X)0-G-0, Con las secciones eficaces que se observan a 
continuación: 

 

Figura 84.  Sección ef icaz de la  reacción 9-F-19(N,X)0-G-0.  
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En la Tabla 42, se resumen las características de las reacciones 
anteriores.  

Reacción Rango de 
energías de 
activación 

Rango de σ Comentarios 

9-F-19(n,2n)9-F-18 
Por encima del rango de 
energía de la fuente de 

neutrones 
 Sin interés 

9-F-19(n,α)7-N-16 
Está dentro de rango de 
energía de la fuente de 

neutrones 
Entre 0 y 0,3 

Es necesario estudiar 
el producto de la 

reacción 

9-F-19(n,D)8-O-18 
Por encima del rango de 
energía de la fuente de 

neutrones 
 Sin interés 

9-F-19(n,EL)9-F-19 
Por debajo del rango de 
energía de la fuente de 

neutrones 
 Sin interés 

9-F-19(n,g)9-F-20 
Por debajo del rango de 
energía de la fuente de 

neutrones 
Hasta 0,02 

Es necesario estudiar 
el producto de la 

reacción y la emisión 
gamma producida 

durante la irradiación 

9-F-19(n,INL)9-F-19 
Por debajo y por encima del 

rango de energía de la 
fuente de neutrones 

Sin interés 
Sin interés, solo 

producen choques 
inelásticos. 

9-F-19(N,NON) 
Por encima del rango de 
energía de la fuente de 

neutrones 
0.8 Sin interés 

9-F-19(n,p)8-O-19 
Una pequeña parte en el 

rango 

Menos de 0,01 en la 
parte de rango de 

energía de los 
neutrones 

Es necesario estudiar 
el producto de la 

reacción 

9-F-19(n,SCT)9-F-19 
Por debajo del rango de 
energías de la fuente de 

neutrones 
 Sin interés 

9-F-19(n,THS)9-F-19 
Por debajo del rango de la 

energía de la fuente 
 Sin interés 

9-F-19(N,X)0-G-0 
Por encima del rango de 
energía de la fuente de 

neutrones 
 Sin interés 

Tabla 42.  Resumen de las reacciones del  f lúor con los neutrones.  

Se concluye que las reacciones que tienen lugar en el rango de 
energías de los neutrones de una fuente de americio beril io, como la 
que se usará en esta investigación, y que ofrecen una mayor sección 
eficaz en este campo de energías de neutrón son las correspondientes a: 

•  9-F-19(n,p)8-O-19  

•  9-F-19(n,g)9-F-20 y 

•  9-F-19(n,α)7-N-16, 

y sobre ellas haremos los  estudios posteriores. 

5.2.1. Reacción 9-F-19(n,p)8-O-19 

Las caracteristicas del 8-O-10 son: 
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Núcleo 
padre 

Energía del 
padre(nivel) 

Jπ 
padre 

 

T1/2 
padre 

Modo de 
decaimiento 

Valor 
GS-GS Q 

(keV) 

Núcleo 
hijo 

19 
8 

O 
 

 0     5/2+     26.88 s     β-: 100 %     4819.6 29    
  19 
9 

F 
 

Tabla 43.  Característ icas de decaimiento del  19O. 

•  Emisión Beta-:  

Energía 
(keV) 

Energía punto final 
(keV) 

Intensidad 
(%) 

Dosis (MeV/Bq-
s) 

89,4 270 5E-4 4E-7 

152,4 442 0,098 1,50E-4 

293,1 787 5E-4 1,5E-6 

307,5 821 5E-4 1,5E-6 

346,1 911 0,0081 2,80E-5 

857,6 2040 1,0E-3  9E-6 

1442,5 3266 54,4  0,785 

1488,5 3361 0,005 7E-5 

1543,2 3474 0,0170  2,6E-4 

2103,2 4622 45,4  0,95 

2146,0 4710 0,06 0,0012 

2199,8 4820 2,0  0,04 

Tabla 44.  .  Energía  β  de decaimiento del  19O. 

•  Emisión Gamma y X.: 

Energía 
(keV) 

Intensidad % Dosis( MeV/Bq-s ) 

   109,894       2,54    0,00279 

   197,14       95,9   0,189 

  1149       5E-4    5,745E-6 

  1236       0,0170   2,10E-4 

  1356,843      50,4   0,684 

  1444,085        2,64   0,0381 

  1553,970       1,39   0,0216 

  2353,98        0,00181    4,3E-5 

  2582,517        0,0189   4,88E-4 

  3710,64       0,00110     4,1E-5 

  3797,87       0,00133    5,1E-5 

  3907,74       0,00384   1,50E-4 

  4180,063         0,0792   0,00331 

.  Tabla 45.  Energía  de radiación γ  y  X producida en el  decaimiento del  19O.  

Luego, el decaimiento del 19O produce una emisión de rayos 
gamma de unos 1356 keV. simultáneamente a la activación. 
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5.2.2.  Reacción 9-F-19(n,g)9-F-20.  

Como se ha visto anteriormente, el f lúor al exponerse a los 
neutrones termales produce simultáneamente el isótopo F20 y una 
radiación gamma llamada de captura. Posteriormente, el F20 decae 
emitiendo una radiación gamma característica. 

Vamos a analizar, 

•  en primer lugar las secciones eficaces detalladas de 
esta reacción,  

•  a continuación, la energía de los rayos gamma de 
captura que se producen, y  

•  f inalmente, el decaimiento del F20 con la radiación 
producida. 

sin perder de vista que, la fuente de Americio Beril io emite únicamente 
neutrones rápidos, y que los únicos neutrones termales que pueden 
existir son los procedentes de la termalización de los neutrones rápidos. 

a.  secciones eficaces. 

Estos valores se han expresado en el siguiente gráfico 
(Figura 85) en función de la energía. 

Sección eficaz 9F19(n,g)9F20
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Figura 85.  Sección ef icaz de la  reacción 9F19(n,g)9F20.  

La sección eficaz máxima se produce a una energía de los 
neutrones entre 10-1 y 10-2 MeV y su valor máximo es de 20 
mbarns mucho menor que la sección eficaz de la reacción9-
F-19(n,α)7-N-16. 
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b.  Energía de los rayos gamma de captura. 

La energía principal de los rayos gamma de captura 
producidos simultáneamente durante la irradiación es, como 
se ve en la siguiente tabla (Tabla 46), 583.55 keV 
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Energía 
γ  (keV) 

Iγ/Iγ(m
ax) (%) 

166,78 12,23 
252,65 0,21 
302,20 0,13 
325,73 1,14 
534,60 0,37 
556,41 5,60 
583,55 100,00 
620,44 0,63 
653,20 0,55 
656,00 55,01 
661,63 4,20 
662,24 2.83 
665,20 41,40 
670,10 0,08 
691,40 0,11 
734,84 0,16 
771,71 0,21 
791,20 0,11 
793,36 0,18 
820,90 0,13 
822,69 6,08 
885,00 0,13 
894,10 0,08 
978,19 1,69 
983,53 32,23 
987,20 0,11 
1020,90 0,08 
1046,00 4,91 
1056,78 26,10 
1135,38 0,24 
1148,05 7,34 
1187,70 1,24 
1282,14 2,38 
1306,20 0,24 
1309,17 21,11 
1318,52 0,63 
1371,53 4,02 
1375,20 0,13 

Energía 
γ  (keV) 

Iγ/Iγ(m
ax) (%) 

1387,90 23,06 
1392,22 2,17 
1542,50 7,61 
1545,87 0,37 
1555,00 0,13 
1644,50 2,03 
1708,52 0,71 
1742,70 0,16 
1836,50 0,45 
1843,74 16,94 
1853,96 0,37 
1935,50 2,03 
1970,73 2,51 
1970,95 0,29 
2009,52 1,29 
2038,08 0,42 
2042,00 0,13 
2043,89 1,90 
2052,80 0,13 
2079,72 0,32 
2120,95 0,40 
2143,26 5,44 
2179,09 2,54 
2187,96 0,37 
2194,16 3,70 
2208,50 0,05 
2229,80 1,45 
2232,90 0,58 
2255,82 2,40 
2309,96 1,14 
2324,11 3,25 
2337,58 0,40 
2346,30 0,58 
2349,55 0,87 
2352,44 0,48 
2370,88 0,21 
2427,83 5,28 
2431,08 9,72 

Energía 
γ  (keV) 

Iγ/Iγ(m
ax) (%) 

2431,43 1,96 
2447,58 3,91 
2458,00 0,16 
2469,34 5,47 
2504,54 1,06 
2519,05 1,96 
2529,20 16,12 
2529,55 2,51 
2556,35 0,45 
2600,30 0,11 
2602,75 0,98 
2623,18 1,22 
2636,11 2,69 
2655,74 2,17 
2690,50 0,16 
2697,90 0,11 
2864,68 0,45 
2921,01 2,62 
2930,31 2,38 
2933,76 0,63 
2965,90 2,54 
2969,70 0,45 
2981,25 0,98 
3014,58 11,25 
3023,90 0,90 
3025,10 2,11 
3051,43 8,24 
3070,90 0,55 
3074,81 5,26 
3098,10 0,18 
3112,72 6,66 
3152,10 0,40 
3219,89 1,69 
3293,23 0,71 
3387,56 1,69 
3475,30 0,13 
3488,13 20,00 
3534,40 0,40 

Energía 
γ  (keV) 

Iγ/Iγ(m
ax) (%) 

3578,60 0,24 
3586,23 8,06 
3589,47 4,94 
3607,80 0,58 
3679,91 2,40 
3711,00 0,34 
3741,44 1,61 
3823,05 2,93 
3891,39 0,50 
3894,20 0,34 
3964,85 12,26 
3973,47 0,66 
4009,30 0,29 
4046,71 1,00 
4070,00 0,18 
4081,77 1,51 
4092,20 0,48 
4095,01 0,77 
4173,54 4,65 
4200,56 3,01 
4225,80 0,16 
4245,65 2,59 
4262,50 0,08 
4313,29 0,50 
4335,09 1,29 
4556,81 14,50 
4626,50 0,21 
4630,60 0,16 
4639,00 0,63 
4708,19 1,45 
4735,22 1,51 
4757,02 5,26 
4878,80 0,24 
4899,20 0,18 
4951,91 1,64 
4954,50 0,58 
4960,30 0,74 
5033,50 17,23 

Energía 
γ  (keV) 

Iγ/Iγ(m
ax) (%) 

5279,27 11,73 
5282,10 0,21 
5291,40 6,55 
5318,32 0,53 
5360,93 3,30 
5543,67 11,39 
5554,59 1,45 
5616,82 3,83 
5622,50 0,21 
5935,10 2,69 
5938,10 0,32 
6016,72 26,10 
6600,08 26,10 

 

 

 

 

 

 

Tabla 46.  Energía de 
los  rayos gamma de 

captura de la 
reacción 

9F19(n,g)9F20.
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Estos valores se reflejan en la siguiente gráfica: 

Energía de los rayos gamma de captura
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Figura 86.  Energía  de los  rayos gamma de captura de la  reacción 9F19(n,g)9F20.  

c.  Decaimiento del 20F. 

Finalmente el 20F decae espontáneamente según las 
siguientes características de decaimiento: 

Núcleo 
padre 

Energía del 
padre(nivel) 

Jπ 
padre  

 

T1/2  

padre  
Modo de 

decaimiento  

Valor 
GS-GS 

Q  
(keV)  

Núcleo 
hijo 

20
9 

F 
 

 0     2+     11,163 s      β-: 100 %     7024,53   

   
20
10

Ne 

   

Tabla 47.  Característ icas de decaimiento del  16N. 

Emitiendo: 

•  Energía Beta-:  

Energía 
(keV) 

Energía punto final 
(keV) 

Intensidad 
(%) 

Dosis (MeV/Bq-s) 

866,8 2058,02 0,0082 %  7,1E-5 

2481,5  5390,86 99,9913 %  2,481284 

3286,2 7024,53 5E-4 %  1,6E-5 

Tabla 48.  Energía β  de decaimiento del  16N 

•  Energía β principal: 2481.37 keV 4, 

•  intensidad β total: 100.0000 % 11,  

•  dosis beta-media: 2.48137 MeV/Bq-s 5  

•  Radiación Gamma y Rayos X:  
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Energía (keV) Intensidad (%) Dosis (MeV/Bq-s) 

1.633,602 99,1 % 1,633594 

3.332,54 0,0082 % 2,73E-4 

4.965,85 5,0E-5 % 2,5E-6 

Tabla 49.  Energía de radiación γ  y  X producida en el  decaimiento del  16N.  

•  Con el siguiente esquema de decaimiento 

 

Figura 87.  Esquema de decaimiento del  20F.  

5.2.3. Reacción 9-F-19(n,a)7-N-16 

El f lúor reacciona con los neutrones y emite partículas alfa y 
nitrógeno 16, según la reacción siguiente: 

9-F-19(n,α)7-N-16. 

Las secciones eficaces de esta reacción en el rango de energías de 
la fuente de neutrones de Americio Beril io, se reflejan en la siguiente 
gráfica. (Figura 88). 
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Secciones ef icaces para la reacción 19F(n,alf a)16N
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Figura 88.  Secciones ef icaces de la  reacción 9-F-19(n,α)7-N-16 

La importancia de esta reacción radica en dos aspectos: 

•  la sección eficaz, es signif icativa. 

•  las partículas alfa producidas no afectarán al proceso 
ya que se detienen muy fácilmente. 

•  y, por otra parte, como se verá a continuación, las 
características de decaimiento del Nitrógeno 16 le 
hacen muy idóneo para su detección y medida, por lo 
que se deduce la cantidad de flúor a través de la 
medida de la cantidad de nitrógeno 16. 

Se analizará, para esta reacción,  

•  el decaimiento del 16N, que tiene una emisión 
relevante en el proceso, como se verá más adelante, 

•  la responsabil idad exclusiva del 9F en la presencia de 
16N. 

5.2.3.1. El decaimiento del Nitrógeno 16 

El Nitrógeno 16 es un isótopo radiactivo que decae 
espontáneamente con las siguientes características según 
KELLEY et al. [226] es: 

•  Vida media: 7,13 s 

•  Modo de decaimiento β- 

•  Núcleo hijo: 16
8O 

•  Esquema de decaimiento: 
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Figura 89.  Esquema de decaimiento del  16N. 

En su decaimiento produce: 

•  Energías Beta-: con las caracterísit icas siguientes: 
(Tabla 50) 

Energía 
(keV) 

Energía del punto 
final (keV) 

Intensidad (%) Dosis (MeV/Bq-s) 

206,7 574,6 6,5E-7 % 1,3E-9 

315,0 834,0 0,0012 % 3,8E-6 

630,6  1547,2 1,06 %  0,0067 

1461,6 3302,2 4,8 % 0,070 

1941,7  4289,2 66,2 % 1,285  

1999,0 4370,0 0,012 % 2,4E-4 

4979,8 10419,1 28,0 % 1,394 

Tabla 50.  Energía β  producida por el  decaimiento del  16N. 

•  Energía media de β: 2.75E+3 keV 3,  

•  Intensidad β total: 100.1 % 8,  

•  Dosis β media: 2.76 MeV/Bq-s 4  

•  Rayos X y gamma: con las características reflejadas 
en la Tabla 51. 
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Energía (keV) Intensidad (%) Dosis (MeV/Bq-s) 

787,2 1,5E-6 % 1,2E-8 

867,7 2,100E-4 % 1,822E-6 

986,93 0,0034 % 3,4E-5 

1067,5 1,5E-5 % 1,6E-7 

1754,9 0,121 %  0,00212 

1954,7 0,038 % 7,4E-4 

2741,5 0,82 % 0,0225 

2822,2 0,13 % 0,0037 

6048,2 0,14 % 0,0084675 

6128,63 67,0 % 4,11 

6915,5 0,038 % 0,0026 

7115,15 4,9 % 0,35 

8869,3 0,076 %  0,0067 

Tabla 51.  Rayos X y γ  producidos por el  decaimiento del  16N. 

Destaca la emisión de rayos gamma de alta energía que se 
produce por encima de los 6000 keV. que cualif ica al 16N para ser 
fácilmente detectado. 

 

Figura 90.  Espectro teórico de emisión del  16N.  
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5.2.3.2. Interferencias del 16N. 

Como ya se ha visto anteriormente, la reacción más 
importante para determinar el f lúor, es la reacción  

9-F-19(n,α)7-N-16, 

y la determinación del f lúor puede hacerse a través de la 
medición de la cantidad de 16N producido. 

La pregunta es, ahora, si existen otras posibles reacciones 
entre elementos de la muestra y los neutrones que puedan 
dar lugar a la presencia del N16 con un origen diferente al 
contemplado por la reacción del F19.  

Consultando la bibliografía aportada por la misma base de 
datos:”CSISRS alias EXFOR Nuclear reaction experimental 
data”, podemos conocer las distintas reacciones nucleares 
que dan lugar a la presencia del 16N. 

A continuación se exponen estas reacciones nucleares, y sus 
secciones eficaces. Después se discutirán las posibil idades 
reales de que se produzcan estas reacciones, en nuestros 
ensayos. 

Las reacciones que dan lugar a la aparición del 16 N son: 

•  4-BE-9(4-BE-9,D)7-N-16  

•  4-BE-9(4-BE-9,N+p)7-N-16 

•  5-B-11(3-LI-7,N+p)7-N-16 

•  5-B-11(3-LI-7,X)7-N-16 

•  6-C-12(3-LI-8,A)7-N-16 

•  6-C-12(7-N-17,X)7-N-16 

•  6-C-14(A,D)7-N-16 

•  7-N-15(D,P)7-N-16 

•  8-O-16(n,p)7-N-16 

•  8-O-17(G,G+p)7-N-16 

•  8-O-17(n,D)7-N-16 

•  8-O-18(D,A)7-N-16 

•  8-O-18(G,D)7-N-16 

•  8-O-18(G,N+p)7-N-16 

•  9-F-19(n,α)7-N-16 

•  47-AG-0(P,X)7-N-16 

Las secciones eficaces de todas estas reacciones se 
resumen en la siguiente Figura 91. 
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Figura 91.  Secciones ef icaces de las reacciones que pueden producir 16N.  

A continuación se exponen, en el eje vertical, las secciones 
eficaces, expresadas en barns, de cada una de las 
reacciones anteriores de las que hay datos. 

i.  4-BE-9(4-BE-9,N+p)7-N-16 

 

Figura 92.  Sección ef icaz de la  reacción 4-BE-9(4-BE-9,N+p)7-N-16.  

i i .  5-B-11(3-LI-7,N+p)7-N-16. 

 

Figura 93.  Sección ef icaz dela reacción 5-B-11(3-LI-7,N+p)7-N-16.  



DESARROLLO  DE  UN  MÉTODO  RÁP IDO  BASADO  EN  TÉCN ICAS  DE 
ACT IVAC IÓN  NEUTRÓNICA  PARA  LA  DETERMINACIÓN  DEL  CONTEN IDO  EN  
F LÚOR  DE  MUESTRAS  DE  MINERAL  DE  FLUOR ITA .  

M .  A .  Rey  Ronco  

 

Cap í t u l o  5 .  E s tud i o  t eó r i c o  de  l a s  r e ac c i one s  nu c l e a r e s  e n  una  mues t r a  de  f l u o r i t a . .  P ág i na  140  

i i i .  5-B-11(3-LI-7,X)7-N-16.  

 

Figura 94.  Sección ef icaz dela reacción 5-B-11(3-LI-7,X)7-N-16 

iv.  6-C-12(7-N-17,X)7-N-16.  

 

Figura 95.  Sección ef icaz dela reacción 6-C-12(7-N-17,X)7-N-16.  

v.  7-N-15(D,P)7-N-16.  

 

Figura 96.  Sección ef icaz dela reacción 7-N-15(D,P)7-N-16.  
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vi.  8-O-16(n,p)7-N-16.  

 

Figura 97.  Sección ef icaz dela reacción 8-O-16(n,p)7-N-16.   

vii.  8-O-17(n,D)7-N-16.  

 

Figura 98.  Sección ef icaz dela reacción 8-O-17(n,D)7-N-16.  

vii i.  8-O-18(D,A)7-N-16.  

 

Figura 99.  Sección ef icaz dela reacción 8-O-18(D,A)7-N-16.  
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ix.  8-O-18(G,D)7-N-16.  

 

Figura 100.  Sección ef icaz dela reacción 8-O-18(G,D)7-N-16.  

x.  8-O-18(G,N+p)7-N-16.  

 

Figura 101.  Sección ef icaz dela reacción 8-O-18(G,N+p)7-N-16.  

xi.  9-F-19(n,α)7-N-16. para esta reacción hay las 
siguientes gráficas: Figura 102,Figura 103 y Figura 
104. 

 

Figura 102.  Sección ef icaz dela reacción 9-F-19(n,α)7-N-16.  (a)  
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Figura 103.  Sección ef icaz dela reacción 9-F-19(n,α)7-N-16.  (b)  

 

Figura 104.  Sección ef icaz dela reacción 9-F-19(n,α)7-N-16.  (c)  

5.2.4. Conclusiones de las reacciones del flúor 
con los neutrones. 

[1]  En conjunto, todas las secciones eficaces correspondientes al 
f lúor se resumen en esta gráfica. 

 

Figura 105.  Sección ef icaz dela reacción 9-F-19(n,α)7-N-16.  (total)  
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Estas reacciones, en su conjunto, t ienen unas secciones 
eficaces como se ha visto anteriormente. 

[2]  De entre estas reacciones, las que nos podemos encontrar en 
nuestro ensayo serán: 

•  8-O-16(n,p)7-N-16. 

•  8-O-17(n,D)7-N-16. 

•  9-F-19(n,α)7-N-16. 

y las secciones eficaces de estas reacciones se muestran en 
la Figura 106, en las que, para diferenciarlas se muestra en 
diferentes colores, correspondiendo: 

•  Color azul 8-O-16(n,p)7-N-16. 

•  Color verde 8-O-17(n,D)7-N-16. 

•  Color rojo 9-F-19(n,α)7-N-16. 

 

Figura 106.  Secciones ef icaces  delas reacciones que den lugar a la  presencia de 16N 
en la  muestra de f luorita.  

[3]  La energía de los neutrones procedentes de una fuente de 
Americio Beril io, se extiende en un intervalo de energías que 
entre 3 y 10 MeV. aproximadamente. En este intervalo la sección 
eficaz más signif icativa es la que corresponde a la reacción con 
el f lúor, de donde se deduce que el f lúor es el único responsable 
de la presencia de 16N, y que la lectura del mismo estará 
relacionada únicamente con la presencia original. 

[4]  En resumen, la elevada energía de rayos gamma de 6128 keV que 
se pueda detectar inmediatamente después de la irradiación de 
una muestra de fluorita con neutrones procedentes de una fuente 
de Americio Beril io, corresponde al decaimiento del 16N, y éste, 
a su vez, está directamente relacionado con la ley de flúor, es 
decir, de fluorita, en la muestra. 

Se debe analizar, ahora, si puede haber algún otro elemento en la 
muestra que de lugar a emisiones de rayos gamma de una energía 
similar a la del 16N, para lo cual, se plantea el estudio de las emisiones 
originadas por la irradiación de neutrones sobre los demás elementos de 
la muestra. 
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5.3. Estudio del Calcio. 

El calcio tiene los siguientes isótopos: 

Nuclido  Abundancia 
[%]  Masa  Espín

Vida 
media  Decaimiento

40Ca 96,97 39,9626 0 -- estable 
41Ca 0 41 7/2 1,03E05y EC 
42Ca 0,64 41,9586 0 -- estable 
43Ca 0,145 42,9588 7/2 -- estable 
44Ca 2,06 43,9555 0 -- estable 
45Ca 0 44,956 7/2 162,7d - 
46Ca 0,0033 45,9537 0 -- estable 
47Ca 0 46,954 7/2 4,536d - 
48Ca 0,18 47,9525 0 -- estable 
49Ca 0 49 3/2 8,72m - 

Tabla 52 Isótopos del  Calcio.  

En este caso, el 40 Ca es el elemento con una mayor presencia en 
la naturaleza. A continuación se detallan las reacciones del 40Ca y del 
44Ca con los neutrones y sus respectivas secciones eficaces. Se ha 
desestimado el estudio de los otros isótopos al tener poca 
representatividad en la muestra. 

5.3.1. Reacciones del 40Ca con los neutrones. 

[1]  20-CA-40(n,2n)20-CA-39. . Las secciones eficaces de esta 
reacción se representan en la f igura siguiente: 

 

Figura 107.  Sección ef icaz de la  reacción 20-CA-40(n,2n)20-CA-39 
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[2]  20-CA-40(n,α)18-AR-37 Que tiene las secciones eficaces que se 
observan en la f igura: 

 

Figura 108.  Sección ef icaz de la  reacción 20-CA-40(n,α)18-AR-37.  

[3]  20-CA-40(n,D)19-K-39. En la gráfica siguiente se muestran sus 
secciones eficaces: 

 

Figura 109.  Sección ef icaz de la  reacción 20-CA-40(n,D)19-K-39.  

[4]  20-CA-40(n,g)20-CA-41. Con las siguientes secciones eficaces. 

 

Figura 110.  Sección ef icaz de la  reacción 20-CA-40(n,g)20-CA-41.  
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[5]  20-CA-40(n,INL)20-CA-40 Esta reacción tiene las siguientes 
secciones eficaces 

 

Figura 111.  Sección ef icaz de la  reacción 20-CA-40(n,INL)20-CA-40 

[6]  20-CA-40(n,n+α)18-AR-36 Cuyas secciones eficaces se muestran 
a continuación: 

 

Figura 112.  Sección ef icaz de la  reacción 20-CA-40(n,n+α)18-AR-36 

[7]  20-CA-40(n,n+p)19-K-39 La sección eficaz es 

 

Figura 113.  Sección ef icaz de la  reacción  20-CA-40(n,n+p)19-K-39 
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[8]  20-CA-40(n,p)19-K-40 La sección eficaz correspondiente es 

 

Figura 114.  Sección ef icaz de la  reacción 20-CA-40(n,p)19-K-40 

[9]  20-CA-40(n,T)19-K-38 Que tiene la sección eficaz que se muestra 
a continuación: 

 

Figura 115.  Sección ef icaz de la  reacción 20-CA-40(n,T)19-K-38 

[10]  20-CA-40(n,THS)20-CA-40 En el siguiente gráfico se observan 
sus secciones eficaces: 

 

Figura 116.  Sección ef icaz de la  reacción 20-CA-40(n,THS)20-CA-40 
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[11]  20-CA-40(n,TOT) sus secciones eficaces son 

 

Figura 117.  Sección ef icaz de la  reacción 20-CA-40(n,TOT) 

[12]  20-CA-40(N,X)0-G-0 Con las secciones eficaces que se observan 
a continuación: 

 

Figura 118.  Sección ef icaz de la  reacción 20-CA-40(N,X)0-G-0  

En resumen, las secciones eficaces de las posibles reacciones del 
calcio con los neutrones procedentes de una fuente de Americio Beril io 
son: 
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Reacción Rango de 
energías de 
activación 

Rango de 
σ 

Comentarios 

20-CA-40(n,2n)20-CA-39 Por encima de 15 MeV 0,005-0,020 Sin interés 

20-CA-40(n,α)18-AR-37 Entre 2 y  15 MeV 0,005-0,03 
Es necesario estudiar 

el producto de la 
reacción: 18Ar37 

20-CA-40(n,D)19-K-39 Más de 14 MeV  Sin interés 

20-CA-40(n,g)20-CA-41 Más de 8 MeV 10-4-10-3 Sin interés 

20-CA-40(n,INL)20-CA-40    
Sin interés, solo 

producen choques 
inelásticos. 

20-CA-40(n,n+α)18-AR-36 Muy elevada  Sin interés 

20-CA-40(n,n+p)19-K-39 Muy elevada  Sin interés 

20-CA-40(n,p)19-K-40 Entre 2 y 6 MeV  
Es necesario estudiar 

el producto de la 
reacción: 19K40 

20-CA-40(n,T)19-K-38 Muy elevada  Sin interés 

20-CA-40(n,THS)20-CA-40 Muy elevada  Sin interés 

Tabla 53.  Resumen de las secciones ef icaces de las  posibles reacciones del  calcio 
con los neutrones.  

Con ello se concluye que las reacciones de interés en el rango de 
energías de los neutrones de una fuente de americio beril io, y que 
tienen una sección eficaz interesante son: 

•  20-CA-40(n,α)18-AR-37 

•  20-CA-40(n,p)19-K-40  

5.3.1.1. Reacción 20-CA-40(n,α)18-AR-37 

El 20Ca reacciona con los neutrones y emite partículas alfa. El 
producto de esta reacción, el 18-AR-37 tiene las siguientes 
características. 

Núcleo 
padre 

Energía del 
padre(nivel) 

Jπ 
padre 

T1/2 
padre  

Modo de 
decaimiento 

Valor 
GS-GS 

Q  
(keV) 

Núcleo 
hijo 

37 
18 

Ar 
 

 0   3/2+   35,04 d     ε: 100 %  81,.5  

   
37 
17 

Cl 

   

Tabla 54.  Característ icas de decaimiento del  18-AR-37.  

En el decaimiento de este elemento se producen las emisiones 
siguientes: 
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•  Energía de los electrones. 

Energía (keV) Energía (keV) Dosis ( MeV/Bq-s ) 

Auger K       2.38        81.31 % 25     0.001935 6  

Tabla 55.  Energía de los  electrones en el  decaimiento del  18-AR-37.  

•  Energía de la radiación Gamma y X. 

Energía (keV) Energía (keV) Dosis ( MeV/Bq-s ) 

XR kα2       2,621        2,7 %   7,1E-5 

XR kα1       2,622        5,5 %   1,44E-4 

XR kβ3       2,816        0,173 %    4,9E-6 

XR kβ1       2,816        0,34 %   9,7E-6 

Tabla 56.  Energía de la  radiación γ  y  X del  decaimiento del  18-AR-37.  

5.3.1.2. Reacción 20-CA-40(n,p)19-K-40 

El 20Ca reacciona con los neutrones y emite protones, dando lugar 
a la presencia del 19-K-40. 

Este isótopo tiene dos tipos de decaimiento: 

•  Modo 1.  

Núcleo 
padre  

Energía del 
padre(nivel)  

Jπ 
padre

T1/2 
padre  

Modo de 
decaimiento  

Valor 
GS-GS Q 

(keV)  
Núcleo 

hijo  

40
19

K 
 

 0     4-     1.248E+9 y     ε: 10,72%   1504,69  

   
40
18

Ar 

   

Tabla 57.  Característ icas de decaimiento del  19-K-40 

En el decaimiento de este elemento se producen las emisiones 
siguientes: 

•  Emisión Beta+:  

Energía (keV) 
Energía del punto final 

(keV) 
Intensidad 

(%) 
Dosis  

( MeV/Bq-s ) 

   238,2   482,69      0,00100 %     2,4E-6 

Tabla 58.  Energía de la  emisión β  en el  decaimiento del  19-K-40.  

•  Electrones:  

Energía(keV) 
Intensidad 

(%) 
Dosis  

( MeV/Bq-s ) 

Auger K       2.,6      7,1 %   1,95E-4 

Tabla 59Energía de la  emisión de electrones en el  decaimiento del  19-K-40.  

•  Emisión gamma y X. 
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Energía 
(keV) 

Intensidad 
(%) 

Dosis 
( MeV/Bq-s ) 

XR kα2       2.955        0.30 % 3     8.8E-6 10  

XR kα1       2.957        0.61 % 6     1.79E-5 18  

XR kβ3       3.19        0.025 % 3     8.0E-7 8  

XR kβ1       3.19        0.048 % 5     1.54E-6 16  

Annihil.     511.0        0.0020 % 3     

   1460.822 6        10.66 % 18     0.156 3  

Tabla 60.  Energía de la  emisión X y γ  en el  decaimiento del  19-K-40 

•  Modo 2:  

Núcleo 
padre  

Energía del 
padre(nivel)  

Jπ 
padre  

T1/2 
padre  

Modo de 
decaimiento

Valor 
GS-GS 

Q  
(keV)  

Núcleo 
hijo  

40
19

K 
 

 0     4-   1,248E+9 y    β-: 89,28 %  1311,07   
  40
20 

Ca 
 

Tabla 61.  Característ icas de decaimiento del  19-K-40 

En el decaimiento de este elemento se producen las emisiones 
siguientes: 

•  Emisión Beta-:  

Energía 
(keV) 

Energía punto 
final  

(keV) 

Intensidad 
(%) 

Dosis ( MeV/Bq-s 
) 

   560.18  1311.07     89.14 %   0.4993 

Tabla 62.  Energía de la  emisión β  en el  decaimiento del  19-K-40.  

5.3.2. Reacciones del 44Ca con los neutrones. 

[1]  20-CA-44(n,α)18-AR-41. . Las secciones eficaces de esta reacción 
se representan en la f igura siguiente: 

 

Figura 119.  Sección ef icaz de la  reacción 20-CA-44(n,α)18-AR-41 
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[2]  20-Ca-44(n,D)19-K-43. Que tiene las secciones eficaces que se 
observan en la f igura: 

 

Figura 120.  Sección ef icaz de la  reacción 20-Ca-44(n,D)19-K-43.  

[3]  20-Ca-44(n,g)20-Ca-45. En la gráfica siguiente se muestran sus 
secciones eficaces: 

 

Figura 121.  Sección ef icaz de la  reacción 20-Ca-44(n,g)20-Ca-45.  

[4]  20-Ca-44(n,INL)20-Ca-44. Con las siguientes secciones eficaces. 

 

Figura 122.  Sección ef icaz de la  reacción 20-Ca-44(n,INL)20-Ca-44.  
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[5]  20-Ca-44(n,p)19-K-44. Esta reacción tiene las siguientes 
secciones eficaces 

 

Figura 123.  Sección ef icaz de la  reacción 20-Ca-44(n,p)19-K-44.  

[6]  20-Ca-44(n,THS)20-Ca-44. Cuyas secciones eficaces se muestran 
a continuación: 

 

Figura 124.  Sección ef icaz de la  reacción 20-Ca-44(n,THS)20-Ca-44.  

[7]  20-Ca-44(n,TOT). La sección eficaz es 

 

Figura 125.  Sección ef icaz de la  reacción 20-Ca-44(n,TOT).  



DESARROLLO  DE  UN  MÉTODO  RÁP IDO  BASADO  EN  TÉCN ICAS  DE 
ACT IVAC IÓN  NEUTRÓNICA  PARA  LA  DETERMINACIÓN  DEL  CONTEN IDO  EN  
F LÚOR  DE  MUESTRAS  DE  MINERAL  DE  FLUOR ITA .  

M .  A .  Rey  Ronco  

 

Cap í t u l o  5 .  E s tud i o  t eó r i c o  de  l a s  r e ac c i one s  nu c l e a r e s  e n  una  mues t r a  de  f l u o r i t a . .  P ág i na  155  

En resumen, las secciones eficaces de las posibles reacciones del 
calcio con los neutrones procedentes de una fuente de Americio Beril io 
son: 

Reacción Rango de 
energías de 
activación 

Rango de 
σ 

Comentarios 

20-Ca-44(n,p)19-K-44 Entre 6 y 8 Menor que 0,004 Escaso interés 

Tabla 63.  Resumen de las secciones ef icaces de las  posibles reacciones del  44Ca con 
los  neutrones.  

Con ello se concluye que no hay reacciones de interés en el rango 
de energías de los neutrones de una fuente de americio beril io. 

5.3.3. Conclusiones de las reacciones del Calcio 
con los neutrones. 

Las reacciones del calcio con los neutrones que tienen interés son 
las provenientes de la reación con el 40Ca, de las cuales las únicas 
interesantes son las producidas en la reacción tipo n,p, en la cual se 
produce 19-K-40. La emisión en el decaimiento de este isótopo se centra 
en el intervalo de energías en torno a 1460 keV. y tiene una sección 
eficaz similar a la del f lúor.  

La energía de esta reacción no interfiere con la energía de la 
reacción del f lúor. 

5.4. Estudio del silicio. 

Los isótopos del si l icio son: 

Nuclido 
Abundancia 

[%] 
Masa Espín 

Vida 
media 

Decaimiento 

28Si 92,21 27,9769 0 -- estable 
29Si 4,7 28,9765 1/2 -- estable 
30Si 3,09 29,9738 0 -- estable 
31Si 0 30,9753 3/2 2,62h - 
32Si 0 31,974 0 1,0E02y - 

Tabla 64 Isótopos del  s i l ic io.  

Consideraremos en primer lugar las reacciones de los neutrones 
con 28Si, para luego pasar a estudiar las reacciones con la 29Si y 30Si. 

5.4.1. Reacciones del 28Si con los neutrones. 

Las reacciones son las siguientes: 
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[1]  14-SI-28(n,2n)14-SI-27. . Las secciones eficaces de esta 
reacción se representan en la f igura siguiente: 

 

Figura 126.  Sección ef icaz de la  reacción 14-SI-28(n,2n)14-SI-27 

[2]  14-SI-28(N,4-BE-7)10-NE-22 Que tiene las secciones eficaces 
que se observan en la f igura: 

 

Figura 127.  Sección ef icaz de la  reacción 14-SI-28(N,4-BE-7)10-NE-22 

[3]  14-SI-28(n,α)12-MG-25 En la gráfica siguiente se muestran sus 
secciones eficaces: 

 

Figura 128.  Sección ef icaz de la  reacción 14-SI-28(n,α)12-MG-25.   
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[4]  14-SI-28(n,EL) Con las siguientes secciones eficaces. 

 

Figura 129.  Sección ef icaz de la  reacción 14-SI-28(n,EL) 

[5]  14-SI-28(n,g)14-SI-29. Esta reacción tiene las siguientes 
secciones eficaces 

 
Figura 130.  Sección ef icaz de la  reacción 14-SI-28(n,g)14-SI-29  

[6]  14-SI-28(n,INL)14-SI-28. Cuyas secciones eficaces se muestran 
a continuación: 

 

Figura 131.  Sección ef icaz de la  reacción 14-SI-28(n,INL)14-SI-28 
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[7]  14-SI-28(n,n+p)13-AL-27. La sección eficaz es 

 

Figura 132.  Sección ef icaz de la  reacción 14-SI-28(n,n+p)13-AL-27.  

[8]  14-SI-28(n,p)13-Al-28. La sección eficaz correspondiente es 

 

Figura 133.  Sección ef icaz de la  reacción 14-SI-28(n,p)13-Al-28.   

[9]  14-SI-28(n,p+α)11-NA-24. Que tiene la sección eficaz que se 
muestra a continuación: 

 

Figura 134.  Sección ef icaz de la  reacción -SI-28(n,p+α)11-NA-24 
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[10]  14-SI-28(n,TOT). En el siguiente gráfico se observan sus 
secciones eficaces: 

 

Figura 135.  Sección ef icaz de la  reacción 14-SI-28(n,TOT) 

[11]  14-SI-28(N,X)0-G-0. sus secciones eficaces son 

 

Figura 136.  Sección ef icaz de la  reacción 14-SI-28(N,X)0-G-0.  

En resumen: 

Reacción Rango de 
energías de 
activación 

Rango de σ Comentarios 

14-Si-28 (n,p)13- Al-28 
Está en el rango de 

energías de la fuente 
0,3 barns De interés. 

14-SI-28(n,α)12-MG-25 Esta en rango entre 6 y 
11 Mev 

Rango de secciones entre 
1 y 800 mBarn 

De interés. 

14-SI-28(n,g)14-SI-29 Dentro del rango Muy bajos valores 10E-4 De interés. 

Tabla 65.  Resumen de las reacciones del  2 8Si  con los  neutrones.  

De donde se analizarán las reacciones siguientes: 

•  14-Si-28 (n,p)13- Al-28 

•  14-SI-28(n,α)12-MG-25 

•  14-SI-28(n,g)14-SI-29 
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5.4.1.1. Reacción 14-Si-28 (n,p)13-Al-28. 

El producto de esta reacción tiene un decaimiento: 

Núcleo 
padre 

Energía del 
padre(nivel) 

Jπ 
padre 

T1/2 
padre 

Modo de 
decaimiento 

Valor 
GS-GS 

Q  
(keV)  

Núcleo 
hijo 

28
13

Al 
 

 0.0     3+     2,2414 m    β-   4641,8   
  28 
14 

Si 
 

Tabla 66.  Característ icas de decaimiento del  13Al28 

En el decaimiento de este elemento se producen las emisiones 
siguientes: 

•  Emisión Beta-:  

Energía 
(keV) 

Energía punto final 
(keV) 

Intensidad 
(%) 

Dosis (MeV/Bq-
s) 

  1247.2  2862,9     99,990 %   1,2471 

Tabla 67.  Tabla 68.  Energía  de la  emisión β  en el  decaimiento del  13Al28 

•  Emisión Gamma y X:  

Energía  
(keV) 

Intensidad 
(%) 

Dosis  
( MeV/Bq-s ) 

  1778,85      100 %    1,77885 

Tabla 69.  Energía de la  emisión γ  en el  decaimiento del  13Al28.  

5.4.1.2. Reacción 14-SI-28(n,α)12-MG-25. 

El producto de esta reacción es estable, por lo que carece de 
interés para nuestros propósitos. 

5.4.1.3. Reacción 14-SI-28(n,g)14-SI-29. 

El producto de esta reacción es estable, por lo que no se detectará 
radiación después de la activación. 
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5.4.2. Reacciones del 29Si con los neutrones. 

[1]  14-Si29(N,2P)12-Mg-28. . Las secciones eficaces de esta reacción 
se representan en la f igura siguiente: 

 

Figura 137.  Sección ef icaz de la  reacción 14-Si29(N,2P)12-Mg-28.   

[2]  14-SI-29(n,α)12-MG-26. Que tiene las secciones eficaces que se 
observan en la f igura: 

 

Figura 138.  Sección ef icaz de la  reacción 14-SI-29(n,α)12-MG-26.  

El magnesio 26 es estable. 



DESARROLLO  DE  UN  MÉTODO  RÁP IDO  BASADO  EN  TÉCN ICAS  DE 
ACT IVAC IÓN  NEUTRÓNICA  PARA  LA  DETERMINACIÓN  DEL  CONTEN IDO  EN  
F LÚOR  DE  MUESTRAS  DE  MINERAL  DE  FLUOR ITA .  

M .  A .  Rey  Ronco  

 

Cap í t u l o  5 .  E s tud i o  t eó r i c o  de  l a s  r e ac c i one s  nu c l e a r e s  e n  una  mues t r a  de  f l u o r i t a . .  P ág i na  162  

[3]  14-SI-29(n,EL). En la gráfica siguiente se muestran sus 
secciones eficaces: 

 

Figura 139.  Sección ef icaz de la  reacción 14-SI-29(n,EL).  

[4]  14-SI-29(n,g)14-SI-30. Con las siguientes secciones eficaces. 

 

Figura 140.  Sección ef icaz de la  reacción 14-SI-29(n,g)14-SI-30.  

[5]  14-SI-29(n,INL)14-SI-29. Esta reacción tiene las siguientes 
secciones eficaces 

 

Figura 141.  Sección ef icaz de la  reacción 14-SI-29(n,INL)14-SI-29 



DESARROLLO  DE  UN  MÉTODO  RÁP IDO  BASADO  EN  TÉCN ICAS  DE 
ACT IVAC IÓN  NEUTRÓNICA  PARA  LA  DETERMINACIÓN  DEL  CONTEN IDO  EN  
F LÚOR  DE  MUESTRAS  DE  MINERAL  DE  FLUOR ITA .  

M .  A .  Rey  Ronco  

 

Cap í t u l o  5 .  E s tud i o  t eó r i c o  de  l a s  r e ac c i one s  nu c l e a r e s  e n  una  mues t r a  de  f l u o r i t a . .  P ág i na  163  

[6]  14-SI-29(n,n+p)13-AL-28. Cuyas secciones eficaces se muestran 
a continuación: 

 

Figura 142.  Sección ef icaz de la  reacción 14-SI-29(n,n+p)13-AL-28.   

[7]  14-SI-29(n,p)13-AL-29. La sección eficaz es 

 

Figura 143.  Sección ef icaz de la  reacción 14-SI-29(n,p)13-AL-29 

[8]  14-SI-29(N,X)13-AL-28 La sección eficaz correspondiente es 

 

Figura 144.  Sección ef icaz de la  reacción 14-SI-29(N,X)13-AL-28 

En resumen: 
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Reacción Rango de 
energías de 
activación 

Rango de σ Comentarios 

14-SI-29(n,α)12-MG-26 En el rango 0,05 De interés 
14-SI-29(n,p)13-AL-29 En el rango 0,06 De interés 

Tabla 70.  Resumen de las reacciones de interés  de 29Si .  

Que se analizan a continuación. 

5.4.2.1. Reacción 14-SI-29(n,α)12-MG-26. 

El producto de esta reacción es estable, luego carece de interés. 

5.4.2.2. Reacción 14-SI-29(n,p)13-AL-29. 

El decaimiento del Aluminio se l leva a cabo a través de: 

Núcleo 
padre 

Energía del 
padre(nivel) 

Jπ 
padre 

T1/2 
padre 

Modo de 
decaimiento 

Valor 
GS-GS 

Q  
(keV)  

Núcleo 
hijo 

29 
13 

Al 
 

 0     5/2+     6.56 m     β-: 100 %     3679.6   
29 
14 

Si 
 

Tabla 71.  Característ icas de decaimiento del  13Al29 

En el decaimiento de este elemento se producen las emisiones 
siguientes: 

•  Emisión Beta-:  

Energía 
(keV) 

Energía punto final 
(keV) 

Intensidad 
(%) 

Dosis (MeV/Bq-
s) 

   215,7   612,6      0,033 %   7,1E-5 

   490,1  1254,0      6,30 %   0,0309 

   670,4  1651,4      3,80 %   0,025 

  1023,7   2406,3     89,9 %   0,920 

Tabla 72.  Energía de la  emisión β  del  13Al29.  

•  Emisión Gamma y X.  

Energía  
(keV) 

Intensidad 
(%) 

Dosis  
( MeV/Bq-s ) 

   397,86       0,026 %   1,0E-4 

   754,74       0,230 %   0,00174 

  1038,86       0,0050 %   5,2E-5 

  1152,593       0,88 %   0,0101 

  1273,368       90,6 %   1,154 

  1793,57        0,022 %   3,9E-4 

  2028,07       3,70 %   0,075 

  2425,906       5,7 %   0,138  

Tabla 73.  Energía de la  emisión γ  del  13Al29. .  
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5.4.3. Reacciones del 30Si con los neutrones. 

El decaimiento del Aluminio se l leva a cabo a través de: 

[1]  14-Si-30(n,α)12-Mg-27. . Las secciones eficaces de esta reacción 
se representan en la f igura siguiente: 

 

Figura 145.  Sección ef icaz de la  reacción 14-Si-30(n,α)12-Mg-27 

[2]  14-SI-30(n,EL)14-SI-30 Que tiene las secciones eficaces que se 
observan en la f igura: 

 

Figura 146.  Sección ef icaz de la  reacción 14-SI-30(n,EL)14-SI-30 
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[3]  14-SI-30(n,g)14-SI-31. En la gráfica siguiente se muestran sus 
secciones eficaces: 

 

Figura 147.  Sección ef icaz de la  reacción 14-SI-30(n,g)14-SI-31 

[4]  14-SI-30(n,INL)14-SI-30. Con las siguientes secciones eficaces. 

 

Figura 148.  Sección ef icaz de la  reacción 14-SI-30(n,INL)14-SI-30 

[5]  14-SI-30(n,n+p)13-AL-29. Esta reacción tiene las siguientes 
secciones eficaces 

 

Figura 149.  Sección ef icaz de la  reacción 14-SI-30(n,n+p)13-AL-29.  
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[6]  14-SI-30(n,p)13-AL-30. Cuyas secciones eficaces se muestran a 
continuación: 

 

Figura 150.  Sección ef icaz de la  reacción 14-SI-30(n,p)13-AL-30 

[7]  14-SI-30(n,TOT),, La sección eficaz es 

 

Figura 151.  Sección ef icaz de la  reacción 14-SI-30(n,THS)14-SI-30 

[8]  14-SI-30(N,X)13-AL-29. La sección eficaz correspondiente es 

 

Figura 152.  Sección ef icaz de la  reacción 14-SI-30(N,X)13-AL-29.  

En resumen: 
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Reacción Rango de 
energías de 
activación 

Rango de σ Comentarios 

14-Si-30(n,α)12-Mg-27 Parte en el rango 0,02 en la zona del 
rango 

De interés aunque la 
sección eficaz es 

pequeña 

Que se analizan a continuación. 

5.4.3.1. Reacción 14-Si-30(n,α)12-Mg-27. 

El decaimiento del producto de esta reacción se l leva a cabo a 
través de: 

Núcleo 
padre 

Energía del 
padre(nivel) 

Jπ 
padre 

T1/2 
padre 

Modo de 
decaimiento 

Valor 
GS-GS 

Q  
(keV)  

Núcleo 
hijo 

27
12

Mg 
 

 0,0     1/2+     9,458 m      β-: 100 %   2610,6  
  27 
13 

Al 
 

Tabla 74.  Característ icas de decaimiento del  12Mg27.  

En el decaimiento de este elemento se producen las emisiones 
siguientes: 

•  Emisión Beta-:  

Energía 
(keV) 

Energía punto final 
(keV) 

Intensidad 
(%) 

Dosis (MeV/Bq-
s) 

   645.7  1596.1     29.0 %   0.187  

   724.2  1766.8     71.0 %     0.514   

Tabla 75.  Energía de la  emisión β  del  12Mg27.  

•  Emisión Gamma y X.  

Energía 
(keV) 

Intensidad 
(%) 

Dosis  
( MeV/Bq-s ) 

   170.686          0.80 %      0.00137  

   843.76 3        71.8 %    0.606  

  1014.44       28.0 %     0.284  

Tabla 76.  Energía de la  emisión γ  del  12Mg27. .  

5.4.4. Conclusiones de las reacciones de la Sílice 
con los neutrones. 

Existen tres formas de Si en la naturaleza y sus reacciones con los 
neutrones producen: 

•  La única reacción interesante del 28Si, el componente 
mayoritario del si l icio natural, en el rango de energías de 
neutrones caracterísit ico de una fuente de americio beril io, 
produce 13Al28. La sección eficaz de esta reacción es 
comparable con la reacción n,α del f lúor, pero la energía de 
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decaimiento es notablemente inferior, 1778 keV, con un T1/2 de 
2,24 minutos, considerablemente mayor que el del 16N. 

•  La 29Si y la 30Si, que son minoritarios en la naturaleza, tienen 
una sección eficaz del orden de 0,06 y 0,02 barns y producen 
13Al29 y 12Mg27 cuyas energías de la  radiación γ emitida, son 
1273 y 843 keV con tiempos de decaimiento de mas de 6,5 
minutos. 

Por todo ello, la sí l ice no interf iere ni en energía de radiación 
gamma, ni en tiempos de decaimiento en el análisis de la emisión del 
16N procedente de la reacción n,α del f lúor. 

5.5. Estudio del S. 

Los isótopos son los siguientes: 

Nuclido  Abundancia 
[%]  Masa Espín

Vida 
media

Decaimiento  

32S 95.02 31.9721 0 -- estable 
33S 0.76 32.9714 3/2 -- estable 
34S 4.22 33.9679 0 -- estable 
35S 0 34.969 3/2 87.2d - 
36S 0.014 35.9671 0 -- estable 

Tabla 77.  Isótopos del  S.  

5.5.1. Reacciones del 32S con los neutrones. 

[1]  16-S-32(n,2n)16-S-31. . Las secciones eficaces de esta reacción 
se representan en la f igura siguiente: 

 

Figura 153.  Sección ef icaz de la  reacción 16-S-32(n,2n)16-S-31.  
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[2]  16-S-32(n,α)14-Si-29. Que tiene las secciones eficaces que se 
observan en la f igura: 

 

Figura 154.  Sección ef icaz de la  reacción 16-S-32(n,α)14-Si-29 

[3]  16-S-32(n,EL)16-S-32. En la gráfica siguiente se muestran sus 
secciones eficaces: 

 

Figura 155.  Sección ef icaz de la  reacción 16-S-32(n,EL)16-S-32 

[4]  16-S-32(n,T)15-P-30. Con las siguientes secciones eficaces. 

 

Figura 156.  Sección ef icaz de la  reacción 16-S-32(n,T)15-P-30 
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[5]  16-S-32(n,TOT). Esta reacción tiene las siguientes secciones 
eficaces 

 

Figura 157.  Sección ef icaz de la  reacción 16-S-32(n,TOT) 

En resumen, las secciones eficaces de las posibles reacciones del 
32Si con los neutrones procedentes de una fuente de Americio Beri l io 
son: 

Reacción Rango de 
energías de 
activación 

Rango de 
σ 

Comentarios 

16-S-32(n,α)14-Si-29 Menor que 6 MeV 
Desde 0,01 hasta 

0,4  
De interés 

Tabla 78.  Resumen de las secciones ef icaces de las  posibles reacciones del  32Si con 
los  neutrones.  

5.5.1.1. Reacción 16-S-32(n,α)14-Si-29. 

El elemento producido en esta reacción es estable y no interf iere 
en la lectura. 



DESARROLLO  DE  UN  MÉTODO  RÁP IDO  BASADO  EN  TÉCN ICAS  DE 
ACT IVAC IÓN  NEUTRÓNICA  PARA  LA  DETERMINACIÓN  DEL  CONTEN IDO  EN  
F LÚOR  DE  MUESTRAS  DE  MINERAL  DE  FLUOR ITA .  

M .  A .  Rey  Ronco  

 

Cap í t u l o  5 .  E s tud i o  t eó r i c o  de  l a s  r e ac c i one s  nu c l e a r e s  e n  una  mues t r a  de  f l u o r i t a . .  P ág i na  172  

5.5.2. Reacciones del 34 S con los neutrones. 

[1]  16-S-34(n,α)14-Si-31. . Las secciones eficaces de esta reacción 
se representan en la f igura siguiente: 

 

Figura 158.  Sección ef icaz de la  reacción 16-S-34(n,α)14-Si-31 

[2]  16-S-34(n,EL)16-S-43. Que tiene las secciones eficaces que se 
observan en la f igura: 

 

Figura 159.  Sección ef icaz de la  reacción 16-S-34(n,EL)16-S-43 
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[3]  16-S-34(n,g)16-S-35. En la gráfica siguiente se muestran sus 
secciones eficaces: 

 

Figura 160.  Sección ef icaz de la  reacción 16-S-34(n,g)16-S-35 

[4]  16-S-33(n,p)15-P-33. Con las siguientes secciones eficaces. 

 

Figura 161.  Sección ef icaz de la  reacción 16-S-33(n,p)15-P-33 

[5]  16-S-34(n,p)15-P-34. Esta reacción tiene las siguientes 
secciones eficaces 

 

Figura 162.  Sección ef icaz de la  reacción 16-S-33(n,p)15-P-33 
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[6]  . 16-S-34(n,TOT). Cuyas secciones eficaces se muestran a 
continuación: 

 

Figura 163.  Sección ef icaz de la  reacción 16-S-33(n,p)15-P-33 

En resumen, las secciones eficaces de las posibles reacciones del 
34Si con los neutrones procedentes de una fuente de Americio Beri l io 
son: 

Reacción Rango de 
energías de 
activación 

Rango de 
σ 

Comentarios 

16-S-34(n,α)14-Si-31 Entre 4,5 y 10 MeV Menor que 0,1 De interés 

Tabla 79.  Resumen de las secciones ef icaces de las  posibles reacciones del  34Si con 
los  neutrones.  

5.5.2.1. Reacción 16-S-34(n,α)14-Si-31. 

El decaimiento del producto de esta reacción se l leva a cabo a 
través de: 

Núcleo 
padre 

Energía del 
padre(nivel) 

Jπ 
padre 

T1/2 
 padre 

Modo de 
decaimiento 

Valor 
GS-GS 

Q 
(keV) 

Núcleo 
hijo 

31
14

Si 
 

 0     3/2+     157.3 m      β-: 100 %     1490.5   

   
31
15

P 

   

Tabla 80.  Característ icas de decaimiento del  14-Si-31.  

En el decaimiento de este elemento se producen las emisiones 
siguientes: 

•  Emisión Beta-:  

Energía 
(keV) 

Energía punto final 
(keV) 

Intensidad 
(%) 

Dosis (MeV/Bq-
s) 

    68.7     224.3        0.07 %    4.809E-5 

   595.6    1490.5       99.93 %    0.5952 

Tabla 81.  Energía de la  emisión β  del  14-Si-31 
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•  Emisión γ y X 

Energía 
(keV) 

Intensidad 
(%) 

Dosis  
( MeV/Bq-s ) 

  1266.15         0.07 %    8.8631E-4 

Tabla 82.  Energía de la  emisión γ   y  Xdel 14-Si-31 

5.5.3. Conclusiones de las reacciones del Azufre 
con los neutrones. 

Las reacciones de interés en la activación neutrónica de una 
muestra de fluorita en relación con el azufre, provienen de la activación 
del 16S34 y emiten una radiación gamma con una energía 
considerablemente menor que la del f lúor, por lo que no es de esperar 
que provoquen interferencias. 

5.6. Estudio del Ba. 

Sus isótopos son: 

Nuclido  Abundancia 
[%]  Masa  Espín

Vida 
media

Decaimiento

130Ba 0,101 129,906 0 -- estable 
131Ba 0 131 1/2 11.7d EC, + 
132Ba 0,097 131,905 0 -- estable 
133Ba 0 133 1/2 10.53y EC 

133Bam 0 133 11/2 1.621d IT,EC 
134Ba 2,42 133,905 0 -- estable 
135Ba 6,59 134,906 3/2 -- estable 

135Bam 0 135 11/2 1.20d IT 
136Ba 7,81 135,905 0 -- estable 
137Ba 11,32 137,906 3/2 -- estable 

137Bam 0 137 11/2 2.552m IT 
138Ba 71,66 137,905 0 -- estable 
139Ba 0 139 7/2 1.396h - 
140Ba 0 140 0 12.75d - 
141Ba 0 141 3/2 18.3m - 
142Ba 0 142 0 10.7m - 

Tabla 83.  Isótopos del  Ba.  
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5.6.1. Reacciones del 134Ba con los neutrones. 

[1]  56-Ba-134(n,2n)56-Ba-133-M. . Las secciones eficaces de esta 
reacción se representan en la f igura siguiente: 

 

Figura 164.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-134(n,2n)56-Ba-133-M 

[2]  56-Ba-134(n,3n)56-Ba-132. Que tiene las secciones eficaces que 
se observan en la f igura: 

 

Figura 165.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-134(n,3n)56-Ba-132 
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[3]  56-Ba-134(n,α)54-Xe-131-M. En la gráfica siguiente se muestran 
sus secciones eficaces: 

 

Figura 166.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-134(n,α)54-Xe-131-M 

[4]  56-Ba-134(n,non). Con las siguientes secciones eficaces. 

 

Figura 167.  Sección ef icaz de la  reacción 

[5]  56-Ba-134(n,g)56-Ba-135. Esta reacción tiene las siguientes 
secciones eficaces 

 

Figura 168.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-134(n,g)56-Ba-135 
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[6]  56-Ba-134(n,g+X). Cuyas secciones eficaces se muestran a 
continuación: 

 

Figura 169.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-134(n,g+X) 

[7]  56-Ba-134(n,INL)56-Ba-134. La sección eficaz es 

 

Figura 170.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-134(n,INL)56-Ba-134 

 

[8]  56-Ba-134(n,T)56-Cs-132. La sección eficaz correspondiente es 

 

Figura 171.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-134(n,T)56-Cs-132 
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[9]  56-Ba-134(n,n+p)55-Cs-133. Que tiene la sección eficaz que se 
muestra a continuación: 

 

Figura 172.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-134(n,n+p)55-Cs-133 

[10]  56-Ba-134(n,non). En el siguiente gráfico se observan sus 
secciones eficaces: 

 

Figura 173.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-134(n,non) 

[11]  56-Ba-134(n,p)55-Cs-134-G. sus secciones eficaces son 

 

Figura 174.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-134(n,p)55-Cs-134-G 
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[12]  56-Ba-134(n,p+n)55-Cs-133. Con las secciones eficaces que se 
observan a continuación: 

 

Figura 175.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-134(n,p+n)55-Cs-133 

[13]  56-Ba-134(n,p+X). . Las secciones eficaces de esta reacción se 
representan en la f igura siguiente: 

 

Figura 176.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-134(n,p+X) 

[14]  56-Ba-134(n,T)55-Cs-132. Que tiene las secciones eficaces que 
se observan en la f igura: 

 

Figura 177.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-134(n,T)55-Cs-132 
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[15]  56-Ba-134(n,TOT). En la gráfica siguiente se muestran sus 
secciones eficaces: 

 

Figura 178.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-134(n,TOT) 

En resumen, las secciones eficaces de las posibles reacciones del 
134Ba con los neutrones procedentes de una fuente de Americio Beril io 
son: 

Reacción Rango de 
energías de 
activación 

Rango de 
σ 

Comentarios 

56-Ba-134(n,g)56-Ba-135 Menor d e10 MeV 
Variable, maximo 

0,2   
De interés 

Tabla 84.  Resumen de las secciones  ef icaces de las  posibles reacciones del  134Ba 
con los neutrones.  

5.6.1.1. Reacción 56-Ba-134(n,g)56-Ba-135. 

El elemento producido en esta reacción es estable y no interf iere 
en la lectura. 



DESARROLLO  DE  UN  MÉTODO  RÁP IDO  BASADO  EN  TÉCN ICAS  DE 
ACT IVAC IÓN  NEUTRÓNICA  PARA  LA  DETERMINACIÓN  DEL  CONTEN IDO  EN  
F LÚOR  DE  MUESTRAS  DE  MINERAL  DE  FLUOR ITA .  

M .  A .  Rey  Ronco  

 

Cap í t u l o  5 .  E s tud i o  t eó r i c o  de  l a s  r e ac c i one s  nu c l e a r e s  e n  una  mues t r a  de  f l u o r i t a . .  P ág i na  182  

5.6.2. Reacciones del 135Ba con los neutrones. 

[1]  56-Ba-135(n,2n)56-Ba-134. . Las secciones eficaces de esta 
reacción se representan en la f igura siguiente: 

 

Figura 179.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-135(n,2n)56-Ba-134 

[2]  56-Ba-135(n,3n)56-Ba-133-G. Que tiene las secciones eficaces 
que se observan en la f igura: 

 

Figura 180.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-135(n,3n)56-Ba-133-G 
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[3]  56-Ba-135(n,non). En la gráfica siguiente se muestran sus 
secciones eficaces: 

 

Figura 181.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-135(n,non) 

[4]  56-Ba-135(n,g)56-Ba-136. Con las siguientes secciones eficaces. 

 

Figura 182.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-135(n,g)56-Ba-136 

[5]  56-Ba-135(n,g+X). Esta reacción tiene las siguientes secciones 
eficaces 

 

Figura 183.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-135(n,g+X) 
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[6]  56-Ba-135(n,2n)56-Ba-135-M. Cuyas secciones eficaces se 
muestran a continuación: 

 

Figura 184.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-135(n,2n)56-Ba-135-M 

[7]  56-Ba-135(n,n+p)55-Cs-134-G. La sección eficaz es 

 

Figura 185.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-135(n,n+p)55-Cs-134-G 

[8]  56-Ba-135(n,n+X). La sección eficaz correspondiente es 

 

Figura 186.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-135(n,n+X) 
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[9]  56-Ba-135(n,non). Que tiene la sección eficaz que se muestra a 
continuación: 

 

Figura 187.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-135(n,non) 

[10]  56-Ba-135(n,p)55-CS-135-M. En el siguiente gráfico se observan 
sus secciones eficaces: 

 

Figura 188.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-135(n,p)55-CS-135-M 

[11]  56-Ba-135(n,p+n)55-Cs-134-G. sus secciones eficaces son 

 

Figura 189.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-135(n,p+n)55-Cs-134-G 
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[12]  56-Ba-135(n,p+X). Con las secciones eficaces que se observan a 
continuación: 

 

Figura 190.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-135(n,p+X) 

[13]  56-Ba-135(n,TOT). . Las secciones eficaces de esta reacción se 
representan en la f igura siguiente: 

 

Figura 191.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-135(n,TOT) 

En resumen, las secciones eficaces de las posibles reacciones del 
135 con los neutrones procedentes de una fuente de Americio Beril io 
son: 

Reacción Rango de 
energías de 
activación 

Rango de 
σ 

Comentarios 

56-Ba-135(n,g)56-Ba-136 Menor de 5 MeV Menor que 0,01 Escaso interes 

Tabla 85.  Resumen de las  secciones ef icaces de las  posibles  reacciones del  135 con 
los  neutrones.  

Debido a su escaso interés y a la baja proporción en la naturaleza 
de este elemento, no se considera su estudio. 
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5.6.3. Reacciones del 136Ba con los neutrones. 

[1]  56-Ba-136(n,2n)56-Ba-135-M. Que tiene las secciones eficaces 
que se observan en la f igura: 

 

Figura 192.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-136(n,2n)56-Ba-135-M 

[2]  56-Ba-136(n,3n)56-Ba-134. En la gráfica siguiente se muestran 
sus secciones eficaces: 

 

Figura 193.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-136(n,3n)56-Ba-134 
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[3]  56-Ba-136(n,α)54-Xe-133-M. Con las siguientes secciones 
eficaces. 

 

Figura 194.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-136(n,α)54-Xe-133-M 

[4]  56-Ba-136(n,non). Esta reacción tiene las siguientes secciones 
eficaces 

 

Figura 195.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-136(n,non) 

[5]  56-Ba-136(n,g)56-Ba-137. Cuyas secciones eficaces se muestran 
a continuación: 

 

Figura 196.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-136(n,g)56-Ba-137 
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[6]  56-Ba-136(n,g)56-Ba-137. La sección eficaz es 

 

Figura 197.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-136(n,g)56-Ba-137 

[7]  56-Ba-136(n,g+X). La sección eficaz correspondiente es 

 

Figura 198.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-136(n,g+X) 

[8]  56-Ba-136(n,INL)56-Ba-136-M. Que tiene la sección eficaz que 
se muestra a continuación: 

 

Figura 199.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-136(n,INL)56-Ba-136-M 
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[9]  56-Ba-136(n,n+p)55-Cs-135-G. En el siguiente gráfico se 
observan sus secciones eficaces: 

 

Figura 200.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-136(n,n+p)55-Cs-135-G 

[10]  56-Ba-136(n,n+X). sus secciones eficaces son 

 

Figura 201.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-136(n,n+X) 

[11]  56-Ba-136(n,non). Con las secciones eficaces que se observan a 
continuación: 

 

Figura 202.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-136(n,non) 
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[12]  56-Ba-136(n,p)55-CS-136-G. . Las secciones eficaces de esta 
reacción se representan en la f igura siguiente: 

 

Figura 203.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-136(n,p)55-CS-136-G 

[13]  56-Ba-136(n,p+n)55-Cs-135-G. Que tiene las secciones eficaces 
que se observan en la f igura: 

 

Figura 204.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-136(n,p+n)55-Cs-135-G 

[14]  56-Ba-136(n,p+X). En la gráfica siguiente se muestran sus 
secciones eficaces: 

 

Figura 205.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-136(n,p+X) 
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[15]  56-Ba-136(n,SCT)56-Ba-136. Con las siguientes secciones 
eficaces. 

 

Figura 206.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-136(n,SCT)56-Ba-136 

[16]  56-Ba-136(n,TOT). Esta reacción tiene las siguientes secciones 
eficaces 

 

Figura 207.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-136(n,TOT) 

En resumen, las secciones eficaces de las posibles reacciones del 
136Ba con los neutrones procedentes de una fuente de Americio Beril io 
son: 

Reacción 
Rango de 

energías de 
activación 

Rango de 
σ 

Comentarios 

56-Ba-136(n,g)56-Ba-137 Menor que 6 

Menor que 0,01 
en la zona de 
interes más 2 
lecturas entre 

0,1 y 0,3  

De escaso interés 

Tabla 86.  Resumen de las secciones  ef icaces de las  posibles reacciones del  136Ba 
con los neutrones.  

Debido a su escaso interés, y a la escasa proporción de 136 Ba en 
la nauraleza, no se considera este estudio. 
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5.6.4. Reacciones del 137Ba con los neutrones. 

[1]  56-Ba-137(n,2n)56-Ba-136-M. Cuyas secciones eficaces se 
muestran a continuación: 

 

Figura 208.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-137(n,2n)56-Ba-136-M 

[2]  56-Ba-137(n,3n)56-Ba-135-G. La sección eficaz es 

 

Figura 209.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-137(n,3n)56-Ba-135-G 

[3]  56-Ba-137(n,non). La sección eficaz correspondiente es 

 

Figura 210.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-137(n,non) 
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[4]  56-Ba-137(n,g)56-Ba-138. Que tiene la sección eficaz que se 
muestra a continuación: 

 

Figura 211.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-137(n,g)56-Ba-138 

[5]  56-Ba-137(n,g+X). En el siguiente gráfico se observan sus 
secciones eficaces: 

 

Figura 212.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-137(n,g+X) 

[6]  56-Ba-137(n,INL)56-Ba-137-M. sus secciones eficaces son 

 

Figura 213.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-137(n,INL)56-Ba-137-M 
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[7]  56-Ba-137(n,n+p)55-CS-136. Con las secciones eficaces que se 
observan a continuación: 

 

Figura 214.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-137(n,n+p)55-CS-136 

[8]  56-Ba-137(n,n+X). . Las secciones eficaces de esta reacción se 
representan en la f igura siguiente: 

 

Figura 215.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-137(n,n+X) 

[9]  56-Ba-137(n,non). Que tiene las secciones eficaces que se 
observan en la f igura: 

 

Figura 216.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-137(n,non) 
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[10]  56-Ba-137(n,p)55-Cs-137. En la gráfica siguiente se muestran 
sus secciones eficaces: 

 

Figura 217.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-137(n,p)55-Cs-137 

[11]  56-Ba-137(n,p+n)55-Cs-136. Con las siguientes secciones 
eficaces. 

 

Figura 218.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-137(n,p+n)55-Cs-136 

[12]  56-Ba-137(n,p+X). Esta reacción tiene las siguientes secciones 
eficaces 

 

Figura 219.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-137(n,p+X) 
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[13]  56-Ba-137(n,SCT)56-Ba-137. Cuyas secciones eficaces se 
muestran a continuación: 

 

Figura 220.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-137(n,SCT)56-Ba-137 

[14]  56-Ba-137(n,TOT). La sección eficaz es 

 

Figura 221.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-137(n,TOT) 

En resumen, las secciones eficaces de las posibles reacciones del 
137Ba con los neutrones procedentes de una fuente de Americio Beril io 
son: 

Reacción 
Rango de 

energías de 
activación 

Rango de 
σ 

Comentarios 

56-Ba-137(n,g)56-Ba-138 Menor que 5 MeV 
Menor que 0,02 
en la zona de 

interes 
Poco interés 

Tabla 87.  Resumen de las secciones  ef icaces de las  posibles reacciones del  137Ba 
con los neutrones.  

5.6.4.1. Reacción 56-Ba-137(n,g)56-Ba-138. 

El elemento producido en esta reacción es estable y no interf iere 
en la lectura. 
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5.6.5. Reacciones del 138Ba con los neutrones. 

[1]  56-Ba-138(n,2n)56-Ba-137-M. La sección eficaz correspondiente 
es 

 

Figura 222.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-138(n,2n)56-Ba-137-M 

[2]  56-Ba-138(n,3n)56-Ba-136. Que tiene la sección eficaz que se 
muestra a continuación: 

 

Figura 223.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-138(n,3n)56-Ba-136 
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[3]  56-Ba-138(n,α)54-Xe-135-M. En el siguiente gráfico se observan 
sus secciones eficaces: 

 

Figura 224.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-138(n,α)54-Xe-135-M 

[4]  56-Ba-138(n,EL)56-Ba-138. sus secciones eficaces son 

 

Figura 225.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-138(n,EL)56-Ba-138 

[5]  56-Ba-138(n,g)56-Ba-139. Con las secciones eficaces que se 
observan a continuación: 

 

Figura 226.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-138(n,g)56-Ba-139 
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[6]  56-Ba-138(n,g+X).Las secciones eficaces de esta reacción se 
representan en la f igura siguiente: 

 

Figura 227.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-138(n,g+X) 

[7]  56-Ba-138(n,2n)56-Ba-137-M. Que tiene las secciones eficaces 
que se observan en la f igura: 

 

Figura 228.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-138(n,2n)56-Ba-137-M 

[8]  56-Ba-138(n,n+3P)53-I-135-M. En la gráfica siguiente se 
muestran sus secciones eficaces: 

 

Figura 229.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-138(n,n+3P)53-I-135-M 
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[9]  56-Ba-138(n,n+p)55-Cs-137. Con las siguientes secciones 
eficaces. 

 

Figura 230.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-138(n,n+p)55-Cs-137 

[10]  56-Ba-138(n,n+X). Esta reacción tiene las siguientes secciones 
eficaces 

 

Figura 231.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-138(n,n+X) 

[11]  56-Ba-138(n,p)55-Cs-138-G. Cuyas secciones eficaces se 
muestran a continuación: 

 

Figura 232.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-138(n,p)55-Cs-138-G 
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[12]  56-Ba-138(n,p+n)55-Cs-137. La sección eficaz es 

 

Figura 233.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-138(n,p+n)55-Cs-137 

[13]  56-Ba-138(n,p+X). La sección eficaz correspondiente es 

 

Figura 234.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-138(n,p+X) 

[14]  56-Ba-138(n,SCT)56-Ba-138. Que tiene la sección eficaz que se 
muestra a continuación: 

 

Figura 235.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-138(n,SCT)56-Ba-138 
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[15]  56-Ba-138(n,TOT). En el siguiente gráfico se observan sus 
secciones eficaces: 

 

Figura 236.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-138(n,TOT) 

[16]  56-Ba-138(N,X)55-Cs-137. sus secciones eficaces son 

 

Figura 237.  Sección ef icaz de la  reacción 56-Ba-138(N,X)55-Cs-137 

En resumen, las secciones eficaces de las posibles reacciones del 
138Ba con los neutrones procedentes de una fuente de Americio Beril io 
son: 

Reacción Rango de 
energías de 
activación 

Rango de 
σ 

Comentarios 

56-Ba-138(n,g)56-Ba-139 Menor que 4 MeV  
Menor que 0,04 
Barns en la zona 

de interes 
Poco interés 

Tabla 88.  Resumen de las secciones  ef icaces de las  posibles reacciones del  138Ba 
con los neutrones.  

5.6.5.1. Reacción 56-Ba-138(n,g)56-Ba-139. 

El decaimiento del producto de esta reacción se l leva a cabo a 
través de: 
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Núcleo 
padre 

Energía del 
padre(nivel) 

Jπ 
padre 

T1/2 
padre 

Modo de 
decaimiento 

Valor 
GS-GS 

Q  
(keV) 

Núcleo 
hijo 

139
56 

Ba 
 

 0,0     7/2-     83,06 m      β-: 100 %   2316,8    
139
57 

La 
 

Tabla 89.  Característ icas de decaimiento del  56-Ba-139.  

En el decaimiento de este elemento se producen las emisiones 
siguientes: 

•  Emisión Beta-:  

Energía 
(keV) 

Energía punto final 
(keV) 

Intensidad 
(%) 

Dosis (MeV/Bq-
s) 

    71.89    257       7E-5 %    5.0E-8  

   102.76    354       5E-5 %    5E-8  

   116.93 9    396       1.3E-4 %    1.5E-7  

   138.5    460       2.9E-4 %    4.0E-7 

   170.66     551       3.0E-4 %    5.1E-7  

   172.31    556       0.0021 %    3.6E-6  

   200.8    634       0.0026 %    5.2E-6  

   240.3    739       5.2E-4 %    1.2E-6  

   247.9    759       2.8E-4 %    6.9E-7  

   256.3    780       0.0051 %    1.31E-5  

   279.6    840       0.0175 %    4.9E-5  

   301.7    896       0.287 %    8.66E-4  

   317.3     935       0.0032 %    1.02E-5  

   367.8   1060       0.0108 %    4.0E-5  

   383.3   1098       0.0042 %    1.6E-5  

   841.9   2151      29.7 %    0.250  

   916.9   2317      70.0 %    0.642  

Tabla 90.  Emisión β  del  decaimiento del  56Ba139 

En el decaimiento de este elemento se producen las emisiones 
siguientes: 

•  Emisión de electrons:  

Energía  
(keV) 

Intensidad 
(%) 

Dosis 
( MeV/Bq-s ) 

Auger L       3,8  4.6   1.74E-4  

Auger K      27,4 0.4   1.33E-4  

CE K     126,9329 5.0   0.0065 

CE L     159,5912   0.69   0.00109 

CE M     164,4962 0.141   2.3E-4 

CE NP     165,5871  0.039   6.4E-5 

Tabla 91.  Emisión de electrones del  56Ba139.  
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•  Emisión Gamma y X:  

Energía  
(keV) 

Intensidad 
(%) 

Dosis 
( MeV/Bq-s ) 

XR l       4,65       0,61   2,8E-5 

XR kα2      33,03       1,31   4,3E-4 

XR kα1      33,442       2,4   8,0E-4 

XR kβ3      37,72       0,23   8,7E-5 

XR kβ1      37,801       0,44   1,67E-4 

XR kβ2      38,726        0,143   5,5E-5 

    165,8575       24   0,039 

   1042,9       2,6E-5   2,7E-7 

   1053,0       3,1E-4   3,3E-6 

   1090,8       0,0081   8,8E-5 

   1215,5       0,0031   3,8E-5 

   1219,1       0,0039   4,8E-5 

   1254,7       0,026   3,3E-4 

   1256,7       0,0027   3,4E-5 

   1310,6       0,0159   2,09E-4 

   1370,5       0,0029    4,0E-5 

   1381,5       8E-5   1,1E-6 

   1392,4       8E-5   1,1E-6 

   1420,5       0,26   0,0037 

   1476,3       0,00159   2,35E-5 

   1518       3E-5   4E-7 

   1536,3       0,0021   3,2E-5 

   1558,2       2,0E-4   3,2E-6 

   1578,2       5,2E-4   8,2E-6 

   1595,3       0,0021   3,3E-5 

   1601,4       1,3E-4   2,1E-6 

   1683,1       0,0026   4,3E-5 

   1691,2       2,9E-4   4,9E-6 

   1754,5       5E-5    9E-7 

   1762       8E-5   1,4E-6 

   1765,5       1,7E-4   3,0E-6 

   1797,4       5E-5   9E-7 

   1894,7       2,1E-5   4E-7 

   1920,6       8E-5   1,5E-6 

   2060,1       5,0E-5   1,0E-6  

Tabla 92.  Energía de la  emisión γ  y  X del  decaimiento del  56Ba139.  
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5.6.6. Conclusiones de las reacciones del Bario 
con los neutrones. 

El único isótopo del Ba que podría influir en la activación de la 
f luorita es el 56Ba139, y como se ha visto, la emisión de la radiación 
gamma se encuentra en niveles de energía muy por debajo a la 
correspondiente al f lúor. 

5.7. Estudio del Hierro. 

Los isótopos del Hierro son: 

Nuclido 
Abundancia 

[%] 
Masa Espín Vida media Decaimiento 

52Fe 0 52 0 8,28h +,EC 
54Fe 5,82 53,9396 0 -- Estable 
55Fe 0 54,938 3/2 2,73y EC 
56Fe 91,66 55,9349 0 -- Estable 
57Fe 2,19 56,9354 1/2 -- Estable 
58Fe 0,33 57,9333 0 -- Estable 
59Fe 0 58,935 3/2 45,51d - 
60Fe 0 60 0 1,5E06y - 

Tabla 93.  Isótopos del  hierro.  

5.7.1. Reacciones del 54Fe con los neutrones. 

[1]  26-Fe-54(n,2n)26-Fe53-G. Con las secciones eficaces que se 
observan a continuación: 

 

Figura 238.  Sección ef icaz de la  reacción 26-Fe-54(n,2n)26-Fe-53-M 

[2]  26-Fe-54(n,3n)26-Fe52-G. Cuyas secciones eficaces se muestran 
a continuación: 
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Figura 239.  Sección ef icaz de la  reacción 26-Fe-54(n,3n)26-Fe52-G 

[3]  26-Fe-54(n,a)24-Cr-51. Esta reacción tiene las siguientes 
secciones eficaces: 

 

Figura 240.  Sección ef icaz de la  reacción 26-Fe-54(n,a)24-Cr-51 

[4]  26-Fe-54(n,d)25-Mn-53 . Con las siguientes secciones eficaces: 

 

Figura 241.  Sección ef icaz de la  reacción 26-Fe-54(n,d)25-Mn-53 

[5]  26-Fe-54(n,el)26-Fe-54. En la gráfica siguiente se muestran sus 
secciones eficaces: 
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Figura 242.  Sección ef icaz de la  reacción 26-Fe-54(n,el)26-Fe-54 

[6]  26-Fe-54(n,g)26-Fe55. Que tiene las secciones eficaces que se 
observan en la f igura: 

 

Figura 243.  Sección ef icaz de la  reacción 26-Fe-54(n,g)26-Fe55 

[7]  26-Fe-54(n,inl)26-Fe54. Las secciones eficaces de esta reacción 
se representan en la f igura siguiente: 

 

Figura 244.  Sección ef icaz de la  reacción 26-Fe-54(n, inl)26-Fe54 

[8]  26-Fe-54(n,n+p)25-Mn-53. La sección eficaz es: 
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Figura 245.  Sección ef icaz de la  reacción 26-Fe-54(n,n+p)25-Mn-53 

[9]  26-Fe-54(n,p)25-Mn-54. Esta reacción tiene las siguientes 
secciones eficaces: 

 

Figura 246.  Sección ef icaz de la  reacción 26-Fe-54(n,p)25-Mn-54 

[10]  26-Fe-54(n,t)25-Mn-52-M. Con las siguientes secciones eficaces. 

 

Figura 247.  Sección ef icaz de la  reacción 26-Fe-54(n,t)25-Mn-52-M 

[11]  26-Fe-54(n,ths)26-Fe-54. En la gráfica siguiente se muestran sus 
secciones eficaces: 
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Figura 248.  Sección ef icaz de la  reacción -Fe-54(n,ths)26-Fe-54 

[12]  26-Fe-54(n,tot). Que tiene las secciones eficaces que se 
observan en la f igura: 

 

Figura 249.  Sección ef icaz de la  reacción 26-Fe-54(n,tot)  

[13]  26-Fe-54(n,x)1-H-1 . Las secciones eficaces de esta reacción se 
representan en la f igura siguiente: 

 

Figura 250.  Sección ef icaz de la  reacción 26-Fe-54(n,x)1-H-1 

En resumen, las secciones eficaces de las posibles reacciones del 
26Fe54 con los neutrones de una fuente de Americio Beril io son: 
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Reacción Rango de 
energías de 
activación 

Rango de 
σ 

Comentarios 

26-Fe-54(n,a)24-Cr-51 
En el rango de una 
fuente de americio 

berilio 

Del orden de 
0,05 mbarns 

De Interés 

26-Fe-54(n,d)25-Mn-53 En el rango 
Milésimas de 

mbarns 
Escaso interés 

Tabla 94.  Resumen de las secciones ef icaces de las  posibles reacciones del  26Fe54 
con los neutrones.  

5.7.1.1. Reacción 26-Fe-54(n,a)24-Cr-51. 

El decaimiento del producto de esta reacción se l leva a cabo a 
través de: 

Núcleo 
padre  

Energía del 
padre(nivel)  

Jπ 
padre  

T1/2 
 padre  

Modo de 
decaimiento   

Valor 
GS-GS 

Q  
(keV)

Núcleo 
hijo  

51
24

Cr
 

 0.0     7/2-     27.7010 d    ε: 100%   752.58   
  51
23 

V 
 

Tabla 95.  Decaimiento del  24Cr51.  

En el decaimiento de este elemento se producen las siguientes 
emisiones: 

•  Emisión de electrones:  

Energía (keV) Intensidad (%) Dosis (MeV/Bq-s) 

Auger L       0,47     146,1    6,868E-4  

Auger K       4,38       66,4    0,002907 

CE K     314,6173      0,016481    5,185E-5 

CE L     319,4542      0,0015190    4,853E-6 

CE NP     320,0824       1,0226E-5    3,273E-8 

CE M     320,0824       1,9956E-4    6,387E-7 

Tabla 96.  Emisión de electrones del  decaimiento del  24Cr51.  

•  Emisión X y Gamma. 

Energía (keV) Intensidad (%) Dosis (MeV/Bq-s) 

XR l       0,51        0,34    1,7E-6  

XR kα2       4,945        6,5   3,22E-4  

XR kα1       4,952       12,9    6,4E-4 

XR kβ3       5,427        0,75    4,07E-5  

XR kα1       5,427        1,46    7,9E-5 

    320,0824        9,910    0,03172 

Tabla 97.  Emisión X y γ  del  24Cr51.  
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5.7.2. Reacciones del 56Fe con los neutrones. 

[1]  26-Fe-56(n,2n)26-Fe-55-M. Con las secciones eficaces que se 
observan a continuación: 

 

Figura 251.  Sección ef icaz de la  reacción 26-Fe-56(n,2n)26-Fe-55-M 

[2]  26-Fe-56(n,3n)26-Fe-54. Las secciones eficaces de esta reacción 
se representan en la f igura siguiente: 

 

Figura 252.  Sección ef icaz de la  reacción 26-Fe-56(n,3n)26-Fe-54 
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[3]  26-Fe-56(N,4-Be-7)22-Ti-50. Que tiene las secciones eficaces 
que se observan en la f igura: 

 

Figura 253.  Sección ef icaz de la  reacción 26-Fe-56(N,4-Be-7)22-Ti-50 

[4]  26-Fe-56(n,α)24-Cr-53. En la gráfica siguiente se muestran sus 
secciones eficaces: 

 

Figura 254.  Sección ef icaz de la  reacción 26-Fe-56(n,α)24-Cr-53 

[5]  26-Fe-56(n,D)25-Mn-55. Con las siguientes secciones eficaces. 

 

Figura 255.  Sección ef icaz de la  reacción 26-Fe-56(n,D)25-Mn-55 
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[6]  26-Fe-56(n,EL)26-Fe-56. Esta reacción tiene las siguientes 
secciones eficaces 

 

Figura 256.  Sección ef icaz de la  reacción 26-Fe-56(n,EL)26-Fe-56 

[7]  26-Fe-56(n,g)26-Fe-57. Cuyas secciones eficaces se muestran a 
continuación: 

 

Figura 257.  Sección ef icaz de la  reacción 26-Fe-56(n,g)26-Fe-57 

[8]  26-Fe-56(n,g+n)26-Fe-56. La sección eficaz es 

 

Figura 258.  Sección ef icaz de la  reacción 26-Fe-56(n,g+n)26-Fe-56 
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[9]  26-Fe-56(n,INL)26-Fe-56. La sección eficaz correspondiente es 

 

Figura 259.  Sección ef icaz de la  reacción 26-Fe-56(n,INL)26-Fe-56 

[10]  26-Fe-56(n,n+α)24-Cr-52. Que tiene la sección eficaz que se 
muestra a continuación: 

 

Figura 260.  Sección ef icaz de la  reacción 26-Fe-56(n,n+α)24-Cr-52 

[11]  26-Fe-56(n,n+p)25-Mn-55. En el siguiente gráfico se observan 
sus secciones eficaces: 

 

Figura 261.  Sección ef icaz de la  reacción 26-Fe-56(n,n+p)25-Mn-55 
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[12]  26-Fe-56(n,non). Sus secciones eficaces son: 

 

Figura 262.  Sección ef icaz de la  reacción 26-Fe-56(n,non) 

[13]  26-Fe-56(n,p)25-Mn-56. Las secciones eficaces de esta reacción 
se representan en la f igura siguiente: 

 

Figura 263.  Sección ef icaz de la  reacción 26-Fe-56(n,p)25-Mn-56 

[14]  26-Fe-56(n,T)25-Mn-54. Que tiene las secciones eficaces que se 
observan en la f igura: 

 

Figura 264.  Sección ef icaz de la  reacción 26-Fe-56(n,T)25-Mn-54 
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[15]  26-Fe-56(n,THS)26-Fe-56. En la gráfica siguiente se muestran 
sus secciones eficaces: 

 

Figura 265.  Sección ef icaz de la  reacción 26-Fe-56(n,THS)26-Fe-56 

[16]  26-Fe-56(n,TOT). Con las siguientes secciones eficaces. 

 

Figura 266.  Sección ef icaz de la  reacción 26-Fe-56(n,TOT) 

[17]  26-Fe-56(n,2n)26-Fe-55-M. Esta reacción tiene las siguientes 
secciones eficaces 

 

Figura 267.  Sección ef icaz de la  reacción 26-Fe-56(n,2n)26-Fe-55-M 
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En resumen, las secciones eficaces de las posibles reacciones del 
54Fe con los neutrones procedentes de una fuente de Americio Beril io 
son: 

Reacción Rango de 
energías de 
activación 

Rango de 
σ 

Comentarios 

26-Fe-56(n,α)24-Cr-53 De 0 a 30 MeV 
Menor que 0,008 

en la zona d 
einterés 

Poco interés 

26-Fe-56(n,p)25-Mn-56 Amplio  
Menor que 0,05 
Barns en la zona 

de interés 
Poco interés 

Tabla 98.  Resumen de las secciones ef icaces de las  posibles reacciones del  54Fe con 
los  neutrones.  

A la vista del poco interés no se continúa su estudio. 

5.7.3. Reacciones del 56Fe con los neutrones. 

[1]  26-FE-56(n,2n)26-FE-55. Cuyas secciones eficaces se muestran a 
continuación: 

 

Figura 268.  Sección ef icaz de la  reacción 26-FE-56(n,2n)26-FE-55. 

[2]  26-FE-56(n,3n)26-FE-54. La sección eficaz es 

 

Figura 269.  Sección ef icaz de la  reacción 26-FE-56(n,3n)26-FE-54 
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[3]  26-FE-56(N,4-BE-7)22-TI-50. La sección eficaz correspondiente 
es 

 

Figura 270.  Sección ef icaz de la  reacción 26-FE-56(N,4-BE-7)22-TI-50 

[4]  26-FE-56(n,α)24-CR-53. Que tiene la sección eficaz que se 
muestra a continuación: 

 

Figura 271.  Sección ef icaz de la  reacción 26-FE-56(n,α)24-CR-53 

[5]  26-FE-56(n,D)25-MN-55. En el siguiente gráfico se observan sus 
secciones eficaces: 

 

Figura 272.  Sección ef icaz de la  reacción 26-FE-56(n,D)25-MN-55 
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[6]  26-FE-56(n,EL),, Con las secciones eficaces que se observan a 
continuación: 

 

Figura 273.  Sección ef icaz de la  reacción 26-FE-56(n,EL) 

[7]  26-FE-56(n,g)26-FE-57. Las secciones eficaces de esta reacción 
se representan en la f igura siguiente: 

 

Figura 274.  Sección ef icaz de la  reacción 26-FE-56(n,g)26-FE-57 

[8]  26-FE-56(n,g+n)26-FE-56. Sus secciones eficaces son: 

 

Figura 275.  Sección ef icaz de la  reacción 26-FE-56(n,g+n)26-FE-56 
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[9]  26-FE-56(n,INL)26-FE-56. Que tiene las secciones eficaces que 
se observan en la f igura: 

 

Figura 276.  Sección ef icaz de la  reacción 26-FE-56(n,INL)26-FE-56 

[10]  26-FE-56(n,n+α)24-CR-52. En la gráfica siguiente se muestran 
sus secciones eficaces: 

 

Figura 277.  Sección ef icaz de la  reacción 26-FE-56(n,n+α)24-CR-52 

[11]  26-FE-56(n,n+p)25-MN-55. Con las siguientes secciones eficaces. 

 

Figura 278.  Sección ef icaz de la  reacción 26-FE-56(n,n+p)25-MN-55 
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[12]  26-FE-56(n,non),, Esta reacción tiene las siguientes secciones 
eficaces: 

 

Figura 279.  Sección ef icaz de la  reacción 26-FE-56(n,non) 

[13]  26-FE-56(n,p)25-MN-56. Cuyas secciones eficaces se muestran a 
continuación: 

 

Figura 280.  Sección ef icaz de la  reacción 26-FE-56(n,p)25-MN-56 

[14]  26-FE-56(n,T)25-MN-54. La sección eficaz es 

 

Figura 281.  Sección ef icaz de la  reacción 26-FE-56(n,T)25-MN-54 
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[15]  26-FE-56(n,THS)26-FE-56. La sección eficaz correspondiente es 

 

Figura 282.  Sección ef icaz de la  reacción 26-FE-56(n,THS)26-FE-56.   

[16]  26-FE-56(n,TOT),, Que tiene la sección eficaz que se muestra a 
continuación: 

 

Figura 283.  Sección ef icaz de la  reacción 26-FE-56(n,TOT).  

[17]  26-FE-56(N,X)0-G-0. En el siguiente gráfico se observan sus 
secciones eficaces: 

 

Figura 284.  Sección ef icaz de la  reacción 26-FE-56(N,X)0-G-0.  
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En resumen, las secciones eficaces de las posibles reacciones del 
56Fe con los neutrones procedentes de una fuente de Americio Beril io 
son: 

Reacción Rango de 
energías de 
activación 

Rango de 
σ 

Comentarios 

26-FE-56(n,2n)26-FE-55 Variado 

Menor de 0,1 
Barn en el rango 
de activación de 

la Fuente 

Muy poco interés 

26-FE-56(n,α)24-CR-53 Hasta 30 MeV 
Menor de 0,01 

Barn en el rango 
de la fuente  

Poco interés 

26-FE-56(n,D)25-MN-55 Muy amplio 

Menor de 0,01 
Barns en el 
rango de la 

fuente 

Poco interés 

26-FE-56(n,g)26-FE-57 Hasta 2 MeV 

Menor de 0,001 
Barns en el 
rango de la 

fuente 

Muy poco interés 

26-FE-56(n,p)25-MN-56 De 4 a 12 MeV 

Menor que 0,2 
Barns en el 
rango de la 

fuente 

De interes 

Tabla 99.  Resumen de las secciones ef icaces de las  posibles reacciones del  56Fe con 
los  neutrones.  

5.7.3.1. Reacción 26-FE-56(n,2n)26-FE-55. 

El decaimiento del producto de esta reacción se l leva a cabo a 
través de: 

Núcleo 
padre  

Energía del 
padre(nivel)  

Jπ 
padre

T1/2 
padre

Modo de 
decaimiento  

Valor 
GS-GS 

Q  
(keV)  

Núcleo 
hijo  

55
26

Fe 
 

 0.0     3/2-     2.737 y     ε: 100 %  231.38    
  55
25 

Mn
 

Tabla 100.  Decaimiento del  26Fe55.  

En el decaimiento de este elemento se producen las emisiones 
siguientes: 

•  Emisión de electrones:  

Energía (keV) Intensidad (%) Dosis (MeV/Bq-s) 

Auger L       0,61       139,9   8,53E-4 8  

Auger K       5,19        60,1   0,00312 4  

Tabla 101.  Emisión de electrones del  26-Fe55 

•  Radiación γ y X.  
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Energía (keV) Intensidad (%) Dosis (MeV/Bq-s) 

XR l       0,64       0,66   4,2E-6 

XR kα2       5,888       8,2   4,85E-4 

XR kα1       5,899      16,2   9,6E-4 

XR kβ3       6,49       0,9   6,3E-5 

XR kβ1       6,49       1,89   1,23E-4 

    126,0       1,280E-7   1,61E-10 

Tabla 102.  Emisión X y γ  del  26Fe55.  

5.7.3.2. Reacción 26-FE-56(n,p)25-MN-56. 

El decaimiento del producto de esta reacción se l leva a cabo a 
través de: 

Núcleo 
padre 

Energía del 
padre(nivel) 

Jπ 
padre 

T1/2 
padre 

Modo de 
decaimiento 

Valor 
GS-GS 

Q  
(keV) 

Núcleo 
hijo 

56
25

Mn
 

 0.0     3+     2.5789 h 1       β-: 100 %     3695.5    

   
56
26

Fe

   

Tabla 103.  Decaimiento del  25Mn56.  

En el decaimiento de este elemento se producen las emisiones 
siguientes: 

•  Emisión Beta-:  

Energía (keV) 
Energía punto 

final (keV) 
Intensidad 

(%) 
Dosis 

(MeV/Bq-s) 

    73,6    250,3      0,0188   1,38E-5 

    99,2   325,8      1,16    0,00115 

   190,5   572,6      0,040    7,6E-5 

   255,3   735,6     14,6   0,0373  

   382,0  1038,0 27,9    0,107 

   636,4   1610,5   0,059   3,8E-4 

  1216,9  2848,7     56,3   0,685  

Tabla 104.  Emisión β  de decaimiento del  25Mn56.  

•  Emisión γ y X: 
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Energía 
(keV) 

Intensidad 
(%) 

Dosis 
( MeV/Bq-s ) 

   846,754       98,9   0,837 

  1037,818       0,040   4,1E-4  

  1238,25       0,09   0,00122  

  1810,72      27,2   0,492  

  2113,0      14,3   0,303  

  2522,88       0,9   0,0249  

  2598,40       0,0188   4,9E-4  

  2657,45       0,653    0,0173  

  2959,77       0,306   0,0091  

  3369,60       0,16   0,0057  

Tabla 105.  Emisión X y γ  de 25Mn56.  

5.7.4. Reacciones del 57Fe con los neutrones. 

[1]  26-Fe-57(n,n+p)25-Mn-56. 

 

Figura 285.  Sección ef icaz de la  reacción 
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[2]  26-Fe-57(n,g)26-Fe-58. 

 

Figura 286.  Sección ef icaz de la  reacción 

[3]  26-Fe-57(n,INL)26-Fe-57. 

 

Figura 287.  Sección ef icaz de la  reacción 

[4]  26-Fe-57(n,p)25-Mn-57. 

 

Figura 288.  Sección ef icaz de la  reacción 
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[5]  26-Fe-57(n,THS)26-Fe-57. 

 

Figura 289.  Sección ef icaz de la  reacción 

[6]  26-Fe-57(n,TOT). 

 

Figura 290.  Sección ef icaz de la  reacción 

[7]  26-Fe-57(N,X)2-He-4. 

 

Figura 291.  Sección ef icaz de la  reacción 26-Fe-57(N,X)2-He-4 

En resumen, las secciones eficaces de las posibles reacciones del 
57Fe con los neutrones procedentes de una fuente de Americio Beril io 
son: 
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Reacción Rango de 
energías de 
activación 

Rango de 
σ 

Comentarios 

26-Fe-57(N,X)2-He-4 
Dentro del rango de la 

fuente 
Inferior a 0,05 

Barn 
Sin interés 

Tabla 106.  Resumen de las  secciones ef icaces de las posibles  reacciones del  57Fe 
con los neutrones.  

5.7.5. Conclusiones de las reacciones del Hierro 
con los neutrones. 

Del análisis del hierro se concluye que solo puede producir 
emisión γ el 24Cr51 procedente de la reacción 26-Fe-54(n,a)24-Cr-51, 
así como el 26Fe55 y el 25Mn56 procedentes de las reacciones del 
26Fe56, con los neutrones, pero sus niveles de energía son inferiores al 
nivel originado en la activación del f lúor. 

5.8. Estudio del fósforo. 

Los isótopos del fósforo se indican en la tabla siguiente: 

Nuclido 
Abundancia 

[%] 
Masa Espín 

Vida 
media 

Decaimiento 

31P 100 30,9737620 1/2 -- estable 
32P 0 31,9739 1 14,28d - 
33P 0 32,9717 1/2 24,3d - 

Tabla 107 Isótopos del  fósforo.  

5.8.1. Reacciones del 31P con los neutrones. 

Estudiaremos pues, las reacciones de los neutrones con el P31. 

[1]  15-P-31(N,2A)11-NA-24. Con las secciones eficaces que se 
observan a continuación: 

 

Figura 292.  Sección ef icaz de la  reacción 15-P-31(N,2A)11-NA-24.   
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[2]  15-P-31(n,2n)15-P-30 Las secciones eficaces de esta reacción se 
representan en la f igura siguiente: 

 

Figura 293.  Sección ef icaz de la  reacción 15-P-31(n,2n)15-P-30 

[3]  15-P-31(n,α)13-AL-28. Sus secciones eficaces son: 

 

Figura 294.  Sección ef icaz de la  reacción 15-P-31(n,α)13-AL-28 

[4]  15-P-31(n,α+X), Que tiene las secciones eficaces que se 
observan en la f igura: 

 

Figura 295.  Sección ef icaz de la  reacción 15-P-31(n,α+X) 
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[5]  15-P-31(n,α+n)13-AL-27. En la gráfica siguiente se muestran sus 
secciones eficaces: 

 

Figura 296.  Sección ef icaz de la  reacción 15-P-31(n,α+n)13-AL-27 

[6]  15-P-31(n,αBS),, Con las siguientes secciones eficaces. 

 

Figura 297.  Sección ef icaz de la  reacción 15-P-31(n,αBS) 

[7]  15-P-31(n,EL)15-P-31. Esta reacción tiene las siguientes 
secciones eficaces 

 

Figura 298.  Sección ef icaz de la  reacción 15-P-31(n,EL)15-P-31 
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[8]  15-P-31(n,g)15-P-32. Cuyas secciones eficaces se muestran a 
continuación: 

 

Figura 299.  Sección ef icaz de la  reacción 15-P-31(n,g)15-P-32.   

[9]  15-P-31(N,HE3)13-AL-29. La sección eficaz es 

 

Figura 300.  Sección ef icaz de la  reacción  

[10]  15-P-31(n,n+α)13-AL-27. La sección eficaz correspondiente es 

 

Figura 301.  Sección ef icaz de la  reacción 15-P-31(n,g)15-P-32 
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[11]  15-P-31(n,INL)15-P-31. Que tiene la sección eficaz que se 
muestra a continuación: 

 

Figura 302.  Sección ef icaz de la  reacción 15-P-31(n,INL)15-P-31 

[12]  15-P-31(n,n+2P)13-AL-29. En el siguiente gráfico se observan 
sus secciones eficaces: 

 

Figura 303.  Sección ef icaz de la  reacción 15-P-31(n,n+2P)13-AL-29 

[13]  15-P-31(n,n+3P)12-MG-28. Con las secciones eficaces que se 
observan a continuación: 

 

Figura 304.  Sección ef icaz de la  reacción 15-P-31(n,n+3P)12-MG-28.  
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[14]  15-P-31(n,n+p)14-SI-30. Las secciones eficaces de esta reacción 
se representan en la f igura siguiente: 

 

Figura 305.  Sección ef icaz de la  reacción 15-P-31(n,n+p)14-SI-30.  

[15]  15-P-31(n,n+X), Sus secciones eficaces son: 

 

Figura 306.  Sección ef icaz de la  reacción 15-P-31(n,n+X) 

[16]  15-P-31(n,non),, Que tiene las secciones eficaces que se 
observan en la f igura: 

 

Figura 307.  Sección ef icaz de la  reacción 15-P-31(n,non) 
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[17]  15-P-31(n,p)14-SI-31. En la gráfica siguiente se muestran sus 
secciones eficaces: 

 

Figura 308.  Sección ef icaz de la  reacción 15-P-31(n,p)14-SI-31 

[18]  15-P-31(n,p+X), Con las siguientes secciones eficaces. 

 

Figura 309.  Sección ef icaz de la  reacción 15-P-31(n,p+X),  

[19]  15-P-31(n,SCT)15-P-31 Esta reacción tiene las siguientes 
secciones eficaces 

 

Figura 310.  Sección ef icaz de la  reacción 15-P-31(n,SCT)15-P-31  
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[20]  15-P-31(n,THS)15-P-31 Cuyas secciones eficaces se muestran a 
continuación: 

 

Figura 311.  Sección ef icaz de la  reacción 15-P-31(n,THS)15-P-31 

[21]  15-P-31(n,TOT),, La sección eficaz es 

 

Figura 312.  Sección ef icaz de la  reacción 15-P-31(n,TOT) 

[22]  15-P-31(N,X)0-G-0 La sección eficaz correspondiente es 

 

Figura 313.  Sección ef icaz de la  reacción 15-P-31(N,X)0-G-0 
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En resumen, las secciones eficaces de las posibles reacciones del 
31P con los neutrones procedentes de una fuente de Americio Beril io 
son: 

Reacción Rango de 
energías de 
activación 

Rango de 
σ 

Comentarios 

15-P-31(N,2A)11-NA-24 4 Mev 3 Barns De interes 

15-P-31(n,α)13-AL-28 En el rango de la fuente 
Menor que =0,15 

Barns 
De interes 

15-P-31(n,p)14-SI-31 En el rango de la fuente 
Menor que =0,15 

Barns 
De interes 

Tabla 108.  Resumen de las  secciones ef icaces de las posibles  reacciones del  31P con 
los  neutrones.  

5.8.1.1. Reacción 15-P-31(N,2A)11-NA-24 

El decaimiento del producto de esta reacción se l leva a cabo a 
través de dos modos de decaimiento: 

[1] Modo 1  

Núcleo 
padre 

Energía del 
padre(nivel) 

Jπ 
padre 

T1/2 
padre 

Modo de 
decaimiento 

Valor 
GS-GS 

Q  
(keV) 

Núcleo 
hijo 

24
11

Na 
 

 472,207  1+     20,20 ms      β-: 0,05  5513,6  

   
24
12

Mg 

   

Tabla 109.  Modo 1 de decaimiento del  11Na24 

•  Emisión Beta-del modo 1 de decaimiento:  

Energía 
(keV) 

Energía punto final 
(keV) 

Intensidad 
(%) 

Dosis (MeV/Bq-
s) 

  2768,3  5985,8      0,05   0,00138415 

Tabla 110.  Emisión β  del  11Na24 

[2] Modo 2:  

Núcleo 
padre 

Energía del 
padre(nivel) 

Jπ 
padre 

T1/2 
padre 

Modo de 
decaimiento  

Valor 
GS-GS 

Q  
(keV) 

Núcleo 
hijo 

24
11

Na 
 

 0     4+     14,9590 h     β-     5513,6   

   
24
12

Mg 

   

Tabla 111.  Modo 2 de decaimiento del  11Na24.  

•  Emisión Beta- del modo 2 de decaimiento:  



DESARROLLO  DE  UN  MÉTODO  RÁP IDO  BASADO  EN  TÉCN ICAS  DE 
ACT IVAC IÓN  NEUTRÓNICA  PARA  LA  DETERMINACIÓN  DEL  CONTEN IDO  EN  
F LÚOR  DE  MUESTRAS  DE  MINERAL  DE  FLUOR ITA .  

M .  A .  Rey  Ronco  

 

Cap í t u l o  5 .  E s tud i o  t eó r i c o  de  l a s  r e ac c i one s  nu c l e a r e s  e n  una  mues t r a  de  f l u o r i t a . .  P ág i na  238  

Energía 
(keV) 

Energía punto final 
(keV) 

Intensidad 
(%) 

Dosis (MeV/Bq-
s) 

    89,24   278,4       0,053   4,7E-5  

   502,2   1275,2      2,5E-4    1,3E-6 

   554,1  1390,7     99,9   0,5538 

  1865,5  4144,9       0,003   5,5965E-5 

Tabla 112.  Emisión β  del  modo 2  del  11Na24.  

•  Emisión gamma y X:  

Energía (keV) Intensidad (%) Dosis (MeV/Bq-s) 

   996,82       0,00140    1,40E-5  

  1368,633      100   1,369 

  2754,028       99,944 %    2,75249 

  2869,50        3,0E-4   9E-6  

  3866,19       0,052   0,00201  

  4237,96        0,00110   4,7E-5 

Tabla 113.  Emisión γ  y  X del  11Na24.  

5.8.1.2. Reacción 15-P-31(n,α)13-AL-28 

El decaimiento del producto de esta reacción se l leva a cabo a 
través de: 

Núcleo 
padre 

Energía del 
padre(nivel) 

Jπ 
padre 

T1/2 
padre 

Modo de 
decaimiento 

Valor 
GS-GS 

Q  
(keV) 

Núcleo 
hijo 

28
13

Al 
 

 0,0     3+     2,2414 m      β-     4641,8 

   
28
14

Si 

   

Tabla 114.  Característ icas de decaimiento del  13Al28.  

En el decaimiento de este elemento se producen las emisiones 
siguientes: 

•  Emisión Beta-:  

Energía 
(keV) 

Energía punto final 
(keV) 

Intensidad 
(%) 

Dosis (MeV/Bq-
s) 

  1247.2  2862.9     99.990    1.2471 

Tabla 115.  Emsión β  del  13Al28.  

•  Emisión X y γ.:  

Energía (keV) Intensidad (%) Dosis (MeV/Bq-s) 

  1778,85  100   1,77885 

Tabla 116.  Emisión X y γ  del  13 Al 28.  
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5.8.1.3. Reacción 15-P-31(n,p)14-SI-31. 

El decaimiento del producto de esta reacción se l leva a cabo a 
través de: 

Núcleo 
padre 

Energía del 
padre(nivel) 

Jπ 
padre 

T1/2 
padre 

Modo de 
decaimiento 

Valor 
GS-GS 

Q  
(keV) 

Núcleo 
hijo 

31
14

Si 
 

 0     3/2+     157,3 m       β-: 100  1490,5  

   
31
15

P 

   

Tabla 117.  Decaimiento del  14-Si-31.  

•  Emisión Beta-:  

Energía 
(keV) 

Energía punto final 
(keV) 

Intensidad 
(%) 

Dosis (MeV/Bq-
s) 

    68,7   224,3      0,07   4,809E-5 

   595,6  1490,5     99,93   0,5952 

Tabla 118.  Emisión β  del  14Si31.  

•  Emisión Gamma y X.  

Energía (keV) Intensidad (%) Dosis (MeV/Bq-s) 

  1266,15 10        0,07%   8,8631E-4 

Tabla 119.  Emisión X y γ  del  14Si31 

5.8.2. Conclusiones de la reacción del Fósforo 
con los neutrones. 

Las únicas reacciones interesantes del 15P31 dan productos en 
cuyo decaimiento aparecen radiaciones γ con niveles de energía 
menores de la energía que producen los productos de la interacción de 
los neutrones con el f lúor. 

5.9. Estudio del Mg. 

Sus isótopos son: 

Nuclido  Abundancia 
[%]  Masa Espín

Vida 
media

Decaimiento  

24Mg 78,7 23,985 0 -- estable 
25Mg 10,13 24,9858 5/2 -- estable 
26Mg 11,17 25,9826 0 -- estable 
27Mg 0 27 1/2 9,45m - 
28Mg 0 28 0 21,0h - 

Tabla 120.  Isótopos del  Mg.  
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5.9.1. Reacciones del 24Mg con los neutrones. 

[1]  12-Mg-24(n,2n)12-MG-23. Que tiene la sección eficaz que se 
muestra a continuación: 

 

Figura 314.  Sección ef icaz de la  reacción 12-Mg-24(n,2n)12-MG-23 

[2]  12-Mg-24(n,α)10-Ne-21. En el siguiente gráfico se observan sus 
secciones eficaces: 

 

Figura 315.  Sección ef icaz de la  reacción 12-Mg-24(n,α)10-Ne-21 
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[3]  12-Mg-24(n,EL)12-MG-24. Con las secciones eficaces que se 
observan a continuación: 

 

Figura 316.  Sección ef icaz de la  reacción 12-Mg-24(n,EL)12-MG-24 

[4]  12-Mg-24(n,g)12-MG-25. Las secciones eficaces de esta reacción 
se representan en la f igura siguiente: 

 

Figura 317.  Sección ef icaz de la  reacción 12-Mg-24(n,g)12-MG-25 

[5]  12-Mg-24(n,INL)12-MG-24. Sus secciones eficaces son: 

 

Figura 318.  Sección ef icaz de la  reacción 12-Mg-24(n,INL)12-MG-24 
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[6]  12-Mg-24(n,n+α)10-Ne-20. Que tiene las secciones eficaces que 
se observan en la f igura: 

 

Figura 319.  Sección ef icaz de la  reacción 12-Mg-24(n,n+α )10-Ne-20 

[7]  12-Mg-24(n,p)11-Na-24. En la gráfica siguiente se muestran sus 
secciones eficaces: 

 

Figura 320.  Sección ef icaz de la  reacción 12-Mg-24(n,p)11-Na-24 

[8]  12-Mg-24(n,TOT). Con las siguientes secciones eficaces. 

 

Figura 321.  Sección ef icaz de la  reacción 12-Mg-24(n,TOT) 
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[9]  12-Mg-24(N,X)0-G-0. Esta reacción tiene las siguientes secciones 
eficaces 

 

Figura 322.  Sección ef icaz de la  reacción 12-Mg-24(N,X)0-G-0 

En resumen, las secciones eficaces de las posibles reacciones del 
24Mg con los neutrones procedentes de una fuente de Americio Beril io 
son: 

Reacción Rango de 
energías de 
activación 

Rango de 
σ 

Comentarios 

12-Mg-24(n,α)10-Ne-21 7,5 Mev 0,11 Barn De interés 

12-Mg-24(n,p)11-Na-24 Entre 5 y 20 MeV 
Menor que =,15 

Barns 
De interés 

Tabla 121.  Resumen de las  secciones ef icaces de las  posibles  reacciones del  24Mg 
con los neutrones.  

5.9.1.1. Reacción 12-Mg-24(n,α)10-Ne-21. 

El elemento producido en esta reacción es estable y no interf iere 
en la lectura. 

5.9.1.2. Reacción 12-Mg-24(n,p)11-Na-24. 

Se han encontrado dos formas de decaimiento: 

[1]  Modo 1.   
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Núcleo 
padre 

Energía del 
padre(nivel) 

Jπ 
padre 

T1/2 
padre 

Modo de 
decaimiento 

Valor 
GS-GS 

Q  
(keV) 

Núcleo 
hijo 

24
11

Na 
 

 472.207 9     1+     20.20 ms 7       β-: 0.05 %     5513.6 6    

   
24
12

Mg 

   

Tabla 122.  Modo 1 de decaimiento del  11 Na 24 

En el decaimiento de este elemento se producen las emisiones 
siguientes: 

•  Emisión Beta-:  

Energía 
(keV) 

Energía punto final 
(keV) 

Intensidad 
(%) 

Dosis (MeV/Bq-
s) 

  2768.3    5985.8      0.05 %    0.00138415 

Tabla 123.  Emisión β  del  modo 1 de decaimiento del  11 Na 24 

[2]  Modo 2:   

Núcleo 
padre 

Energía del 
padre(nivel) 

Jπ 
padre 

T1/2 
padre 

Modo de 
decaimiento 

Valor 
GS-GS 

Q  
(keV) 

Núcleo 
hijo 

24
11

Na 
 

 0     4+     14.9590 h       β-     5513.6 

   
24
12

Mg 

   

Tabla 124.  Modo 2 de decaimiento del  11 Na 24 

En el decaimiento de este elemento se producen las emisiones 
siguientes: 

•  Emisión Beta-:  

Energía 
(keV) 

Energía punto final 
(keV) 

Intensidad 
(%) 

Dosis (MeV/Bq-
s) 

    89.24      278,4       0.05    4.7E-5 

   502.2   1275       2.5E-4    1.3E-6  

   554.1  1390,7       99.944   0.5538 

  1865.5  4144,9      0.003   5.5965E-5 

Tabla 125.  Emisión β  del  segundo modo de decaimiento del  11 Na 24 

•  Emisión X y Gamma 
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Energía (keV) Intensidad (%) Dosis (MeV/Bq-s) 

   996,82        0.00140     1.40E-5  

  1368,633      100   1.369 

  2754,028       99.944    2.75249  

  2869,50        3.0E-4   9E-6 

  3866,19        0.052   0.00201 

  4237,96        0.00110   4.7E-5 

Tabla 126.  Emisión X y γ  del  segundo modo de decaimiento del  11 Na 24.  

5.9.2. Reacciones del 25Mg con los neutrones. 

[1]  12-Mg-25(n,α)10-Ne-22. Cuyas secciones eficaces se muestran a 
continuación: 

 

Figura 323.  Sección ef icaz de la  reacción 12-Mg-25(n,α)10-Ne-22 

[2]  12-Mg-24(n,p)11-Na-24. La sección eficaz es 

 

Figura 324.  Sección ef icaz de la  reacción 12-Mg-24(n,p)11-Na-24 
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[3]  12-Mg-25(n,g)12-Mg-26. La sección eficaz correspondiente es: 

 

Figura 325.  Sección ef icaz de la  reacción 12-Mg-25(n,g)12-Mg-26 

[4]  12-Mg-25(n,INL)12-Mg-25. Que tiene la sección eficaz que se 
muestra a continuación: 

 

Figura 326.  Sección ef icaz de la  reacción 12-Mg-25(n,INL)12-Mg-25 

[5]  12-Mg-25(n,n+p)10-Na-24. En el siguiente gráfico se observan 
sus secciones eficaces: 

 

Figura 327.  Sección ef icaz de la  reacción 12-Mg-25(n,n+p)10-Na-24 
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[6]  12-Mg-25(n,p)11-Na-25. Con las secciones eficaces que se 
observan a continuación: 

 

Figura 328.  Sección ef icaz de la  reacción 12-Mg-25(n,p)11-Na-25 

[7]  12-Mg-25(n,TOT). Las secciones eficaces de esta reacción se 
representan en la f igura siguiente: 

 

Figura 329.  Sección ef icaz de la  reacción 12-Mg-25(n,TOT) 

[8]  12-Mg-25(n,n+p)11-Na-24. Sus secciones eficaces son: 

 

Figura 330.  Sección ef icaz de la  reacción 12-Mg-25(n,n+p)11-Na-24 
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En resumen, las secciones eficaces de las posibles reacciones del 
25Mg con los neutrones procedentes de una fuente de Americio Beril io 
son: 

Reacción Rango de 
energías de 
activación 

Rango de 
σ 

Comentarios 

12-Mg-25(n,α)10-Ne-22 5 y 7 MeV Menor que 0,1 De interés 

Tabla 127.  Resumen de las  secciones ef icaces de las  posibles  reacciones del  25Mg 
con los neutrones.  

5.9.2.1. Reacción 12-Mg-25(n,α)10-Ne-22. 

El elemento producido en esta reacción es estable y no interf iere 
en la lectura. 

5.9.3. Reacciones del 26Mg con los neutrones. 

[1]  12-Mg-26(n,α)10-Ne-23. Que tiene las secciones eficaces que se 
observan en la f igura: 

 

Figura 331.  Sección ef icaz de la  reacción 12-Mg-26(n,α)10-Ne-23 
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[2]  12-Mg-26(n,n+p)11-Na-25. En la gráfica siguiente se muestran 
sus secciones eficaces: 

 

Figura 332.  Sección ef icaz de la  reacción 12-Mg-26(n,n+p)11-Na-25 

[3]  12-Mg-26(n,g)12-Mg-27. Con las siguientes secciones eficaces. 

 

Figura 333.  Sección ef icaz de la  reacción 12-Mg-26(n,g)12-Mg-27 

[4]  12-Mg-26(N,He3)10-Ne-24. Esta reacción tiene las siguientes 
secciones eficaces 

 

Figura 334.  Sección ef icaz de la  reacción 12-Mg-26(N,He3)10-Ne-24 
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[5]  12-Mg-26(n,INL)12-Mg-26. Cuyas secciones eficaces se muestran 
a continuación: 

 

Figura 335.  Sección ef icaz de la  reacción 12-Mg-26(n,INL)12-Mg-26 

[6]  12-Mg-26(n,T)11-Na-24. La sección eficaz es 

 

Figura 336.  Sección ef icaz de la  reacción 12-Mg-26(n,T)11-Na-24 

[7]  12-Mg-26(n,p)11-Na-26. La sección eficaz correspondiente es 

 

Figura 337.  Sección ef icaz de la  reacción 12-Mg-26(n,p)11-Na-26 
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[8]  12-Mg-26(n,TOT). Que tiene la sección eficaz que se muestra a 
continuación: 

 

Figura 338.  Sección ef icaz de la  reacción 12-Mg-26(n,TOT) 

[9]  12-Mg-26(n,n+p)11-Na-25. 

 

Figura 339.  Sección ef icaz de la  reacción 12-Mg-26(n,n+p)11-Na-25 

En resumen, las secciones eficaces de las posibles reacciones del 
26Mg con los neutrones procedentes de una fuente de Americio Beril io 
son: 

Reacción Rango de 
energías de 
activación 

Rango de 
σ 

Comentarios 

12-Mg-26(n,g)12-Mg-27 Menor que 5 MeV 
Menor que 0,3 

Barns 
De interes 

Tabla 128.  Resumen de las  secciones ef icaces de las  posibles  reacciones del  26Mg 
con los neutrones.  

5.9.3.1. Reacción 12-Mg-26(n,g)12-Mg-27 

El decaimiento del producto de esta reacción se l leva a cabo a 
través de: 
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Núcleo 
padre 

Energía del 
padre(nivel) 

Jπ 
padre 

T1/2 
padre 

Modo de 
decaimiento 

Valor 
GS-GS 

Q  
(keV) 

Núcleo 
hijo 

27
12

Mg 
 

 0.0     1/2+     9.458 m 12       β-: 100 %     2610.6 6    

   
27
13

Al 

   

Tabla 129.  Característ icas de decaimiento del  12 Mg 27.  

En el decaimiento de este elemento se producen las emisiones 
siguientes: 

•  Emisión Beta-:  

Energía 
(keV) 

Energía punto final 
(keV) 

Intensidad 
(%) 

Dosis (MeV/Bq-
s) 

   645,7   1596,1     29,0   0,187 

   724,2  1766,8     71,0   0,514 

Tabla 130.  Emisión β  del  12Mg27 

•  Emisión X y γ:  

Energía (keV) Intensidad (%) Dosis (MeV/Bq-s) 

   170,686       0,80   0,00137 

   843,76      71,8   0,606 

  1014,44       28,0   0,284 

Tabla 131.  Emisión X y γ  del  12Mg27.  

5.9.4. Conclusiones de las reacciones del 
Magnesio con los neutrones. 

Las únicas reacciones interesantes del Magnesio son las que dan 
como productos 11Na24 y 12Mg27, en cuyo decaimiento aparecen 
radiaciones γ con niveles de energía menores de la energía que 
producen los productos de la interacción de los neutrones con el f lúor. 

5.10. Estudio del Arsénico. 

Realizamos el estudio de la misma manera que se ha hecho 
anteriormente. 

El arsénico se encuentra en la naturaleza en la forma 75As, ya que 
todos los demás isótopos son artif iciales, como se ve en la siguiente 
tabla: 
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Núclido  Abundancia 
[%]  Masa  Espín

Vida 
media  Decaimiento

71As 0 71, 5/2 2,72d EC, + 
72As 0 72 2 26,0h +,EC 
73As 0 73 3/2 80,3d EC 
74As 0 73,924 2 17,78d EC, +, - 
75As 100 74,9216 3/2 -- Estable 
76As 0 75,922 2 26,3h - 
77As 0 76,921 3/2 38,8h - 

Tabla 132.  Isótopos del  arsénico.  

Por lo tanto, el elemento que se podrá encontrar en la muestra y 
que reaccionaría con los neutrones es el As 75. 

5.10.1. Reacciones del 75As con los neutrones. 

Las posibles reacciones del As 75 con los neutrones son las 
siguientes: 

[1]  33-AS-75(n,g)33-AS-76 En el siguiente gráfico se observan sus 
secciones eficaces: 

 
Figura 340.  Sección ef icaz de la  reacción 33-AS-75(n,g)33-AS-76  
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[2]  33-AS-75(n,α)31-GA-72 Con las secciones eficaces que se 
observan a continuación: 

 
Figura 341.  Sección ef icaz de la  reacción 33-AS-75(n,α)31-GA-72  

[3]  33-AS-75(N,2P)31-GA-74 Las secciones eficaces de esta reacción 
se representan en la f igura siguiente: 

 

Figura 342.  Sección ef icaz de la  reacción 33-AS-75(N,2P)31-GA-74  

[4]  33-AS-75(n,EL),, Sus secciones eficaces son: 

 

Figura 343.  Sección ef icaz de la  reacción 33-AS-75(n,EL) 
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[5]  33-AS-75(n,n+2P)31-GA-73 Que tiene las secciones eficaces que 
se observan en la f igura: 

 

Figura 344.  Sección ef icaz de la  reacción 33-AS-75(n,n+2P)31-GA-73 

[6]  33-AS-75(n,ABS),, En la gráfica siguiente se muestran sus 
secciones eficaces: 

 

Figura 345.  Sección ef icaz de la  reacción 33-AS-75(n,abs)  

[7]  33-AS-75(n,p)32-GE-75 Con las siguientes secciones eficaces. 

 

Figura 346.  Sección ef icaz de la  reacción 33-AS-75(n,p)32-GE-75 
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[8]  33-AS-75(n,TOT),, Esta reacción tiene las siguientes secciones 
eficaces 

 

Figura 347.  Sección ef icaz de la  reacción 33-AS-75(n,TOT) 

[9]  33-AS-75(n,n+3P)30-ZN-72. Cuyas secciones eficaces se 
muestran a continuación: 

 

Figura 348.  Sección ef icaz de la  reacción 33-AS-75(n,n+3P)30-ZN-72 
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En resumen, las secciones eficaces de las posibles reacciones del 
arsénico con los neutrones procedentes de una fuente de Americio 
Beril io son: 

Reacción Rango de 
energías de 
activación 

Rango de 
σ 

Comentarios 

33-AS-75(n,g)33-AS-76 
Desde 10-8 hasta 10 

MeV 
Desde 10-4 

hasta50 
De interés 

33-AS-75(n,2n)33-AS-74 

Por encima del rango de 
energía de los 

neutrones de la fuente 
de Am 

 Sin interés 

33-AS-75(n,α)31-GA-72 
Una parte dentro del 

rango 
Entre 10 -4  y 10 

-2 
Poco interés 

33-AS-75(N,2P)31-GA-74 Por encima del rango  Sin interés 

33-AS-75(n,EL),, 
Por debajo del rango de 

interés 
 Sin interés 

33-AS-75(n,n+2P)31-GA-73 
Muy por encima del 

rango de interés 
 Sin interés 

33-AS-75(n,p)32-GE-75 
En parte en la zona de 

interés 
Hasta 0.02 Decaimiento 82.78 m 

Tabla 133.  Resumen de las  secciones ef icaces de las posibles  reacciones del  arsénico 
con los neutrones.  

5.10.1.1.  Reacción 33-AS-75(n,g)33-AS-76 

El As 76 es un isótopo que tiene las siguientes características: 

Núcleo 
padre 

Energía del 
padre(nivel) 

Jπ 
padre 

T1/2 padre  
Modo de 

decaimiento 

Valor 
GS-GS 
Q(keV)  

Núcleo 
hijo 

76
33

As 
 

 0.0     2-     26.24 h 9       β-: 100 %     2962.0 8    

   
76
34

Se 

   

Tabla 134.  Sección ef icaz de la  reacción 33-AS-75(n,g)33-AS-76.  

Y que emite: 

•  Emisión Beta-:  



DESARROLLO  DE  UN  MÉTODO  RÁP IDO  BASADO  EN  TÉCN ICAS  DE 
ACT IVAC IÓN  NEUTRÓNICA  PARA  LA  DETERMINACIÓN  DEL  CONTEN IDO  EN  
F LÚOR  DE  MUESTRAS  DE  MINERAL  DE  FLUOR ITA .  

M .  A .  Rey  Ronco  

 

Cap í t u l o  5 .  E s tud i o  t eó r i c o  de  l a s  r e ac c i one s  nu c l e a r e s  e n  una  mues t r a  de  f l u o r i t a . .  P ág i na  258  

Energía 
(keV) 

Energía punto final 
(keV) 

Intensidad 
(%) 

Energía 
(keV)Energía 

punto final (keV) 

85,6 292,2 0,54 % 4,6E-4 

90,4 306,7  1,03 % 9,3E-4 

139,6 447,3 0,027 % 3,8E-5 

171,1 532,9 1,69 % 0,00289 

196,2 599,1 0,070 % 1,37E-4 

202,4 615,1 0,022 % 4E-5 

272,3 791,4 0,0036 % 1,0E-5 

290,0 835,0 0,006 % 1,7E-5 

354,4 936,0 0,0036 %0 1,3E-5 

393,1 1080,8 0,04 % 1,4E-4 

433,4 1174,3 1,77 % 0,0077 

476,4 1273,1 0,023 % 1,1E-4 

653,0 1631,2 0,054 % 3,5E-4 

688,5 1745,8 7,5 % 0,052 

746,1 1839,7 0,81 % 0,0060 

993,2 2402,9 35,2 % 0,350 

1263,8 2962,0 51,0 % 0,64 

Tabla 135.  Energía  de la  emisión β  de la  reacción 33-AS-75(n,g)33-AS-76 

•  Emisión Radiación X y γ: 
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Energía 
(keV) 

Intensidad 
(%) 

Dosis 
(MeV/Bq-

s) 

302,2 0,0090 % 2,7E-5 

358,4 0,014 % 4,8E-5 

403,2 0,0234 % 9,4E-5 

437,3 0,0014 % 5,9E-6 

456,9 0,0356 % 1,62E-4 

466,5 0,005 % 2,1E-5 

472,8 0,050 % 2,34E-4 

484,8 0,0059 % 2,8E-5 

559,10 45 % 0,251595 

563,23 1,20 % 0,0068 

571,5 0,140 % 8,0E-4 

575,30 0,068 % 3,9E-4 

639,5 0,0036 % 2,3E-5 

657,05 6,2 % 0,0405 

665 0,04 % 2,4E-4 

665,34 0,36 % 0,00243 

695,2 0,0090 % 6,3E-5 

727,00 0,0185 % 1,34E-4 

740,10 0,117 % 8,7E-4 

771,74 0,122 % 9,4E-4 

797,0 0,005 % 4E-5 

809,8 0,0171 % 1,38E-4 

867,64 0,131 % 0,00113 

882,13 0,059 % 5,2E-4 

954,6 0,0018 % 1,7E-5 

Tabla 136.  Emisión X y γ  de la 
reacción 33-AS-75(n,g)33-AS-76  

Energía 
(keV) 

Intensidad 
(%) 

Dosis 
(MeV/Bq-

s) 

980,9 0,0414 % 4,06E-4 

1030,6 9E-4 % 9E-6 

1098,2 0,0036 % 4,0E-5 

1129,87 0,126 % 0,00142 

1130 0,018 % 2,0E-4 

1212,92 1,44 % 0,0175 

1216,08 3,42 % 0,0416 

1228,52 1,22 % 0,0149 

1439,10 0,279 % 0,00402 

1453,62 0,108 % 0,00157 

1467,0 9E-4 % 1,3E-5 

1532,8 0,0243 % 3,72E-4 

1567,9 0,0077 % 1,20E-4 

1611,2 0,0077 % 1,23E-4 

1787,66 0,293 % 0,0052 

1805 0,0014 % 2,4E-5 

1870,00 0,054 % 0,00101 

1881,3 9E-4 % 1,7E-5 

1955,7 0,0090 % 1,76E-4 

2096,30 0,55 % 0,0115 

2110,80 0,329 % 0,0069 

2127,0 0,0014 % 2,9E-5 

2429,00 0,032 % 7,7E-4 

2655,30 0,0437 % 0,00116 

2669,7 2,7E-4 % 7,2E-6 

Con el siguiente esquema de decaimiento: 
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Figura 349.  Esquema de decaimiento del  7 6
3 3As 



DESARROLLO  DE  UN  MÉTODO  RÁP IDO  BASADO  EN  TÉCN ICAS  DE 
ACT IVAC IÓN  NEUTRÓNICA  PARA  LA  DETERMINACIÓN  DEL  CONTEN IDO  EN  
F LÚOR  DE  MUESTRAS  DE  MINERAL  DE  FLUOR ITA .  

M .  A .  Rey  Ronco  

 

Cap í t u l o  5 .  E s tud i o  t eó r i c o  de  l a s  r e ac c i one s  nu c l e a r e s  e n  una  mues t r a  de  f l u o r i t a . .  P ág i na  261  

5.10.1.2.  Reacción 33-AS-75(n,α)31-GA-72 

El Ga 72 tiene las siguientes características radiactivas: 

Núcleo 
padre 

Energía del 
padre(nivel)) 

Jπ 
padre 

T1/2 

padre  
Modo de 

decaimiento 

Valor 
GS-GS 

Q  
(keV)  

Núcleo 
hijo 

72
31

Ga 
 

 0     3-     14.10 h 1       β-: 100 %    
 4001.1 23 

   
  72
32 

Ge 
 

Tabla 137.  Modo 1 de decaimiento del  7 2
3 1Ga.  

El decaimiento del producto de esta reacción se l leva a cabo a 
través de: 

•  Emisión Beta-:  

Energía 
(keV) 

Energía punto final 
(keV) 

Intensidad 
(%) 

Dosis (MeV/Bq-s) 

51,8 185,9 0,055 % 2,8E-5 

70,2 243,9 0,150 % 1,05E-4 

86,6 294,0 0,040 % 3,5E-5 

96,4 323,0 0,78 % 7,5E-4 

116,7 381,6 0,040 % 4,7E-5 

135,9 435,2 0,230 % 3,13E-4 

176,8 545,8 0,340 % 6,01E-4 

182,9 561,7 0,300 % 5,5E-4 

220,7 659,3 15,00 % 0,0331 

222,1 663,0 0,0030 % 6,7E-6 

227,3 676,1 21,7 % 0,0493 

321,2 907,0 0,009 % 3E-5 

345,7 965,5 27,7 % 0,0958 

381,9 1050,8 0,0040 % 1,5E-5 

384,9 1057,6 1,87 % 0,00720 

466,9 1246,8 0,040 % 1,9E-4 

542,5 1417,6 0,014 % 7,6E-5 

573,2 1486,3 8,90 % 0,0510 

596,1 1537,2 0,15 % 8,9E-4 

623,9 1598,7 0,310 % 0,00193 

778,4 1936,1 2,99 % 0,0233 

935,1 2272,8 0,80 % 0,0075 

1059,4 2537,1 8,5 % 0,090 

1358,9 3167,1 10,3 % 8 0,140 

Tabla 138.  Energía  de la  emisión β  de 33-AS-75(n,α)31-GA-72.  

•  Emisión de Electrones:  
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Energía (keV) Intensidad (%) Dosis (MeV/Bq-s) 

Auger L   1,19 0,0609 % 7,25E-7 

Auger K   8,56 0,02213 % 1,894E-6 

CE K   131,43 0,00189 % 2,48E-6 

CE L   141,12 2,22E-4 % 3,13E-7 

CE K   822,93 0,0469 % 3,85613E-4 

Tabla 139.  Energía  de los  electrones en la reacción 33-AS-75(n,α)31-GA-72 

•  Radiación γ y X: 
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Energía (keV) 
Intensidad 

(%) 
Dosis 

MeV/Bq-s 

XR l  1,19 8,7E-4 % 1,03E-8 

XR kα2  9,855 0,0078 % 7,7E-7 

XR kα1  9,886 0,0153 % 1,51E-6 

XR kβ3  10,975 1,00E-3 % 1,10E-7 

XR kβ1  10,982 0,00194 % 2,13E-7 

XR kβ2  11,101 4,73E-5 % 5,25E-9 

 50,88 0,0100 % 5,1E-6 

 112,52 0,136 % 1,53E-4 

 113,5 0,0057 % 6,5E-6 

 142,53 0,0109 % 1,55E-5 

 230,6 0,023 % 5,3E-5 

 289,31 0,191 % 5,5E-4 

 306,0 0,0210 % 6,4E-5 

 317,5 0,0220 % 7,0E-5 

 336,63 0,107 % 3,61E-4 

 381,24 0,273 % 0,001039 

 401,3 0,0325 % 1,30E-4 

 428,42 0,198 % 8,5E-4 

 449,55 0,094 % 4,2E-4 

 479,23 0,091 % 9 4,4E-4 

 495,88 0,056 % 2,80E-4 

 520,74 0,055 % 5 2,84E-4 

 587,44 0,121 % 7 7,1E-4 

 600,95 5,54 % 0,0333 

 629,96 24,8 % 0,156 

 691,2 0,50 % 0,0034 

 735,75 0,367 % 0,00270 

 738,5 0,055 % 4,0E-4 

 772 1 0,043 % 3,3E-4 

 786,44 3,20 % 0,0252 

 810,20 2,01 % 0,0163 

 834,03 95,63 % 0,79758 

 861,11 0,913 % 0,00786 

 878,32 0,073 % 6,4E-4 

 894,25 9,88 % 0,0883 

 924,22 0,142 % 0,00132 

 938,4 0,077 % 7,2E-4 

 939,36 0,259 % 0,00243 

 970,55 1,104 % 0,01071 

 975,5 0,033 % 3,3E-4 

 999,86 0,799 % 0,00798 

 1037,2 0,0210 % 2,18E-4 

 1050,69 6,91 % 0,0726 

 1155,7 0,0105 % 1,22E-4 

 1163,12 0,075 % 8,7E-4 

Energía (keV) 
Intensidad 

(%) 
Dosis 

MeV/Bq-s 

 1192,4 0,035 % 4,2E-4 

 1215,15 0,789 % 0,00959 

 1230,86 1,454 % 0,01789 

 1260,10 1,13 % 0,0142 

 1276,76 1,565 % 0,01997 

 1390,42 0,085 % 0,00118 

 1464,00 3,55 % 0,0519 

 1500,9 0,0191 % 2,87E-4 

 1568,1 0,199 % 0,00312 

 1571,60 0,818 % 0,0128 

 1596,68 4,24 % 0,0676 

 1613,6 0,039 % 6,3E-4 

 1630 1 0,033 % 5,3E-4 

 1680,77 0,90 % 0,0151 

 1710,90 0,388 % 0,00664 

 1711,15 0,045 % 7,7E-4 

 1837,6 0,209 % 0,00385 

 1861,09 5,25 % 0,0977 

 1877,90 0,231 % 0,00435 

 1920,20 0,158 % 0,00303 

 1991,3 0,112 % 0,00223 

 2029,4 0,123 % 0,00250 

 2109,50 1,042 % 0,0220 

 2201,66 25,9 % 0,571 

 2214,3 0,178 % 0,0039 

 2402,2 0,0239 % 5,7E-4 

 2404,3 0,015 % 3,7E-4 

 2490,9 7,68 % 0,191 

 2507,79 12,78 % 0,320 

 2515,0 0,250 % 0,00628 

 2583,4 0,014 % 3,7E-4 

 2605,5 0,018 % 4,7E-4 

 2621,06 0,132 % 0,00346 

 2633,9 0,0145 % 3,8E-4 

 2785,1 0,0297 % 8,3E-4 

 2844,00 0,43 % 0,0122 

 2939,6 0,0105 % 3,1E-4 

 2942,4 0,026 % 7,6E-4 

 2950,0 0,0038 % 1,1E-4 

 2981,14 0,055 % 0,00162 

 3034,6 0,0046 % 1,4E-4 

 3093,7 0,0167 % 5,2E-4 

 3324,6 0,0031 % 1,0E-4 

 3338,3 0,0033 % 1,1E-4 

Tabla 140.  Energía  de emisión γ  y  X de la  reacción 33-AS-75(n,α)31-GA-72
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5.10.1.3.  Reacción 33-AS-75(n,p)32-GE-75 

El producto de esta reacción, el 75
32 Ge tiene tres modos de 

decaimiento posibles: 

[1]  Modo 1 

Núcleo 
padre 

Energía 
del 

padre(nive
l) 

Jπ 
padr

e 

T1/2 

padre  

Modo de 
decaimien

to 

Valor GS-
GS Q  
(keV)  

Núcleo 
hijo 

75
32

Ge 
 

 139.68 3     7/2+     47.7 s 5       β-     1176.6 10    
  75

33As
 

Tabla 141.  Modo 1 de decaimiento del  7 5
3 2  Ge.  

El decaimiento del producto de esta reacción se l leva a cabo a 
través de: 

•  Emisión Beta-:  

Energía 
(keV) 

Energía punto final 
(keV) 

Intensidad 
(%) 

Dosis (MeV/Bq-
s) 

   324.6 8     915.8 10        0.030 % 8     1.0E-4 3  

Tabla 142.  Emisión β-  del  modo 1 de decaimiento del  7 5
3 2  Ge 

•  Emisión X y γ.:  

Energía (keV) Intensidad (%) Dosis ( MeV/Bq-s ) 

121,15 0,005 % 6E-6 

136,01 0,020 % 2,7E-5 

279,48 0,0043 % 1,2E-5 

400,20 0,0039 % 1,6E-5 

Tabla 143.  Emisión γ  y  X del  modo 1 de decaimiento del  7 5
3 2  Ge.  

[2]  Modo 2 

Núcleo 
padre 

Energía del 
padre(nivel) 

Jπ 
padre 

T1/2 

padre  
Modo de 

decaimiento 

Valor GS-GS 
Q  

(keV)  

Núcleo 
hijo 

75
32

Ge 
 

 139.68     7/2+     47.7 s 5      IT         
75
32

Ge 
 

Tabla 144.  Modo 2 de decaimiento del  7 5
3 2  Ge 

El decaimiento del producto de esta reacción se l leva a cabo a 
través de: 

•  Emisión de electrones:  
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Energía (keV) Intensidad (%) Dosis ( MeV/Bq-s ) 

Auger L  1,19 69,90 % 8,318E-4 

Auger K  8,56 22,51 % 0,001927 

CE K  128,58 3 49,6 % 0,063755 

CE L  138,27 8,27 % 0,0114311 

Tabla 145.  Energía  de la  emisión de electrones del  modo 2 de decaimiento del7 5
3 2  

Ge.  

•  Emisión γ y X:  

Energía (keV) Intensidad (%) Dosis ( MeV/Bq-s ) 

XR l  1,19 0,99 % 1,18E-5 

XR kα2  9,855 8,0  7,9E-4 

XR kα1  9,886 15,5 % 0,00153 

XR kβ3  10,975 1,02 % 1,12E-4 

XR kβ1  10,982 1,97 % 2,17E-4 

XR kβ2  11,101 0,0481 % 5,34E-6 

 61,92 0,0118 % 7,3E-6 

 77,86 0,0031 % 2,5E-6 

 139,68 39,4  0,054976 

Tabla 146.  Energía  de la  emisión X y γ  del  7 5
3 2  Ge.  

[3]  Modo 3. 

Núcleo 
padre 

Energía del 
padre 

(nivel) 

Jπ 
padre 

T1/2  

padre  
Modo de 

decaimiento 

Valor 
GS-GS Q 

(keV)  

Núcleo 
hijo 

75
32

Ge 
 

 0     1/2-     82.78 m     β-: 100 %     1176.6 
  75 
33 

As
 

Tabla 147.  Modo 3 de decaimiento del  7 5
3 2  Ge.  

El decaimiento del producto de esta reacción se l leva a cabo a 
través de: 

•  Emisión Beta-:  

Energía 
(keV) 

Energía punto final 
(keV) 

Intensidad 
(%) 

Dosis (MeV/Bq-s) 

181,4 558,9 0,32 %  5,8,E-4 

239,3 707,8 0,225 %   5,4E-4 

290,4   776,0 5E-4 %   1,5E-6 

322,5   912,0 11,5 %   0,037 

350,2   978,0 0,86 %   0,0030 

435,3  1176,6 87,1 %   0,379 

Tabla 148.  Energía  de la  emisión β  del  modo 3 de decaimiento del  7 5
3 2  Ge.  

•  Energía Gamma y X.  
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Energía (keV) Intensidad (%) Dosis ( MeV/Bq-s ) 

66,0 0,114 % 7,5E-5 

136  4E-4 % 5E-7 

198,6 1,19 % 0,00235 

204,26  6E-4 % 1,2E-6 

264,6 11,4 % 0,030164 

270,2  0,0034 % 9E-6 

279,7 0,0057 % 1,6E-5 

338,0 0,0046 % 1,5E-5 

353,0 0,0205 % 7,2E-5 

419,1 0,185 % 7,7E-4 

468,8 0,223 % 0,00105 

617,7 0,114 % 7,0E-4 

Tabla 149.  Emisión γ  del  modo 3 de decaimiento del  7 5
3 2  Ge.  

con el siguiente esquema de decaimiento: 



DESARROLLO  DE  UN  MÉTODO  RÁP IDO  BASADO  EN  TÉCN ICAS  DE 
ACT IVAC IÓN  NEUTRÓNICA  PARA  LA  DETERMINACIÓN  DEL  CONTEN IDO  EN  
F LÚOR  DE  MUESTRAS  DE  MINERAL  DE  FLUOR ITA .  

M .  A .  Rey  Ronco  

 

Cap í t u l o  5 .  E s tud i o  t eó r i c o  de  l a s  r e ac c i one s  nu c l e a r e s  e n  una  mues t r a  de  f l u o r i t a .  P ág i na  267  

 
Figura 350.  Esquema de decaimiento del  7 5

3 2  Ge.  

Las secciones eficaces de las reacciones mencionadas 
anteriormente se reflejan en la siguiente figura: 

 

Figura 351.  Sección ef icaz de la  reacción 33-As-75(n,α)31Ga-72 
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5.10.2. Conclusiones de las reacciones del 
Arsénico con los neutrones. 

[1]  Existen tres posibles reacciones del arsénico con los neutrones 
que producen As76, Ga 72 y Ge 75. Estas reacciones son: 

•  33-AS-75(n,g)33-AS-76 
•  33-AS-75(n,α)31-GA-72 
•  33-AS-75(n,p)32-GE-75 

[2]  Los productos de reacción dan lugar a decaimientos tipo β. 

[3]  El rango de energías donde se mueven las radiaciones gamma 
asociadas al decaimiento β está comprendido entre 0,3 y 1,3 
MeV.,  

[4]  El bajo valor de las secciones eficaces de estas tres reacciones 
para el rango de energías de neutrones producido por la fuente 
de Americio Beri l io permite concluir que no va a afectar el 
espectro de la reacción del f lúor. 

5.11. Estudio del Hg. 

Sus isótopos son: 

Nuclido  Abundancia 
[%]  Masa Espín

Vida 
media

Decaimiento  

194Hg 0 194 0 520y EC 
196Hg 0,146 195,966 0 -- estable 
197Hg 0 197 1/2 2,672d EC 

197Hgm 0 197 15/2 23,8h IT,EC 
198Hg 10,02 197,967 0 -- estable 
199Hg 16,4 198,968 1/2 -- estable 
200Hg 23,13 199,968 0 -- estable 
201Hg 13,22 200,97 3/2 -- estable 
202Hg 29,8 201,971 0 -- estable 
203Hg 0 203 5/2 46,61d - 
204Hg 6,85 202,974 0 -- estable 
206Hg 0 206 0 8,2m - 

Tabla 150.  Isótopos del  Hg.  
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5.11.1. Reacciones del 198Hg con los neutrones. 

[1]  80-Hg-198(n,2n)80-Hg-197-M. La sección eficaz es: 

 

Figura 352.  Sección ef icaz de la  reacción 80-Hg-198(n,2n)80-Hg-197-M 

[2]  80-Hg-198(n,g)80-Hg-199. La sección eficaz correspondiente es 

 

Figura 353.  Sección ef icaz de la  reacción 80-Hg-198(n,g)80-Hg-199 

[3]  80-Hg-198(n,INL)80-Hg-198. Que tiene la sección eficaz que se 
muestra a continuación: 

 

Figura 354.  Sección ef icaz de la  reacción 80-Hg-198(n,INL)80-Hg-198 
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[4]  80-Hg-198(n,n+p)79-Au-198-G. En el siguiente gráfico se 
observan sus secciones eficaces: 

 

Figura 355.  Sección ef icaz de la  reacción 80-Hg-198(n,n+p)79-Au-198-G 

[5]  80-Hg-198(n,p)79-Au-198-G. Con las secciones eficaces que se 
observan a continuación: 

 

Figura 356.  Sección ef icaz de la  reacción 80-Hg-198(n,p)79-Au-198-G 

En resumen, las secciones eficaces de las posibles reacciones del 
198Hg con los neutrones procedentes de una fuente de Americio Beri l io 
son: 

Reacción 
Rango de 

energías de 
activación 

Rango de 
σ 

Comentarios 

80-Hg-198(n,g)80-Hg-199 4,5 MeV 0,15 Barns De interes 

Tabla 151.  Resumen de las  secciones ef icaces de las  posibles  reacciones del  198Hg 
con los neutrones.  

5.11.1.1.  Reacción 80-Hg-198(n,g)80-Hg-199. 

El decaimiento del producto de esta reacción se l leva a cabo a 
través de: 
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Núcleo 
padre 

Energía del 
padre 

(nivel) 

Jπ 
padre 

T1/2  

padre  
Modo de 

decaimiento 

Valor 
GS-GS 

Q  
(keV)   

Núcleo 
hijo 

199
80 

Hg 
 

 532.48  13/2+     42.67 m     IT: 100 %         
 199
80 

Hg 
 

Tabla 152.  Característ icas de decaimiento del  80Hg199.  

•  Emisión de electrones:  

Energía (keV) Intensidad (%) Dosis (MeV/Bq-s) 

Auger L       7,6     67   0,00506 

CE K      35,4977       0,00209   7,4E-7 

Auger K      53,8      2,4   0,00131 

CE K      75,20     15,5   0,01164 

CE L     103,7607      0,0181   1,88E-5 

CE M     115,0384      0,005   6,8E-6 

CE NP     117,7997      0,00207   2,44E-6 

CE L     143,46     24,1   0,0346 

CE M     154,74      6,24   0,00965 

CE NP     157,50      1,96   0,00308 

CE K     291,00     49   0,142 

CE K     330,30      8,1E-4   2,68E-6 

CE L     359,26     26,8   0,096 

CE M     370,54      7,2   0,0269 

CE NP     373,30      2,35   0,0088 

CE L     398,56      2,86E-4   1,14E-6 

CE M     409,84      7,1E-5   2,91E-7 

CE NP     412,60      2,23E-5   9,2E-8 

Tabla 153.  Emisión de electrones del  80Hg199.  

•  Emisión Gamma y X.:  



DESARROLLO  DE  UN  MÉTODO  RÁP IDO  BASADO  EN  TÉCN ICAS  DE 
ACT IVAC IÓN  NEUTRÓNICA  PARA  LA  DETERMINACIÓN  DEL  CONTEN IDO  EN  
F LÚOR  DE  MUESTRAS  DE  MINERAL  DE  FLUOR ITA .  

M .  A .  Rey  Ronco  

 

Cap í t u l o  5 .  E s tud i o  t eó r i c o  de  l a s  r e ac c i one s  nu c l e a r e s  e n  una  mues t r a  de  f l u o r i t a .  P ág i na  272  

Energy  
(keV) 

Intensity  
(%) 

Dose  
( MeV/Bq-s ) 

XR l       9,99       36,7   0,00366 

XR kα2      68,894       17,7   0,0122 

XR kα1      70,818       29,8   0,0211  

XR kβ3      79,824        3,60   0,00287 

XR kβ1      80,225        6,9   0,0055 

XR kβ2      82,473        2,49   0,00205 

    118,6       1,22E-5   1,45E-8 

    158,3      52,3   0,0828 

    255,2       0,0013   3E-6 

    374,1      13,8   0,051 

    413,4       0,0272   1,12E-4 

Tabla 154.  Emisión X y γ  de 80Hg199.  

5.11.2. Reacciones del 199Hg con los neutrones. 

[1]  80-Hg-199(n,n+p)79-Au-198-G. Las secciones eficaces de esta 
reacción se representan en la f igura siguiente: 

 

Figura 357.  Sección ef icaz de la  reacción 80-Hg-199(n,n+p)79-Au-198-G 
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[2]  80-Hg-199(n,INL)80-Hg-199-M. Sus secciones eficaces son: 

 

Figura 358.  Sección ef icaz de la  reacción 80-Hg-199(n,INL)80-Hg-199-M 

[3]  80-Hg-199(n,n+p)79-Au-198-G. Que tiene las secciones eficaces 
que se observan en la f igura: 

 

Figura 359.  Sección ef icaz de la  reacción 80-Hg-199(n,n+p)79-Au-198-G 

En resumen, del estudio de las secciones eficaces de las posibles 
reacciones del 199Hg con los neutrones se deduce que carecen de 
interés en la activación de la f luorita. 
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5.11.3. Reacciones del 200Hg con los neutrones. 

[1]  80-Hg-200(n,2n)80-Hg-199-M. En la gráfica siguiente se 
muestran sus secciones eficaces: 

 

Figura 360.  Sección ef icaz de la  reacción 80-Hg-200(n,2n)80-Hg-199-M 

[2]  80-Hg-200(n,α)78-Pt-197. Con las siguientes secciones eficaces. 

 

Figura 361.  Sección ef icaz de la  reacción -Hg-200(n,α)78-Pt-197 

[3]  80-Hg-200(n,n+p)79-Au-199. Esta reacción tiene las siguientes 
secciones eficaces 

 

Figura 362.  Sección ef icaz de la  reacción 80-Hg-200(n,n+p)79-Au-199 
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[4]  80-Hg-200(n,g)80-Hg-201. Cuyas secciones eficaces se muestran 
a continuación: 

 

Figura 363.  Sección ef icaz de la  reacción 80-Hg-200(n,g)80-Hg-201 

[5]  80-Hg-200(n,INL)80-Hg-200. La sección eficaz es 

 

Figura 364.  Sección ef icaz de la  reacción 80-Hg-200(n,INL)80-Hg-200 

[6]  80-Hg-200(n,p)79-Au-200. La sección eficaz correspondiente es 

 

Figura 365.  Sección ef icaz de la  reacción 80-Hg-200(n,p)79-Au-200 
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En resumen, no hay ninguna reacción de interés en el rango de 
energías de la fuente de neutrones. 

5.11.4. Reacciones del 201Hg con los neutrones. 

[1]  80-Hg-201(n,n+p)79-Au-200. Que tiene la sección eficaz que se 
muestra a continuación: 

 

Figura 366.  Sección ef icaz de la  reacción 80-Hg-201(n,n+p)79-Au-200 

[2]  80-Hg-201(n,g)80-Hg-202. En el siguiente gráfico se observan 
sus secciones eficaces: 

 

Figura 367.  Sección ef icaz de la  reacción 80-Hg-201(n,g)80-Hg-202 
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[3]  80-Hg-200(n,n+p)79-Au-200. Con las secciones eficaces que se 
observan a continuación: 

 

Figura 368.  Sección ef icaz de la  reacción 80-Hg-200(n,n+p)79-Au-200 

[4]  80-Hg-201(n,p)79-Au-201. Las secciones eficaces de esta 
reacción se representan en la f igura siguiente: 

 

Figura 369.  Sección ef icaz de la  reacción 80-Hg-201(n,p)79-Au-201 

[5]  80-Hg-200(n,TOT). Sus secciones eficaces son: 

 

Figura 370.  Sección ef icaz de la  reacción 80-Hg-200(n,TOT) 
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En resumen, con la energía de la fuente de neutrones de Americio 
Beril io no se espera que se produzcan reacciones de interés con el 
80Hg200. 

5.11.5. Reacciones del 202Hg con los neutrones. 

[1]  80-Hg-202(n,α)78-Pt-199. Que tiene las secciones eficaces que 
se observan en la f igura: 

 

Figura 371.  Sección ef icaz de la  reacción 80-Hg-202(n,α)78-Pt-199 

[2]  80-Hg-202(n,g)80-Hg-203. En la gráfica siguiente se muestran 
sus secciones eficaces: 

 

Figura 372.  Sección ef icaz de la  reacción 80-Hg-202(n,g)80-Hg-203 
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[3]  80-Hg-202(n,INL)80-Hg-202. Con las siguientes secciones 
eficaces. 

 

Figura 373.  Sección ef icaz de la  reacción 80-Hg-202(n,INL)80-Hg-202 

En resumen, con la energía de los neutrones procedentes de una 
fuente de Americio Beril io, no se produce ninguna reacción de interés 
con el 80Hg202. 

5.11.6. Reacciones del 204Hg con los neutrones. 

[1]  80-Hg-204(n,2n)80-Hg-203. Esta reacción tiene las siguientes 
secciones eficaces 

 

Figura 374.  Sección ef icaz de la  reacción 80-Hg-204(n,2n)80-Hg-203 
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[4]  80-Hg-204(n,α)78-Pt-201. Cuyas secciones eficaces se muestran 
a continuación: 

 

Figura 375.  80-  Sección ef icaz de la  reacción 80-Hg-204(n,α )78-Pt-201 

[5]  80-Hg-204(n,g)80-Hg-205. La sección eficaz es 

 

Figura 376.  Sección ef icaz de la  reacción 80-Hg-204(n,g)80-Hg-205 

[6]  80-Hg-204(n,INL)80-Hg-204. La sección eficaz correspondiente 
es 

 

Figura 377.  Sección ef icaz de la  reacción 80-Hg-204(n,INL)80-Hg-204 
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En resumen, las secciones eficaces de las posibles reacciones del 
204Hg con los neutrones procedentes de una fuente de Americio Beri l io 
son: 

Reacción Rango de 
energías de 
activación 

Rango de 
σ 

Comentarios 

80-Hg-204(n,2n)80-Hg-203 Superior a 7 MeV 
Inferior a 0,5 

Mev en el rango 
de la fuente 

De interés 

Tabla 155.  Resumen de las  secciones ef icaces de las  posibles  reacciones del  204Hg 
con los neutrones.  

5.11.6.1.  Reacción 80-Hg-204(n,2n)80-Hg-203 

El decaimiento del producto de esta reacción se l leva a cabo a 
través de: 

Núcleo 
padre 

Energía del 
padre 

(nivel) 

Jπ 
padre 

T1/2  

padre  
Modo de 

decaimiento 

Valor 
GS-GS Q 

(keV)  

Núcleo 
hijo 

203
80 

Hg 
 

 0.0     5/2-  46.594 d    β-  492.1 
  203 
81 

Tl 

   

Tabla 156.  Característ icas de decaimiento del  80Hg203.  

En el decaimiento de este elemento se producen las emisiones 
siguientes: 

•  Emisión Beta-:  

Energía 
(keV) 

Energía punto 
final (keV) 

Intensidad 
(%) 

Dosis (MeV/Bq-
s) 

    57,87   212,9    100   0,0579 

   154,53   492,1      0,0015   2,3E-6 

Tabla 157.  Emisión β  de decaimiento del  80Hg203.  

•  Emisión de electrones: 

Energía (keV) Intensidad (%) Dosis (MeV/Bq-s) 

Auger L       7,78       9,34    7,27E-4 

Auger K      55,2       0,49   2,7E-4 

CE K     193,6648     13,38   0,02590 

CE L     263,8485       3,882   0,01024 

Tabla 158.  Emisión de electrones del  80Hg203.  

•  Emisión Gamma y X.:  
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Energía (keV) Intensidad (%) Dosis (MeV/Bq-s) 

XR l      10,3        5,42   5,58E-4  

XR kα2      70,832        3,69    0,0026 

XR kα1      72,873        6,19    0,00451 

XR kβ3      82,115        0,748    6,14E-4 

XR kβ1      82,574        1,43   0,001182  

XR kβ2      84,865        0,522   4,43E-4 

    279,1952       81,5   0,22771 

Tabla 159.  Emisión Gamma y X.  del  80Hg203 

5.11.7. Conclusiones de las reacciones del 
Mercurio con los neutrones. 

Las únicas reacciones interesantes del Mercurio son las que dan 
como productos 80Hg203, en cuyo decaimiento aparecen radiaciones γ 
con niveles de energía menores de la energía que producen los 
resultantes de la interacción de los neutrones con el f lúor. 

5.12. Estudio del Oxígeno. 

Tiene los siguientes isótopos: 

Nuclido  Abundancia 
[%]  Masa  Espín

Vida 
media

Decaimiento  

15O 0 15 1/2 122,2s +,EC 
16O 99,759 15,9949 0 -- estable 
17O 0,037 16,9991 5/2 -- estable 
18O 0,204 17,9992 0 -- estable 

Tabla 160.  Isótopos del  Oxígeno.  
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5.12.1. Reacciones del 16O con los neutrones. 

[1]  8-O-16(N,2A)4-Be-9. Que tiene la sección eficaz que se muestra 
a continuación: 

 

Figura 378.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(N,2A)4-Be-9 

[2]  8-O-16(N,2ª+n)4-Be-8. En el siguiente gráfico se observan sus 
secciones eficaces: 

 

Figura 379.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(N,2ª+n)4-Be-8 
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[3]  8-O-16(N,2G)8-O-17. Con las secciones eficaces que se observan 
a continuación: 

 

Figura 380.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(N,2G)8-O-17 

[4]  8-O-16(n,2n)8-O-15. Las secciones eficaces de esta reacción se 
representan en la f igura siguiente: 

 

Figura 381.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,2n)8-O-15 

[5]  8-O-16(n,2n+2P)6-C-13. Sus secciones eficaces son: 

 

Figura 382.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,2n+2P)6-C-13 
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[6]  8-O-16(n,2n+α)6-C-11. Que tiene las secciones eficaces que se 
observan en la f igura: 

 

Figura 383.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,2n+α)6-C-11 

[7]  8-O-16(n,2n+p)7-N-14. En la gráfica siguiente se muestran sus 
secciones eficaces: 

 

Figura 384.  Sección ef icaz de la  reacción -O-16(n,2n+p)7-N-14 

[8]  8-O-16(n,α)6-C-13. Con las siguientes secciones eficaces. 

 

Figura 385.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,α)6-C-13 
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[9]  8-O-16(n,α+2n)6-C-11. Esta reacción tiene las siguientes 
secciones eficaces 

 

Figura 386.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,α+2n)6-C-11 

[10]  8-O-16(n,α+n)6-C-12. Cuyas secciones eficaces se muestran a 
continuación: 

 

Figura 387.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,α+n)6-C-12 

[11]  8-O-16(n,α+n+α)4-Be-8. La sección eficaz es 

 

Figura 388.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,α+n+α)4-Be-8 



DESARROLLO  DE  UN  MÉTODO  RÁP IDO  BASADO  EN  TÉCN ICAS  DE 
ACT IVAC IÓN  NEUTRÓNICA  PARA  LA  DETERMINACIÓN  DEL  CONTEN IDO  EN  
F LÚOR  DE  MUESTRAS  DE  MINERAL  DE  FLUOR ITA .  

M .  A .  Rey  Ronco  

 

Cap í t u l o  5 .  E s tud i o  t eó r i c o  de  l a s  r e ac c i one s  nu c l e a r e s  e n  una  mues t r a  de  f l u o r i t a .  P ág i na  287  

[12]  8-O-16(n,α+n+p)5-B-11. La sección eficaz correspondiente es 

 

Figura 389.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,α+n+p)5-B-11 

[13]  8-O-16(n,D)7-N-15. Que tiene la sección eficaz que se muestra a 
continuación: 

 

Figura 390.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,D)7-N-15 

[14]  8-O-16(n,D+α)5-B-11. En el siguiente gráfico se observan sus 
secciones eficaces: 

 

Figura 391.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,D+α)5-B-11 
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[15]  8-O-16(n,D+n)7-N-14. Con las secciones eficaces que se 
observan a continuación: 

 

Figura 392.  Sección ef icaz de la  reacción -O-16(n,D+n)7-N-14 

[16]  8-O-16(n,D+n+p)6-C-13. Las secciones eficaces de esta reacción 
se representan en la f igura siguiente: 

 

Figura 393.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,D+n+p)6-C-13 

[17]  8-O-16(n,D+p)6-C-14. Sus secciones eficaces son: 

 

Figura 394.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,D+p)6-C-14 
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[18]  8-O-16(n,D+p+n)6-C-13. Que tiene las secciones eficaces que se 
observan en la f igura: 

 

Figura 395.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,D+p+n)6-C-13 

[19]  8-O-16(n,INL)8-O-16. En la gráfica siguiente se muestran sus 
secciones eficaces: 

 

Figura 396.  Sección ef icaz de la  reacción -O-16(n,INL)8-O-16 

[20]  8-O-16(n,g)8-O-17. Con las siguientes secciones eficaces. 

 

Figura 397.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,g)8-O-17 
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[21]  8-O-16(n,INL)8-O-16. Esta reacción tiene las siguientes 
secciones eficaces 

 

Figura 398.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,INL)8-O-16 

[22]  8-O-16(n,n+2A)4-Be-8. Cuyas secciones eficaces se muestran a 
continuación: 

 

Figura 399.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,n+2A)4-Be-8 

[23]  8-O-16(n,n+2P)6-C-14. La sección eficaz es 

 

Figura 400.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,n+2P)6-C-14 
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[24]  8-O-16(n,n+α)6-C-12. La sección eficaz correspondiente es 

 

Figura 401.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,n+α)6-C-12 

[25]  8-O-16(n,n+D)7-N-14. Que tiene la sección eficaz que se 
muestra a continuación: 

 

Figura 402.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,n+D)7-N-14 

[26]  8-O-16(n,n+D+p)6-C-13. En el siguiente gráfico se observan sus 
secciones eficaces: 

 

Figura 403.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,n+D+p)6-C-13 
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[27]  8-O-16(n,n+p)7-N-15. Con las secciones eficaces que se 
observan a continuación: 

 

Figura 404.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,n+p)7-N-15 

[28]  8-O-16(n,n+p+α)5-B-11. Las secciones eficaces de esta reacción 
se representan en la f igura siguiente: 

 

Figura 405.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,n+p+α)5-B-11 

[29]  8-O-16(n,n+p+n)7-N-14. Sus secciones eficaces son: 

 

Figura 406.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,n+p+n)7-N-14 
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[30]  8-O-16(n,n+p+X)6-C-13. Que tiene las secciones eficaces que se 
observan en la f igura: 

 

Figura 407.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,n+p+X)6-C-13 

[31]  8-O-16(n,non). En la gráfica siguiente se muestran sus secciones 
eficaces: 

 

Figura 408.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,non) 

[32]  8-O-16(n,p)7-N-16. Con las siguientes secciones eficaces. 

 

Figura 409.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,p)7-N-16 
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[33]  8-O-16(n,p+2n)7-N-14. Esta reacción tiene las siguientes 
secciones eficaces 

 

Figura 410.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,p+2n)7-N-14 

[34]  8-O-16(n,p+2n+p)6-C-13. Cuyas secciones eficaces se muestran 
a continuación: 

 

Figura 411.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,p+2n+p)6-C-13 

[35]  8-O-16(n,p+α)5-B-12. La sección eficaz es 

 

Figura 412.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,p+α)5-B-12 
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[36]  8-O-16(n,p+α+n)5-B-11. La sección eficaz correspondiente es 

 

Figura 413.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,p+α+n)5-B-11 

[37]  8-O-16(n,p+D)6-C-14. Que tiene la sección eficaz que se 
muestra a continuación: 

 

Figura 414.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,p+D)6-C-14 

[38]  8-O-16(n,p+D+n)6-C-13. En el siguiente gráfico se observan sus 
secciones eficaces: 

 

Figura 415.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,p+D+n)6-C-13 
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[39]  8-O-16(n,p+n)7-N-15. Con las secciones eficaces que se 
observan a continuación: 

 

Figura 416.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,p+n)7-N-15 

[40]  8-O-16(n,p+n+α)5-B-11. Las secciones eficaces de esta reacción 
se representan en la f igura siguiente: 

 

Figura 417.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,p+n+α)5-B-11 

[41]  8-O-16(n,p+n+p)6-C-14. Sus secciones eficaces son: 

 

Figura 418.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,p+n+p)6-C-14 
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[42]  8-O-16(n,T)7-N-14. Que tiene las secciones eficaces que se 
observan en la f igura: 

 

Figura 419.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,T)7-N-14 

[43]  8-O-16(n,T+n)7-N-13. En la gráfica siguiente se muestran sus 
secciones eficaces: 

 

Figura 420.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,T+n)7-N-13 

[44]  8-O-16(n,T+p)6-C-13. Con las siguientes secciones eficaces. 

 

Figura 421.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,T+p)6-C-13 
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[45]  8-O-16(n,THS)8-O-16. Esta reacción tiene las siguientes 
secciones eficaces 

 

Figura 422.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,THS)8-O-16 

[46]  8-O-16(n,TOT). Cuyas secciones eficaces se muestran a 
continuación: 

 

Figura 423.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(n,TOT) 

[47]  8-O-16(N,X)0-G-0. 

 

Figura 424.  Sección ef icaz de la  reacción 8-O-16(N,X)0-G-0 
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En resumen, las secciones eficaces de las posibles reacciones del 
16O con los neutrones procedentes de una fuente de Americio Beril io 
son: 

Reacción Rango de 
energías de 
activación 

Rango de 
σ 

Comentarios 

8-O-16(n,α)6-C-13 Mayor que 3 MeV 
Menor que 0,2 

Barns 
De interés 

Tabla 161.  Resumen de las  secciones ef icaces de las posibles  reacciones del  16O con 
los  neutrones.  

5.12.1.1.  Reacción 8-O-16(n,α)6-C-13. 

El producto de la reacción, el carbono 13 es estable, por lo que no 
interf iere en la lectura. 

5.12.2. Conclusiones de las reacciones del 
Oxígeno con los neutrones. 

La única reacción con una sección eficaz signif icativa para la 
energía de los neutrones procedentes de una fuente de Americio Beril io, 
es la que se presenta en el punto anterior, que produce 6C13 que es un 
elemento estable. La reacción del tipo n,α se estudió detenidamente en 
el punto 5.2.3. 

5.13. Estudio del hidrógeno. 

Los isótopos del Hidrógeno son: 

Nuclido 
Abundancia 

[%] 
Masa Espín 

Vida 
media 

Decaimiento 

1H 99,984 1,0078 1/2 -- estable 
2H 0,0156 2,0141 1 -- estable 
3H 0 3,016 1/2 12,3y - 

Tabla 162.  Isótopos del  Hidrógeno.  
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5.13.1. Reacciones del 1H con los neutrones. 

[1]  1-H-1(N,2G)1-H-2. La sección eficaz es 

 

Figura 425.  Sección ef icaz de la  reacción 1-H-1(N,2G)1-H-2 

[2]  1-H-1(n,αBS),, La sección eficaz correspondiente es 

 

Figura 426.  Sección ef icaz de la  reacción -H-1(n,ABS) 

[3]  1-H-1(n,EL)1-H-1. Que tiene la sección eficaz que se muestra a 
continuación: 

 

Figura 427.  Sección ef icaz de la  reacción -H-1(n,EL)1-H-1 
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Vamos a hacer un zoom sobre la zona de emisión de la fuente de 
neutrones: 

 

 

Figura 428.  Sección ef icaz de la  reacción -H-1(n,EL)1-H-1 en la zona de emisión de 
la  fuente 

[4]  1-H-1(n,g)1-H-2. En el siguiente gráfico se observan sus 
secciones eficaces: 

 

Figura 429.  Sección ef icaz de la  reacción 1-H-1(n,g)1-H-2 
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[5]  1-H-1(n,INL)1-H-1, Con las secciones eficaces que se observan a 
continuación: 

 

Figura 430.  Sección ef icaz de la  reacción 1-H-1(n,INL)1-H-1 

[6]  1-H-1(n,THS)1-H-1. Las secciones eficaces de esta reacción se 
representan en la f igura siguiente: Sus secciones eficaces son: 

 

Figura 431.  Sección ef icaz de la  reacción 1-H-1(n,THS)1-H-1 

[7]  1-H-1(n,TOT),, Que tiene las secciones eficaces que se observan 
en la f igura: 

 

Figura 432.  Sección ef icaz de la  reacción 1-H-1(n,TOT) 
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que sobre la zona de emision de la fuente de americio beril io es: 

 

Figura 433.  Sección ef icaz de la  reacción 1-H-1(n,TOT) en el  intervalo de emisión 
de la  fuente.  

En resumen, no se encuentra ninguna reacción con una sección 
eficaz signif icativa entre el 1H y los neutrones procedentes de una 
fuente de Americio Beril io. 

5.13.2. Conclusiones de las reacciones del 
Hidrógeno con los neutrones. 

No hay reacciones de interés entre el Hidrógeno y los neutrones 
que interfieran en la señal. 
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5.14. Conclusiones de las reacciones de los 
elementos de la fluorita con los neutrones. 

Con el f in de analizar las emisiones teóricas tras la irradiación con 
neutrones provenientes de una fuente de Americio Beril io, en un análisis 
del t ipo DGNAA, (es decir, con lecturas de la radiación gamma emitida 
posteriormente a la activación), se ha realizado el siguiente plan de 
estudio: 

•  Se han distinguido los distintos elementos que 
se pueden encontrar en la muestra. De ellos se 
han resaltado 12 elementos. 

•  Se han analizado las reacciones de los 
elementos con los neutrones, y se ha estudiado 
el decaimiento de productos de estas 
reacciones. Hay 39 posibles tipos de reacciones 
para cada elemento, por lo que se han estudiado 
468 posibles reacciones. De estas no todas son 
viables por lo que: 

•  De las 468 reacciones posibles se han 
seleccionado y analizado 304 reacciones en total 
de las que haya información, haciendo especial 
énfasis en las reacciones con los neutrones de 
una energía entre 3 y 10 MeV, que son los 
característicos de una fuente de americio Beril io. 

•  De esta fase se han identif icado y analizado el 
decaimiento de 29 productos radiactivos que se 
originan en las reacciones, y de ellos se ha 
extraído información acerca de la energía de 
rayos causados en su decaimiento y el t iempo de 
decaimiento. 

De este proceso minucioso, se extraen las siguientes conclusiones 
(Tabla 163): 

•  En el rango de energías de los productos de 
decaimiento, destaca, por su elevado valor, la energía 
de rayos gamma originada en el decaimiento del 16N. 

•  Este elemento radiactivo solamente está originado por 
la reacción del f lúor con los neutrones de este rango 
de energías. Por ello, la medida de los rayos gamma 
de energía del orden de 6000 keV está directamente 
relacionada con la proporción de flúor en la muestra 
original. 

•  Como la vida media del 7N16 es de 7,13 s., la lectura 
de la radiación gamma emitida debe realizarse tan 
pronto como sea posible. 
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Reacción 
T1/2 del 

producto de 
la reacción. 

Energía 
(keV) 

Intensidad 
% 

9-F-19(n,p)8-O-19 26,88 s    1356      50,4 
9-F-19(n,g)9-F-20 11,163 s 1633 99,1 
9-F-19(n,α)7-N-16 7,13 s 6128 67,0 
20-CA-40(n,α)18-AR-37 35,04 d - - 
20-CA-40(n,p)19-K-40 1,248e+9 y -      10,66 
14-SI-28 (n,p)13-AL-28 2,2414 m   1778      100 
14-SI-29(n,p)13-AL-29 6,56 m    1273       90,6 
14-SI-30(n,α)12-MG-27 9,458 m    843       71,8 
16-S-34(n,α)14-SI-31 157,3 m   1266        0,07 
56-BA-138(n,g)56-BA-139 83,06 m      165      24 
26-FE-54(n,α)24-CR-51 27,7010 d     320       9,910  
26-FE-56(n,2n)26-FE-55 2,737 y    126       1,280E-7 
26-FE-56(n,p)25-MN-56  2,5789 h    846      98,9 
15-P-31(N,2A)11-NA-24 20,20 ms   2754      99,944 
15-P-31(n,α)13-AL-28 2,2414 m   1778 100 
15-P-31(n,p)14-SI-31 157,3 m   1266       0,07 
12-MG-24(n,p)11-NA-24 20,20 ms   2754      99,944  
12-MG-26(n,g)12-MG-27 9,458 m    843      71,8 
33-AS-75(n,g)33-AS-76 26,24 h 559 45 
33-AS-75(n,α)31-GA-72 14,10 h  834 95,63 
33-AS-75(n,p)32-GE-75 47,7 s 139 39,4 
80-HG-198(n,g)80-HG-199 42,67 m    158      52,3 
80-HG-204(n,2n)80-HG-203 46,594 d    279      81,5 

Tabla 163.Cuadro resumen de los  productos de las reacciones de la  f luorita con los  
neutrones,  y sus característ icas  de decaimiento.  
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6. Desarrollo experimental y exposición de 
resultados. 

El experimento se centra, en consecuencia, en la determinación 
del contenido en flúor de una muestra a través de la medida de la 
radiación gamma, de una energía de 6128,63 keV, procedente del 
decaimiento del 16 N, que tiene lugar con una vida media de 7,13 s. 

Este 16N se produce al activar el f lúor presente en la muestra 
mineral, a través de una reacción que tiene una sección eficaz media de 
0,12 barns, si los neutrones proceden de una fuente de Americio Beril io, 
tal como se ve en la f igura. 

 

Figura 434.  Sección ef icaz para la reacción 9-F-19(n,α)7-N-16.  

Del estudio teórico se concluye que la f luorita se podrá detectar 
por medio de la activación neutrónica, pero se desconoce el nivel de la 
señal que se va a detectar, y si se puede discriminar hasta conseguir 
calibrar el equipo de forma que se pueda controlar las leyes en una 
operación minera. 

Para diseñar el experimento, debemos: 

[1]  Definir las características de los equipos necesarios para irradiar, 
medir, almacenar y estudiar las señales, así como la disposición 
física de los mismos.  

Estos equipos básicamente son: 

•  la fuente de neutrones de Americio Beril io y  

•  el detector de radiación gamma y sistema de registro, 

pero deben disponerse en una configuración que sea capaz 
de permitir: 

•  Introducir la muestra en un portamuestras. 

•  Desplazar la muestra hasta situarla en el haz de 
neutrones con garantías de que el operador no reciba 
radiación alguna. Para realizar esta función, debe 
diseñarse un sistema que permita:  
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•  dejar la muestra frente a la fuente para que sea 
activada durante un tiempo l lamado tiempo de 
activación, 

•  desplazar la muestra en el mínimo tiempo posible, 
pero con exactitud en cuanto a posiciones y en cuanto 
a tiempos necesarios para l levar a cabo la tarea, hasta 
colocarla frente al detector. Durante este tiempo, el 
haz de neutrones que antes estaba interceptado por la 
muestra, debe quedar confinado por un blindaje 
adecuado, de manera que no irradie hacia el exterior. 
Este tiempo será l lamado en adelante tiempo de 
demora o de desplazamiento. 

•  Dejar la fuente frente al detector el t iempo necesario 
para realizar la medida y el registro, que se l lamará 
tiempo de lectura. 

[2]  Determinar el tamaño de la muestra con el que se obtenga una 
señal adecuada en el detector. A partir de cálculos y de 
experimentación, se debe lograr esta determinación. 

[3]  Determinar experimentalmente la distancia entre la fuente y la 
muestra para conseguir la activación de la muestra que de lugar 
a un máximo de señal. Para ello, se ha partido de un prototipo 
preliminar, realizado en función de unas estimaciones iniciales. 

[4]  Determinar, a través de pruebas, la posición del detector que 
compatibil ice dos parámetros de consecuencias opuestas:  

•  el t iempo mínimo de colocación de la muestra 
frente al detector después de la irradiación,  

•  con el mínimo de perturbaciones externas de la 
señal. 

[5]  Determinar experimentalmente, el t iempo de irradiación, de 
demora y de lectura óptimos para el equipo, el tamaño de la 
muestra y la disposición geométrica adoptada. 

[6]  Determinar la influencia del t ipo de contenedor de la muestra, en 
la señal emitida. 

[7]  Determinar la influencia de la altura de la muestra. 

[8]  Diseñar y construir el disposit ivo final que reúna requisitos 
deducidos anteriormente.  

[9]  Activar y medir en un conjunto de muestras de mineral de 
distintas leyes. 

[10]  Activar y medir un conjunto de muestras de mineral de distintas 
granulometrías. 

[11]  Definir el procedimiento industrial y plasmarlo en la solicitud de 
una patente. 

Algunos de los aspectos mencionados anteriormente se determinan 
de modo experimental por lo que la metodología de la experimentación 
propuesta, se l levará a cabo  

•  partiendo de unas consideraciones iniciales, se realiza 
un primer prototipo. 

•  realizando medidas previas, 
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•  rediseñando un nuevo prototipo,  

•  realizando nuevos experimentos y 

•  así sucesivamente hasta conseguir el prototipo 
definit ivo. 

En los siguientes capítulos se exponen los contenidos: 

•  se exponen algunas consideraciones generales 
respecto a ciertos parámetros experimentales 
que se usarán en las medidas. 

•  se describen los equipos e instrumentación 
uti l izada, en los ensayos de laboratorio, y se 
justif icará su uso, 

•  Se detallan los diseños, fabricación y 
procedimientos de operación con los prototipos 
realizados, 

•  Se mostrarán los resultados de estos 
experimentos. Estos resultados se muestran de 
forma abreviada, es decir, con valores 
numéricos resultados de la integración de las 
cuentas en unos intervalos de canales 
determinados. 

•  En el capítulo 7 se exponen y analizan los 
resultados más relevantes, considerando, en 
este caso los espectros de energía. 

•  En el capítulo 8 se expone un procedimiento 
para la mejora de la resolución del proceso de 
activación. 

6.1. Consideraciones generales sobre las 
medidas. 

Para la realización práctica del primer prototipo se han tenido en 
cuenta las consideraciones que se exponen a continuación respecto al 
t iempo de irradiación, tiempo de lectura y resolución de los detectores. 

6.1.1. Tiempo de irradiación. 

En un estudio inicial, para estimar el t iempo de irradiación, vamos 
a considerar detenidamente el proceso de activación: 

•  Por una parte, la fuente está constantemente 
produciendo 3,7 1010 neutrones por segundo. La 
muestra situada a una distancia de 40 cm. recibiría un 
f lujo de aprox. 1,85 106 n/s/cm2. Si estuviera a 10 
cm, el f lujo sería de aprox. 3 107 n/s/cm2, y a 2 cm 
aprox. 7 108 n/s/cm2. 

•  al incidir un neutrón sobre un núcleo de flúor, se 
produce la reacción conocida de 9-F-19(n,α)7-N-16. 
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•  la probabil idad de que se produzca esta reacción es, 
expresada en términos de sección eficaz σ, de 0,12 
barns. 

•  como resultado de esta reacción se produce nitrógeno 
16. 

En conclusión, por una parte, se van generando átomos de 16N 
ante la acción de los neutrones con el f lúor, y por otra parte, los átomos 
formados van desapareciendo, siguiendo una ley bien definida y que 
depende, entre otras cosas, de la cantidad de nitrógeno formado en la 
muestra. 

Deseamos conocer si existe un tiempo, una vez que comienza el 
proceso, en el cual la concentración de nitrógeno sea máximo, o incluso, 
si l lega a ser estable. Para ello, vamos a buscar la relación entre la 
concentración nitrógeno en el sistema, y el t iempo. 

Llamemos: 

•  n a la concentración de nitrógeno del sistema, 
que varía con el t iempo. 

•  ns al número de átomos de nitrógeno que van 
desapareciendo. 

•  ne al número de átomos de nitrógeno que van 
apareciendo. 

En la Figura 435 se muestra un esquema de la producción y 
desaparición de los átomos de nítrógeno. 

 

Figura 435.  Balance de núcleos de 16N. 

Se cumple que el número de átomos de nitrógeno presentes en un 
instante dado, es la diferencia entre los que entran en el sistema, y los 
que salen del mismo en ese instante.  

Es decir, si los que entran en el sistema son: 
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Ktne =  [8]

donde, K es un parámetro que depende: 

•  del f lujo de neutrones, 

•  de la concentración de átomos de F en la muestra y, 

•  de la sección eficaz de la reacción del f lúor con los 
neutrones. 

se tiene que: 

K
dt
dne =  

Por otra parte, el número de los que salen del sistema, depende 
de los que se encuentran en el sistema, y decaen según una ley 
exponencial,  

n
dt
dns λ=  [9]

donde λ es la constante de semidesintegración, igual a ln2/T1/2, 
con T1/2 el periodo de semidesintegración, que para el 16N es 7,13 s. 

En consecuencia, la variación total instantánea de 16N será: 

ndtKdtdn λ−=  

Por lo que,  

nK
dt
dn λ−=

 

Que podemos expresar como 

Kn
dt
dn

=+λ
 

Para resolver esta ecuación diferencial, partimos de la conocida 
solución a la siguiente ecuación diferencial: 

)()(' xbyxay =+  

y que es la siguiente: 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ∫+∫= ∫

−
dxexbCey

dxxadxxa )().(
)(.

 

En nuestro caso 

λ=)(xa  

y  

Kxb =)(  

por lo que sustituyendo en la ecuación anterior, nos queda que, 
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[ ]dteKCedtKeCen ttdtdt

∫∫ +=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ∫+∫= −− λλλλ

 

De donde, 

[ ] KCeeKeCeKeCen tttttt +=+=+= −−−− λλλλλλ
 

Para t=0, n=0, lo que signif ica que: 

KCe += − 00 λ  

En consecuencia, 

KC −=  

Por lo que f inalmente, nos queda que, 

( )teKn λ−−= 1  [10]

Que tiene una forma del t ipo mostrado en la Figura 436: 

 

Figura 436.  Variación de la  concentración de 16N con el  t iempo de irradiación.  

A la vista de este análisis, se obtiene como conclusión que la 
concentración de 16N crece continuamente, exponencialmente con una 
asíntota en el valor K, que hemos l lamado recta de saturación. Esto 
signif ica que, tras un periodo inicial, que habitualmente se evalúa del 
orden de 6-7 veces el periodo de semidesintegración T1/2, la diferencia 
entre el valor de la función y el valor de la asíntota es suficientemente 
bajo como para considerarlo, a todos los efectos, nulo. En la Tabla 164, 
se ve resultado del cálculo del porcentaje de saturación en función del 
t iempo de irradiación. 
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T=7,13 s 
Nº 

periodos 
Tiempo irradiación 

[s]. 
% de 

saturación 
5 35,65 96,875 

6 42,78 98,438 

7 49,91 99,219 

8,415 60 99,707 

16,830 120 99,999 
Tabla 164.  Porcentaje de saturación del  16N en función del  t iempo de irradiación.  

Sin embargo, una vez se saca la muestra del campo de acción de 
los neutrones, la actividad del 16N decae según se ve en la Figura 437, 
siguiendo una función exponencial. Cuanto más tiempo transcurra desde 
el f in de la irradiación, tanto menor concentración de 16N, se 
encontrará presente en la muestra. 

 
Figura 437.  Variación de la  concentración de 16N después de un t iempo de 

irradiación de 36 s .  

En la Figura 438, se observa la trascendencia del t iempo de 
irradiación en el contaje de la concentración de 16N. En el primer caso 
se ha irradiado durante 36 segundos. A partir de este instante decae la 
concentración de 16N y si la lectura se hiciera inmediatamente se 
comprobaría que la lectura sería alta. En otro caso, se ha mantenido la 
irradiación durante 60 s (l ínea marrón), y se ha leído en un instante 
posterior (l ínea azul). Se comprobaría en esta circunstancia que la 
lectura sería considerablemente menor aún después de haber tenido la 
muestra irradiando durante más tiempo. 
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Figura 438.  Inf luencia  del  t iempo de irradiación y del  t iempo de demora de la  
medida.  

6.1.2. Tiempo de lectura. 

Hasta ahora se ha hablado de la concentración de 16N en un 
instante determinado, dentro del sistema, y se ha visto que está 
representada por la curva de la Figura 438. Sin embargo, el detector y 
el sistema de registro de la radiación, totaliza las radiaciones recibidas 
por el detector durante un tiempo dado, que es el t iempo de lectura. El 
detector, por tanto, da una respuesta que representa el área bajo la 
curva de decaimiento durante un tiempo determinado. 

Por otra parte, las lecturas l levadas a cabo por el detector ante la 
presencia de una muestra de f luorita activada, tienen dos componentes: 

•  Una lectura que representa las cuentas leídas en 
ausencia de muestra de la f luorita activada, y que son 
las que l lamaremos fondo, y 

•  las cuentas leídas originadas por la muestra activada, 
valor que denominaremos genéricamente, señal. 

La ejecución de la lectura de la radiación procedente de una 
muestra activada debe ser tal que: 

•  Las cuentas procedentes de la muestra activada sean 
muy altas. 

•  Las cuentas procedentes del fondo sean muy bajas, 

•  y, por últ imo la relación entre la señal/fondo sean 
elevadas. 

En principio se podría pensar en la conveniencia de un tiempo de 
lectura elevado, que es el que daría una mayor cantidad de cuentas 
recogidas en el detector, sin embargo, se observa que, según la Figura 
439: 

•  la concentración de 16N varía de forma exponencial 
decreciente, y, por tanto, las cuentas instantáneas 
(cuentas/tiempo), procedentes de la muestra activada, 
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varían en el t iempo según una curva semejante, tal 
como se ha justif icado anteriormente. 

•  Por otra parte, las cuentas leídas por el detector en 
ausencia de la muestra de fluorita activada se 
mantiene constante a lo largo del t iempo. Por tanto 
las cuentas acumuladas procedentes del fondo 
aumentan con el t iempo de forma lineal. 

En conclusión, si bien tiempos de lectura más largos son positivos 
desde el punto de vista de aumentar el número de cuentas totales, en 
contrapartida recogen más cuentas procedentes del fondo que de la 
muestra, dando una relación señal/fondo que empeora. 

Con estas ideas generales se ha planteado el desarrollo 
experimental. 

 

Figura 439.  Relación señal ruido.  

6.1.3. Resolución del detector y nivel de energía 
de los rayos gamma emitidos. 

Una propiedad importante de un detector para su uso en 
espectrometría es la capacidad para poder discriminar partículas 
ionizantes de energía muy próximas entre sí.  

Si se tienen dos detectores distintos, simultáneamente expuestos 
a radiación monoenergética proveniente de un cierto radionucleído las 
respectivas distribuciones de amplitudes de impulsos (función respuesta 
de cada detector) se muestran en la Figura 440. 

La forma del pico es una campana de gauss ya que responde 
únicamente a parámetros aleatorios que siguen una normal. 
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Aunque ambas distribuciones están centradas en el mismo valor E, 
el ancho de ambas dif iere notablemente. Estos anchos reflejan la 
magnitud distinta de las f luctuaciones estadísticas, de las señales 
producidas en cada interacción, suponiendo que por cada interacción se 
aportó la misma energía al detector. 

 

Figura 440.  Respuesta de dos detectores con dist inta resolución.  

La capacidad de un detector para discriminar las energías de las 
partículas ionizantes incidentes es tanto mayor cuanto menor sea el 
ancho de su función respuesta. Ello se cuantif ica con un parámetro 
denominado “resolución” del detector, el cual se define como el ancho a 
mitad de altura (AMA) de la función distribución de amplitudes de las 
señales, para partículas ionizantes monoenergéticas, dividido por la 
energía (E) del pico Figura 441: 

r =  
AMA

E
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Figura 441.  Parámetros de la  función resolución.  

La resolución es un parámetro adimensional. Cuanto menor sea el 
valor de la resolución de un detector dado, mejor diferenciará energías 
de valores cercanos entre sí. 

En nuestra aplicación se dan simultáneamente dos situaciones: 

•  Por un lado el nivel de energía de los rayos gamma 
procedentes del decaimiento del 16N es elevado, Es 
decir, para los 6 MeV. de nuestro experimento, el 
ancho de la función distribución a mitad de la energía 
(AMA) es 6 veces mayor que el ancho que tendría 
dicha función si la radiación fuera de 1 MeV.  

•  Por otro se prevé que la densidad de cuentas por 
unidad de tiempo será baja. 

Por el lo se sospecha que las cuentas procedentes de la activación 
de la muestra de fluorita vayan a aparecer diseminadas en un amplio 
rango de energías en vez de formar un espectro en forma de campana 
más o menos puntiagudo.  

La consecuencia práctica es que si el nivel de energía que 
queremos medir es de 6 MeV y tenemos pocas cuentas provenientes de 
la muestra activada tendremos que observar las cuentas que aparecen 
en un intervalo centrado en 6 MeV, más y menos un cierto incremento 
de energía que hay que estimar y después ajustar a través de ensayos. 
Si este incremento fuera, por ejemplo, de ±3 MeV., el intervalo de 
energías en el que habría que contabil izar las cuentas, sería entre 3 y 9 
MeV.  

6.2. Equipo e instrumentación utilizada. 

El Laboratorio de Energía Nuclear del Departamento de Energía de 
la Universidad de Oviedo dispone de varios equipos que son 
potencialmente úti les para los f ines de este experimento. Se ha 
planteado el desarrollo del mismo util izando estos equipos hasta 
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conseguir unas conclusiones que permitan abordar la adquisición de 
equipos más específ icos. 

Por esta razón se ha iniciado el experimento adaptándolo a las 
características del equipamiento existente, que es el que se describe a 
continuación. 

6.2.1. La fuente de neutrones y su contenedor. 

La fuente de neutrones uti l izada en los experimentos es de 
Americio Beril io del Laboratorio de Energía Nuclear del Departamento de 
Energía de la Universidad de Oviedo. La fuente, propiamente dicha, es 
una aleación de dos metales, Americio 241 y Beril io 9, montada en una 
doble cápsula ci l índrica de acero inoxidable. Esta doble cápsula tiene 
unas dimensiones de 35mm de longitud por 30mm de diámetro. Su 
contenido en Americio es 0,309 g con una actividad de 1 Ci. La fuente 
tiene una emisión de 3,7*1010 neutrones por segundo. 

La fuente está alojada en un contenedor cil índrico de acero 
inoxidable de grandes dimensiones, (φ=565 mm, altura = 802 mm, 
espesor = 5 mm). 

A continuación se describe la geometría del contenedor de la 
fuente, las medidas de seguridad respecto a su manipulación, la 
operación estándar de activación con dicha fuente y f inalmente, el 
proceso de extracción de la fuente del contenedor. 

[1]  Descripción geométrica del contenedor de la fuente. 

La fuente está alojada en un tubo portafuentes móvil de 
metacri lato que tiene un diámetro de 40 mm. y una longitud 
de 240 mm., menor que el diamétro del contenedor, según 
se aprecia en la Figura 442. En el interior se encuentra 
relleno de parafina borada excepto en la parte en la que 
está la fuente. Los ejes de simetría de la fuente y el tubo 
portafuentes son horizontales. (Fotografía 3). Este tubo 
tiene una ranura que está colocada en su parte superior, 
cuya función es l imitar el recorrido posible del tubo móvil 
en una dirección. 

El tubo portafuentes móvil de metacrilato se encuentra en 
el interior de otro tubo guía horizontal de acero inoxidable 
de 40 mm. de diámetro que atraviesa el contenedor 
ci l índrico, también de acero inoxidable de 5 mm de espesor. 
Sobre este tubo de acero se aloja un tope de acero de 
seguridad que encaja en la ranura del tubo portafuente 
móvil, y que l imita el recorrido del tubo móvil hacia el 
exterior. En sus extremos, y en el exterior del contenedor, 
se roscan dos tapones, uno en la parte del tubo interior f ijo 
y otro en la parte móvil, que con sendos candados impide la 
manipulación de la fuente a personas ajenas a la operación. 

Existe otro tubo f ijo de metacri lato relleno de parafina 
borada que completa el hueco del tubo de acero inoxidable. 

El contenedor de eje vertical, t iene las dimensiones y el 
diseño que se aprecian en la siguiente figura y en la 
Fotografía 1, y dispone de una tapa superior. 
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Figura 442.  Contenedor ci l índrico de la  fuente.   

El contenedor tiene además, situado concéntricamente en 
su interior, un nuevo tubo vertical de acero inoxidable de 65 
mm de diámetro donde se aloja otro tubo portamuestras de 
metacri lato relleno de parafina, con varias ranuras donde se 
pueden colocar distintas muestras para ser irradiadas por la 
fuente de neutrones. Estas ranuras tienen diferentes 
alturas, la mayor de 35 mm, por lo que el volumen máximo 
de la muestra es de menos de 50 cm3 (Fotografía 2). El tubo 
portafuente móvil penetra por la parte inferior del tubo 
portamuestras como medida de seguridad.  

En la misma Fotografía 2 puede verse que el espacio 
comprendido entre el contenedor y el tubo interior 
concéntrico con él, se encuentra relleno de un material: 
parafina borada que constituye el elemento moderador de 
los neutrones rápidos, y absorbente de los neutrones 
lentos. Por esta razón, al contenedor se le denomina en 
ocasiones por la misión que desempeña, es decir, en 
ocasiones se le denomina “blindaje”. Esto permite el uso de 
la fuente con seguridad. 

Contrasta fuertemente la diferencia que existe entre el 
tamaño de la fuente (35 mm de longitud y 30 mm. de 
diámetro), respecto al tamaño de su blindaje, (802 mm de 
altura y 565 mm de diámetro). 

[2]  Medidas de seguridad de la fuente. Son las siguientes: 

•  Los tapones y candados de la parte f ija y de la parte 
móvil del tubo guía horizontal de acero 
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•  El tope y la ranura de seguridad impide extraer el tubo 
portafuentes móvil más allá de una longitud 
determinada. 

•  La penetración del tubo portafuentes móvil en el 
portamuestras. De esta forma, no saldrá nunca 
radiación de la fuente directamente al exterior, sino a 
través de una longitud conveniente de parafina. 

[3]  Operación estándar de activación.  

El diseño del conjunto está condicionado por la necesidad 
de prevenir los posibles errores de manipulación que 
tendrían como consecuencia que el operador quedase 
expuesto a la radiación directa de la fuente. Así, es 
necesario retraer parcialmente el tubo portafuentes para la 
incorporación de la muestra en el portamuestras, pero 
existe un tope y una ranura de seguridad en el tubo 
portafuentes, que impide que se extraiga en exceso. De 
esta manera siempre existe una protección de parafina 
borada que impide la exposición directa a la radiación de la 
fuente. 

Para l levar a cabo una operación de activación, entonces, es 
necesario colocar la muestra en la ranura. Pero como el 
portamuestras está atravesado por el tubo portafuentes 
móvil, se ha de seguir escrupulosamente, la secuencia de 
trabajo siguiente: (Figura 443): 
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a.  extraer el tapón de la parte móvil. 

b.  Desplazar el tubo portafuentes móvil hasta su posición 
extrema, definida por el tope de seguridad que l lega a tocar 
el f in de la ranura de seguridad como se observa en la 
Figura 443. En esta posición la fuente se encuentra en el 
blindaje pero no atravesando el tubo portamuestras. 

c.  Extraer el tubo portamuestras. 

d.  Colocar la muestra en la ranura. 

e.  Introducir el portamuestras. 

f.  Retornar la fuente a su posición original. 

g.  Mantener el tiempo de activación. 

h.  Retirar la fuente. 

i.  Extraer la muestra y colocarla junto al detector. 

j.  Poner el portamuestras en su sit io. 

k.  Colocar la fuente de nuevo en su sit io. 

l.  Volver a poner el tapón de la parte móvil. 

 

Figura 443.  Operación estandar de act ivación con el  contenedor original .  

En las siguientes fotografías pueden verse distintos 
aspectos del contenedor de la fuente de neutrones. 

En la Fotografía 1, donde se aprecia el aspecto exterior del 
contenedor de acero, puede verse l igeramente el tubo 
portafuentes que se sitúa horizontalmente y tiene dos 
pequeñas tapas con rosca y candados para evitar errores en 
la manipulación. En esta fotografía, también puede verse la 
tapa del blindaje. 
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Fotograf ía  1 .  Aspecto  exterior del  contenedor de la fuente.  

En la Fotografía 2 se puede ver el contenedor con la tapa 
levantada, dejando a la vista el rel leno de parafina que 
ocupa el hueco entre el exterior del contenedor y el tubo 
portamuestras. Se aprecia el tubo portamuestras extraído 
para permitir alojar las muestras a distintas distancias de la 
fuente.  

 

Fotograf ía  2.  Vista  del  contenedor con el  portamuestras  extraído.  Vista del  rel leno 
de paraf ina.  

En la Fotografía 3 se observa el tubo portafuentes 
semiextraído.  
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Fotograf ía  3.  Vista  del  tubo portafuentes móvil  semiextraído.  Este tubo pasa por el  
interior del  tubo portamuestras  para garant izar la  seguridad en la manipulación.   

[4]  Extracción de la fuente del contenedor. 

Para extraer la fuente hay que seguir los siguientes pasos: 

i.  Quitar el candado y desenroscar los tapones. 

i i.  Empujar el tubo portafuente móvil de metacri lato 
desde el lado del tapón de la parte móvil. En este 
punto se extrae todo el conjunto por el otro lado: 
primero sale el tubo fijo y después el tubo móvil. 

Esta operación debe l levarse a cabo con estrictas medidas 
de seguridad, con un objetivo muy claro, y antes de 
realizarla debe planif icarse detenidamente el destino de 
dicha fuente. 

6.2.2. El detector 

Se ha util izado un detector de INA dopado con talio de 2” de 
diámetro. Se comenzó uti l izando un detector de 3”, pero f inalmente, los 
ensayos se hicieron con un detector de 2”. Ante el desconocimiento de 
la respuesta que iba a dar, se uti l izó el detector disponible, aún 
sabiendo que, en principio su rendimiento a elevadas energías no lo 
hacía el más idóneo. En la Fotografía 4, se muestra una imagen del 
detector montado sobre el fotomultiplicador. 
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Fotograf ía  4.  Detector junto con el  fotomult ipl icador sobre una hoja de papel  DIN-
A4.  

6.2.3. Zócalo del tubo foto multiplicador - 
preamplificador. Modelo 2007 P. 

Se ha util izado el modelo 2007 P de Canberra, que se monta 
directamente en un tubo foto multipl icador (PMT). Tiene capacidad de 
alimentarse con tensiones de hasta + 2 kV de corriente continua, y un 
control de foco y ganancia separado. 

El modelo 2007 P es un zócalo que combina varias propiedades, 
por un lado ruido bajo, y por otro lado una capacidad de amplif icar 
sensible a la carga. A su vez, está dotado con una protección de 
transitorios de alta tensión. 

Contiene una red de divisores de alto voltaje para suministrar 
todos los voltajes necesarios para los más habituales tubos foto 
multipl icadores de 10 pasos. 

Un control del foco permite la optimización de la resolución del 
detector, y el control de la ganancia permite recortar las altas tensiones 
cuando se deben compaginar diversos tubos.  

Este zócalo es compatible con múltiples detectores de centelleo y 
el zócalo se conecta directamente al tubo foto multipl icador, formando 
un conjunto de montaje compacto. 

El modelo 2007 P, incluye un preamplif icador, el cual integra el 
pulso de la carga desde el ánodo del tubo foto multiplicador y lo 
amplif ica. 

Las características del preamplif icador son: protección de 
transitorios de alto voltaje, una contribución al ruido de menor de 0,1fC 
rms y un tiempo de subida de menos de 20 ns. 

[1]  Entradas 

•  Detección de la señal: la entrada del preamplif icador está 
acoplada internamente al ánodo, a través del pin 11 de la 
conexión del tubo foto multiplicador.  

•  Alta tensión. Ajusta la tensión a la necesaria del tubo 
foto multiplicador hasta un máximo de 2 kV dc. 
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•  Test: pulsos positivos o negativos a partir de un 
generador de pulsos; carga acoplada a 30 pC/V, Zin= 93 Ω 

•  Alimentación del preamplif icador: ± 12 volt ios dc desde 
un amplif icador principal asociado, a través de un cable 
compatible. 

[2]  Salidas. 

•  Señal del preamplif icador: pulso invertido; t iempo de 
subida <20 ns; tiempo de caída 50 µs nominal; hasta 
+ 10 voltios a través de series conectadas a 
resistencias de 93, Ω; acoplamiento directo. 

[3]  Controles 

•  Foco: ajuste con un giro sencil lo del destornil lador 
para optimizar la resolución. 

•  Ganancia: ajuste con un giro sencil lo del 
destornil lador. 

[4]  Prestaciones 

•  No linealidad integral: < ± 0,4% hasta + 10V de 
salida. 

•  Deriva de la ganancia: <± 0,01%/ºC 

•  Aislamiento del circuito del tubo del fotomultiplicador: 
+ 2000 V dc como máximo. 

•  Ruido < 1 fC 

•  Sensibil idad de la carga: 4,5 mV/pC, nominal. 

•  Circuito del divisor de tensión: resistencia total 7,2 
MΩ, nominal; 10 dínodos a 72 V por kV dc del bias del 
detector; resistencia l imitadora de la ánodo 560 kΩ  

[5]  Requerimientos de potencia. 

•  Preamplif icador-  ±12 V dc en 15 mA 

•  HV-  0-2 kV dc en 0-300 μA 

[6]  Tamaño. 

•  Tamaño – 7,6 5,8 cm x (3 x 2.3 in) (l x d). 

•  Peso neto-  0.14 kilogramos (0.3 l ibras). 

•  Peso de transporte- 1.2 kilogramos (2.7 l ibras). 

•  Temperatura ambiental de funcionamiento - 0 a 50 °C. 
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Fotograf ía  5.  Detector y zócalo del  preamplif icador Modelo 2007P.  

 

Figura 444.  Esquema funcional:  Modelo 2007P.  

6.2.4. Fuente de alta tensión ORTEC 556/556H. 

Se emplea con tubos fotomultiplicadores, contadores 
proporcionales, y tubos Geiger-Müller. Sus características son: 

•  0 a ±3 kV  

•  0 a 10 mA. 

•  Protegido contra sobrecarga y corto circuito. 

•  Control externo del voltaje de salida. 

•  115 o 230 V potencia de entrada. 

La fuente de alta tensión debe proporcionar altos voltajes sin 
ruido, estar bien regulada y ser estable, que son los requisitos 
necesarios para operaciones con fotomultipl icadores, cámaras de 
ionización, detectores de semiconductor, multipl icadores de electrones, 
y muchos otros dispositivos. 

El modelo 556 uti l izado se coloca en un módulo con doble ranura 
NIM (DOE/ER-0457T). La salida (bajo ruido) se puede ajustar 
continuamente de ±10 a ±3000 V dc con una corriente de 0 a 10 mA. El 
ruido de salida entre picos es inferior a 10 mV. De este modo asegura 
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mayor resolución en sistemas semiconductores o sistemas de 
espectroscopia de centelleo. 

El panel delantero digital permite supervisar visualmente la 
corriente y voltaje de salida. 

El voltaje de salida puede ser controlado de ±10 a ±3000 V 
aplicando un voltaje externo de entrada de 0 a ±6.9 V dc. Esta 
característica es importante en el control de las unidades. 

La potencia de entrada en los modelos 556 y 556 H se toma 
directamente de la l ínea 115 o 230 V ac, 47 a 63 Hz. 

La protección contra sobrecarga y cortocircuito permiten operar en 
pequeños circuitos sin riesgo para el instrumento. 

[1]  Funcionamiento: 

•  POLARIDAD DE SALIDA- Posit iva o negativa, 
seleccionado por interruptor del situado en la parte 
posterior del panel.  

•  GAMA DE SALIDA- 50 a 3000 V; mínimo voltaje 
empleado 10 V.  

•  CAPACIDAD DE CARGA DE SALIDA- 0 a 10 mA.   

•  REGULACIÓN- Variación del 0.0025 % en el voltaje de 
salida para l ínea combinada y variaciones de corriente 
dentro de los rangos operacionales a temperatura 
ambiente y constante. 

•  INESTABILIDAD DE TEMPERATURAS- <±50 ppm / ° C 
después de un calentamiento de 30 minutos; rango 
operativo de 0 a 50°C. 

•  FLUJO A LARGO PLAZO <0.01%/ hora y <0.03%/24-
horas variando el voltaje de salida y una l ínea de 
voltaje de entrada constante, carga y temperatura 
ambiente después de 30 minutos de calentamiento. 

•  ONDA DE SALIDA < 10 (entre picos) de mV, 20 Hz a 
20 MHz. 

•  PROTECCIÓN DE SOBRECARGA el trazado de circuito 
interno protege contra sobrecargas  

•  RESETEABILIDAD El voltaje de salida  puede 
reiniciarse en un 0.1 %. 

[2]  Indicador. 

•  El Panel delantero LCD indica el voltaje de salida en 
kV ±10 V o la corriente de carga en mA ±10 µ A. La 
corriente de carga es la suma de la carga externa e 
interna. La resistencia de carga interna es ~5 MW. 

[3]  Eléctrica y mecánica. 

•  Requerimiento de potencia: Carga de salida nominal y 
máxima 115 o 230 V ac, 47-63 Hz, 70 W 

[4]  Peso neto y dimensiones: 
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•  Modelo 556   

3,6 kg.  

Módulo NIM estándar anchura doble, 6,90 x 22,13 
cm. 

•  Modelo 556H  

5,7 kg. 

11.43 x 22.35 x 29.21 cm 

[5]  Controles: 

•  POTENCIA- Cuando se conecta a la red el cable 
eléctrico se i lumina un led rojo del panel frontal. 

•  VOLTAJE DE SALIDA- Consta de un interruptor de 6 
posiciones, un interruptor de 5 posiciones, y un 
potenciómetro de 10 vueltas de precisión. El voltaje 
de salida es la suma de los 3 ajustes. 

•  En el panel delantero se selecciona el voltaje de salida 
en V o la corriente en mA. 

•  POLARIDAD- El interruptor que se encuentra situado 
en la parte posterior del panel permite seleccionar la 
polaridad de salida positiva o negativa. 

•  CONTROL- El panel situado en la parte posterior 
permite seleccionar el voltaje de salida de la fuente. 

•  INT- Selecciona la fuente de referencia interna; con 
los mandos de panel frontal se selecciona el voltaje de 
salida. 

•  EXT- Selecciona la fuente de referencia externa; el 
voltaje de salida es proporcional a la magnitud de 
entrada de referencia. 

•  AC VOLTAJE- El interruptor situado en la parte 
posterior del panel permite seleccionar entre 115 V o 
230 V ac en el voltaje de entrada. 

[6]  Entradas: 

•  AC POTENCIA- 103-129 V o 206-258 V, 47-63 Hz, 70W 
nominal de salida completa; suministrada por el 
conector de potencia estándar e internacional IEC del 
reverso del panel. Fusible: 1.5 A, 250 V  

•  CONTROL EXTERNO El rango de voltaje en la salida 
puede estar basado en un nivel de referencia de dc 
externo proporcionado sobre el conector BNC del panel 
posterior; el rango de voltaje de control es 0 a ±6.9 V 
dc; la polaridad de voltaje de control debe ser la 
misma que la seleccionada por el panel posterior en el 
interruptor de polaridad; entrada protegida contra 
sobrevoltajes> ±7 V. Impedancia de entrada> 45 kΩ. 

[7]  Salidas: 

•  SALIDAS REGULADAS dc- El voltaje ajustado y 
regulado, con la polaridad seleccionada, es 
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proporcionada simultáneamente a los dos conectores 
SHV sobre el panel posterior. 

6.2.5. Convertidor analógico digital Canberra 
8701. 

[1]  Características. 

•  ADC Wilkinson de 100 megaciclos  

•  Resolución del canal 8K  

•  Compensación digital en 128 incrementos del canal  

•  Linealidades excepcionales (análisis <0,7%, integral < 
0,025%)  

•  Análisis de altura de pulsos usando detección 
automática máxima o provocando retraso. 

•  Análisis análogo del voltaje de la muestra  

•  Rechazo de pulsos apilados y corrección del t iempo 
vivo entre caras.  

•  Compatible con la pérdida de cuentas en el Sistema. 
[246]. 

[2]  Descripción: 

El modelo 8701 es un convertidor analógico digital de 100 
megaciclos Wilkinson diseñado para proporcionar 8192 
canales completos de resolución en una amplia gama de 
usos. Su l inealidad excepcional mejora el pico máximo y la 
resolución de modo que mejora el funcionamiento total del 
sistema de espectroscopia. 

La ganancia concéntrica y los controles de rango junto 
con la compensación digital permiten que el usuario 
maximice el uso de la memoria l imitada del MCA 
seleccionando solamente una gama específ ica de la energía 
de interés. Esto puede ser particularmente úti l en usos 
multi-entrada como en el caso de la espectroscopia alfa, 
eliminando la necesidad de amplif icadores antiguos con 
polarización negativa. Estos controles digitales logran mayor 
exactitud. 

La conversión para el modo de altura de pulso en 
análisis (PHA) se puede iniciar automáticamente usando un 
detector de pico interno que funciona con el borde posterior 
del pulso de entrada, o se puede retrasar hasta 100μs 
después de que el borde principal del pulso de entrada pase 
el umbral de entrada.  

Un panel frontal examina los puntos de prueba para 
supervisar la l inealidad (LG), tiempo entre la entrada y el 
principio de la conversión. Las conversiones se pueden 
permitir/inhabil itar o desbloquear/bloquear en cualquier 
momento durante el intervalo de entrada. 
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Para el modo de coincidencia, la conversión se inicia 
en el análisis de voltaje por la caída del pico de un pulso 
aplicado.  

El modelo 8701 tiene en un panel frontal, varios 
ajustes, con destornil lador multi- vuelta, potenciómetros 
para el control de niveles bajos y también los altos, así 
como ajuste del cero. El modelo 8701 proporciona las 
conexiones requeridas para el uso con la mayoría de los 
amplif icadores que realizan el rechazo de los pulsos de 
atropellamiento y permiten hacer correcciones por tiempo 
vivo. 

[3]  Entradas:  

•  CONVERTIDOR ANALÓGICO DIGITAL (ADC)- Acepta 
pulsos unipolares posit ivo o bipolares para análisis 
PHA y SVA; amplitud 0 a +10 V, +12 máximo de V; 
tiempo de subida 0.25 a 100μs máximo; anchura 0.5μs 
mínimo; Zin = 5 kΩ, acoplamiento directo; panel 
frontal BNC. 

•  PUERTA - Acepta un pulso posit ivo lógico o un nivel 
dc; valor alto ≥+2.5 V; valor bajo ≤400 mV, 0 a +7V 
máximo; dc acoplado; la carga es de 27 kΩ a +5 V; la 
COINCIDENCIA seleccionada es 27 k hasta -12 V. 

•  TIEMPO MUERTO – El conector situado en el reverso 
del panel BNC recibe una ENTRADA externa de tiempo 
muerto. Acepta una señal negativa o posit iva lógica. 

•  Se puede tener acceso a la señal horaria compuesta 
de tiempo muerto por medio del pin 6 del panel de 
reverso del conector de DATOS. El enchufe de puente 
interno selecciona la señal de salida, posit ivo 
verdadero o negativo verdadero; transportado en la 
posición NEG; TTL compatible con 4.7 k Ω a +5 V. 

[4]  Salidas: 

•  DATOS- Proporciona 13 l íneas de salida compatibles 
binarias TTL y la transferencia de datos ordena los 
requerimientos para la interfaz MCA; panel reverso 
cable conector de 34-pin. Las l íneas de datos son 
negativas verdaderas. Las l íneas de entrada también 
son proporcionadas por el estabil izador digital 
corrector de voltajes modelo 8233. El rango de control 
del estabil izador; cero: ± 2%, ganancia ± 5%.  

•  RECHAZO DE ATROPELLAMIENTO /CORRECTOR DEL 
TIEMPO VIVO- Acepta rechazo y señales de tiempo 
vivo desde equipos amplif icadores con PUR/LTC. 
También está provisto de una PUERTA LINEAL. 

•  RECHAZO-  Recibe un pulso positivo verdadero lógico 
usado para iniciar una secuencia de rechazo ADC; 
Linear Gate (LG) ADC; amplitud ≥2,5 ó 7 V de máximo, 
anchura≥10ns, carga 22KΩ a 12 V. Accesible a través 
del pasador 2 de la parte posterior del panel conector 
PUR. 
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•  LG- Provista de una señal lógica verdadera negativa.  
La señal lógica baja mientras el ADC rechaza un pulso 
de entrada y vuelve a subir en función del pulso 
adquirido. Salida compatible TTL, resistencia en serie 
de 47 Ω  . Accesible a través de un pasador 1 en la 
parte posterior del panel conector PUR. La señal LG 
puede verse en el panel principal (INSP) Inspección 
del punto de prueba, verdad positiva, resistencia en 
serie de 220Ω. 

[5]  Parte frontal del panel de control. 

•  GANANCIA- interruptor rotativo de seis posiciones: 
256, 512, 1024, 2048, 4096 y 8192 canales para unos 
pulsos o niveles de 10 V. 

•  COMPENSACIÓN –Interruptor rotativo de seis 
posiciones: 256, 512, 1024, 2048, 4096 y 8192 
canales  

•  RANGO- Seis interruptores para desplazar digitalmente 
el espectro a la izquierda, desde 0 a 8064 canales en 
canales múltiplos binarios de 128. 

•  LLD- Mediante el ajuste de un potenciómetro multi-
vuelta accionado por un destornil lador se selecciona el 
nivel inferior de voltaje aceptado como mínimo de 
entrada; rango 0,02 a +10 Vdc. El umbral de entrada 
rastrea el LLD a 100mV. 

•  ULD- Mediante el ajuste de un potenciómetro multi-
vuelta accionado mediante un destornil lador se 
selecciona el nivel superior del voltaje aceptado como 
máximo de entrada; rango entre 0,02 a +10,5 V dc. 

•  ZERO- Mediante el ajuste por multi-vuelta del 
destornil lador el potenciómetro se pone en el nivel de 
entrada cero, ajustando el rango ± 5 % de la escala de 
rango completa ADC. 

•  DETECCIÓN DE PICOS. Interruptores para seleccionar 
la conversión del ciclo inicial AUTO (Automático) o 
DELAYED (Retardado). Durante una fracción constante 
el pulso de entrada cae cuando está en automático. El 
selector interno opera automáticamente cuando cae el 
pulso de entrada. En el modo retardado, el convertidor 
empieza de forma retardada, iniciada por la señal de 
entrada a través del umbral de ajuste. El ajuste del 
potenciómetro permite seleccionar un retraso de 2 a 
100μs. La inspección del punto de prueba controla el 
t iempo de retraso l ineal ajustado en la puerta, 
positiva verdadera, resistencia en serie de 200 Ω. 

•  COINCIDENCIA/ANTICOINCIDENCIA- Interruptor para 
selección de coincidencia y anticoincidencia. El modo 
coincidencia (COIN) con un pulso posit ivo en puertas 
permite inutil izar la conversión de entrada.  

[6]  Indicadores: 
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•  TIEMPO MUERTO- 20 segmentos indicadores LED 
muestran el t iempo medio muerto del convertidor. 

[7]  Funcionamiento: 

•  NO LINEALIDAD INTEGRAL-<±0,025% de la completa 
sobre el exceso de 99,5 % de la gama seleccionada. 

•  DIFERENCIA NO LINEAL- <±0,7% sobre el exceso 
99,5% del rango incluyendo los efectos integrales no 
l ineales. 

•  GANANCIA DE FLUJO-<±0,009% de la escala 
completa/ºC 

•  FLUJO CERO- <±0,0025% de la escala completa/ºC 

•  LONGITUD DEL FLUJO TÉRMICO-<± 0,005% de la 
escala completa/24 horas a temperatura constante. 

•  PICO DE FLUJO- 0,0025% de la escala completa para 
100KHz.  

•  CONVERSIÓN DEL TIEMPO-1,5μs+0,01(N+x) μs donde 
N = Cuenta dirección, y x = Compensación digital 
efectiva. 

•  PERFIL DEL CANAL. Típicamente más del 90 % de 
anchura de canal. 

[8]  POTENCIA REQUERIDA. 

•  +24v-75mA 

•  -24V-75mA 

•  +12v-150mA 

•  -12V-150mA 

[9]  Datos f ísicos: 

•  TAMAÑO- Enchufe entandar NIM módulo 3,42x22,12 
cm por DOE/ER-00457T 

•  PESO NETO- 0,9 Kg 

•  PESO TRANSPORTE- 1,8Kg 

6.2.6. Contenedor ORTEC modelo 4001A. 

El contenedor ORTEC 4001A y de 4001C NIM acomoda cualquier 
módulo de equipo que se haya fabricado a los estándares de NIM según 
lo definido en DOE/ER-0457T. Los módulos se construyen con reji l las 
cableadas para asegurar la venti lación de los instrumentos funcionando 
en el recinto. Las guías ajuste-libre del módulo son superiores a los 
requisitos especif icados en DOE/ER-0457T.  

Estas guías de acero tienen un revestimiento de níquel pulido que 
garantizan una baja fricción.  Las placas laterales se pintan con una 
aleación de aluminio para asegurar la protección de las mismas 
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El contenedor ORTEC 4001A distribuye toda la corriente continua. 
y niveles de la alterna de la fuente de alimentación a los conectadores 
del módulo a través de un arnés de cableado.  

Los módulos de 4001A NIM se pueden usar como compartimientos 
separados para ser uti l izados con las fuentes de alimentación 
existentes. Los compartimientos de NIM incorporan los soportes 
necesarios para el montaje del contenedor.  

•  Montaje y distribución de energía para los módulos 
estándares de NIM  

•  Compatible con las fuentes de alimentación del 
compartimiento 4002A, de 4002D, y de 4002E NIM  

•  Construcción ajuste-l ibre del compartimiento  

•  Especif icaciones recomendadas DOE/ER-0457T  

•  Baja-impedancia, barra de distribución, distribución de 
energía con el 4001C. 

[1]  Módulos de conexión. 

•  12 módulos según lo especif icado por DOE/ER-0457T. 

[2]  Instalación de conectores. 

•  Todos los conectores alámbricos en paralelo para +12 
V, - 12 V, +24 V, - 24 V, +6 V, - 6 V,  conexión a 
tierra, 117 V de ca, conforme con las asignaciones del 
DOE/ER-0457T. Conector de interfaz según los 
requisitos de DOE/ER-0457T.  

[3]  Panel de control. 

•  Panel de control con interruptor on/off., lámpara 
indicadora de potencia, pi loto para la fuente de 
alimentación. El piloto se i lumina cuando la 
temperatura de funcionamiento se acerca al l ímite del 
diseño. Existen puntos de prueba de voltaje para la 
supervisión de las salidas de la fuente de 
alimentación. 

[4]  Construcción. 

•  Placas laterales de aleación de aluminio con las 
empuñaduras níquel-cromo en los salientes de 
montaje del panel. Los miembros superiores e 
inferiores son soldaduras de barras de acero de alta 
resistencia a tracción, construidas de níquel. La placa 
posterior del conectador es de acero tratado con 
cadmio. 

6.2.7. Analizador multicanal Canberra 100. 

En el sistema analizador multicanal Canberra 100 destaca una 
única ranura en el circuito con un canal de 16k por 32 bit en memoria y 
un microprocesador de 16 bit revisado por un bus de datos de 16 bit.  
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El sistema 100MCA de Canberra se usa con un convertidor 
analógico digital (ADCs) y módulos multicanales escalados (MCS).  

•  Analizador multicanal integrado/ ordenador personal 

•  MCA; ISA bus o Micro canal bus 

•  4096,8192 o 16384 canales de datos, memoria de 32-
bit  

•  Extensible hasta cuatro 4 sistema 100 tabla por 
ordenador 

•  Ratón/ tablero de operación con menús despegables 
en windows 

•  Modos operativos PHA y MCS. 

•  Modo demostración l ineal y logarítmico con auto- 
escalamiento 

•  Calibración de energía con primer y segundo orden 

•  Funciones de transferencia y de superposición. 

•  Pico central, FWHM y FWTM 

•  Útiles de impresión y dibujo. 

En la siguiente fotografía se observa el conjunto modular de 
fuente de alimentación, convertidor analógico digital y amplif icador. 

 

Fotograf ía  6.  Fuente de al imentación,  amplif icador,  convert idor analógico digital  y  
analizador mult icanal.  
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6.2.8. Software System 100. 

El sistema uti l izado para recoger, manipular inicialmente y guardar 
los registros es el System 100. 

Sin embargo, para el tratamiento de los datos, por las 
características de los registros, se han uti l izado los programas de 
MATLAB y EXCEL. 

Las características más destacadas del programa uti l izado se 
enuncian a continuación. 

El software System 100 A  admite escalas l ineles y logarítmicas 
con autoescala, calibración de la energía de primer y segundo orden, e 
información de pico (centro, FWHM y FWTM). 

MICROPROCESADOR 

•  SISTEMA 100(VERSIÓN ISA BUS)- Microprocesador 
intel 80186 16-bit, 8 MHz,  

MCA/TARJETA DE MEMORIA: 

•  MEMORIA- 16384 canales de memoria de datos, 232 
cuentas por canal. Configurable como 16384, 8192 o 
4096 canales completos de memoria, divisibles por 2, 
4, 8 y 16 

•  PHA-Tiempo vivo o tiempo verdadero desde 1 a 107 s 
en incrementos de 1.0 s. 

•  PHA+M/R- Piggy- back, es capaz de independizar el 
t iempo vivo y el t iempo verdadero predeterminado 
sobre entradas individuales. 

•  MCS-Alberga tiempos desde 10μs a 900s por canal, 
número de barridos de 1 a 109. 

•  Exactitud de la base de tiempo PHA- Con 0.05%, 
cristal controlado. 

•  TIEMPO DE CICLO- Menos de 3μs(promedio). 

INTERFACES: 

•  TIPO- Acceso directo a la memoria (DMA). 

•  PHA- Compatible. 

•  MIXTO/ROUTER- Modelo 1520 integrado ADC-
Mixto/Router 100MHz x8K/16entradas, Tablero, control 
start /stop 

•  MCS-Compatible con Canberra el modelo 8082 NIM 
MCS  

MCA SOFTWARE 

•  VFS- Escalas completas tanto logarítmicas como 
lineales (VFS) con autoescalado y control manual. 
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•  RANGO VERTICAL- 64 a 4096 M(Lineal) en incrementos 
binarios, tres rangos logarítmicos adicionales con 
escala completa de 256K,16M, y 4096M. 

•  RANGOS HORIZONTALES- 256 a 16 K canales en 
incrementos binarios. 

•  REGION DE INTERES (ROI)-  

•  EXPANSION- pantalla de extensión horizontal para 
visualización de detalles; tamaño variable (Mínimo 64 
canales) 

•  COMPARADOR- Pantalla de extensión horizontal de dos 
grupos cualquiera de memoria para comparación visual 

•  MENU BAR-La barra de menú desplegable permite 
tener acceso a menús secundarios y a Windows 
(archivo, edición, Lrn/Exec, E-cal, Análisis, y ayuda) 

ANÁLISIS FUNCIONAL 

•  ENERGIA DE CALIBRACIÓN- Calibración de primer y 
segundo orden con la opción de unidades predefinidas 
(eV, keV, MeV. 

•  INTEGRAL-Calcula y muestra las cuentas totales 
incluyendo el fondo para el grupo de memoria 
corriente o la región de interés (ROI) 

•  AREA- Calcula y muestra las cuentas netas por encima 
del fondo y la estadística asociada (el error en %) 
para la región de interés (ROI) 

•  INFORMACIÓN DEL PICO- Calcula y muestra el FWHM, 
y FWTM del pico en canales. 

•  SUAVIZADO.- Media móvil de 3 o 5 puntos, mediante 
ecuaciones de la forma: 

•  3 puntos: Yi
´=(Yi -1+2Yi+Yi+1)/4 

•  5 puntos: Yi
´=(Yi -2+4Yi  –1  6Yi+4Yi+1+Yi+2)/4 

6.2.9. Sistemas de control de área. 

Se ha uti l izado como elementos de control de área, un detector de 
neutrones y un detector de radiación gamma. 
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Fotograf ía  7.  De Izda a dcha detector de neutrones y  contador Geiger.  

 

Fotograf ía  8.  Medida de la  radiación gamma y neutrónica ambiental .  
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6.3. Comprobación y calibración de la 
instrumentación. 

En este apartado se exponen las tareas previas realizadas con los 
equipos para garantizar que están en disposición de medir eficazmente 
la radiación de una energía de 6128,63 keV, procedente del decaimiento 
del 16 N, que tiene lugar con una vida media de 7,13 s. 

En concreto, el objetivo de las tareas que se exponen en este 
apartado, tuvieron como objetivo la comprobación del funcionamiento 
del amplif icador y del convertidor analógico digital. 

Se ha uti l izado una fuente de cesio 137 que emite radiación 
gamma de una energía de 661 keV. Se han modificado los diferentes 
parámetros del amplif icador, del convertidor analógico digital, y del 
ordenador, y se ha comprobado el correcto desplazamiento del canal del 
cesio 137. El detector se colocó aproximadamente a 1 m de la fuente, y 
no se modificó su posición durante todo el periodo de medidas. Los 
resultados obtenidos se muestran en la Tabla 165. 



DESARROLLO  DE  UN  MÉTODO  RÁP IDO  BASADO  EN  TÉCN ICAS  DE 
ACT IVAC IÓN  NEUTRÓNICA  PARA  LA  DETERMINACIÓN  DEL  CONTEN IDO  EN  
F LÚOR  DE  MUESTRAS  DE  MINERAL  DE  FLUOR ITA .  

M .  A .  Rey  Ronco  

 

C ap í t u l o  6 .  Desa r r o l l o  e xpe r imen ta l  y  e xpo s i c i ó n  de  r e su l t a do s .  P ág i na  338  

Ampl i f i c ador  Conver t i dor  ana lóg ic o  d ig i ta l  O rdena dor  Cana l  de l  ces io  137   

Gananc ia  
g ruesa  

gana nc ia  
f i na  

Rango  Gananc ia  
Desp laza mie

nto  
(o f f set )  

N iv e l  m ín imo  de  
d e t ec c ió n  

(L LD)  
M emo r ia ,  Cent ro ide  Fwh

m  
Fwtm  Observac io nes  

5 8/50 8 K 8 K    482,08 72 122, 46  

  4 K 4 K  0 16 K 237 35 60, 98  
      4 K 236, 98 38, 57 72, 38  
  2 K 2 K   8 K 114,87 19, 17 34, 97  
  2 K 2 K 128      No se ve ningún pico 
  8 K 8 K 128  8 K 348, 31 68, 28 112, 64  
  8 K 8 K 256  8 K 219, 13 68 122  
  8 K 8 K 256 más 128  8 K 90, 96 75, 66 151, 27  

  8 K 8 K Cero 2/cero= 0,2     No sale pico. Se hacen cero los canales que van 
desde el 0 al 0,2 * 8000 =1600 

  8 K 8 K  1/50= 0,15     No sale pico. Se hacen cero los canales entre cero y  
0,15 = 1200 

  8 K 8 K  1/cero = 0,10     No sale pico. Se hacen cero en los canales entre cero 
y 0,1 * 8000 =  800 

  8 K 4 K Cero Cero  234,99 3006 46, 68  

  4 K 8 K    471, 64   Sólo mide hasta El canal 4000. El resto, hasta los 8 K 
salen cero 

5 5/cero= 0,5 8 K 8 K Cero Cero  373, 13 108, 5   
5 6/cero = 0,6      412 34 74  
5 7/cero = 0,7      479 35 64  
5 8/cer = 0,8      548, 46 42, 22 72, 28  
5 9/cero = 0,9      615 46 81  
5 10/cero = 1      683 50 93  
5 11/0 = 1,1      750 55 101  
5 12/cero = 1,2      819 63 115  
5 13/cero = 1,3      887 68 126  
5 14/0 = 1,4      956 79, 45 138  
5 15/cero = 1,5      1023 83 148  
5 15/cero = 15 8K 8K    1026,46 83.57 151.2  
10 0,5      692 55,5 93  
10 10/0      1371    
10 1, 5      2046    
20 0,5      1384    
20 1,0      2731    
20 1, 5      4083    

Tabla 165.  Parámetros de ajuste  del  equipo de detección y  registro de la  radiación.
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Se deduce de las medidas que: 

•  El amplif icador debe tener una ganancia gruesa lo más 
pequeña posible. Con una ganancia gruesa de 5, el 
canal correspondiente a la energía del Cesio es bajo, 
con lo que queda un amplio margen para medir la 
elevada energía de decaimiento del 16N. Al aumentar 
la ganancia gruesa se va desplazando hacia la derecha 
el canal del Cesio hasta alcanzar, como se ve en la 
tabla que con una ganancia del amplif icador de 20, al 
Cesio le corresponde el canal 4083. 

•  La ganancia f ina del amplif icador, debe ser mínima, es 
decir, 0,5, lo que permite reducir el valor total de la 
amplif icación: Si en el amplif icador se uti l iza una 
ganancia gruesa de 5, y una ganancia f ina de 0,5, se 
está amplif icando una cantidad que es el resultado de 
multipl icar la ganancia gruesa por la ganancia f ina, es 
decir estaríamos uti l izando en el caso del ejemplo una 
amplif icación de 2,5. Al uti l izar una u otra 
amplif icación, se modif ica el valor del últ imo canal 
leído. Si queremos leer un número de canales muy 
alto, es decir energías muy altas, tendremos que 
uti l izar la amplif icación más pequeña posible. 

•  Conviene poner el rango y la ganancia del convertidor 
analógico digital en el valor máximo, 8K, pues poner 
un rango más pequeño, por ejemplo 4K, cuando la 
ganancia del convertidor es de 8 K, solo sirve para no 
contabil izar las cuentas que van entre los canales 
4000 y 8000. 

•  El valor del offset puede ser cero. El offset del 
convertidor analógico digital desplaza el origen de los 
canales hacia la izquierda en un número equivalente al 
valor del offset. Por ello, el canal de la energía del 
Cesio con el convertidor analógico digital es: 

•  482 si el offset es 0,  

•  348 si el offset es 128 y  

•  219 si el offset es 256,  

•  Y 90 si el offset es para las mismas ganancias 
del amplif icador. 

•  El valor del nivel mínimo de detección del convertidor 
hace nulos los eventos medidos en los canales que 
van: 

•  entre cero y  

•  un número que es el resultado de multiplicar  

•  la ganancia,  

•  por un número cuya parte entera es cero y 
cuya parte decimal es el número superior que 
aparece en el mando circular, seguido de 2 
dígitos que representan en número inferior 
del mando circular. 
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Como se ve en la tabla,  

•  con un LLD de 2/0, se anulan los canales 
menores de 8000*0,2 = 1600,  

•  con un LLD de 1/50, se anulan los canales 
menores de 8000 * 0,15 = 1200. 

•  Etc. 

Es conveniente reducir a cero estos valores pues de 
esta manera destacan, porque se representan mejor en 
pantalla, las escasas cuentas, en proporción, que se 
producen en altas energías. 

Una vez ajustados los parámetros generales del amplif icador y del 
convertidor analógico digital, y su influencia en la posición en la que se 
encuentra el canal correspondiente a la energía del cesio 137, se debe 
calibrar el espectro para intentar expresar la relación que existe entre 
el número de canal y la energía de la radiación. Para ello se uti l izaron 
fuentes de cesio 137 y de cobalto 60. 

Los datos de estas fuentes radiactivas que se usarán para calibrar 
son los siguientes: 

Cesio 137:  vida media 30,17 años. 

Energía keV intensidad absoluta 
32,1  6,3% 
36,4  1, 2% 
37,3  0, 29% 

661 85% 
Tabla 166.  Característ icas de la  fuente de cal ibración de Cesio 137.  

Cobalto 60: vida media 5,271 años. 

energía intensidad absoluta 
1.173,2 100% 
1.332,5 100% 

Tabla 167.  Característ icas de la  fuente de cal ibración de Cobalto  60.  
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A mpl i f i c ador :  Co nv er t idor  ana ló g ic o  
d ig i t a l  

Dat o s  de  ces io  137  
Dat o s  de l  co ba l to  60 .  
P i c o  cor r espond i en t e   

1173  keV  

Dat o s  de l  co ba l to  60 .  
P i c o  cor r espond i en t e  a  

332  keV  

Gananc i
a  

g ruesa  

Gananc i
a  f i na  

r a ng
o  

gana nc i
a  

O f f se
t  

L LD  
 

O
r
d

e
n

a
d

o
r
 

m
e

m
o

r
ia

 

c en t ro id
e  

FWH
M  

FWT
M  

cen t ro id
e  

FWH
M  

FWT
M  

Cent ro id
e  

FWH
M  

fwt
m  

Ú l t ima  
ener g í

a  d e  
a l ca nc

e  

Parámet r
o s  d e  

ca l ib rac ió
n   

para  la  
ec uac ió n :  
Ener g ía  =  
A *  c a na l2  

+  B*  
cana l  +  C  

Adquisición del espectro durante 180 segundos 
Posición del detector 1 m de distancia desde la fuente. 

5 1 8 K 8 K 0 80 8 K 722,4 53,8 93 1244 70, 8 
128,

9 
1407 74,7 

132,
6 

8082, 
4 

A= 
5.942e-6 

B= 0.9675 
C=-40.93 

5 0,5 8 8 0 30 8 371,45 
28,1

7 
54,2

7 
638,86 

34,5
5 

60,4
3 

719.12 
38,3

5 
67,1

5 
14646 

A= -
1.866e-5 
B= 1.948 
C=-59.96 

5 1,5 8 8 0 100 8 1071   1850   2088   5758.7 

A= 
9,271e-6 

B= 0,6301 
C=-24.45 

Como el ruido es demasiado intenso repetimos el proceso de calibración con el detector más alejado de la fuente 
Adquisición del espectro durante 180 segundos 

Posición del detector  a 5,5 m desde el contenedor dela fuente. 

5 1 8 8 0 100 8           
No se 

localizan 
los picos 

5 1 8 8 0 
0,0
6 

8 724,13   1250,21   1411,5   8175 

A= 6,606 
e-6 
B= 0,9594 
C=-38,94 

5 1 8 8 0 
0,0
6 

8 723,86   1244,51   1409,6   7704 

A= 4,306 
e-6 
B= 0,9834 
C=-50,42 

5 1 8 8 0 
0,0
6 

8 722,9   1246,21   1407,2   7840 

A= -
2,087e-6 
B= 0,9802 
C=-48,42 

Tabla 168.  Parámetros de cal ibración canales  – energía .  
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En cualquier caso, se observa que: 

•  el parámetro A es muy pequeño, y que la expresión se 
ajusta, casi prácticamente a una ecuación l ineal, en el 
que el coeficiente correspondiente al término l ineal es 
casi 1. En consecuencia, la energía 6128 
correspondiente al decaimiento del 16N estará 
prácticamente en torno al canal 6000. 

•  Que el fondo de escala para una ganancia del 
amplif icador es 5 * 1 es del orden de 8000 keV, 
mientras que para una ganancia de 5 * 0,5 es de unos 
14600 keV. 

De todo lo visto en los puntos anteriores, se recomienda: que: 

•  Debemos operar con una ganancia total de 5 es 
decir ganancia gruesa de 5 y ganancia f ina de 1. 
Esto l leva a tener el fondo de escala de la 
energía en 8000 keV aproximadamente. 

•  El rango y la ganancia del convertidor analógico 
digital debe ser de 8 K en ambos casos. 

•  El offset puede ser cero. 

•  El l ímite inferior de detección LLD debe eliminar 
los canales de baja energía. 

•  Como consecuencia de ello, el coeficiente l ineal 
de la curva de calibración del número de canal, 
respecto al nivel de energía es prácticamente 1, 
y el término de segundo grado es prácticamente 
cero. 

 

 

6.4. Conjunto de muestras analizadas. 

Se han dispuesto muestras de distintas leyes, granulometrías y 
humedades para la realización de los ensayos, y se han agrupado en 
tres conjuntos. 

[1]  El primer conjunto de muestras se han recogido en distintos 
puntos de la planta de concentración una vez molido el mineral, y 
t ienen un amplio abanico de leyes, como se ve en la Tabla 169. 
Se dispusieron las muestras en frascos de polipropileno y de 
polieti leno de un volumen aproximado de 250 ml. Las leyes de 
las muestras son las siguientes: 
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Peso muestras ” Bote 
Polipropileno 

Bote 
Polietileno tipo “A” tipo “B 

%F2Ca 

1A 3B  303,953 4,20 
2A 6B 303,347 311,397 27,85 
3A 1B 295,545  36,75 
4A 7B 298,885 294,415 61,83 
5A 5B 312,026 293,922 74,33 
6A 2B 305,992 313,280 87,02 
7A 4B  317,179 97,20 

Tabla 169.  Contenido en F2Ca de las  primeras muestras.  

[2]  Se ha recogido un segundo grupo de muestras, las cuales se 
dispusieron, para los análisis, en botes de polieti leno: 

Muestra Peso Destilaciones 
D. 

Media 
Destilaciones_ 

CIM 
D. 

Media 
D. 

Definitivo 
1A 257,1 3,84    3,84 3,38 3,51 3,54 3,84 3,49 
1B 269,9 3,80 3,26 3,18  3,41 3,01 3,08 3,12 3,07  
1C 254,6 4,63 4,03   4,33 3,60 3,43 3,57 3,53  
1D 282,5 4,15    4,15 4,04 4,22 4,17 4,14  
1E 227,1 5,48 4,97 4,76  5,07 4,30 4,92 4,40 4,54  
2A 181,6 13,88 13,32 13,16  13,45 13,18 13,22 13,15 13,18 13,05 
2B 223,9 16,68 16,48 16,09  16,42 16,08 16,10 16,18 16,12  
2C 166,7 16,09 15,86   15,98 15,99 15,93 15,88 15,93 17,63 
2D 232,9 19,92 17,72 17,66  17,77 18,01 17,92 17,87 17,93  
3A 205,7 33,11    33,11 33,07 33,09 33,43 33,20  
3B 190,4 36,22 35,24 35,20 35,13 35,45 36,23 36,09 35,88 36,07  
3C 139,8 36,12 35,86   35,99 36,52 36,36 36,90 36,59  
3D 230,6 37,62 36,87   37,25 37,59 37,57 37,76 37,64  
3E 177,3 40,16 37,89   39,03 39,36 39,49 39,57 39,47 40,53 
S-1  2,17 2,16 2,07  2,13 2,40 2,31  2,36 2,61 
S-3       10,81 10,90  10,86  
S-7       54,32 53,80  54,06 55,13 
4A 300,85      69,76 70,45  70,11  
4B       63,32 62,77  63,05  
4C 337,2      31,35 31,25  31,30  
4D       5,59 5.61  5,60  

Tabla 170.  Segundo conjunto de muestras.  

Estas muestras tienen la siguiente granulometría: 
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Granulometría 
Muestras 

>  150 >  230 <  230 
1A 18,9 43,4 56,6 
1B 17,5 42,1 57,9 
1C 26,1 53,0 47,0 
1D 21,0 46,2 53,8 
1E 18,4 44,4 55,6 
2A 0,8 4,0 96,0 
2B 0,8 2,2 95,6 
2C 0,8 3,6 96,4 
2D  5,0 95,0 
3A 14,4 38,0 62,0 
3B 13,6 37,0 63,0 
3C 13,4 36,8 63,2 
3D 10,0 33,5 66,5 
3E 8,5 31,4 68,6 
S-1 21,6 31,8 68,2 
S-2 19,8 32,0 68,0 
S-3 26,0 36,0 64,0 
S-7 24,6 36,0 64,0 
S-8 22,6 35,8 64,2 
4A 6,8 18,7 81,3 
4B 8,8 19,7 80,3 
4C 0,2 0,6 99,4 
4D 0,5 1,3 98,7 

 > 200 < 200 

Tabla 171.  Granulometría del  segundo conjunto de muestras.  

[3]  El tercer conjunto de muestras poseen todas la misma ley y 
tienen distinta granulometría pues se han tomado a la entrada de 
los molinos de la instalación y se les ha molido en distintos 
molinos de laboratorio, por lo cual, la granulometría es diferente. 

Denominación de la 
muestra de ley 

33,53% en F2Ca 
Peso en gramos 

Origen y 
características 

gra 303,659 
Entrada al molino. 

Original 
Húmeda 1,25% de agua 

grb 346,36 
Entrada molino. 

Original 
Seca 

grc 367,83 
Entrada de molino más molino de 

cilindros. 

grd 297,895 
Entrada al molino más 

Molino de muestras antiguo 

gre 307,550 
Entrada molinos  más 

Molino de muestras nuevo 
Tabla 172.  Tercer conjunto de muestras.  

6.5. Diseño, fabricación, procedimiento de 
operación y ensayos con el primer prototipo de 
analizador de fluorita. 

El contenedor original de la fuente, así como el método de 
activación convencional tal como se ha indicado en el punto [3] del 
punto 6.2.1 no es válido en la activación de la f luorita por varias 
razones: 
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•  El tamaño máximo de la muestra que permite el 
portamuestras es muy pequeño. Se prevé una escasa 
activación de la muestra, por lo que se presupone que 
el tamaño de la muestra ha de ser mayor que la 
capacidad de la ranura mayor. 

•  El pequeño tiempo de decaimiento del nitrógeno, 
7,13s. producido por la irradiación del f lúor obliga a 
que la lectura de la emisión gamma producida por la 
muestra irradiada sea inmediatamente después de 
f inalizada la activación. Además, los primeros 
segundos después de la activación son fundamentales 
en el proceso, y es estrictamente necesario leer la 
radiación procedente de la muestra en este tiempo. 

•  el tiempo de demora de la lectura debe ser constante 
en todos los experimentos, puesto que cualquier 
variación en la demora dará una diferencia de 
resultados que no correspondería a una variación de la 
ley. 

•  la precisión en la posición de la muestra en el estado 
de activación y de lectura debe ser controlada 
rigurosamente, para garantizar una representatividad 
de la medida. 

•  En el método de operación convencional descrito 
anteriormente, hay que simultáneamente: 

•  extraer el tubo portafuente parcialmente,  

•  extraer el tubo portamuestras, 

•  extraer la muestra del tubo portamuestras y  

•  l levar la muestra delante de un detector.  

No se puede garantizar un periodo de tiempo constante para 
realizar esta operación. 

Se precisa un modelo que: 

i.  disponga de un portamuestras de fáci l, segura y 
exacta manipulación para  

•  desplazar la muestra hasta situarla en el haz de 
neutrones,  

•  dejar la muestra frente a la fuente para que sea 
activada,  

•  desplazar la muestra en el mínimo tiempo 
posible, pero con exactitud.  

•  El portamuestras debe permitir uti l izar muestras 
de diversos pesos hasta unos 300 gramos. 

i i.  permita mantener constantemente un espesor de 
blindaje entre el operador y el haz de neutrones que 
equivalga al espesor del contenedor original, es decir, 
al menos 250 mm de parafina borada. 

i i i.  Soporte el detector de INa en una posición fija 
próxima al contenedor de la fuente. El t iempo de 
semidesintegración del 16N, es de 7,13 s, por lo que 
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el t iempo transcurrido desde el f inal de la irradiación 
hasta el principio de la detección debe ser lo más 
reducido posible. En consecuencia, la distancia entre 
la posición de irradiación de la muestra y la posición 
de lectura del detector, debe ser lo más reducida 
posible. 

iv.  interponga entre el detector y el contenedor un 
blindaje para que la radiación directa de la fuente, 
que origina un ruido de fondo, no sea demasiado 
elevada. 

Las opciones que se pueden contemplar son: 

[1]  modificar el contenedor original de forma que permita: 

•  incorporar un portamuestras de mayor tamaño, 
mecanizando un hueco realizado en el 
contenedor, 

•  acoplar el detector a una posición fija respecto 
a la fuente, para garantizar la precisión en el 
posicionamiento de la muestra. 

•  desplazar la muestra de forma muy rápida y 
f iable, 

Las ventajas de esta opción son: 

•  La obra requerida es mínima. 

Los inconvenientes son: 

•  No se puede mecanizar el contenedor con la fuente en 
su interior, por lo que habría que alojarla en un 
blindaje provisional. 

•  Modif icaría definit ivamente el contenedor, lo que no es 
aceptable.  

Por estos inconvenientes, no se ha contemplado en ningún 
momento esta opción. 

[2]  realizar un complemento al contenedor original, situado en la 
parte superior del mismo, que permita: 

•  trabajar sin el portamuestras del contenedor 
original de la fuente. 

•  colocar, desplazar y exponer una muestra a la 
radiación de la fuente en las condiciones 
requeridas, 

•  incorporar una capa de blindaje para trabajar con 
seguridad sin la protección del portamuestras 
original. 

•  disponer de un sit io f ijo y exacto para soportar el 
detector en este complemento. 

Las ventajas de esta opción son: 

•  No hay que modificar el contenedor original, solo 
hacerle una adaptación que se coloca en la parte 
superior. 
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•  No es necesario manipular la fuente más que como 
en una operación estándar. 

•  Los materiales necesarios son fácilmente obtenibles 
y la construcción de este diseño es sencil la. 

Sin embargo tiene como inconveniente: 

La distancia entre la posición de la fuente, y la posición de 
la muestra aumenta, pues en el portamuestras original, la 
fuente podría estar a varios centímetros de la muestra y en 
el caso del adaptador, la fuente estará al menos a 460 mm 
de distancia (ver Figura 442). Esto supone que se reduce 
considerablemente el f lujo de neutrones que inciden en la 
muestra y por ello la activación es mucho menor. Según los 
cálculos previos realizados, es posible que la activación del 
f lúor sea muy reducida. 

[3]  realizar un nuevo contenedor, que dispusiera de los requisitos 
precisos para l levar a cabo la activación según las premisas 
fijadas. Las ventajas son obvias, sin embargo tiene como 
inconveniente la necesidad de manipular la fuente extrayéndola 
del contenedor original para l levarla a este nuevo contenedor. 

A la vista de las tres opciones mencionadas se prefirió l levar a 
cabo la [2] por: 

•  sencil lez, 

•  porque permitía hacer fácil y rápidamente los 
primeros ensayos y  

•  porque en el caso de que la activación de la 
muestra fuera insuficiente, al reducirse 
considerablemente el f lujo de neutrones, 
permitía convertir, con una modificación este 
contenedor en el contenedor ideal en la tercera 
opción. 

En consecuencia, se l levó a cabo esta segunda opción pero se 
previó que en el caso de que la activación no fuera suficiente se pudiera 
reconvertir el conjunto según la tercera opción. El hecho de que la 
activación no fuera suficiente se traduciría en un número de cuentas 
bajo de la muestra activada e indistinguible de la lectura en ausencia de 
muestra. 

A continuación, se describe detalladamente el primer prototipo 
construido y los ensayos de laboratorio realizados con él. Se corrobora 
que el f lujo de neutrones es insuficiente y se describe el nuevo diseño y 
la construcción del segundo prototipo. Se exponen los resultados 
conseguidos con este nuevo prototipo. Estos resultados demuestran la 
correlación existente entre la lectura realizada y la ley en f lúor de la 
muestra, así como la influencia de diversos parámetros. 

A la vista de estos resultados satisfactorios, se ha podido redactar 
y solicitar una patente solicitada por el autor de esta Tesis Doctoral. 
Finalmente, se propone una realización de la patente que reúne las 
características extraídas en las experimentaciones. 

En todos los casos, el curso de la exposición discurrirá, como se 
ha hecho ya anteriormente, desde una descripción geométrica hasta una 
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exposición de la operación con el mencionado prototipo f inalizando en 
una crít ica del mismo. 

6.5.1. Descripción del primer prototipo. 

El primer prototipo consta de: 

•  Un conjunto de acero inoxidable, como el representado 
en el bloque 1 y 2 de la Figura 445. 

•  Dos portamuestras iguales también de acero 
inoxidable, representados igualmente en el bloque 3 
de la misma figura. 

 

Figura 445.  Primer protot ipo.  

En el bloque 1, que es el más complejo, se aprecian varios 
elementos cuyas denominaciones y objetivos son los siguientes: 

•  1. Guía hueca para el portamuestras, de sección 
cuadrada, con: 

•  a. dos placas oscilantes en cada extremo, que, 
en su apertura, permiten la entrada del 
portamuestras, y, en posición de cierre sirven 
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de referencia en el movimiento del 
portamuestras. 

•  2. Un soporte superior para el detector que puede 
servir también para la introducción de la muestra en 
el portamuestras. 

•  3. Un soporte para el detector realizado en la parte 
inferior del portamuestras, en una posición colineal 
con el anterior. 

•  4. Un tubo que permite la salida del haz de neutrones 
del contenedor original de la fuente. 

•  5. Blindaje inferior, de acero, de sección circular, 
rel leno de parafina borada, que está atravesado por el 
portamuestras mencionado anteriormente. 

En el bloque 2 se encuentra el  

•  6. Blindaje superior de acero inoxidable, relleno de 
parafina borada, que cierra e impide la salida de 
neutrones por la parte superior protegiendo de esta 
manera al operador. 

Las ventajas de hacer el bloque 1 y 2 independientes son las 
siguientes: 

•  El peso. La manipulación es más sencil la de esta 
manera ya que el peso es bastante elevado, y es 
necesario colocar los bloques con precisión sobre el 
contenedor original de la fuente. 

•  La facil idad de la alineación y de su comprobación, ya 
que, a través de la parte superior del tubo del bloque 
1 se visualiza el tubo del portamuestras del 
contenedor original. Como es obvio, esta operación 
debe realizarse con el portafuentes retraído como en 
la Fotografía 3. 

En el bloque 3, se observan  

•  7. dos portamuestras de acero, que son dos cajas 
abiertas por su parte superior para facil itar el l lenado 
con parafina borada, excepto en la parte central donde 
hay un tubo que permite alojar al contenedor de la 
muestra.  

Bajo el espacio a ocupar por el contenedor de la 
muestra se ha perforado en la chapa de acero un orif icio 
circular con dimensiones l igeramente inferiores a las del 
bote contenedor de la muestra. El objetivo es evitar la 
atenuación de la radiación procedente de la fuente, y de 
la radiación procedente de la muestra irradiada que le 
dif icultara l legar hasta el detector. En la Figura 445 se 
observan igualmente que el portamuestras tiene una 
barra, que permite al operador mover el portamuestras 
dentro de la guía entre dos posiciones l ímites que 
vienen definidas por el contacto entre unos topes 
realizados en la barra, y la placa oscilante. 

El diseño detallado del prototipo se muestra en la Figura 446.
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Figura 446.  Diseño detal lado del  primer protot ipo
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6.5.2. Fabricación del primer prototipo. 

La parafina se adquirió en placas y el boro en forma de ácido 
bórico, en polvo. Para l levar a cabo el relleno, se fundió la parafina y se 
realizó una mezcla homogénea de un 5% aprox. de ácido bórico. 

En las fotografías siguientes se observan distintas fases del 
proceso de fabricación del primer prototipo, así como el aspecto del 
blindaje inferior con el hueco y el soporte para el detector y para la 
entrada de las muestras en el portamuestras. 
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Fotograf ía  9.  Blindaje inferior.  
Detal le  de la  guía del  portamuestras y 
de los soportes del  detector.  La placa 

osci lante,  que en la fotograf ía está 
abierta,  hace de tope de referencia en 
el  desplazamiento del  portamuestras.  

 

Fotograf ía  10.  Bl indaje inferior.  

 

Fotograf ía  11.  Bl indaje inferior y 
v ista parcial  del  bl indaje superior.  

 

Fotograf ía  12.  Blindaje inferior,  y  
v ista parcial  del  bl indaje superior.  El  

detector puede colocarse en este 
soporte  superior,  aunque realmente en 

el  diseño se prevé que esta zona se  
pueda introducir la  muestra 

directamente en el  portamuestras .  

 

Fotograf ía  13.  Guía del  portamuestras 
del  lado del  detector.  Detector en su 

soporte.  La lámina desl izante hace de 
soporte del  detector.  
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Fotograf ía  14.  Blindajes superior e  
inferior con la guía  para el  

portamuestras por el  lado opuesto al  
detector.  En principio,  sobre este lado 

se podía poner otro detector.  

 

Fotograf ía  15.  Tapa superior del  
bl indaje inferior.  En su centro se 

a loja la  muestra en la momento de la  
irradiación.  

 

Fotograf ía  16.  Portamuestras.  Se 
rel lena todo el  hueco de paraf ina.  En 

la parte central ,  se introduce la 
muestra.  Por la  parte inferior de la  
muestra se  ha ret irado la  chapa de 

acero para una mayor penetración de 
los  neutrones en la muestra y  para 
que los  rayos gamma derivados del  
decaimiento del  Nitrógeno l leguen 

fáci lmente al  detector,  s in atenuación.  

 

Fotograf ía  17.  Detal le  de los  
portamuestras con la barra para 
desplazarlos  dentro de la  guía.
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Fotograf ía  18.  Detal le  de los  
portamuestras.  

 

Fotograf ía  19.  Interior de la  guía  para 
el  portamuestras  del  bl indaje inferior.  

El  hueco bajo la  muestra en el  
portamuestras,  coincide con un hueco 
en el  bl indaje inferior para una mejor 

act ivación de la  muestra.  

 

Fotograf ía  20.  Conjunto del  bl indaje 
inferior con la guía  y el  bl indaje 

superior tal  como se montarán encima 
del  contenedor original  de la  fuente.  

Vista desde el  lado opuesto  al  
detector.  

 

Fotograf ía  21.  Conjunto del  bl indaje 
inferior con la guía  del  portamuestras 

y  e l  bl indaje superior tal  como se 
montarán encima del  contenedor 

original de la  fuente.  Vista desde el  
lado del  detector.  

 
Fotograf ía  22.  Vista  del  conjunto en el  

tal ler  donde se fabricó.  
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Fotograf ía  23.  Vista  del  bl indaje 
inferior invert ido.  La parte superior 
es la  que quedará en contacto  con el  
contenedor original de la  fuente de 

neutrones.  

 

Fotograf ía  24.  Vista  inferior del  
bl indaje inferior antes de rel lenarse 

con paraf ina borada.  

 

Fotograf ía  25.  Vista  inferior del  
bl indaje inferior antes de rel lenarse 

con paraf ina borada.  

 

Fotograf ía  26.  Blindaje superior antes 
de rel lenarse con paraf ina borada.  

 

Fotograf ía  27.  Placas de paraf ina.  

 

Fotograf ía  28.  Pesado de la  placa de 
paraf ina.  

Tubo de 
neutrones 
procedentes 
de  i r radiac ión 
de  la  
muestra .  
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Fotograf ía  29.  Preparación de 
paraf ina en trozos antes de fundirla.  

 

Fotograf ía  30.  Pesado de los  trozos de 
paraf ina.  

 

 

Fotograf ía  31.  Trozos de paraf ina 
dispuestos  para fundirse. .  

 

Fotograf ía  32.  En una primera idea,  
para reducir  e l  t iempo necesario de 

fusión de la  parafina,  se  pensó en 
fragmentarla en una trituradora de 

mandíbulas.  El  s istema era demasiado 
lento,  por lo que se desechó la  idea.  

 

Fotograf ía  33.  Fragmentos de 
paraf ina fundiendo directamente en el  

bl indaje superior.  

 
Fotograf ía  34.  Paraf ina fundiendo 

sobre planchas eléctricas.  
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Fotograf ía  35.  Paraf ina fundiendo en 
el  portamuestras  directamente.  

 

Fotograf ía  36.  Paraf ina fundiendo en 
estufas .  

 

Fotograf ía  37.  Paraf ina fundiendo en 
placas y  estufas e léctricas.  

 

Fotograf ía  38.  Mezcla de la  paraf ina y 
el  boro con un agitador.  

 

Fotograf ía  39.  Mezcla de la  paraf ina y 
el  boro con un agitador.  

 
Fotograf ía  40.  Mezcla de la  paraf ina y 

el  boro con un agitador.  
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Fotograf ía  41.  Vert ido de la  parafina 
en el  bl indaje inferior.  

 

Fotograf ía  42.  Vert ido de la  parafina.  

 

 

Fotograf ía  43.  Durante el  
enfriamiento de la paraf ina se 

produce una decantación del  ácido 
bórico.  

 

Fotograf ía  44.  Para evitar la  
decantación del  ácido bórico,  se  agita 

durante el  enfriamiento de la  
paraf ina.  

 

Fotograf ía  45.  Al f inalizar el  vertido 
en el  bl indaje superior,  se  añade ácido 

bórico para compensar la  posible  
decantación del  mismo.  

 
Fotograf ía  46.  Finalización del  

vert ido de paraf ina en el  bl indaje 
inferior.  
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Fotograf ía  47.  Vert ido f inal  de ácido 
bórico en el  bl indaje inferior.  Por la  

parte hueca central  entran los 
neutrones y a lcanzan la muestra.  

 

Fotograf ía  48.  Los dos bl indajes 
rel lenos de paraf ina borada.  

 

 

Fotograf ía  49.  Al f inalizar el  vertido y 
producirse e l  enfriamiento,  se 

produce un rechupe que es  necesario 
compensar incorporando nuevas 

mezclas.  
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6.5.3. Procedimiento de operación. 

En primer lugar hay que montar el prototipo sobre el contenedor 
original de la fuente. 

El proceso de montaje del conjunto es el siguiente: 

•  Se retira la tapa del contenedor original. 

•  se retira el portafuentes a su posición de retraído. 

•  Se extrae el portamuestras. 

•  Se coloca el bloque 1 poniendo cuidado en su 
centrado. 

•  Se coloca el bloque 2. 

•  Se coloca el portafuentes a su posición centrada. 

•  Se sujeta el detector. 

•  Se conectan todos los elementos. 

Tras este montaje el prototipo queda de la siguiente manera como 
se ve en la f igura: 

 

 

Figura 447.  Disposición del  protot ipo 1 en posición de medida.  

El procedimiento de operación tiene varias fases: 

•  Colocación del contenedor de la muestra en el 
portamuestras Ver Figura 448.  
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Figura 448.  Posición en s ituación de introducción de la  muestra y de medida de la  
muestra irradiada.  

•  Introducción del contenedor de la muestra en el 
portamuestras. 

•  Colocación del portamuestras en la guía. (También se 
puede colocar el contenedor de la muestra una vez 
colocado el portamuestras en la guía. En este caso se 
hace a través de la apertura superior (ver Fotografía 
13). 

•  Desplazamiento del portamuestras hasta l legar a la 
posición de irradiación. Para ello se desplaza el 
portamuestras por el interior de la guía hasta que la 
muestra esté situada frente a la fuente de neutrones. 
En esta situación el tope del portamuestras indica que 
está en posición de irradiación. 
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Figura 449.  Posición en s ituación de irradiación.  

•  Irradiación de la muestra. La muestra permanece 
frente a la fuente durante un tiempo que se denomina 
tiempo de activación o de irradiación. 

•  Desplazamiento de la muestra hasta ser situada frente 
al detector. El l ímite de este desplazamiento viene 
indicado por el contacto entre el tope de la barra del 
portamuestras, contra la placa oscilante, como está en 
la Figura 448. Esta operación tiene que l levar un 
tiempo mínimo, f ijo y exacto para todas las medidas. 

•  Lectura de la muestra irradiada. 

La idea de tener dos portamuestras iguales se debe a: 

•  Blindar la salida de neutrones a través de la guía por 
el lado opuesto al de operación. 

•  Util izar el segundo portamuestras para bloquear el haz 
de neutrones a través del tubo cuando se extrae el 
portamuestras de uso. 

•  Util izar el segundo portamuestras en casos especiales 
en los que falle el primer portamuestras, o se quiera 
trabajar en serie con dos portamuestras, etc. 

El desplazamiento del portamuestras se puede completar con un 
sistema de desplazamiento automático, con control tanto informático 
como eléctrico, etc., y ejecutadas con distintos tipos de actuadores 
neumáticos, manuales, etc., pero en los ensayos se ha l levado a cabo de 
forma manual. 
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6.5.4. Ensayos con el primer prototipo. 

Se han realizado medidas con este primer prototipo siguiendo el 
procedimiento descrito anteriormente.  

En el Anexo “Relación de archivos de datos tomados en el 
laboratorio”, se hace un l istado de los archivos grabados en el 
laboratorio. Los archivos se distribuyen según sean fondos o muestras 
activadas, y tienen una referencia numerada, que va escrita entre l laves 
{}.  

De aquí en adelante, los valores obtenidos y reflejados en las 
distintas tablas, se siguen por la referencia del archivo del que se han 
tomado. A partir de esta referencia en el l istado del citado apéndice se 
puede encontrar el nombre del archivo y las características de su 
adquisición. 

Previo a cualquier ensayo de activación de las muestras, se ha 
comenzado por registrar las señales en ausencia de muestra activada. 
Se ha comprobado que, en estas circunstancias existen lecturas en el 
rango de energías mayores a 3 MeV. que l legan a alcanzar valores del 
orden de 2600-2700 cuentas en 180s. (14-15 cps). Tabla 173. 

Cuentas por encima de 3000 keV 
fondo Muestra 7A 

2673{303} 2672 {9} 

2615 {304} 2700 {10} 

2682 {305} 2762 {11} 

2698 {306}  2769 {12} 

2694.{307} 2686 {13} 

2591 {308} 2615 {14} 

2769 {309} 2707 {15} 

2651 {310} 2614 

2814 {311} 2599 {16} 

2684 {312}  

2662 {313}  

2708 {314}  

2723 {315}  

2711 {316}  

2578 {317}  

2743 {318}  

2594 {319}  

2606 {320}  

2594 {321}  

2722 {322}  

Tabla 173.  Lecturas de fondo y act ivadas con el  primer protot ipo y con el  detector 
en la  posición de diseño.  

Posteriormente se ha l levado a cabo la activación de la muestra 7A 
de fluorita del primer conjunto de muestras, que tiene una ley de 
97,20% y, se ha descubierto que las lecturas en el rango de energías 
que se considera de interés, eran comparables en magnitud con las 
lecturas derivadas del fondo, 2700 cuentas en 180 s. (15 cps). Se 
activaron muestras con distintas leyes y los resultados eran todos ellos 
muy similares. 



DESARROLLO  DE  UN  MÉTODO  RÁP IDO  BASADO  EN  TÉCN ICAS  DE 
ACT IVAC IÓN  NEUTRÓNICA  PARA  LA  DETERMINACIÓN  DEL  CONTEN IDO  EN  
F LÚOR  DE  MUESTRAS  DE  MINERAL  DE  FLUOR ITA .  

M .  A .  Rey  Ronco  

 

C ap í t u l o  6 .  Desa r r o l l o  e xpe r imen ta l  y  e xpo s i c i ó n  de  r e su l t a do s .  P ág i na  364  

Ante esta situación quedó patente que la activación neutrónica de 
la f luorita, en la práctica, no era tan sobresaliente como para dar una 
señal fácilmente detectable con cualquier sistema de ejecución, y se 
pensó en optimizar al máximo todos los factores de influencia en la 
medida hasta encontrar el contraste buscado. Para ello, se ensayó con 
este prototipo hasta alcanzar unas conclusiones que permitieron fabricar 
un segundo prototipo.  

El objetivo de estos ensayos preliminares consistía en buscar un 
sistema que permitiera reducir las lecturas obtenidas sin muestra y 
discriminar estas medidas con las lecturas con muestra activada. 

En principio, después del estudio teórico realizado de los 
componentes de la muestra de fluorita, no se esperaba recibir señales 
en el intervalo de energías elevado, en ausencia de muestra activada. 
Incluso se había analizado bibliográficamente la cadena de 
desintegración de los elementos de la fuente, en concreto del Americio, 
y no se observaba ninguna emisión de rayos gamma de alta energía. 

Solo se esperaba señales en energías altas originadas por la 
emisión de Rayos γ de alta energía debidos al decaimiento del 16N 
producido en la activación del f lúor.  

Por ello, en el diseño se había ubicado el detector considerando 
como criterio, únicamente, la minimización del t iempo de 
desplazamiento de la muestra dentro de su guía (punto 6.5 apartado i i i 
página 345). 

De todas formas se había previsto dejar una distancia entre el 
soporte del detector y el bl indaje del prototipo por si era necesaria 
poner una pantalla de plomo. 

Se plantearon los sucesivos interrogantes: 

[1]  ¿se deberían las lecturas a ruido electrónico o a fondo radiactivo? 

Se planif icaron experiencias para determinar este punto, 
que l levaron a la conclusión de que se debía a un fondo. 

[2]  En este caso, ¿de donde provenía este fondo?  

En el apartado 7.2 se discute de donde proviene dicho 
fondo, y se concluye que se debe a la reacción de los rayos 
alfa producidos por el Americio con el Beri l io, es decir, 
provienen de la misma fuente de neutrones. 

[3]  Entonces, ¿se pueden reducir dichas lecturas de fondo?  

Se ha comprobado que es necesario introducir un blindaje 
para reducir las lecturas de fondo. En el apartado [9] se 
determina cual es la posición más adecuada del detector y 
el bl indaje que es necesario poner para reducir estos 
valores. 

[4]  La siguiente pregunta es: ¿y con ese blindaje, se puede llegar a 
detectar la activación del f lúor? 

Se ha l legado a la conclusión de que, para detectar la 
activación del f lúor es necesario incrementar el número de 
cuentas recogidas por el detector, para lo cual será 
necesario, entre otras cosas, modificar el primer prototipo y 
acercar la fuente y la muestra, hasta casi estar en contacto 
directo. 
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En consecuencia, se plantearon dos l íneas paralelas de actuación, 
con dos objetivos claros: 

•  Reducir las cuentas leídas en ausencia de muestra 
activada. 

•  Aumentar las cuentas recogidas ante una muestra 
activada. 

Respecto a la primera l ínea se planif ican los estudios tendentes a: 

•  Identif icar el origen de las señales, y 

•  evaluar 

•  la influencia de la distancia entre el detector y 
la fuente,  

•  las características más adecuadas del equipo de 
medida y registro, y  

•  el espesor y las características de los posibles 
blindajes del detector, etc. 

Respecto a la segunda línea, y en función de los resultados que se 
van obteniendo en la primera se plantea modificar el procedimiento de 
activación. 

El planteamiento comienza por analizar las posibles causas de 
estas cuentas para así poder reducirlas. A continuación se describen los 
ensayos realizados tendentes a  

•  encontrar la posición y el bl indaje más adecuado para 
el detector, 

•  evaluar el nivel de activación que se conseguía en la 
muestra de fluorita. 

•  Analizar el procedimiento más adecuado para que la 
activación sea máxima. 

Los experimentos se plantean espontáneamente, a la vista de los 
resultados que se recogen. 

[1]  Origen de la lectura en ausencia de muestra activada. 

Cuando el detector se sitúa cerca del contenedor de la 
fuente, da una lectura que, en principio se puede pensar 
que se debe a: 

•  ruido electrónico del sistema de detección y registro, 
o bien 

•  a la presencia de una radiación en torno al detector. 

El ruido electrónico tiene carácter aleatorio, mientras que la 
radiación proveniente de una fuente debe disminuir al 
aumentar la distancia a la misma según una ley conocida. 
Por lo tanto, para comprobar el origen de estas lecturas, se 
han hecho una serie de ensayos que intentan ver la 
evolución de la señal en relación con la distancia.  

Los ensayos consistieron en alejar el detector de la fuente 
una distancia determinada, múltiplo de 33 cm, con la 
ventana de lectura del detector frente al prototipo, y medir 
el número de cuentas que se producen por encima de 3000 
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keV, exactamente 2996,5, durante un amplio tiempo de 
lectura (180 s). 

De los resultados, que se expresan en la Tabla 174 y se 
reflejan en la Figura 450 , se dedujo instantáneamente, que 
las lecturas no seguían una ley aleatoria. 

Distancia fuente detector variable, 
Tiempo de lectura 180 s 

Lectura entre 2996,5 y 7007,6 
Espaciamiento fuente detector cuentas por encima de 3000 

keV 
Detector al lado del contenedor original, 69002 

1*33 =   33 cm {288} 12920 
2*33 =   66 cm {289} 5768 
3*33 =   99 cm {290} 3055 
4*33 = 132 cm {291} 1662 
5*33 = 165 cm {292} 1186 
6*33 = 198 cm {293} 753 
7*33 = 231 cm {294} 638 
8*33 = 264 cm {295} 602 
9*33 = 297 cm {296} 493 
10*33 = 330 cm {297} 427 
11*33 = 363 cm {298} 368 
12*33 = 396 cm {299} 329 
13*33 = 429 cm {300} 299 
14*33 = 462 cm {301} 253 

Tabla 174.Influencia  de la  distancia fuente detector con el  protot ipo 1 .  Lectura de 
fondo.  

 

Figura 450.  Gráf ica intensidad distancia.  

Como consecuencia, se desecha la posibil idad de que la 
señal sea ruido electrónico, y se establece la hipótesis de 
que su origen es la radiación proveniente del contenedor de 
la fuente ya que sigue una ley que es una función 
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decreciente respecto a la distancia al contenedor de la 
fuente, según una relación del t ipo f(1/d2).  

En resumen, la lectura del equipo de registro es una señal 
de fondo radiactivo originado por la fuente, y por ello, esta 
señal puede ser reducida con los dos elementos 
convencionales de blindaje:  

•  alejar el detector, lo cual supone la introducción de 
errores en la manipulación de la muestra,  

•  e intercalar entre la fuente y el detector algún sistema 
de blindaje. 

En el punto 7.2 se analiza más detalladamente esta 
conclusión. 

[2]  Aislamiento del detector. 

Con la posición del detector a 10* 33 = 330 cm respecto al 
contenedor de la fuente, se midió el fondo colocando sobre 
el detector una funda de plomo y se comprobó que la 
lectura realizada durante un periodo de 180s. se reducía 
desde 427 {297}, (valor leído sin funda), hasta 315, 326, 
324 y 347 cuentas en cuatro medidas distintas en el rango 
de energías analizado. 

[3]  Se ha considerado colocar el detector en la posición más alejada 
respecto a la fuente, según la Tabla 174 (14*33 = 462 cm), en la 
cual la señal del fondo es de 253 cuentas en 180 s. ¿qué señal 
obtendríamos con una muestra activada?  

Con este fondo, se realizó una medida de la muestra de alto 
contenido en fluorita, activada durante 120 s. El t iempo de 
lectura fue de 180 s en el intervalo de energía de más de 
3000 keV y se obtuvo un valor de 172 cuentas {1} y 179 
{2}, incluso menor que el valor de fondo (253 cuentas en 
180s).  

Se interpretó este hecho, como debido al error originado 
por la distancia entre el punto de irradiación y de lectura, 
que ocasionaba una demora elevada y variable del t iempo 
de iniciación de la lectura. Este tiempo era necesario para 
extraer la muestra del portamuestras y colocarlo frente al 
detector. 

[4]  Orientación del detector 

Se subió el nivel inferior del rango de energías, y se giró el 
detector hasta dejarlo en posición opuesta a la situación 
anterior, (posición inversa), es decir, con la ventana de 
lectura orientada contraria a la posición del contenedor, y 
leyendo entre los canales 3996,7 y 7007,6 se obtuvieron 
unos valores de fondo con el mismo tiempo de lectura de 
51, {323} y de 65 cuentas {324}, considerablemente menor 
que las anteriores. 

Con ello se comprueba que no solo influye la distancia del 
detector sino la posición del mismo. 

Con la muestra de fluorita 7A del primer conjunto de 
muestras, activada durante 2 minutos en esta posición del 
detector el número de cuentas fue de 72 {3}y 62 {4}. 
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Como en el caso anterior, el t iempo de lectura fue de 180 
seg. (Tabla 175). 

14* 33 cm. Posición inversa. 
Tiempo de activación 2 min 

Tiempo de lectura 180 s 
Lectura entre 3996,7 y 7007,6. 
Fondo muestra 7A activada 
51{323} 72 {3} 
65 {324} 62 {4} 

Tabla 175.  Relación muestra act ivada/fondo en el  primer protot ipo.  Tiempo de 
lectura 180 s ,  rango de energía amplio .  

[5]  Reducción del t iempo de lectura. 

El t iempo de decaimiento del 16N es de 7,13 s. Es decir, en 
7,13 s después de la irradiación, la actividad del N se ha 
reducido a la mitad. Se considera que el t iempo de lectura 
para muestras irradiadas de un valor de 180 s puede ser 
excesivo. 

Por esto piensa en reducir el número de cuentas menos 
signif icativas reduciendo el t iempo de adquisición del 
espectro a 30 seg. en vez de 180s. 

En la Tabla 176, se exponen los resultados de estas 
medidas. 

Posición del detector 14*33 cm. Posición 
inversa 

Tiempo de activación 2 minutos 
Tiempo de lectura 30 seg. 

Intervalo de energías entre 3996,7 y 7007,6 
Fondo Muestra 7A activada 
16 {325} 18 {5} 
12 {326}  
9{327}  
9 {328}  
7{329}  

10 {330}  
12 {331}  
13 {332}  
11 {333}  

Tabla 176.  Relación muestra act ivada/fondo en el  primer protot ipo,  con t iempo de 
lectura de 30 s .  Rango energía amplio .  

El número de cuentas de fondo se ha reducido, pero ante la 
muestra activada de fluorita de alta ley, no se aprecia 
diferencia de lectura. Sin embargo, hay que tener en cuenta 
que, en esta situación se dan varias causas de error 
importantes: 

•  La distancia elevada, unos 3 metros, entre el punto de 
activación de la muestra y el punto de posicionamiento 
del detector. 

•  El tiempo empleado en hacer este recorrido, 
inmediatamente después de la activación, es el t iempo 
en el que se produce una gran pérdida de la señal. 

•  La precisión en la colocación de la muestra o en la 
repetit ividad de este tiempo es prácticamente nula. 
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[6]  Reducción del intervalo de energías con muestras activadas. 

Se hicieron nuevas medidas cerrando el espectro de 
energías para ajustarlo más a la energía procedente del 
16N. Se busca, en consecuencia, los canales en los que el 
fondo sea menor y la señal mayor.  

En principio, se piensa en medir en varios intervalos 
teniendo en cuenta las siguientes consideraciones: 

•  El valor de la amplif icación seleccionado 
inicialmente era el más adecuado porque nos 
permitía obtener con la máxima definición 
intervalos de cuentas que l legarían a valores de 
8 o 9 MeV.  

Con los dos valores de ampliación más bajos del equipo 
podríamos elegir entre un final de escala de 14 MeV o un 
final de escala de 8 MeV.  

El valor de amplif icación que daba un f inal de escala de 14 
MeV no solo no aportaba nada a partir de los 8 MeV sino 
que: 

•  disminuía la definición del rango que realmente 
interesaba,  

•  además se eliminaban posibles cuentas que 
procediesen de la activación del oxigeno (valores 
superiores a 10MeV). 

resultando por tanto que el f inal de escala de 8 MeV era 
claramente el adecuado,  

•  Se producía una reducción drástica de las 
cuentas de fondo a partir de valores de 
aproximadamente 3 o 4 MeV. Por debajo de 
estas energías se dan infinidad de fenómenos 
radiactivos naturales o derivados de la propia 
fuente.  

De modo que es fácil concluir que las cuentas que 
aparecieran tras la activación del f lúor a energías 
superiores a esos valores de corte, procederían claramente 
de la radiación del N16. 

Con un tiempo de lectura de 25 seg. y un intervalo de 
medida entre 3996,7 y 7007,6 el resultado es el de Tabla 
177. 
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Posición del detector 14*33 cm. Posición 
inversa 

Tiempo de activación 2 minutos 
Tiempo de lectura 25 seg. 

Intervalo de energías entre 3996,7 y 7007,6 
Fondo Muestra 7A activada 
6 {334} 15 {6} 
11 {335} 11 {7} 
11 {336} 13 
9 {337}  
5 {338}  
6 {339}  
7 {340}  
7 {341}  
14 {342}  

Tabla 177.  Relación muestra act ivada/fondo con t iempo de lectura de 25 s  y  rango 
de energías ancho.  

En la Tabla 178, se muestran las medidas entre los canales 
4500 y 6500. Se observa que la relación señal/fondo es más 
favorable para la detección. 

Posición del detector 14*33 cm. Posición 
inversa 

Tiempo de activación 2 minutos 
Tiempo de lectura 30 seg. 

Intervalo de energías entre 4499,5 y 6502,5 
Fondo Muestra 7A activada 
10 {325} 17 
7 {326} 16 
3 {327} 14 
4 {328} 12 
4 {329} 16 
8 {330} 15 
9 {331} 16 
5  {333} 14 

Tabla 178.  Relación muestra act ivada/fondo,  t iempo de lectura 30 s  y  rango de 
energías estrecho.  

Finalmente, en la Tabla 179 se muestran los resultados de 
la reducción del t iempo de lectura a 25 seg. y con medidas 
entre los canales 4499,5 y 6502,2 dando el siguiente 
resultado. 

Posición del detector 14*33 cm. Posición 
inversa. 

Tiempo de activación 2 minutos 
Tiempo de lectura 25 seg. 

Intervalo de energías entre 4499,5 y 6502,5 
Fondo Muestra 7A activada 
3 {334} 10 {6} 
5 {335} 6 {7} 
10 {336} 6 {8} 
6 {337}  
2 {338}  
2 {339}  
5 {340}  
5 {341}  
10 {342}  

Tabla 179.  Relación de lectura/fondo con t iempo de lectura de 25 s  y rango de 
energías estrecho 
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A la vista de los resultados obtuvimos las siguientes 
conclusiones: 

•  El ruido de fondo al lado del contenedor, es muy 
alto y se enmascara la señal, por lo que 
procedimos a alejar el detector de la fuente de 
irradiación. 

•  Medir la muestra de fluorita durante 180 s 
cuando los primeros momentos de decaimiento 
son tan signif icativos, también enmascara la 
señal, por lo que el t iempo de lectura se reduce 
a 25 s. 

•  El intervalo de medida para la muestra 
irradiada, en el que hay más señal abarca los 
canales 4500 a 6500. 

[7]  División en intervalos del espectro de energías. 

A la vista de los resultados anteriores se pensó en 
sistematizar el análisis por fracciones del intervalo para 
comprobar si se producían mejoras en la correlación en 
algún de estos subintervalos de forma más destacable, o si 
la relación señal fondo mejoraba o empeoraba 
perceptiblemente en alguno de ellos. 

En vista de la importancia de la amplitud del espectro, y 
para comprobar la correlación en distintos canales, se ha 
hecho lo siguiente: 

•  Con la posición del detector en 14*33 cm, y en 
situación inversa y  

•  dividiendo la segunda mitad del espectro de energía 
en seis intervalos: 

•  Fracción 1 De 4500 a 5000 

•  Fracción  2 De 5000 a 5500 

•  Fracción  3 De 5500 a 6000 

•  Fracción  4 De 6000 a 6500 

•  Fracción  5 De 6500 a 7000 

•  Fracción  6 De 7000 a 7500 

•  repetimos la secuencia activación y medida con la 
muestra de f luorita y  

•  midiendo durante 25 seg  

obteniendo los siguientes resultados de la Tabla 180: 
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Posición del detector 14*33 cm. Posición 
inversa. 

Intervalo de energías entre 4499,5 y 6502,5 

FONDOS 
Tiempo de lectura 25 

seg. 

Muestra 7A activada 
Tiempo de activación 2 

minutos 
Tiempo de lectura 25 

seg. 
  

1 2 3 4 5 6 
Total 
fondo 1 2 3 4 5 6 

Total 
Activ. 

Act/fondo 

1 2 2 1 0 1 7 {347} 4 3 1 1 2 0 11 {18} 1,6 
1 2 1 0 1 0 5 {348} 1 1 3 2 2 0 9 {19} 1,8 
1 3 0 1 1 0 6 {349} 2 3 5 2 0 0 12 {20} 2 
2 0 1 1 1 1 6 {350} 0 1 3 1 1 1 7 {21} 1,16 
1 0 2 1 0 0 4 {354} 3 2 0 0 0 0 5 {25} 1,25 

Tiempo de activación 9 minutos en las siguientes muestras: 

FONDOS 
Muestra 7A 

activada 
1 2 3 4 5 6 

Total 
fondo 

1 2 3 4 5 6 

Total 
Activ. 

Act/fondo 

1 1 3 2 1 0 8 {351} 2 3 2 0 2 1 10 {22} 1,25 
1 1 0 0 0 1 3 {352} 2 3 0 2 0 0 7 {23} 2,3 
1 1 1 0 3 0 6 {353} 1 3 0 0 5 0 9 {24} 1,5 

Tabla 180.  Divis ión en fracciones del  intervalo de energías.  

La lectura con la muestra activada es l igeramente mayor 
que el fondo, pero la precisión conseguida no es 
satisfactoria. Haciendo la relación act/ fondo para cada 
intervalo se observa que la mayor proporción se produce en 
el intervalo 3 en todos los ensayos (esto es previsible ya 
que las cuentas procedentes de la activación del f lúor 
aparecerán con más frecuencia en torno al valor del pico de 
activación). 

Hay que tener en cuenta para justif icar el bajo valor de la 
relación señal ruido que el proceso consistía en extraer la 
muestra del portamuestras manualmente y l levarla hasta el 
detector alejado 14*33 cm, con lo que se perdían el valor 
más importante de cuentas . 

[8]  nuevo blindaje del detector. 

Se han realizado varias pruebas para reducir el número de 
cuentas de fondo con el detector en 14*33 = 462 cm.y 
distintos blindajes: 

•  una manta de plomo sobre el detector  

•  una batería de plomo de automóvil, disponible 
en el laboratorio. Se uti l izó la batería a falta de 
otro recurso más adecuado en ese momento, 
interpuesto frente al detector. En posteriores 
ensayos se usaron ladril los de plomo. 

Los resultados son los siguientes (Tabla 181):  
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Rango entre 4500 y 
7500 MeV dividido en 
6 intervalos iguales. 

Posición del detector y 
tipo de blindaje. 

1 2 3 4 5 6 

Total 

Fondo con el detector en el extremo 
del portamuestras {355} 

30 21  1 15 8 121 

Fondo con el detector en la posición 
prevista en el diseño.{356} 

27 17 33 30 14 10 131 

Fondo con el detector en el extremo 
del portam. con la manta de plomo 

sobre el detector {357} 
23 20 27 19 15 10 114 

Fondo con el detector en la posición 
anterior pero con dos mantas de plomo 

{358} 
17 19 16 14 15 10 91 

Fondo con el detector a  6 * 33 cm 
{359} 

5 5 6 5 6 2 29 

Fondo con el detector a  6*33 cm más 
bateria de plomo {360} 

0 0 0 1 0 0 1 

Fondo on la batería a 10 cm del 
detector {361} 

0 1 6 3 1 0 11 

Fondo con la bateria en contacto a 
6*33 cm {362} 

1 2 0 1 0 0 4 

idem{363} 3 3 1 0 2 0 9 
Idem {364} 2 3 1 0 0 0 6 

{365} 2 1 2 0 1 1 7 
{366} 2 3 2 0 2 1 10 
{367}  3 4 0 2 0 0 9 

Fondo con la bateria en contacto a 
7*33 cm {368} 

4 1 1 1 0 0 7 

idem{369} 2 3 1 0 0 0 6 
Fondo con el detector en la situación 
anterior y con una manta de plomo 

sobre el contenedor de la fuente  
{370} 

2 0 2 5 0 1 10 

Lectura de una muestra 7A activada 
con el detector en la posición anterior  

2 3 2 2 1 0 10 

Tabla 181.  Medidas de fondo con bl indajes  adicionales  y medida de una muestra 
act ivada.  

Las primeras l íneas de esta Tabla 181 indican que se ha 
reducido drásticamente las lecturas sobre los intervalos de 
energía del rango considerado, incluso estando el detector 
en una posición más cercana a la fuente. 

La última l ínea expresa la lectura con una muestra de alta 
ley de fluorita que ha sido irradiada con la fuente de 
neutrones. Para hacer esta lectura se ha introducido la 
muestra en el portaguías por medio del soporte superior, y 
se ha desplazado el mismo hasta que la muestra se ha 
situado frente a la fuente. Posteriormente se ha irradiado 
durante 1 minuto y se ha retirado la muestra por el mismo 
hueco y rápidamente se ha desplazado los 231 cm hasta 
l levarla frente al detector. La lectura reflejada no muestra 
diferencia con la lectura de fondo. 

En este punto de la investigación, en el que ya se ha reducido 
considerablemente la señal procedente del fondo, observamos que la 
respuesta de una muestra de fluorita activada de alta ley (97,20% en 
fluorita) no es muy diferente de la señal de fondo.  

Esta falta de respuesta en dicha situación solo puede ser debida 
a: 
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•  el tiempo necesario para el traslado de la fuente es 
tan elevado que se reduce prácticamente toda la 
emisión del 16N. 

•  El f lujo de neutrones que l lega a la muestra es escaso, 
debido a la distancia a la que se encuentran, (460 
mm, tal como se indicó en el apartado 6.5, punto [2], 
en relación con los inconvenientes), y la activación de 
la f luorita es muy escasa por lo que la producción de 
16N es muy pequeña. 

Por ello se hizo necesario realizar las siguientes y concluyentes 
pruebas: 

[9]  Minimizar distancia fuente-muestra, acercar y blindar el detector. 

Para evitar el error de manipulación al tener que extraer la 
muestra del portamuestras y l levarla a cierta distancia 
hasta el detector, se ha buscado la forma de colocar el 
detector próximo a la guía y aislarlo convenientemente para 
reducir el fondo.  

A través de diversas pruebas en distintos lugares y con 
ayuda de blindajes de plomo, se consiguió ubicar el detector 
a una distancia lo suficientemente cercana para que el 
t iempo de desplazamiento de la muestra fuera mínimo, pero 
lo suficientemente protegida de la radiación directa para 
que el fondo fuera insignif icante. Las Figura 451 y Figura 
452 reflejan esta disposición. 

Por otra parte, dado que la activación de la muestra de 
fluorita era pequeña, a causa del f lujo de neutrones que 
alcanzaban la muestra, se quiso comprobar si en contacto 
directo fuente muestra, se produciría la suficiente 
activación. En caso de no ser así l legaríamos a la conclusión 
de que la activación era imposible con una fuente de 1 Ci. 

El procedimiento que se planif icó fue el siguiente: 

•  Se colocó el contenedor de la muestra en el 
extremo de un tubo relleno de parafina y se fijó 
de una manera sólida para que no pudiera 
desprenderse. Este conjunto se iba a introducir 
por el interior del contenedor original, en el 
espacio ocupado por el original tubo 
portamuestras, para activar la muestra al 
t iempo que se impedía la salida de neutrones. 

•  Se retiró el portafuentes a su posición de 
retraído. 

•  Se retiró el bl indaje superior. En esta posición, 
al estar retraída la fuente, los operadores 
estaban protegidos. 

•  Se introdujo la muestra por el interior del 
bl indaje superior del prototipo y del contenedor 
original de la fuente. 

•  Se desplazó la fuente para producir la activación 
del f lúor.  

•  La activación se hizo en dos posiciones: 
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•  Figura 451. Contacto lateral. En esta 
situación la muestra se encuentra a una cierta 
distancia de la fuente, ya que la fuente no se 
sitúa en el extremo del tubo portafuentes, 
sino que hay una cierta protección de parafina 
de unos 7 cm. 

•  Figura 452. Contacto inferior. En esta 
situación la muestra queda directamente 
sobre la fuente de neutrones. 

En cualquiera de los casos durante la irradiación se 
impide la salida de neutrones por la presencia de 
parafina borada del tubo soporte del contenedor de la 
muestra. 

•  Se extrajo la muestra después del periodo de 
irradiación, y se colocó delante del detector. 
Esta operación sigue adoleciendo de la precisión 
necesaria en un ensayo riguroso..  

•  En el mismo instante, se volvió a desplazar la 
fuente a su posición retraída. 

•  Se midió durante el t iempo de lectura. 

 

Figura 451.  Contenedor con la  fuente en las  posiciones:  retraída,  para introducir la  
muestra (a)  y  de irradiación de la  muestra por contacto lateral  con la fuente (b) .  
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Figura 452.  Contenedor con la  fuente en las  posiciones:  retraída para introducir  la  
muestra (a)  y  de irradiación de la  muestra por contacto inferior directo  (b) .  

En resumen, todas estas operaciones tienen los siguientes 
objetivos: 

•  Primer objetivo: el detector tenía que estar 
cerca del contenedor para no emplear tiempo en 
desplazar la muestra lo que l leva 
irremediablemente a prescindir de las cuentas 
realizadas en los primeros segundos, que son 
las más importantes. 

•  Segundo objetivo: había que blindar 
perfectamente el detector, y a la vista de que el 
mandil de plomo era absolutamente insuficiente, 
se tenía que usar la batería de plomo.  

•  Tercer objetivo: Había que mejorar la activación, 
para lo que se preparó un dispositivo de 
sujeción de la muestra, se eliminó la tapa 
superior del conjunto del portamuestras y se 
activó en contacto con la fuente. 

Las condiciones generales de estas nuevas medidas, así 
como sus valores que se obtuvieron se observan en la Tabla 
182 (fondos). 
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Detector colocado en un soporte tubular en las proximidades 
del prototipo. 

Batería de plomo en contacto con el detector 
2 mantas de plomo frente al contenedor. 

Situación 1 2 3 4 5 6 Total 
Fondo con el 

detector en soporte 
a 33 cm del 

prototipo{371} 

9 19 19 12 7 1 67 

Fondo con el 
detector a 66 cm. 

del prototipo {372} 
6 9 4 0 2 3 24 

Tabla 182.  Medidas de fondo con el  detector con bl indajes adicionales.  

Y en la Tabla 183 (muestra activada). 

Detector colocado en un soporte tubular en las proximidades del 
prototipo a 66 cm del prototipo. 

Muestra con la varilla de parafina borada. 
Activación en el interior del contenedor original.  

Batería de plomo en contacto con el detector 
2 mantas de plomo frente al contenedor. 

Muestra 7A concentrado de fluorita: ley de 97,20%. 
Tiempo activación 120 s 
Tiempo de lectura 25 s. 

fondo Muestra activada 
Posición 

1 2 3 4 5 6 
Total 

1 2 3 4 5 6 
Total 

11 7 3 2 2 1 
26 

{373} 
18 13 7 8 5 1 62 {26} 

Contacto 
Lateral 

11 5 3 2 3 1 
25 

{374} 
21 18 8 6 6 1 60 {27} 

4 5 5 3 2 3 
22 

{375} 
114 127 72 22 7 4 346 {28} 

3 7 7 3 1 4 
25 

{376} 
114 142 53 18 5 1 333 {29} 

Contacto 
inferior 

4 6 6 3 4 2 
25 

{377} 
150 117 68 10 2 3 

350 {30} 10 
min activ 

        113 116 69 16 10 3 
327 {31} 50 

min activ 
Tabla 183.  Medidas de la  muestra de alta ley act ivada y  del  fondo con el  primer 

protot ipo modif icado.  

Por primera vez, se comprueba que tiene lugar la 
activación y la detección de la misma. Las lecturas de 
fondo son bajas, y las lecturas de las muestras activadas 
son considerablemente mayores. 

Una vez en este punto, se preparó una muestra con una ley 
de 36,75% en fluorita para ver la diferencia de lecturas 
entre una muestra de alta ley y una de baja ley. La 
respuesta fue la siguiente (Tabla 184): 
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Detector colocado en un soporte tubular en las proximidades del 
prototipo. 

Muestra con la varilla de parafina borada. 
Activación en el interior del contenedor original.  

Batería de plomo en contacto con el detector 
2 mantas de plomo frente al contenedor. 

Muestra de fluorita 3A del primer conjunto: ley de 36,75% 
Tiempo activación 120 s 
Tiempo de lectura 25 s. 

fondo Muestra activada 
Posición 

1 2 3 4 5 6 
Total 

1 2 3 4 5 6 
Total 

Contacto 
Inferior 

7 6 0 8 0 1 
22 

{378} 
43 50 24 8 2 2 129 {32} 

Tabla 184.  Medidas de la  muestra de baja ley act ivada y del  fondo con el  primer 
protot ipo modif icado 

En resumen, se consiguió obtener una respuesta muy favorable 
que promovió los siguientes ensayos. 

6.5.5. Conclusiones de los ensayos con el primer 
prototipo y sus modificaciones. 

En estos ensayos finalmente se ha conseguido que las lecturas de 
fondo sean lo suficientemente pequeñas, y se ha logrado activar 
adecuadamente la f luorita, de tal manera que las lecturas ante las 
muestras de fluorita activada destacan sobre las medidas del fondo, y 
son mayores cuanto mayor sea la ley. 

En consecuencia, en este punto se pueden extraer las siguientes 
conclusiones que abren el camino para diseñar el nuevo prototipo. 

•  Se ha corroborado que la activación producida por la 
fuente de neutrones de 1 Ci. sobre el f lúor de la 
muestra, es eficaz. 

•  El contacto entre la muestra y la fuente debe ser lo 
más estrecho posible para que la respuesta sea 
signif icativa. Incluso a poca distancia entre ambos, la 
sola presencia de un par de cm de parafina borada, 
reduce considerablemente la señal. Según aparece en 
las tablas anteriores 62 {26},60 {27}, cuentas frente 
a 346 {28},333 {29},350 {30}, 327 {31}, que se 
obtienen cuando la fuente está en contacto con la 
muestra. 

•  Después de varias pruebas, se ha mejorado 
considerablemente la relación señal – fondo. 

•  Se ha comprobado la proporcionalidad entre la ley de 
f luorita y la lectura realizada en las distintas 
fracciones del intervalo global de lectura. La media de 
las 4 medidas tomadas sobre la muestra de 97% de 
f luorita es 339. La correspondiente a la muestra de 
36,7% es de 129. Se conserva la relación entre las 
leyes (2,64) y la relación entre las cuentas (2,63). 

•  El procedimiento empleado requiere una manipulación 
que no es lo suficientemente rigurosa, pudiendo 
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quedar el personal expuesto a la radiación directa de 
la fuente de neutrones al extraer la muestra si no hay 
suficiente sincronismo entre la retirada de la muestra 
y del portafuentes. 

•  Se requieren varias personas perfectamente 
sincronizadas para realizar las medidas: una en el 
sistema de registro, otra en la manipulación de la 
muestra, y otra en la retirada del tubo portafuentes. 

En consecuencia, hay que rediseñar el conjunto con la siguiente 
condición: 

[1]  La muestra tiene que desplazarse, desde la posición de 
irradiación a la de lectura, pero tiene que quedar en contacto 
directo con la fuente en el momento de la irradiación. 

[2]  Es necesario disponer un blindaje de plomo suficiente para 
garantizar que la lectura de fondo sea mínima, y la relación 
señal/fondo sea máxima. 

6.6. Diseño fabricación y ensayos con el 
segundo prototipo. 

A la vista de los resultados anteriores, se han interrumpido los 
ensayos y se ha vuelto a diseñar el segundo prototipo teniendo en 
cuenta lo siguiente: 

•  Es imprescindible que la muestra y la fuente estén lo 
más cerca posible. 

•  Sería conveniente aprovechar al máximo el material 
del primer diseño, y fundamentalmente, 

•  Se debe prever un espacio para rodear al detector del 
espesor necesario de plomo. 

Ello supuso: 

•  realizar modif icaciones en el bl indaje inferior del 
primer prototipo, que consistieron en la realización de 
un orif icio horizontal en el mismo, bajo la guía del 
portamuestras para alojar a la fuente, (Figura 453). 
En realidad, este orif icio es perpendicular, en planta, a 
la guía del portamuestras, aunque en el dibujo, por 
sencil lez, se han dibujados paralelos. La realización en 
dirección perpendicular es por simplicidad, tanto en la 
ejecución del orif icio como en el proceso de medidas. 
Para ello: 

•  se vació el relleno de parafina de esta parte,  

•  se taladraron las paredes del ci l indro exterior, 

•  se dispuso un tubo de metacri lato del tamaño 
del tubo portafuentes del contenedor original, 

•  se rellenó de nuevo de parafina borada, 
siguiendo un proceso similar al del primer 
prototipo. 
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•  construir un nuevo blindaje para colocar en la parte 
inferior, donde se encontraba anteriormente el 
contenedor original de la fuente. 

•  Trasladar la fuente de neutrones desde el contenedor 
original hasta su nueva ubicación. En esta situación la 
fuente queda en contacto con la muestra durante la 
activación. 

Se ha reuti l izado la mayor parte del material del primer prototipo 
de acero inoxidable. 

Se consideró que el espacio entre el soporte de la muestra, y el 
blindaje inferior, -5 cm en la realidad-, (ver Figura 445) sería suficiente. 
Se dispusieron chapas de plomo recortadas del tamaño adecuado para 
forrar el soporte del detector, y conseguir de dicha manera la protección 
del blindaje respecto a la radiación gamma.  

El diseño se muestra en la Figura 453 y en las Fotografía 50 a la 
Fotografía 51. 

 

Figura 453.  Segundo protot ipo.  
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Fotograf ía  50.  Aspecto del  segundo 
protot ipo.  La manta azul  es  de plomo.  

 

Fotograf ía  51.  Vista  de la  nueva 
posición del  tubo portafuente.  Su 

dirección es  perpendicular a la  de la  
guía  del  portamuestras .  

 

Para trasladar la fuente del contenedor original a su alojamiento 
en el segundo prototipo se tuvieron en cuenta todas las medidas de 
seguridad precisas. 

•  1ª fase. Paso del tubo portafuente desde el 
contenedor original hasta un contenedor provisional 
de transporte. 

Se construyó un contenedor provisional (Figura 454 y Figura 455), 
en el que se introdujo el tubo portafuentes según se estaba extrayendo 
de su contenedor original utlizando el sistema descrito en el punto [4] 
del apartado 6.2.1.  

 

Figura 454.  Contenedor provis ional 
real izado para el  desplazamiento de la  

fuente.  

 
Figura 455.  Contenedor abierto 

rel leno de paraf ina.

El contenedor provisional es metálico, t iene forma 
prismática y está rel leno de parafina borada, excepto 
en un tubo central horizontal que tiene las 
dimensiones precisas para alojar el tubo portafuentes. 
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•  2ª fase. Paso del tubo portafuente desde el 
contenedor de transporte hasta el orif icio horizontal 
del antiguo blindaje inferior.  

Para introducir la fuente en el orif icio realizado en el 
antiguo blindaje inferior, se uti l izó el mismo 
procedimiento. Se colocaron alineados y en contacto 
los dos tubos, y se empujó por un extremo, y según 
iba saliendo del contenedor provisional, se introducía 
en el nuevo alojamiento. 

Una vez la fuente en el nuevo prototipo, y con el detector en la 
ubicación prevista, se comenzaron los ensayos colocando láminas de 
plomo alrededor del soporte del detector.  

Se comprobó que las láminas de plomo eran insuficientes, y que 
los niveles de lectura de fondo eran muy elevados. Se intentó blindar 
por distintos procedimientos, sin conseguir la reducción apreciable que 
se deseaba, hasta que finalmente se puso el detector en el extremo de 
la guía del portamuestras sujeto de un soporte construido 
artesanalmente.  

Se colocó entre el detector y el contenedor una pantalla 
construida con ladri l los de plomo y a base de pruebas se consiguió 
eliminar las cuentas de fondo hasta dejarlas en un valor que se 
consideró razonable. En la Figura 456 se ha hecho un esquema del 
segundo prototipo modif icado. 
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Figura 456.  Segundo protot ipo modif icado para colocar bl indaje de ladri l los de 
plomo.  

En las Fotografía 52 a la Fotografía 57 se ven los detalles del 
segundo prototipo modif icado. 
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Fotograf ía  52.  Aspecto general del  
segundo protot ipo modif icado por la 

posición del  detector fuera de su 
alojamiento.  

 

Fotograf ía  53.  El  detector se sujetó 
provis ionalmente en un soporte tras 

la pantal la de plomo.  

 

Fotograf ía  54.  Detal le  dela zona del  
detector y de la  pantal la de plomo.  

 

Fotograf ía  55.  Pantal la de plomo 
posterior a  la  posición original para 

el  detector 

 

Fotograf ía  56.  Vista  lateral  del  
segundo protot ipo modif icado.  

Fotograf ía  57.  Aspecto del  conjunto.  
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6.6.1. Relación de medidas obtenidas con el 
segundo prototipo. 

Una vez realizada la pantalla de plomo necesaria para reducir el 
fondo se procedió a realizar series de medidas con diferentes 
parámetros. En primer lugar se midieron las muestras del primer 
conjunto, que tienen, para la misma ley dos tipos de envase, según se 
vio anteriormente. Se pretendía con ello, averiguar la influencia del t ipo 
de envase. 

A continuación se exponen los resultados, y como se hizo 
anteriormente se escribe entre l laves {xxx} la referencia a los archivos 
que aparecen en el ANEXO “Relación de archivos de datos tomados en el 
laboratorio”, el número de cuentas en cada canal, es un número muy 
bajo, por lo que uti l iza como medio de correlación con la ley de la 
f luorita las lecturas recogidas en un intervalo de energías comprendido 
entre 4500 y 7500 keV.  

2 minutos de activación 
25 s de lectura 

Denominación de 
la muestra 

Peso de la 
muestra 

Lectura entre 
4495 y 7503 

ley 

1A {36}  31 4,20 
1B {43} 101 69 36,75 
1B {44} 50 58 36,75 
2A {41} 303,347 77 27,85 
2B {37} 313,280 194 87,02 
3A {42} 295,545 85 36,75 
3B {38} 303,953 25 4,2 
4A {45} 298,885 131 61,83 
4B {39} 317,179 252 97,2 
5A {46} 312,026 181 74,33 
5B {33} 293,922 172 74,3 
5B {40} 293,922 176 74,33 
6A {47} 305,992 213 87,02 
6B {34} 311,397 70 24,85 
7A {48}  299 97,20 
7B {35} 294,415 148 61,83 

Tabla 185.  Lecturas real izadas con el  primer conjunto de muestras  y analizadas 
con el  segundo protot ipo.  

Llevando estos datos a una gráfica preliminar, se ha obtenido la 
Figura 457 en la que se aprecia que se está avanzando en la dirección 
correcta para obtener una buena correlación entre las medidas de las 
cuentas de la muestra activada y las leyes, pues responde a lo esperado 
de que aumentarán las cuentas al aumentar la ley de la f luorita. Esta es 
la primera serie de medidas con resultados lo suficientemente 
satisfactorios como para justif icar los trabajos anteriores y los 
posteriores desarrollos. 
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Figura 457.  Representación de las  primeras lecturas real izadas con el  segundo 
protot ipo.  

Tras estos resultados se plantearon una serie de ensayos para ver 
la influencia de distintos factores en las medidas, si bien en principio se 
espera que la mayor influencia sea respecto al peso de la muestra, y 
hacia esa dirección se encaminaron las principales medidas. 

a.  el grado de compactación de la muestra. En la Tabla 186, se 
exponen los resultados de esta comparación, y de estas 
medidas se observa que, en principio, el grado de 
compactación de la muestra no influye signif icativamente. 

Influencia de la compactación 
2 minutos de activación 

25 s de lectura 
Denominación de 

la muestra 
Peso de la 

muestra 
Lectura entre 
4495 y 7503 

ley 

7A sin compactar{48}  299 97,20 
7A compactada {49}  281 97,20 

Tabla 186.  Inf luencia del  grado de compactación.  
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b.  Tiempo de activación. En la Tabla 187 se exponen las 
cuentas obtenidas con la muestra de la misma ley, con 
distintos tiempos de activación. Se corrobora en esta tabla 
que al aumentar el t iempo de activación aumenta el número 
de cuentas. 

Influencia del tiempo de activación 
Muestra 7A 

25 s de lectura 
Tiempo de 
activación 

Peso de la 
muestra 

Lectura entre 
4495 y 7503 

ley 

2 minutos{48}  299 97,20 
1 minuto {50}  282 97,20 

50 s {53}  246 97,20 
45 s {52}  213  

Tabla 187.  Inf luencia del  t iempo de act ivación.  

c.   Influencia del peso de la muestra. En principio, se espera 
que el número de cuentas sea proporcional al peso de la 
muestra. De la Tabla 188 se deduce que incrementos de 
masa suponen incrementos de cuentas, pero estos 
incrementos no son l ineales. Se pone de manif iesto, pues, la 
importancia de otros fenómenos como pueden ser la 
reducción del f lujo de neutrones o la atenuación de los rayos 
gamma en la propia muestra. 

Por esa razón, se ha medido también la altura de la 
muestra. 

Influencia del peso de la muestra 
Muestra7, ley= 97,20% en F2Ca. 

25 s de lectura 
Peso de la 
muestra en 

gramos 

Altura de la 
muestra 

Lectura entre 
4495 y 7503 

100 {54}  156 
150 {55} 2,7 cm 197 
200 {56} 3,8 cm 221 
250 {57} 4,2 cm 214 
300 {58} 6 253 
350 {59} 7 231 
400 {60} 7 247 
450 {61} 8 264 
500 {62} 8,5 299 
500 {63} 8,5 272 
550 {64} 9 265 
600 {65}  268 

Tabla 188.  Inf luencia del  peso y  de la  altura de la  muestra.  

Estas medidas se han completado con muestras de otras 
leyes, si bien en este caso se exponen las lecturas en otro 
intervalo de energías: 

•  Ley 4,20% correspondiente a las muestras 1A = 
3B  

•  Ley 27,85 correspondiente a las muestras 2A = 
6B 

•  Ley 36,75 correspondiente a las muestras 3A = 
1B 
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•  Ley 74,33 correspondiente a las muestras 5A = 
5B 

Para cada cantidad en gramos se recogieron al menos tres 
registros, y los resultados se reflejan en las Tabla 189, 
Tabla 190, Tabla 191, Tabla 192.  

Muestra 1A = 3B ley 4,20 
2 minutos de activacion 

Fondos 13, 10, 11, 19, 13, 10, 15 
Cantidad en gramos Lectura entre 4495 y 

5999 
Lectura entre 4495 y 

6500 
50 {114} 16 18 
 {115} 11 16 
 {116} 15 21 

100 {117} 18 19 
 {118} 19 23 
 {119} 16 22 

150 {120} 20 29 
 {121} 18 22 
 {122} 17 20 

200 {123} 23 25 
 {124} 22 25 
 {125} 20 23 

250 {126} 21 23 
 {127} 23 28 
 {128} 28 34 
 {129} 26 26 

300 {130} 17 20 
 {131} 20 22 
 {132} 23 26 
 {133} 24 27 

350 {134} 22 27 
 {135} 26 25 
 {136} 24 34 
 {137} 22 25 

400 {138} 17 21 
 {139} 23 26 
 {140} 30 39 
 {141} 29 32 

450 {142} 19 25 
{143}   
 {144} 22 23 
 {145} 17 20 

{146} (5 minutos de activación) 21 24 
Tabla 189.  Inf luencia del  peso en muestras de ley en F2Ca de 4,20%. 
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Muestra 2a = 6B ley 27,85% 
2 minutos de activacion 

Fondos 16, 14, 19 
Cantidad en gramos Lectura entre 4495 y 

5999 
Lectura entre 4495 y 

6500 
50 {147} 40 46 
 {148} 38 47 
 {149} 36 47 
 {150} 29 34 

100 {151} 59 70 
 {152} 39 46 
 {153} 42 47 

150 {154} 46 49 
 {155} 58 67 
 {156} 42 48 

200 {157} 79 88 
 {158} 64 77 
 {159} 59 66 

250 {160} 61 67 
 {161} 63 67 
 {162} 62 70 

300 {163} 73 80 
 {164} 63 72 
 {165} 57 66 
 {166} 67 78 

350 {167} 49 56 
 {168} 51 57 
 {169} 59 62 
 {170} 65 69 

400 {171} 52 65 
 {172} 63 70 
 {173} 50 59 
 {174} 59 69 

450 {175} 45 54 
 {176} 56 59 
{177} 61 69 
 {178} 53 63 

Tabla 190.  Inf luencia del  peso en muestras de ley en F2Ca de 27,85%. 
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Muestra 3a = 1B ley 36,75% 
2 minutos de activacion 

Fondos 17, 18, 20 
Cantidad en gramos Lectura entre 4495 y 

5999 
Lectura entre 4495 y 

6500 
50 {179} 48 55 
 {180} 50 58 
 {182} 48 50 
 {183} 41 51 

100 {184} 55 64 
 {185} 56 63 
 {186} 66 78 

150 {187} 72 84 
 {188} 62 76 
 {189} 63 73 
 {190} 55 65 

200 {191} 74 90 
 {192} 78 90 
 {193} 80 91 
 {194} 78 85 

250 {195} 72 83 
 {196} 66 79 
 {197} 91 103 
 {198} 77 91 

300 {199} 78 87 
 {200} 100 112 
 {201} 74 81 
 {202} 86 100 

350 {203} 78 82 
 {204} 87 98 
 {205} 89 95 
 {206} 85 95 

400 {207} 78 92 
 {208} 81 94 
 {209} 89 95 
 {209} 94 105 

Tabla 191.  Inf luencia del  peso en muestras de ley en F2Ca de 36,75%. 
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Muestra5a = 5B ley 74,33% 
2 minutos de activacion 

Fondos 13,13 
Cantidad en gramos Lectura entre 4495 y 

5999 
Lectura entre 4495 y 

6500 
50 {254} 74 82 
 {255} 94 108 
 {256} 83 94 
 {257} 91 105 

100 {258} 119 142 
 {259} 119 133 
 {260} 114 136 
 {261} 130 145 

150 {262} 116 132 
 {263} 146 171 
 {264} 116 130 
 {265} 130  146 

200 {266} 163 183 
 {267} 150 172 
 {268} 143 170 
 {269} 151 169 

250 {270} 157 172 
 {271} 137 156 
 {272} 170 199 
 {273} 133 147 

300 {274} 145 165 
 {275} 148 166 
 {276} 152 171 

350 {277} 158 181 
 {278} 160 181 
 {279} 157 179 

400 {280} 185 207 
 {281} 141 159 
 {282} 150 172 
 {283} 160 180 

450 {284} 156 177 
 {285} 160 185 
 {286} 170 182 
 {287} 171 188 

Tabla 192.  Inf luencia del  peso en muestras de ley en F2Ca de 74,33%. 

Los resultados de la Tabla 188 en el mismo rango de energías de 
esta nueva serie de medidas de exponen en la siguiente tabla: 

Influencia del peso de la muestra 
Muestra7, ley= 97,20% en F2Ca. 

25 s de lectura 
Cantidad en gramos Lectura entre 4495 y 

5999 
Lectura entre 4495 y 

6500 
100 {54} 137 148 
150 {55} 166 189 
200 {56} 179 204 
250 {57} 192 203 
300 {58} 207 240 
350 {59} 192 219 
400 {60} 204 235 
450 {61} 220 252 
500 {62} 251 282 
500 {63} 225 262 
550 {64} 222 257 
600 {65} 232 257 

Tabla 193.  Medidas de la  Tabla 188 referidas a otros intervalos de energía .  

d.  Rango de energía. Se han analizado las 14 muestras 
iniciales y se han obtenido sus espectros. Los registros son 
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los indicados en la Tabla 185. De estos espectros, se ha 
realizado la integral de la intensidad de la radiación en 
distintos intervalos de energía, (lo que en la Tabla 194 se ha 
l lamado ROI, por el acrónimo en inglés uti l izado en el 
software “región de interés”).  Se han representado las 
múltiples nubes de puntos para cada una de esas regiones 
de interés en gráficos ley – número de cuentas totales. Se 
ha calculado las rectas de correlación por el método de 
mínimos cuadrados, y se ha calculado el valor del 
coeficiente de correlación R2 para cada una de las rectas. 

Los resultados para cada uno de estos intervalos, o sus 
combinaciones aparecen en dicha Tabla 194. En principio, se 
pone de manifiesto que la mejor correlación se obtiene en 
el rango 4500 – 6000. Por el lo, en las siguientes mediciones 
se ha util izado dicho rango para analizar los resultados, 
aunque se ha grabado el espectro completo en el registro, y 
se pueden analizar posteriormente cualquier otro intervalo. 

Intervalo Coeficientes de correlación R2 
ROI 1 : 3998 - 4449 0,8507  
ROI 2 : 4500 – 4995 0,92 
ROI 3 : 5007 – 5508 0,9169 
ROI 4 : 5533 – 5999 0,9246 

0,94 

ROI 5 : 6023 – 6511 0,70  
ROI 6 : 6531 – 7077 0,4585  

Tabla 194.  Coef ic iente de correlación R 2 para dist intos  intervalos  de energía.  

e.  Nuevo conjunto de muestras. Tras los primeros análisis con 
las catorce muestras iniciales, se preparó un nuevo conjunto 
de muestras, cuyo análisis corresponde a la Tabla 170, que 
se sometió inicialmente a 1 minuto de activación y 25 
segundos de lectura. Los resultados de las lecturas en el 
intervalo comprendido entre los canales 4500 y 6000 se 
refleja en la Tabla 195. 

Nuevo conjunto de muestras. 
Tiempo de activación 1 minuto 

Muestra Lectura fondo 
Lectura 

postactivación 
Ley 

1A 13 {385} 22 {66} 3,48 
2A 13 {386} 45 {67} 33,2 
2A  37 33,2 
3A 19  {387} {68} 33,2 
1B 11  {388} 14 {69} 3,53 
1C 17 {389} 27  {70} 3,53 
1D 18 {390} 18 {71}  

Tabla 195.  Lecturas real izadas con el  segundo conjunto de muestras y analizadas 
con el  segundo protot ipo.  

Posteriormente, el resto de los análisis se realizaron con 
dos minutos de activación. En la Tabla 196 se exponen los 
resultados. 
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Nuevas muestras 
Tiempo de activación 2 minutos. 

Muestra 
Lectura 
fondo 

Lectura 
postactivación 

leyes pesos 

1A 12  {392} 18 {74} 3,48 257,1 
1B 18 {393} 22 {75} 3,53 269,9 
1C 14 {394} 17 {76} 3,53 254,6 
1E 6 {395} 18 {77} 4,54 227,1 
2A 18 {396} - {78} 33,2 181,6 
3A 15 {397} 67 {79} 33,2 205,7 
2B 18 {398} 47 {80} 16,12 223,9 
2C 11 {399} 26 {81} 15,93 166,7 
2D 19 {400} 49 {82} 17,93 232,9 
3B 12 {401} 83 {83} 36,07 190,4 
3C 12 {402} 75 {84} 36,59 139,08 
3D 19 72 {85} 37,64 230,6 
3E 14 {403} - 39,47 177,3 
4A 13 {404} 169 {86} 70,11 300,85 
4C 11 {405}  31,3 337,2 
S3 7 {343} 35 {87} 10,86  
S1 9 {344} 15 {88} 2,36  
S7S 13 {345} 105 {89} 54,06  

 9 {346}    
8 10 {406} 156 {91} 74,3  
9 9 {407} 147 {92} 74,3  
 10 {408}    

4C 10 {409} 56 {94} 31,3 337,2 
3E 16 {410} 69 {95} 39,47  
2A 14 {411} 28 {96} 33,2  
1D 9 {391} 17 {73}   

Tabla 196.  Lecturas de las  nuevas muestras.  

f.  Influencia de la humedad de la muestra. Para ver el grado 
de influencia de la humedad se tomó la muestra S7 seca, 
obtenida después de un procedimiento de secado en estufa 
de la muestra S7, y se compararon los resultados con los de 
la muestra con la humedad original. Los resultados se 
reflejan en la Tabla 197. 

Muestra S7 del segundo conjunto de 
muestras. 

Ley 54,06% 
Muestra  Lectura 

fondo 
Lectura 

postactivación 
Seco 13 {345} 105 {89} 
Seco  119 {101} 
Seco  117 {102} 

húmedo  108 {103} 
húmedo  133 {104} 
húmedo 9 {346} 116 {90} 

Tabla 197.  Inf luencia de la  humedad.  
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g.  Influencia del tamaño de grano. Se analizaron muestras de 
diferentes granulometrías con objeto de determinar la 
influencia del tamaño de grano en la muestra. En la Tabla 
198 se exponen los resultados de los análisis. 

 Tamaño de 
grano 

 

piedra  158 {97} 
Piedra  154 {98} 
Piedra  156 {99} 
Piedra  157 {100} 
Piedra  124 {93} 

Tabla 198.  Inf luencia del  tamaño de grano de la  muestra.  

h.  Falta de homogeneización. Para averiguar el grado de 
influencia que tendría la falta de homogeneización de la 
muestra se planif icaron una serie de ensayos en los cuales, 
en un contenedor se disponía 100 gr de fluorita en polvo de 
una determinada ley, y sobre esta capa, sin homogeneizar, 
se vertía otros 100 gr. de f luorita de otra ley diferente. 
Estas muestras se han denominado “estratif icadas”.Al f inal 
del proceso se homogeneizaba el conjunto. Los ensayos y 
sus resultados se muestran en la Tabla 199. 

 Muestras 
estratificadas 

Lectura 

          100 gr Z (ley 4%) 15 {106} 
          100 gr ácido Y (ley 97%) 148 {110} 
          100 gr de Y con ley 97% 

 sobre 100 gr de Z 
25 {105} 

         102 gr de MA (conc 99)  
sobre 100 Y (97%)  

sobre 100 gr Z 

51 {107} 

Homogeneizado lo anterior 119 {108} 
100 gr de Z sobre 100 gr de Y 163 {109} 

100 gr MA sobre 100 gr de Z sobre 
100 gr de Y 

157 {111} 

Idem  {112} 
Homogeneización de anter.  {113} 

Tabla 199.  Muestras en capas de dist intas concentraciones.  

En las Fotografía 58 y Fotografía 59 se muestra el estado de una 
muestra estratif icada. 
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Fotograf ía  58.  Muestra con contenido 
estrat if icado de producto.  

 

Fotograf ía  59.  Muestra con contenido 
estrat if icado de producto.  

 

i.  Influencia del tamaño de grano. Se estudiaron las muestras 
de la Tabla 172 que tienen una ley de 33,53%, y sus 
resultados se muestran en la Tabla 200 
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Muestra ley 33,53% 
2 minutos de activacion 

Fondos 17, 18, 20,11,11,11 
Muestra Lectura entre 4495 y 

5999 
Lectura entre 4495 y 

6500 
Grano a {210} 68  

 {211} 54  
 {212} 71  
 {213} 56  
 {214} 70  
 {215} 58  
 {216} 57  
 {217} 59  
B {218} 68  
 {219} 58  
 {220} 67  
 {221} 69  
 {222} 68  
 {223} 75  
 {224} 67  
 {225} 75  
c {226} 82  
 {227} 81  
 {228} 67  
 {229} 74  
 {230} 68  
 {231} 78  
 {232} 69  
 {233} 75  
d {234} 63  
 {235} 67  
 {236} 58  
 {237} 64  
 {238} 67  
 {239} 47  
 {240} 68  
 {241} 77  

e  {242} 67  
 {243} 56  
 {244} 55  
 {245} 59  
 {246} 65  
 {247} 70  
 {248} 63  
 {249} 61  

{250}gre3079 56  
Tabla 200.  Inf luencia de la  granulometría en muestras de ley en F2Ca de 33,53%. 
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7. Discusión y análisis de los resultados. 

7.1. Visualización del espectro de emisión del 
16N. 

Todos los espectros que se han obtenido en los distintos ensayos 
tienen un número de cuentas global especialmente bajo. Esto es debido 
a las particularidades de la activación del f lúor por una parte y por otra 
a la baja actividad de la fuente, además de las características del 
detector uti l izado. 

Por las particularidades de la activación del f lúor, como ya se ha 
indicado, se producen rayos gamma de alta energía, del orden de 6 MeV. 
Las fuentes de radiación gamma convencionales emiten en rangos de 
energía mucho menores. Por ejemplo el Cesio y el Cobalto emiten 
energías de 661 keV o del orden de 1100, a 1335 keV, respectivamente. 

Por otra parte, el detector de INa no se recomienda para trabajar 
con niveles de energía mayores de 2 MeV. debido a su bajo rendimiento 
en estos niveles de energía. De esta manera incluso resulta dif íci l  
encontrar datos de rendimiento del detector por encima de estos 
valores. 

La fuente de neutrones uti l izada tiene una actividad de 1 Ci. En la 
bibl iografía se han encontrado referencias que indican que el f lujo de 
neutrones necesario para análisis de activación es considerablemente 
mayor que el que aporta la fuente de neutrones de 1 Ci. 

Todos estos factores apuntan hacia la misma dirección de 
obtención de pocas cuentas totales en el intervalo de posible interés. 

Si tenemos 200 cuentas en canales que van desde el 3000 al 6000 
se comprende que el número de cuentas por canal es extremadamente 
bajo. En todos los ensayos se comprobó este efecto no superándose 
nunca el valor de 3 cuentas por canal en ninguna circunstancia. 

Por esta razón la forma de un espectro individual no da ninguna 
información ni t iene un aspecto como el que se podría esperar. 

Para soslayar este inconveniente se ha ideado un procedimiento 
que consiste en sumar el mayor número de espectros posibles, y 
posteriormente representar gráficamente esa suma. 

Se trató que los espectros a sumar tuviesen una serie de 
características comunes, tales como que se obtuvieran con muestras de 
la misma ley, de la misma masa, e iguales tiempos de activación y 
lectura. Del análisis de estas f iguras se deducen las siguientes 
conclusiones: 

a.  Figura 458. Espectro de una muestra de fluorita. 

Esta f igura representa el espectro de la activación del f lúor, 
donde se puede ver de forma clara que aparece un pico en 
torno a 6128 keV que se corresponde con el valor de la 
energía de los rayos gamma producida por el 16N, (esto 
correspondería a las cuentas obtenidas por el efecto 
fotoeléctrico).  
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Aparecen otros dos picos en dos niveles de energía menores 
que el pico anterior y que distan de este unos 500 keV y 
1000 keV respectivamente. Estos dos picos corresponderían 
a los picos de escape 1º y 2º producidos por la formación 
de pares electrón positrón. 

La amplitud de estos picos es bastante mayor que la 
correspondiente al fotopico. La explicación es la que se 
indicó en 4.2.1. ya que la cantidad de rayos gamma que 
interaccionan en el interior del detector por el fenómeno 
fotoeléctrico disminuye con el cubo de la energía (E3), 
mientras que el fenómeno de formación de pares crece 
l inealmente a partir de 1 MeV aprox. (1,022 MeV). 

De esta manera, el fenómeno que cobra más importancia 
(como aparece indicado en toda la bibl iografía), en el nivel 
de energía del espectro del 16N, es la formación de pares. 

La zona del espectro correspondiente al intervalo 3 – 5 MeV, 
contendrá cuentas correspondientes a los fenómenos de 
formación de pares y de efecto Compton. 

El frente Compton no aparece en la f igura ya que queda 
oculto bajo los picos de escape. 

b.  Se representan en la Figura 459 los espectros 
correspondientes a las lecturas de fondo, así como a las 
lecturas de muestras con las leyes que se indica. 

Se observa la relación que existe entre la altura del 
espectro y la ley de la muestra. 

Se aprecia en esta f igura igualmente, como la relación 
señal/fondo más conveniente se encuentra en los intervalos 
entre 4,5 y 6 MeV o bien entre 4,5 y 6,5 MeV. Si bien se 
observa que en el rango entre 3 y 4 MeV también hay señal, 
la relación señal/fondo en esta zona es peor. 

c.  En la Figura 460 se representa lo dicho anteriormente salvo 
en que, en ese conjunto de leyes no se tenía un número de 
espectros elevados para analizar. 

Se comprueba que, debido al bajo número de espectros 
sumados para formar esta imagen, el perfi l  de la curva de 
uno de estos espectros para una ley dada, presenta muchas 
oscilaciones que dificultan su análisis. 

d.  En la Figura 461, se visualiza un espectro correspondiente a 
una muestra de una ley del 4%, junto con el fondo. Los 
datos representados en dicha figura, corresponden a las 
cuentas, modificados a través de una media móvil de alto 
valor. Con esto se ha conseguido discriminar la zona de 
influencia del fondo respecto a la de la señal, confirmando 
los intervalos de 4,5 a 6 MeV, y de 4,5 y 6,5 MeV que se 
contemplan en el análisis. 

e.  En la Figura 462 se han representado simultáneamente (con 
distinta escala vertical), el espectro de una muestra de 
f luorita activada y el espectro del fondo. De esta manera se 
puede visualizar una correspondencia entre los picos del 
fondo y algunos picos del espectro de la f luorita.  
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Figura 458.  Espectro de una muestra de f luorita.  



DESARROLLO  DE  UN  MÉTODO  RÁP IDO  BASADO  EN  TÉCN ICAS  DE 
ACT IVAC IÓN  NEUTRÓNICA  PARA  LA  DETERMINACIÓN  DEL  CONTEN IDO  EN  
F LÚOR  DE  MUESTRAS  DE  MINERAL  DE  FLUOR ITA .  

M .  A .  Rey  Ronco  

 

C ap í t u l o  7 .  D i s cu s i ó n  y  aná l i s i s  d e  l o s  r e su l t ado s .   P ág i na  401  

 

Figura 459.  Suma de espectros de fondo y  de muestras de dist intas leyes.  En el  recuadro se muestran las  leyes.  
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Figura 460.  Suma de espectros de fondo y  de muestras de dist intas leyes.  El  número de datos de part ida es  muy bajo.  
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Figura 461.  Discriminación entre fondo y espectro de muestra de f luorita de baja ley.  
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Figura 462.  Espectro de muestras de f luorita y de fondo obtenido como media móvil  con intervalos de cinco unidades.  
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7.2. Estudio del fondo detectado. 

7.2.1. Espectro gamma teórico de la fuente de 
neutrones. 

Una vez establecido experimentalmente, (Figura 450 en 6.5.4. 
Ensayos con el primer prototipo.) la responsabil idad de la fuente en la 
respuesta de fondo, se decide analizar más exhaustivamente las 
emisiones de los rayos gamma de alta energía de la fuente de 
neutrones. 

Los posibles responsables de estas emisiones pueden ser: 

•  El americio 241, o cualquiera de sus 
descendientes. 

•  La reacción Am  Be 

•  Los productos de la reacción. 

•  La presencia de otros elementos. 

No se contempla la posibil idad de que el responsable sea el 
Beril io, ya que es estable. 

En lo que respecta al Americio, su cadena de desintegración se 
muestra en la Figura 463. Sobre las f lechas se indica el t ipo de 
desintegración que sufre el elemento, y la energía máxima de los rayos 
gamma a los que da lugar. 

 
 

Figura 463.  Esquema de la cadena radiact iva del  241 Americio.  

Se observa en la tabla que ni el Americio, ni ninguno de sus 
descendientes emiten radiación gamma de una energía mayor de 1567 
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keV, luego no son responsables de las cuentas leídas por el detector en 
las proximidades del contenedor. 

Respecto a la reacción 9Be(α,n), el trabajo publicado por 
R.K.Heaton, [96], muestra la distribución de las energías de rayos 
gamma provenientes de la interacción entre partículas α de energías 
determinadas, con diversos elementos objetivo, entre ellos, el Beril io.  

Las medidas se l levaron a cabo en el ciclotrón del Laboratorio 
Nacional Lawrence Berkeley y se presentaron los resultados de la 
exposición de diversos objetivos constituídos por elementos l igeros, 
como el Beril io, a partículas α de 10, 8.8, 7.7, 7.0, 6.3 y 5.6 MeV.  

Hay que hacer la consideración de que en una fuente de neutrones 
de Americio Beril io, las partículas α proceden del Americio y t ienen una 
energía menor que la menor de las energías consideradas en el 
experimento de la referencia. Esto se aprecia en la Tabla 201 donde se 
l istan las energías de las partículas α producidas por el 241 Am. 
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Energía 
(keV) 

Intensidad  
(%) 

4758 5E-6 % 

4800 8.6E-5 % 

4834 7E-4 % 

5004 1E-4 % 

5068 1.4E-4 % 

5089 4.0E-4 %  

5096 4.0E-4 %  

5114 4E-4 % 

5137 3.2E-4 % 

5155 7E-4 % 

5178 3E-4 % 

5182 9E-4 % 

5192 6E-4 % 

5217 1.0E-5 %  

5223 0.0013 % 

5244 0.0024 % 

5279 5E-4 % 

5322 0.015 %  

5388 1.660 %  

5416 0.0100 %  

5442 13.1 %  

5469 0.020 %  

5485 84.8 %  

5511 0.225 %  

5544 0.37 %  

Tabla 201.  Distribución de la  energía de las  part ículas α  procedentes  de la  
desintegración del  241Am. 

Los resultados del estudio se muestran en la Tabla 202 en forma 
condensada, es decir, el número de cuentas por partícula α del rango de 
energías se expresa por el valor numérico y la incertidumbre, seguido 
por la potencia de 10 en paréntesis. Por ejemplo una entrada de 
4.3±1.2 (-7) indica una producción de (4.3±1.2)*10-7 rayos gamma por 
partícula α. 

Energía de la partícula α (MeV). 
Cuentas por rayo α. 

Reacción 
(keV) 

10.0 8.8 7.7 7.0 6.3 5.6 
9Be(α,n) 4439 0 1.18±0.23(-4) 1.03±0.14(-4) 7.06±0.31(-5) 6.38±0.25(-5) 5.66±0.25(-5) 4.06±0.1

6(-5) 

Tabla 202.  Producción de rayos γ  a l  incidir  part ículas  α  de dist intas energías en un 
objet ivo espeso de Beri l io .  
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Como el número de cuentas decrece con la energía, se supone que 
los rayos γ producidos por las partículas α provenientes del 241Am 
originarán un número de cuentas menor. 

Por otra parte, la distribución de las energías de los rayos γ 
producido con partículas α de 10 MeV, se muestra en la Figura 464. Los 
rayos γ provienen de la excitación del nivel 4439 keV del 12C originado 
en las reacciones 10B(α,d)12C y 9Be(α,n)12C. 

 

Figura 464.  Distribución de las  energías gamma originados al  hacer incidir  
part ículas α  de 10MeV en un objet ivo de Beri l io .  

En la f igura del decaimiento obtenida en la base de datos NuDat, 
se aprecia dicho nivel de energía. (Figura 465). 
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Figura 465.  Niveles  de energía  del  decaimiento del  1 2C.  

En dicho experimento, el rayo gamma de 2614 keV se origina por 
la reacción de los neutrones producidos con los blindajes de 208Pb y se 
caracteriza por producir un pico muy estrecho. 

Se l lega a la conclusión por esta vía que la fuente de neutrones 
emite en niveles de energía elevados. 

7.2.2. Perfil del fondo obtenido experimental-
mente. 

Del análisis de los datos experimentales correspondientes a las 
medidas de fondo, se obtiene el espectro de la Figura 466. La 
realización de este espectro se ha basado en las suma de las lecturas de 
un elevado número de fondos, y se ha suavizado haciendo una media 
móvil de cinco puntos. 



DESARROLLO  DE  UN  MÉTODO  RÁP IDO  BASADO  EN  TÉCN ICAS  DE 
ACT IVAC IÓN  NEUTRÓNICA  PARA  LA  DETERMINACIÓN  DEL  CONTEN IDO  EN  
F LÚOR  DE  MUESTRAS  DE  MINERAL  DE  FLUOR ITA .  

M .  A .  Rey  Ronco  

 

C ap í t u l o  7 .  D i s cu s i ó n  y  aná l i s i s  d e  l o s  r e su l t ado s .   P ág i na  410  

 

Figura 466.  Fondo obtenido experimentalmente.  

En la f igura, se han marcado con flechas, los picos experimentales 
que tienen correspondencia con las posiciones del espectro teórico de la 
fuente de neutrones, según se ha visto anteriormente, que pertenecen a 
la reacción mencionada. Esta comparación permite concluir que el 
mecanismo de procedencia de las lecturas de fondo es la propia reacción 
9Be(a,n)12C. 

7.3. Análisis preliminares de la respuesta de una 
muestra de masa y ley determinada. 

Con los datos de las Tabla 189, Tabla 190, Tabla 191, Tabla 192 y 
Tabla 193, correspondientes a las lecturas para distintas masas de leyes 
de 4,20%, 27,85%, 36,75%, 74,33% y 97,20% respectivamente, y 
masas variables a intervalos de 50 en 50 desde 50 hasta 450 gramos se 
han realizado las curvas de regresión entre cada ley y sus 
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correspondientes masas, uti l izando para ello, en primer lugar, las curvas 
de regresión predefinidas en una hoja de cálculo. 

Los resultados se reflejan en las Tabla 203 a Tabla 208 en el que 
se ha hecho las correlaciones con distintos tipos de ajuste: l ineal, 
logarítmico, polinomial de segundo y tercer grado, potencial y 
exponencial, y considerando o bien la media de los datos o todos los 
datos. 

Las ecuaciones a las que responde cada una de las regresiones 
son las siguientes: 

•  Regresión l ineal: baxy +=  

•  Regresión logarítmica: ( ) bxaLny +=  

•  Polinómica de segundo orden: cbxaxy ++= 2  

•  Polinómica de tercer orden: dcxbxaxy +++= 23  

•  Potencial: baxy =  

•  Exponencial: bxaey =  

Ley 
Correlación Lineal Y=ax+b 

Mejor correlación 

  Intervalo de energías corresponde a 

  4,5-6,5 MeV 4,5-6 MeV intervalo 

4,2 0,4399 0,4837 4,5-6,5 MeV 

27,85 0,2515 0,2685 4,5-6,5 MeV 

36,75 0,8468 0,8887 4,5-6,5 MeV M
ed

ia
 d

e 
lo

s 
p
u
n
to

s 

74,33 0,7492 0,7844 4,5-6,5 MeV 

  
Correlación Lineal Y=ax+b 

  

  4,5-6,5 MeV 4,5-6 MeV   

4,2 0,1741 0,2608 4,5-6,5 MeV 

27,85 0,188 0,2024 4,5-6,5 MeV 

36,75 0,6769 0,723 4,5-6,5 MeV to
d
o
s 

lo
s 

p
u
n
to

s 

74,33 0,6265 0,6674 4,5-6,5 MeV 
Tabla 203.  Coef ic ientes  de regresión l ineal de las cuentas en función de la masa,  

para dist intas leyes y dist intos intervalos de energía .  
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Ley 
Correlación Logarítmica Mejor correlación 

   Intervalo de energías corresponde a 

  4,5-6,5 MeV 4,5-6 MeV intervalo 

4,2 0,5958 0,6717 4,5-6 MeV 

27,85 0,4562 0,5005 4,5-6 MeV 

36,75 0,9639 0,9626 4,5-6,5 MeV M
ed

ia
 d

e 
lo

s 
p
u
n
to

s 

74,33 0,9259 0,9454 4,5-6 MeV 

  
Correlación Logarítmica 

corresponde a 

  4,5-6,5 MeV 4,5-6 MeV intervalo 

4,2 0,2433 0,3762 4,5-6 MeV 

27,85 0,3315 0,3658 4,5-6 MeV 

36,75 0,7741 0,7852 4,5-6 MeV to
d
o
s 

lo
s 

p
u
n
to

s 

74,33 0,7793 0,8087 4,5-6 MeV 
Tabla 204.  Coef ic ientes  de regresión logarítmica de las  cuentas en función de la  

masa,  para dist intas leyes y  dist intos intervalos de energía. .  

Ley 
polinomial grado 2 Mejor correlación 

  Intervalo de energías corresponde a 

  4,5-6,5 MeV 4,5-6 MeV intervalo 

4,2 0,7105 0,8256 4,5-6 MeV 

27,85 0,7312 0,8283 4,5-6 MeV 

36,75 0,9745 0,9733 4,5-6,5 MeV M
ed

ia
 d

e 
lo

s 
p
u
n
to

s 

74,33 0,9141 0,9271 Menor 

  
polinomial grado 2 

corresponde a 

  4,5-6,5 MeV 4,5-6 MeV intervalo 

4,2 0,2023 0,4842 4,5-6 MeV 

27,85 0,5183 0,5896 4,5-6 MeV 

36,75 0,7831 0,7946 4,5-6 MeV to
d
o
s 

lo
s 

p
u
n
to

s 

74,33 0,7725 0,7959 4,5-6 MeV 
Tabla 205.  Coef ic ientes  de regresión polinomial de segungo grado de las cuentas en 

función de la masa,  para dist intas leyes y  dist intos  intervalos  de energía .  
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Ley 
polinomial grado 3 Mejor correlación 

   Intervalo de energías corresponde a 

  
4,5-6,5 

MeV 
4,5-6 
MeV intervalo 

4,2 0,7268 0,8348 4,5-6 MeV 

27,85 0,746 0,8446 4,5-6 MeV 

36,75 0,9776 0,9734 4,5-6,5 MeV M
ed

ia
 d

e 
lo

s 
p
u
n
to

s 
74,33 0,9562 0,9684 4,5-6 MeV 

  
polinomial grado 3 

corresponde a 

  
4,5-6,5 

MeV 
4,5-6 
MeV intervalo 

4,2 0,3113 0,49 4,5-6 MeV 

27,85 0,5303 0,603 4,5-6 MeV 

36,75 0,7855 0,7947 4,5-6 MeV to
d
o
s 

lo
s 

p
u
n
to

s 

74,33 0,8065 0,8294 4,5-6 MeV 
Tabla 206.  Coef ic ientes  de regresión polinomial de tercer grado de las  cuentas  en 

función de la masa,  para dist intas leyes y  dist intos  intervalos  de energía . .  

Ley 
Correlación potencial Mejor correlación 

   Intervalo de energías corresponde a 

  
4,5-6,5 

MeV 
4,5-6 
MeV intervalo 

4,2 0,6358 0,7149 4,5-6 MeV 

27,85 0,5275 0,5724 4,5-6 MeV 

36,75 0,9596 0,9677 4,5-6 MeV M
ed

ia
 d

e 
lo

s 
p
u
n
to

s 

74,33 0,899 0,9198 4,5-6 MeV 

  
Correlación potencial 

  

  
4,5-6,5 

MeV 
4,5-6 
MeV  

4,2 0,2911 0,4265 4,5-6 MeV 

27,85 0,3954 0,4376 4,5-6 MeV 

36,75 0,8113 0,8241 4,5-6 MeV to
d
o
s 

lo
s 

p
u
n
to

s 

74,33 0,7798 0,8122 4,5-6 MeV 
Tabla 207.  Coef ic ientes  de regresión potencial  de las cuentas en función de la masa,  

para dist intas leyes y dist intos intervalos de energía . .  
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Ley 
Correlación exponencial Mejor correlación 

   Intervalo de energías corresponde a 

  4,5-6,5 MeV 4,5-6 MeV intervalo 

4,2 0,4549 0,5026 4,5-6 MeV 

27,85 0,3016 0,3191 4,5-6 MeV 

36,75 0,8074 0,8534 4,5-6 MeV M
ed

ia
 d

e 
lo

s 
p
u
n
to

s 

74,33 0,6902 0,7222 4,5-6 MeV 

  
Correlación exponencial 

corresponde a 

  4,5-6,5 MeV 4,5-6 MeV intervalo 

4,2 0,1998 0,2843 4,5-6 MeV 

27,85 0,2378 0,2548 4,5-6 MeV 

36,75 0,6811 0,7256 4,5-6 MeV to
d
o
s 

lo
s 

p
u
n
to

s 

74,33 0,5952 0,6338 4,5-6 MeV 
Tabla 208.  Coef ic ientes  de regresión exponencial  de las cuentas en función de la 

masa,  para dist intas leyes y  dist intos intervalos de energía. .  

De las 48 comparaciones realizadas para distintas funciones de 
correlación y para distintas leyes, tanto si las realizamos con la media 
de los valores de las medidas como si lo realizamos con todas las 
medidas, se tiene que 45 veces resulta mejor el intervalo más estrecho 
de energías, y solamente tres veces se tiene menor correlación en el 
intervalo más amplio de energías. 

Como consecuencia de ello se concluye que se obtienen mejores 
coeficientes de correlación para el intervalo más estrecho de energías, 
es decir, entre 4,5 y 6 MeV. que para el intervalo más amplio, 4,5 – 6,5 
MeV.  

En la Tabla 209 se ha expuesto la mejor función de regresión para 
cada una de las leyes, y en el intervalo de energía más estrecho, de 4,5 
a 6 MeV.  

Función 

Mejor correlación Le
y 

1er puesto 2º Puesto 

4,2 Poli 3 Poli 2 

27,85 Poli 3 Poli 2 

36,75 Poli 3 Poli 2 M
ed

ia
 d

e 
lo

s 
p
u
n
to

s 

74,33 Poli 3 Logarítmica 

Función 

Le
y 

Mejor correlación 

4,2 Poli 3 Poli 2 

27,85 Poli 3 Poli 2 

36,75 Potencial poli3-2 to
d
o
s 

lo
s 

p
u
n
to

s 

74,33 Poli 3 Potencial 

Tabla 209.  Función que obt iene los  mejores coef ic ientes de regresión de los  valores 
de las cuentas según la ley para el  intervalo 4,5  – 6 MeV..  

Se aprecia que la mejor función de correlación es polinómica de 
tercer grado en siete de las ocho comparaciones y el segundo mejor 
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ajuste correspondería a una polinómica de segundo grado en seis de las 
ocho comparaciones. Se concluye, en consecuencia, que el ajuste 
polinómico sería el que mejor se adaptaría. 

7.4. Análisis a través de modelos. 

Para realizar un estudio riguroso de los datos se debe comenzar 
por modelizar la señal (rayos gamma), que l lega a un detector 
procedente de la activación con neutrones de una muestra de f luorita. 

El modelo tiene que incluir dos fenómenos simultáneos: 

•  Por una parte debe considerar el efecto de la 
disminución del f lujo de neutrones con la distancia a 
la fuente de neutrones, 

•  Por otra parte, los átomos de flúor debido a la 
activación, acaban emitiendo rayos gamma, y éstos en 
su recorrido hasta el detector, se atenúan de forma 
exponencial dependiendo de un coeficiente de 
atenuación característico de la muestra. 

La ecuación representativa del modelo se contrastará con los 
resultados de los ensayos reflejados en Tabla 189, Tabla 190, Tabla 191, 
Tabla 192 y Tabla 193. 

Para conocer la forma de la ecuación se han hecho tres modelos 
sencil los que responden a las Figura 467 y Figura 474, con las 
siguientes consideraciones generales: 

•  Se supone la muestra según la Figura 467, a una 
distancia “a” de la fuente cuando se está irradiando, y a 
una distancia “b” del detector en la fase de medida. 

•  Los neutrones salen de la fuente y atraviesan el espacio 
“a” de aire, l legan a la muestra e interaccionan o no con 
la muestra.  

•  Cuando se producen rayos gamma, éstos atraviesan la 
muestra y l legan al detector. 

Las aproximaciones al modelo general son las siguientes: 

•  En una primera aproximación, se considera el efecto 
de reducción del f lujo de neutrones con la distancia, 
mientras que se supone que los rayos gamma pasan al 
detector sin sufrir ninguna atenuación. El f lujo de 
neutrones en un volumen de la muestra situado a una 
distancia dada de la fuente, es inversamente 
proporcional al cuadrado de la distancia a la misma. 

•  En una segunda aproximación se considera que el f lujo 
de neutrones es constante en toda la muestra, pero 
que los rayos gamma se atenúan en su recorrido hasta 
el detector, siguiendo una ley exponencial. 

•  En un tercer modelo, el modelo global, se unen los dos 
modelos anteriores, y, en consecuencia, se considera 
que el f lujo de neutrones se reduce con una ley 
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia, 
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y por otra parte los rayos gamma se atenúan en su 
recorrido al detector siguiendo una ley exponencial. 

En los siguientes apartados se discuten los tres modelos para 
determinar la forma a la que se debe ajustar el número de cuentas 
leídas sobre una muestra de fluorita activada con neutrones, al cambiar 
la masa y la ley de la muestra. 

En todos los casos, se ha considerado que la densidad de la 
f luorita es 1ρ  y la del estéril es 2ρ . Por tanto se cumple que, 

( ) Syy
ml

⋅−+
=

)1(. 21 ρρ
 [11]

donde,  

  =y ley de la fluorita en tanto por uno. 

  =m masa de la muestra, en g/cm3. 

 =S sección transversal del contenedor de la muestra, en cm2. 

=l  altura de la muestra en cm. 

7.4.1. Primer modelo. 

[1]  Hipótesis de partida.  

Para este modelo se suponen las siguientes hipótesis: 

•  Se ha considerado una geometría unidimensional, con el 
eje x en la dirección que se aprecia en la Figura 467. 

•  Suponemos que la activación de un elemento diferencial 
de muestra solo depende de la distancia (x+a) en la 
dirección x a la fuente, y que 

•  la relación de dependencia es inversamente proporcional 
al cuadrado de la distancia del elemento diferencial al 
centro de la fuente, 

•  los rayos gamma no se atenúan con la distancia. 

[2]  Configuración geométrica.  

Se ha uti l izado la siguiente configuración geométrica Figura 467: 
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Figura 467.  Consideraciones geométricas para el  primer y segundo modelo.  

[3]  Definición matemática del modelo.  

El número de cuentas “C” en un intervalo de energía determinado 
y en un tiempo determinado, que l legan al detector por el efecto de la 
activación neutrónica, se calcula a partir de la integral de las cuentas 
que l legan de un elemento diferencial: 

•  situado a una distancia x  

•  de altura dx de la muestra  

•  que varía desde que x=0 hasta que x=l y  

•  es proporcional al número de átomos excitados que se 
producen en dicho volumen. Podemos expresar esta 
proporcionalidad con la siguiente expresión: 

axpx dNkdC *en x) s(producido =  

donde axdN  es el número de átomos de f lúor excitados en la 

posición x . 

Pero axdN  es también proporcional al número de átomos de flúor 

presentes en este volumen de muestra fxdN y al f lujo de neutrones que 

l legan desde la fuente nxφ . 

nxfxax dNkdN φ⋅⋅′=  

Según la hipótesis de partida para este modelo, el f lujo de 
neutrones es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia 
(x+a)  

( )2ax
k

nx
+

′′
=φ  
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por lo que se puede expresar el número de cuentas producidas en 
dicho volumen como: 

( )2
*** 

ax
kdNkkdC fxpx +
′′

′=  

donde fdN .es el número de átomos de flúor presentes en la 

muestra en el volumen que tiene como base la sección del contenedor 
de la muestra S  y como altura dx . 

De la misma manera, fxdN  es proporcional al producto de la ley y  

por la masa dm  del elemento diferencial en consideración. 

dmykdN fx ⋅⋅′′′=  

Si l lamamos, 

kkkkk ′′′′′′= ***1  

Y sustituyendo,  

( ) ( )212*** 
ax
dmyk

ax
dmykkkkdCpx +

⋅
⋅=

+
⋅

⋅′′′′′′=  

Si expresamos dm  como el producto del: 

•  volumen, es decir dxS ⋅ ,  

•  por la densidad de la muestra mρ , y ésta en función 

de la ley y , y de la densidad de la f luorita 1ρ  y del 

estéri l, 2ρ , tenemos que, ( )yym −+⋅= 121 ρρρ  

se obtiene la expresión siguiente: 

( )
( )

dx
ax

yySykdCpx 2
221

1en x) s(producida 
+

⋅−+⋅⋅⋅
=

ρρρ
 

En este modelo se considera que los rayos gamma producidos en 
la muestra l legan todos al detector, por lo que, la lectura dC de las 
cuentas procedentes de la muestra situada a una distancia x , es, 

en x) s(producida detector) elen  (leídas pxdCdC =  

Es decir, 

( )
( )

dx
ax

yySykdC 2
221

1detector) elen  (leídas 
+

⋅−+⋅⋅⋅
=

ρρρ
 

que se puede expresar, agrupando las constantes en la ecuación, 

( )
dx

ax
ySSyySkdC 2

2
22

2
1

1 +
⋅⋅−⋅⋅+⋅⋅

=
ρρρ

 

es decir,  

( )
( )

dx
ax

ySSSykdC 2
221

2

1 +
⋅⋅+⋅−⋅

=
ρρρ

 



DESARROLLO  DE  UN  MÉTODO  RÁP IDO  BASADO  EN  TÉCN ICAS  DE 
ACT IVAC IÓN  NEUTRÓNICA  PARA  LA  DETERMINACIÓN  DEL  CONTEN IDO  EN  
F LÚOR  DE  MUESTRAS  DE  MINERAL  DE  FLUOR ITA .  

M .  A .  Rey  Ronco  

 

C ap í t u l o  7 .  D i s cu s i ó n  y  aná l i s i s  d e  l o s  r e su l t ado s .   P ág i na  419  

Llamando, 

)(* 21 ρρ −= SQ  

y 

2* ρSP =  

se l lega a la ecuación,  

( )
dx

ax
yPQykdC 2

2

1 +
⋅+

=  

Que se tiene que integrar entre que x es 0 hasta el valor l . 
Suponemos que la ley es uniforme en la muestra, por lo que,  

( )
( )∫ +

⋅+⋅=
l

ax
dxyPyQkC

0
2

2
1 *  [12]

donde, 

•  C es la integral de las cuentas procedentes de la 
muestra en un rango de canales determinado 
para este primer modelo, 

•  P  y Q  son constantes y sus valores son 
mayores que cero, 

•  a es la distancia entre la fuente y la base de la 
muestra, 

•  y es la ley de la f luorita en la muestra en tanto 
por uno. 

Integrando la expresión del segundo término se tiene,  

( ) ( ) aal
lyPyQkC
⋅+

⋅+⋅= ** 2
1  

l  es la altura de la muestra que se puede expresar en términos de 
los parámetros anteriormente ya que, por un lado la altura es la 
relación entre el volumen y la superficie de la muestra,  

S
Vl =  

y por otra el volumen es igual a la masa dividida por densidad 
que, a su vez se puede expresar como se vio anteriormente en función 
de la ley en f luorita de las densidades de la f luorita y el estéri l, 

m

mV
ρ

= , 

luego,  

( )( ) Syy
ml

⋅−⋅+⋅
=

121 ρρ
 

se tiene que, 
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( ) ( )( )

( )( ) aa
Syy

m
Syy

m

yPyQkC
⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⋅−⋅+⋅

⋅−⋅+⋅
⋅+⋅=

1

1*

21

212
1

ρρ

ρρ  

de donde, 

( ) ( )( )
( )( )

( )( ) ⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅−⋅+⋅

⋅−⋅+⋅⋅+
⋅−⋅+⋅

⋅⋅⋅+⋅=

Syy
Syyam

Syy
m

a
yPyQkC

1
1

11*

21

21

212
1

ρρ
ρρ

ρρ
 

por lo que, 

( ) ( )( ) ⋅⋅−⋅+⋅⋅+
⋅⋅⋅+⋅⋅=

Syyam
m

a
yPyQkC

1
1*

21

2
1 ρρ

 

y, 

( )
( )aPyaQma

yPyQmkC
⋅+⋅⋅+⋅
⋅+⋅⋅⋅

=
2

1
 

Estas cuentas son las que proceden de la muestra, pero a el las 
hay que sumarle las cuentas correspondientes de un fondo, con lo que la 
ecuación anterior se puede expresar, introduciendo ya el total de las 
cuentas de este primer modelo 1C  

( )
( ) F

aPyaQma
yPyQmkC +
⋅+⋅⋅+⋅
⋅+⋅⋅⋅

=
2

1
1  [13]

donde,  

P  y Q  t ienen dimensiones de masa por unidad de longitud. 

La determinación de los coeficientes se realiza a partir de los 
ensayos en los que se ha ido activando distintas masas de muestras de 
leyes distintas tal y cuyos resultados se reflejan en las Tabla 189 a la 
Tabla 193. 

Se ha optado por analizar separadamente los coeficientes en 
situaciones diferentes: 

•  tomando el intervalo de energía  

•  entre 4,5 y 6 MeV 

•  entre 4,5 y 6,5 MeV. 

•  Y respecto a la masa, tomando, 

•  todos los valores obtenidos con una masa. 

•  La media de los valores para una masa. 

Una representación de esta superficie es un gráfico en tres 
dimensiones cuyos ejes X e Y son la masa y la ley y el eje Z son las 
cuentas.  
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Se ha intentado uti l izar la herramienta de regresión del programa 
MATLAB, pero se ha encontrado el inconveniente de que solo permite 
hacer análisis de una variable. 

De esta forma, se hicieron análisis de la ecuación considerando en 
primer lugar la ley “ y ” constante, y posteriormente la masa “ m ” 
constante. 

La fórmula anterior adquiría en este caso las distintas formas: 

 

Figura 468.  Anális is  del  modelo según MATLAB. 

Se calcularon los coeficientes que aparecen en las fórmulas, y se 
obtuvieron los siguientes resultados: 
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Figura 469.  Ajustes  de las  medias a la  ecuación 
Bm
mAC
′+

⋅′
=1  para el  intervalo de 

energía  indicado  ( ley  constante) .  
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Figura 470.  Ajustes  de las  medias a la  ecuación 
Bm
mAC
′+

⋅′
=1  en el  intervalo  de 

energía  indicado.  ( ley  constante) .  

Para masas constantes, se obtuvieron las siguientes gráficas: (las 
representaciones de las gráficas se hicieron en EXCEL con los resultados 
extraídos de MATLAB). 
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Figura 471.  Representación en EXCEL de las  cuentas para dist intas leyes con masas constantes.  Intervalo de energías 4,5-6 MeV. 
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Figura 472.  Curvas en abanico.  Representación en EXCEL de las  cuentas para dist intas leyes con masas constantes.  Intervalo de 
energías 4,5-6,5  MeV. 
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Finalmente, la superficie se representó en MATLAB con los valores 
de los coeficientes extraídos en ambas fases y se consiguió la superficie 
de la f igura siguiente:  

 

Figura 473.  Representación de la  ecuación en el  estudio  l levado con MATLAB. 

El empleo de este programa era complejo y con la regresión para 
el tercer modelo se hizo tan laborioso que se optó por uti l izar la 
herramienta “regresión no l ineal” del programa de estadística SPSS, más 
adaptado al problema. 

En cualquier caso, los algoritmos de cálculo uti l izados por los 
programas estadísticos para hacer regresiones no l ineales son procesos 
iterativos que requieren la asignación de unos valores de partida para 
los coeficientes.  

Además, estos procesos están muy influenciados por los 
parámetros iniciales, de forma que una mala elección de los mismos 
puede dar lugar a malas soluciones, a que el proceso no converja o bien 
que de lugar a soluciones locales que no son la solución buscada. 

Para estimar los valores de los parámetros de partida de la 
ecuación [13] que se reproduce a continuación,  

( )
( ) F

aPyaQma
yPyQmkC +
⋅+⋅⋅+⋅
⋅+⋅⋅⋅

=
2

1
1  

•  Consideramos la densidad aparente de la f luorita 
oscilando entre 1,5 y 1,9 gr/cm3 y la del estéri l entre 
1,1 y 1,4, por lo que, 
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•  P  osci la entre 30 y 50. tomando como valor 
para el inicio de las iteraciones P   45 

•  Q  entre 3 y 16. Valor inicial   9,6 

•  Para no resultar excesivamente restrictivos en las 
constantes del modelo, se le permite que F  varíara 
entre 10 y 25. Valor inicial F   13 

•  Para el parámetro “ a ” se siguió el mismo criterio que 
para el F  variando entre 0,5 y 8 cm. Valor inicial F  

 2 cm. 

•  estimamos para empezar el proceso, 11 =k  

Con estas condiciones de partida, que se introducen en la f i la de 
procesamiento 0 de la Tabla 210, se establece la regresión en SPSS 
entre los distintos tipos de datos mencionados anteriormente, y 
obtenemos unos parámetros que se han representado en la misma tabla 
en la f i la procesamiento nº 1. El coeficiente de correlación es de 0,994. 

Se hace otro proceso de cálculo introduciendo como datos de 
inicio los resultados del primer procesamiento, y obtenemos los 
resultados que expresamos en procesamiento 2.  

Se repit ió el proceso hasta que se estabil izan los valores. 

En la tabla siguiente se exponen los valores de los coeficientes 
según los resultados de la regresión no l ineal realizada a partir de los 
datos medios para cada masa en el intervalo de energía del espectro 
entre 4,5 y 6 MeV (Tabla 210). 

Nº de 
procesamiento 

k1 a Q P F 
Coeficiente 

de 
correlación 

0 1 2 9,6 45 13 0 
1 9,541 1,808 7,616 39,498 13,598 0,994 
2 9,798 1,832 7,515 38,978 13,598 0,994 

Tabla 210.Estimación de los coef ic ientes del  primer modelo considerando los 
valores medios del  intervalo  de energía entre 4,5  y 6 MeV. 

A continuación se repite el proceso considerando el intervalo de 
energía más amplio e introduciendo como datos de los parámetros los 
extraídos de la regresión anterior. Sus resultados se observan en la 
Tabla 211. 

Nº de 
procesamiento 

k1 a Q P F 
Coeficiente 

de 
correlación 

0 9,798 1,832 7,515 38,978 13,598 0 
1 11,002 1,874 10,182 38,363 17,385 0,992 

Tabla 211.Estimación de los coef ic ientes del  primer modelo considerando los 
valores medios del  intervalo  de energía entre 4,5  y 6,5  MeV. 

Se observa que el fondo aumenta lo cual es razonable puesto que 
se ha aumentado el espectro de energías leído, y que los parámetros 
que no dependen de la energía permanecen aproximadamente 
constantes. 

A continuación se representan detalladamente estos coeficientes:  
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468244,469 1,000 2,000 9,600 45,000 13,000
1758,818 9,713 2,000 9,601 45,000 13,001
1752,391 9,711 1,997 9,588 44,973 13,013
1486,421 9,564 1,861 7,511 40,252 15,216
1432,225 9,582 1,806 8,246 37,926 14,033
1393,039 9,471 1,797 9,012 37,901 14,442
1384,757 9,521 1,793 7,457 39,178 13,624
1383,107 9,551 1,812 7,680 39,562 13,552
1382,800 9,541 1,808 7,618 39,492 13,597
1382,799 9,541 1,808 7,616 39,498 13,597
1382,799 9,541 1,808 7,616 39,498 13,598

Número de iteracionesa

0.5
1.3
2.2
3.3
4.4
5.2
6.1
7.1
8.1
9.1
10.1

Suma de
cuadrados

residual K2 a Q P F
Parámetro

Las derivadas se calculan numéricamente.
El número de iteraciones mayores se muestra a la izquierda del decimal, mientras que el
número de iteraciones menores se encuentra a la derecha del decimal.

a. 

La ejecución se detuvo después de 10 iteraciones. Se encontró la solución óptima.b. 
 

Tabla 212.  Resultados de la  regresión no l ineal restringida según el  primer modelo,  
para valores  medios y  en el  intervalo de energía de 4,5 – 6  MeV. Historial  de 

i teraciones.  Número de iteración 1.  

9,541 9097224,2 -18372207,5 2E+007
1,808 861912,11 -1740665,007 1740669
7,616 3630744,6 -7332429,857 7332445

39,498 18830429 -38028782,7 4E+007
13,598 2,046 9,465 17,730

Parámetro
K2
a
Q
P
F

Estimación Error típico Límite inferior
Límite

superior

Intervalo de confianza al
95%

 

Tabla 213.  Resultados de la  regresión no l ineal restringida según el  primer modelo,  
para valores  medios y  en el  intervalo de energía de 4,5 – 6  MeV. Estimación de los  

parámetros.  Número de iteración 1.  

1,000 1,000 -1,000 -1,000 ,053
1,000 1,000 -1,000 -1,000 ,053

-1,000 -1,000 1,000 1,000 -,053
-1,000 -1,000 1,000 1,000 -,053

,053 ,053 -,053 -,053 1,000

K2
a
Q
P
F

K2 a Q P F

 

Tabla 214.  Resultados de la  regresión no l ineal restringida según el  primer modelo,  
para valores  medios y  en el  intervalo de energía de 4,5  –  6  MeV. Correlaciones de 

las  est imaciones de los parámetros.  Número de iteración 1.  
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ANOVAa

694324,430 5 138864,886
1382,799 41 33,727

695707,229 46
216902,204 45

Origen
Regresión
Residual
Total sin corrección
Total corregido

Suma de
cuadrados gl

Medias
cuadráticas

Variable dependiente: Cuentas_media_p
R cuadrado = 1 - (Suma de cuadrados residual) /
(Suma corregida de cuadrados) = ,994.

a. 

 

Tabla 215.  Resultados de la  regresión no l ineal restringida según el  primer modelo,  
para valores  medios y  en el  intervalo de energía de 4,5 – 6  MeV. ANOVA. Número 

de iteración 1.  

Los resultados del segundo procesamiento son los siguientes: 

1417,712 9,500 1,800 7,600 39,000 13,600
1384,061 9,575 1,800 7,601 39,001 13,601
1382,929 9,700 1,820 7,611 39,013 13,595
1382,888 9,724 1,823 7,577 39,007 13,634
1382,835 9,790 1,829 7,461 38,974 13,577
1382,814 9,814 1,835 7,554 38,942 13,616
1382,800 9,790 1,831 7,515 38,998 13,596
1382,799 9,802 1,832 7,514 38,965 13,598
1382,799 9,797 1,832 7,516 38,978 13,598
1382,799 9,798 1,832 7,515 38,978 13,598

Número de iteracionesa

0.5
1.7
2.9
3.1
4.1
5.1
6.1
7.1
8.1
9.1

Suma de
cuadrados

residual K2 a Q P F
Parámetro

Las derivadas se calculan numéricamente.
El número de iteraciones mayores se muestra a la izquierda del decimal, mientras que el
número de iteraciones menores se encuentra a la derecha del decimal.

a. 

La ejecución se detuvo después de 9 iteraciones. Se encontró la solución óptima.b. 
 

Tabla 216.  Resultados de la  regresión no l ineal restringida según el  primer modelo,  
para valores  medios y  en el  intervalo de energía de 4,5 – 6  MeV. Historial  de 

i teraciones.  Número de iteración 2.  
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C ap í t u l o  7 .  D i s cu s i ó n  y  aná l i s i s  d e  l o s  r e su l t ado s .   P ág i na  430  

9,798 12647877 -25542896,2 3E+007
1,832 1182521,8 -2388149,333 2388153
7,515 4850842,2 -9796467,033 9796482

38,978 25158285 -50808149,3 5E+007
13,598 2,061 9,435 17,760

Parámetro
K2
a
Q
P
F

Estimación Error típico Límite inferior
Límite

superior

Intervalo de confianza al
95%

 

Tabla 217.  Resultados de la  regresión no l ineal restringida según el  primer modelo,  
para valores  medios y  en el  intervalo de energía de 4,5 – 6  MeV. Estimación de los  

parámetros.  Número de iteración 2.  

1,000 1,000 -1,000 -1,000 -,131
1,000 1,000 -1,000 -1,000 -,131

-1,000 -1,000 1,000 1,000 ,131
-1,000 -1,000 1,000 1,000 ,131

-,131 -,131 ,131 ,131 1,000

K2
a
Q
P
F

K2 a Q P F

 

Tabla 218.  Resultados de la  regresión no l ineal restringida según el  primer modelo,  
para valores  medios y  en el  intervalo de energía de 4,5  –  6  MeV. Correlaciones de 

las  est imaciones de los parámetros.  Número de iteración 2.  

ANOVAa

694324,430 5 138864,886
1382,799 41 33,727

695707,229 46
216902,204 45

Origen
Regresión
Residual
Total sin corrección
Total corregido

Suma de
cuadrados gl

Medias
cuadráticas

Variable dependiente: Cuentas_media_p
R cuadrado = 1 - (Suma de cuadrados residual) /
(Suma corregida de cuadrados) = ,994.

a. 

 

Tabla 219.  Resultados de la  regresión no l ineal restringida según el  primer modelo,  
para valores  medios y  en el  intervalo de energía de 4,5 – 6  MeV. ANOVA. Número 

de iteración 2.  

Considerando ahora la misma metodología para el intervalo de 
energías comprendido entre 4,5 y 6,5 MeV, se obtiene lo siguiente: 
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C ap í t u l o  7 .  D i s cu s i ó n  y  aná l i s i s  d e  l o s  r e su l t ado s .   P ág i na  431  

15379,426 9,798 1,832 7,515 38,978 13,598
2459,458 11,265 1,832 7,516 38,979 13,599
2458,914 11,376 1,849 7,503 38,996 13,617
2387,179 11,133 1,870 6,458 41,550 15,098
2356,347 11,252 1,859 7,820 38,749 16,287
2330,047 11,018 1,882 10,257 38,462 17,393
2329,355 11,012 1,875 10,206 38,311 17,385
2329,308 11,004 1,874 10,155 38,375 17,374
2329,305 11,002 1,874 10,178 38,362 17,383
2329,305 11,002 1,874 10,182 38,363 17,385
2329,305 11,002 1,874 10,182 38,363 17,385

Número de iteracionesa

0.5
1.8
2.3
3.9
4.3
5.3
6.1
7.1
8.1
9.1
10.1

Suma de
cuadrados

residual K2 a Q P F
Parámetro

Las derivadas se calculan numéricamente.
El número de iteraciones mayores se muestra a la izquierda del decimal, mientras que el
número de iteraciones menores se encuentra a la derecha del decimal.

a. 

La ejecución se detuvo después de 10 iteraciones. Se encontró la solución óptima.b. 
 

Tabla 220.  Resultados de la  regresión no l ineal restringida según el  primer modelo,  
para valores  medios y  en el  intervalo de energía de 4,5 – 6 ,5 MeV. Historial  de 

i teraciones.   

11,002 18924336 -38218460,3 4E+007
1,874 1612112,8 -3255725,928 3255730

10,182 8757039,8 -17685190,5 2E+007
38,363 32993269 -66631221,1 7E+007
17,385 2,661 12,011 22,758

Parámetro
K2
a
Q
P
F

Estimación Error típico Límite inferior
Límite

superior

Intervalo de confianza al
95%

 

Tabla 221.  Resultados de la  regresión no l ineal restringida según el  primer modelo,  
para valores  medios y  en el  intervalo de energía de 4,5 – 6 ,5 MeV. Est imaciones de 

los  parámetros.  

1,000 1,000 -1,000 -1,000 -,096
1,000 1,000 -1,000 -1,000 -,096

-1,000 -1,000 1,000 1,000 ,096
-1,000 -1,000 1,000 1,000 ,096

-,096 -,096 ,096 ,096 1,000

K2
a
Q
P
F

K2 a Q P F

 

Tabla 222.  Resultados de la  regresión no l ineal restringida según el  primer modelo,  
para valores  medios y  en el  intervalo de energía de 4,5 – 6 ,5 MeV. Correlaciones de 

las  est imaciones de los parámetros.  
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C ap í t u l o  7 .  D i s cu s i ó n  y  aná l i s i s  d e  l o s  r e su l t ado s .   P ág i na  432  

ANOVAa

897590,883 5 179518,177
2329,305 41 56,812

899920,187 46
279222,325 45

Origen
Regresión
Residual
Total sin corrección
Total corregido

Suma de
cuadrados gl

Medias
cuadráticas

Variable dependiente: Cuentas_media_G
R cuadrado = 1 - (Suma de cuadrados residual) /
(Suma corregida de cuadrados) = ,992.

a. 

 

Tabla 223.  Resultados de la  regresión no l ineal restringida según el  primer modelo,  
para valores  medios y  en el  intervalo de energía de 4,5 – 6 ,5 MeV. ANOVA  

La diferencia entre las cuentas leídas y las cuentas calculadas por 
el modelo en los diferentes intervalos de energía, se reflejan en la 
siguiente tabla. 
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C ap í t u l o  7 .  D i s cu s i ó n  y  aná l i s i s  d e  l o s  r e su l t ado s .   P ág i na  433  

Intervalo de energía 4,5 – 6 MeV Intervalo energía 4,5 – 6,5 MeV 

Masa Ley Cuentas 
Leídas 

(medias) 

Predicción con los 
coeficientes de la 

regresión 

Diferencia de 
cuentas entre 

real-predicción 

Cuentas 
Leídas 

(medias) 

Predicción con 
los coeficientes 
de la regresión 

Diferencia de 
cuentas entre 

real-predicción 
50 0,042 14 17,22 -3,22 18,33 21,28 -2,95 
100 0,042 17,67 18,73 -1,06 21,33 22,92 -1,59 
150 0,042 18,33 19,56 -1,23 23,67 23,83 -0,16 
200 0,042 21,67 20,09 1,58 24,33 24,4 -0,06 
250 0,042 24,5 20,45 4,05 27,75 24,79 2,96 
300 0,042 21 20,72 0,28 23,75 25,08 -1,33 
350 0,042 23,5 20,92 2,58 27,75 25,3 2,45 
400 0,042 24,75 21,08 3,67 29,5 25,48 4,02 
450 0,042 19,75 21,21 -1,46 23 25,62 -2,62 
50 0,2785 35,75 38,02 -2,27 43,5 43,85 -0,35 
100 0,2785 46,67 48,5 -1,84 54,33 55,38 -1,05 
150 0,2785 48,67 54,33 -5,67 54,67 61,84 -7,17 
200 0,2785 67,33 58,05 9,29 77 65,97 11,03 
250 0,2785 62 60,62 1,38 68 68,84 -0,84 
300 0,2785 65 62,5 2,5 74 70,94 3,06 
350 0,2785 56 63,94 -7,94 61 72,56 -11,56 
400 0,2785 56 65,08 -9,08 65,75 73,83 -8,08 
450 0,2785 53,75 66 -12,25 61,25 74,87 -13,62 
50 0,3675 46,75 46,03 0,72 53,5 52,61 0,89 
100 0,3675 59 60,08 -1,08 68,33 68,14 0,19 
150 0,3675 63 67,93 -4,93 74,5 76,89 -2,39 
200 0,3675 77,5 72,94 4,56 89 82,51 6,49 
250 0,3675 76,5 76,42 0,08 89 86,41 2,59 
300 0,3675 84,5 78,97 5,53 95 89,29 5,71 
350 0,3675 84,75 80,92 3,83 92,5 91,49 1,01 
400 0,3675 85,5 82,46 3,04 96,5 93,24 3,26 
50 0,7433 85,5 80,88 4,62 97,25 91 6,25 
100 0,7433 120,5 111,12 9,38 139 125,06 13,94 
150 0,7433 127 128,31 -1,31 144,75 144,7 0,05 
200 0,7433 151,75 139,39 12,36 173,5 157,47 16,03 
250 0,7433 149,25 147,13 2,12 168,5 166,44 2,06 
300 0,7433 148 152,85 -4,85 167,33 173,09 -5,75 
350 0,7433 158 157,24 0,76 180,33 178,21 2,12 
400 0,7433 159 160,71 -1,71 179,5 182,28 -2,78 
450 0,7433 164,25 163,54 0,71 183 185,59 -2,59 
100 0,972 137 143,79 -6,79 149 161,94 -12,94 
150 0,972 166 167,3 -1,3 189 189,13 -0,13 
200 0,972 179 182,55 -3,55 206 206,96 -0,96 
250 0,972 192 193,25 -1,25 204 219,56 -15,56 
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C ap í t u l o  7 .  D i s cu s i ó n  y  aná l i s i s  d e  l o s  r e su l t ado s .   P ág i na  434  

Intervalo de energía 4,5 – 6 MeV Intervalo energía 4,5 – 6,5 MeV 

Masa Ley Cuentas 
Leídas 

(medias) 

Predicción con los 
coeficientes de la 

regresión 

Diferencia de 
cuentas entre 

real-predicción 

Cuentas 
Leídas 

(medias) 

Predicción con 
los coeficientes 
de la regresión 

Diferencia de 
cuentas entre 

real-predicción 
300 0,972 207 201,16 5,84 240 228,92 11,08 
350 0,972 192 207,26 -15,26 219 236,16 -17,16 
400 0,972 204 212,1 -8,1 235 241,93 -6,93 
450 0,972 220 216,03 3,97 253 246,63 6,37 
500 0,972 225 219,3 5,7 262 250,53 11,47 
550 0,972 222 222,04 -0,04 257 253,82 3,18 
600 0,972 232 224,39 7,61 259 256,64 2,36 

Tabla 224.  Datos de part ida y  valores predichos por el  primer modelo para los valores medios en los intervalos de energía  de 4,5  -  
6  MeV y de 4 ,5 – 6 ,5 MeV 
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C ap í t u l o  7 .  D i s cu s i ó n  y  aná l i s i s  d e  l o s  r e su l t ado s .   P ág i na  435  

Se ha repetido el procedimiento uti l izando todos los 
valores leídos en lugar de uti l izar las medias de los 
valores. En este caso, en la tabla siguiente se exponen 
los valores de los coeficientes según los resultados de la 
regresión no l ineal realizada a partir de los todos los 
datos de cada muestra de igual masa, en el intervalo de 
energía del espectro entre 4,5 y 6 MeV (Tabla 225). 

Nº de 
procesado 

k1 a Q P F 
Coeficiente 

de 
correlación 

0 9 1,8 10 39 13 0 
1 7,816 1,558 8,773 40,089 13,349 0,978 
2 7,819 1,558 8,773 40,089 13,349 0,978 

Tabla 225.Estimación de los coef ic ientes del  primer modelo considerando todos los  
valores del  intervalo de energía  entre 4,5  y 6 MeV. 

A continuación se repite el proceso considerando el intervalo de 
energía más amplio e introduciendo como datos de los parámetros los 
extraídos de la regresión anterior. Sus resultados se observan en la 
Tabla 226 

Nº de 
procesado 

k1 a Q P F 
Coeficiente 

de 
correlación 

0 7,819 1,558 8,773 40,089 13,349 0 
1 8,748 1,551 18,821 38,337 16,776 0,977 

Tabla 226.Estimación de los coef ic ientes del  primer modelo considerando todos los  
valores del  intervalo de energía  entre 4,5  y 6,5  MeV. 

Se exponen a continuación detalladamente estos resultados de la 
regresión. Solo se muestran las tablas correspondientes al segundo 
procesamiento de la Tabla 225. 

9715,355 7,816 1,558 8,773 40,089 13,349
9715,305 7,817 1,558 8,773 40,089 13,349
9715,305 7,816 1,558 8,773 40,089 13,349
9715,268 7,820 1,559 8,766 40,088 13,367
9715,216 7,819 1,558 8,772 40,082 13,350
9715,216 7,819 1,558 8,772 40,082 13,349

Número de iteracionesa

0.4
1.3
2.8
3.1
4.1
5.1

Suma de
cuadrados

residual k2 a Q P F
Parámetro

Las derivadas se calculan numéricamente.
El número de iteraciones mayores se muestra a la izquierda del decimal, mientras que el
número de iteraciones menores se encuentra a la derecha del decimal.

a. 

La ejecución se detuvo después de 5 iteraciones. Se encontró la solución óptima.b. 
 

Tabla 227.  Resultados de la  regresión no l ineal restringida según el  primer modelo,  
para todos los  valores y en el  intervalo de energía  de 4,5 –  6 MeV. Historial  de 

i teraciones.  
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C ap í t u l o  7 .  D i s cu s i ó n  y  aná l i s i s  d e  l o s  r e su l t ado s .   P ág i na  436  

7,819 6911168,6 -13668156,9 1E+007
1,558 688502,22 -1361643,971 1361647
8,772 3876653,0 -7666817,941 7666835

40,082 17714614 -35034014,8 4E+007
13,349 1,645 10,095 16,604

Parámetro
k2
a
Q
P
F

Estimación Error típico Límite inferior
Límite

superior

Intervalo de confianza al
95%

 

Tabla 228.  Resultados de la  regresión no l ineal restringida según el  primer modelo,  
para todos los  valores y  en el  intervalo de energía  de 4,5 –  6 MeV. Est imación de 

los  parámetros.  

p

1,000 1,000 -1,000 -1,000 ,125
1,000 1,000 -1,000 -1,000 ,125

-1,000 -1,000 1,000 1,000 -,125
-1,000 -1,000 1,000 1,000 -,125

,125 ,125 -,125 -,125 1,000

k2
a
Q
P
F

k2 a Q P F

 

Tabla 229.  Resultados de la  regresión no l ineal restringida según el  primer modelo,  
para todos los  valores y  en el  intervalo de energía de 4,5 –  6 MeV. Correlaciones de 

las  est imaciones de los parámetros.  

ANOVAa

1399117,8 5 279823,557
9715,216 135 71,965

1408833,0 140
450174,250 139

Origen
Regresión
Residual
Total sin corrección
Total corregido

Suma de
cuadrados gl

Medias
cuadráticas

Variable dependiente: Cuentas_p
R cuadrado = 1 - (Suma de cuadrados residual) /
(Suma corregida de cuadrados) = ,978.

a. 

 

Tabla 230.  Resultados de la  regresión no l ineal restringida según el  primer modelo,  
para todos los  valores y  en el  intervalo de energía  de 4,5 –  6 MeV. ANOVA. 

Si se considera ahora el intervalo amplio de energías, se tiene los 
resultados siguientes: 



DESARROLLO  DE  UN  MÉTODO  RÁP IDO  BASADO  EN  TÉCN ICAS  DE 
ACT IVAC IÓN  NEUTRÓNICA  PARA  LA  DETERMINACIÓN  DEL  CONTEN IDO  EN  
F LÚOR  DE  MUESTRAS  DE  MINERAL  DE  FLUOR ITA .  

M .  A .  Rey  Ronco  

 

C ap í t u l o  7 .  D i s cu s i ó n  y  aná l i s i s  d e  l o s  r e su l t ado s .   P ág i na  437  

39348,337 7,816 1,558 8,773 40,089 13,349
13762,986 9,000 1,558 8,773 40,089 13,349
13583,106 8,621 1,483 8,364 39,375 14,174
13455,911 8,935 1,523 8,009 38,753 14,892
13388,995 8,703 1,537 8,866 39,960 15,977
13366,474 8,734 1,556 9,834 39,766 16,098
13343,238 8,730 1,545 10,754 38,313 16,663
13341,982 8,740 1,550 10,840 38,355 16,775
13341,932 8,748 1,551 10,819 38,339 16,776
13341,932 8,748 1,551 10,821 38,337 16,776
13341,932 8,748 1,551 10,821 38,337 16,776

Número de iteracionesa

0.5
1.3
2.2
3.3
4.3
5.1
6.2
7.1
8.1
9.1
10.1

Suma de
cuadrados

residual k2 a Q P F
Parámetro

Las derivadas se calculan numéricamente.
El número de iteraciones mayores se muestra a la izquierda del decimal, mientras que el
número de iteraciones menores se encuentra a la derecha del decimal.

a. 

La ejecución se detuvo después de 10 iteraciones. Se encontró la solución óptima.b. 
 

Tabla 231.  Resultados de la  regresión no l ineal restringida según el  primer modelo,  
para todos los  valores y  en el  intervalo de energía  de 4,5 –  6,5 MeV. Historial  de 

i teraciones.  

8,748 7206737,8 -14252700,9 1E+007
1,551 638757,09 -1263263,418 1263267

10,821 4457186,6 -8814932,740 8814954
38,337 15791684 -31231052,2 3E+007
16,776 1,952 12,915 20,636

Parámetro
k2
a
Q
P
F

Estimación Error típico Límite inferior
Límite

superior

Intervalo de confianza al
95%

 

Tabla 232.  Resultados de la  regresión no l ineal restringida según el  primer modelo,  
para todos los  valores y  en el  intervalo de energía  de 4,5 –  6,5 MeV. Est imaciones 

de los parámetros .  

1,000 1,000 -1,000 -1,000 ,188
1,000 1,000 -1,000 -1,000 ,188

-1,000 -1,000 1,000 1,000 -,188
-1,000 -1,000 1,000 1,000 -,188

,188 ,188 -,188 -,188 1,000

k2
a
Q
P
F

k2 a Q P F

 

Tabla 233.  Resultados de la  regresión no l ineal restringida según el  primer modelo,  
para todos los  valores y  en el  intervalo de energía  de 4,5 –  6,5 MeV. Correlaciones 

de las est imaciones de los  parámetros.  
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C ap í t u l o  7 .  D i s cu s i ó n  y  aná l i s i s  d e  l o s  r e su l t ado s .   P ág i na  438  

ANOVAa

1805027,1 5 361005,414
13341,932 135 98,829
1818369,0 140

574363,221 139

Origen
Regresión
Residual
Total sin corrección
Total corregido

Suma de
cuadrados gl

Medias
cuadráticas

Variable dependiente: Cuentas_g
R cuadrado = 1 - (Suma de cuadrados residual) /
(Suma corregida de cuadrados) = ,977.

a. 

  

Tabla 234.  Resultados de la  regresión no l ineal restringida según el  primer modelo,  
para todos los  valores y  en el  intervalo de energía  de 4,5 –  6,5 MeV. ANOVA 

En la tabla siguiente se muestran las diferencias entre las cuentas 
leídas y las cuentas obtenidas de la ecuación para este modelo, con los 
coeficientes determinados: 
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  Intervalo de energía 4,5 – 6 MeV Intervalo energía 4,5 – 6,5 MeV 

Masa Ley 
Cuentas 
leídas 

Predicción  
con los coeficientes  

de la regresión 

Diferencia  
entre  

real  -predicción 

Cuentas 
leídas 

Predicción  
con los coeficientes 

 de la regresión 

Diferencia entre  
real  -predicción 

50 0,042 16 17,12 -1,12 18 20,95 -2,95 
50 0,042 11 17,12 -6,12 16 20,95 -4,95 
50 0,042 15 17,12 -2,12 21 20,95 0,05 

100 0,042 18 18,58 -0,58 19 22,51 -3,51 
100 0,042 19 18,58 0,42 23 22,51 0,49 
100 0,042 16 18,58 -2,58 22 22,51 -0,51 
150 0,042 20 19,35 0,65 29 23,34 5,66 
150 0,042 18 19,35 -1,35 22 23,34 -1,34 
150 0,042 17 19,35 -2,35 20 23,34 -3,34 
200 0,042 23 19,83 3,17 25 23,84 1,16 
200 0,042 22 19,83 2,17 25 23,84 1,16 
200 0,042 20 19,83 0,17 23 23,84 -0,84 
250 0,042 21 20,16 0,84 23 24,18 -1,18 
250 0,042 23 20,16 2,84 28 24,18 3,82 
250 0,042 28 20,16 7,84 34 24,18 9,82 
250 0,042 26 20,16 5,84 26 24,18 1,82 
300 0,042 17 20,4 -3,4 20 24,43 -4,43 
300 0,042 20 20,4 -0,4 22 24,43 -2,43 
300 0,042 23 20,4 2,6 26 24,43 1,57 
300 0,042 24 20,4 3,6 27 24,43 2,57 
350 0,042 22 20,58 1,42 27 24,62 2,38 
350 0,042 26 20,58 5,42 25 24,62 0,38 
350 0,042 24 20,58 3,42 34 24,62 9,38 
350 0,042 22 20,58 1,42 25 24,62 0,38 
400 0,042 17 20,72 -3,72 21 24,77 -3,77 
400 0,042 23 20,72 2,28 26 24,77 1,23 
400 0,042 30 20,72 9,28 39 24,77 14,23 
400 0,042 29 20,72 8,28 32 24,77 7,23 
450 0,042 19 20,83 -1,83 25 24,88 0,12 
450 0,042 22 20,83 1,17 23 24,88 -1,88 
450 0,042 17 20,83 -3,83 20 24,88 -4,88 
450 0,042 21 20,83 0,17 24 24,88 -0,88 
50 0,2785 40 38,92 1,08 46 45,24 0,76 
50 0,2785 38 38,92 -0,92 47 45,24 1,76 
50 0,2785 36 38,92 -2,92 47 45,24 1,76 
50 0,2785 29 38,92 -9,92 34 45,24 -11,24 

100 0,2785 59 49,1 9,9 70 56,36 13,64 
100 0,2785 39 49,1 -10,1 46 56,36 -10,36 
100 0,2785 42 49,1 -7,1 47 56,36 -9,36 
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  Intervalo de energía 4,5 – 6 MeV Intervalo energía 4,5 – 6,5 MeV 

Masa Ley 
Cuentas 
leídas 

Predicción  
con los coeficientes  

de la regresión 

Diferencia  
entre  

real  -predicción 

Cuentas 
leídas 

Predicción  
con los coeficientes 

 de la regresión 

Diferencia entre  
real  -predicción 

150 0,2785 46 54,58 -8,58 49 62,29 -13,29 
150 0,2785 58 54,58 3,42 67 62,29 4,71 
150 0,2785 42 54,58 -12,58 48 62,29 -14,29 
200 0,2785 79 58 21 88 65,97 22,03 
200 0,2785 64 58 6 77 65,97 11,03 
200 0,2785 59 58 1 66 65,97 0,03 
250 0,2785 61 60,34 0,66 67 68,48 -1,48 
250 0,2785 63 60,34 2,66 67 68,48 -1,48 
250 0,2785 62 60,34 1,66 70 68,48 1,52 
300 0,2785 73 62,04 10,96 80 70,3 9,7 
300 0,2785 63 62,04 0,96 72 70,3 1,7 
300 0,2785 57 62,04 -5,04 66 70,3 -4,3 
300 0,2785 67 62,04 4,96 78 70,3 7,7 
350 0,2785 49 63,33 -14,33 56 71,68 -15,68 
350 0,2785 51 63,33 -12,33 57 71,68 -14,68 
350 0,2785 59 63,33 -4,33 62 71,68 -9,68 
350 0,2785 65 63,33 1,67 69 71,68 -2,68 
400 0,2785 52 64,34 -12,34 65 72,77 -7,77 
400 0,2785 63 64,34 -1,34 70 72,77 -2,77 
400 0,2785 50 64,34 -14,34 59 72,77 -13,77 
400 0,2785 59 64,34 -5,34 69 72,77 -3,77 
450 0,2785 45 65,16 -20,16 54 73,64 -19,64 
450 0,2785 56 65,16 -9,16 59 73,64 -14,64 
450 0,2785 61 65,16 -4,16 69 73,64 -4,64 
450 0,2785 53 65,16 -12,16 63 73,64 -10,64 
50 0,3675 48 47,35 0,65 55 54,71 0,29 
50 0,3675 50 47,35 2,65 58 54,71 3,29 
50 0,3675 48 47,35 0,65 50 54,71 -4,71 
50 0,3675 41 47,35 -6,35 51 54,71 -3,71 

100 0,3675 55 61,05 -6,05 64 69,74 -5,74 
100 0,3675 56 61,05 -5,05 63 69,74 -6,74 
100 0,3675 66 61,05 4,95 78 69,74 8,26 
150 0,3675 72 68,45 3,55 84 77,8 6,2 
150 0,3675 62 68,45 -6,45 76 77,8 -1,8 
150 0,3675 63 68,45 -5,45 73 77,8 -4,8 
150 0,3675 55 68,45 -13,45 65 77,8 -12,8 
200 0,3675 74 73,08 0,92 90 82,83 7,17 
200 0,3675 78 73,08 4,92 90 82,83 7,17 
200 0,3675 80 73,08 6,92 91 82,83 8,17 



DESARROLLO  DE  UN  MÉTODO  RÁP IDO  BASADO  EN  TÉCN ICAS  DE 
ACT IVAC IÓN  NEUTRÓNICA  PARA  LA  DETERMINACIÓN  DEL  CONTEN IDO  EN  
F LÚOR  DE  MUESTRAS  DE  MINERAL  DE  FLUOR ITA .  

M .  A .  Rey  Ronco  

 

C ap í t u l o  7 .  D i s cu s i ó n  y  aná l i s i s  d e  l o s  r e su l t ado s .   P ág i na  441  

  Intervalo de energía 4,5 – 6 MeV Intervalo energía 4,5 – 6,5 MeV 

Masa Ley 
Cuentas 
leídas 

Predicción  
con los coeficientes  

de la regresión 

Diferencia  
entre  

real  -predicción 

Cuentas 
leídas 

Predicción  
con los coeficientes 

 de la regresión 

Diferencia entre  
real  -predicción 

200 0,3675 78 73,08 4,92 85 82,83 2,17 
250 0,3675 72 76,25 -4,25 83 86,26 -3,26 
250 0,3675 66 76,25 -10,25 79 86,26 -7,26 
250 0,3675 91 76,25 14,75 103 86,26 16,74 
250 0,3675 77 76,25 0,75 91 86,26 4,74 
300 0,3675 78 78,56 -0,56 87 88,76 -1,76 
300 0,3675 100 78,56 21,44 112 88,76 23,24 
300 0,3675 74 78,56 -4,56 81 88,76 -7,76 
300 0,3675 86 78,56 7,44 100 88,76 11,24 
350 0,3675 78 80,32 -2,32 82 90,65 -8,65 
350 0,3675 87 80,32 6,68 98 90,65 7,35 
350 0,3675 89 80,32 8,68 95 90,65 4,35 
350 0,3675 85 80,32 4,68 95 90,65 4,35 
400 0,3675 78 81,7 -3,7 92 92,14 -0,14 
400 0,3675 81 81,7 -0,7 94 92,14 1,86 
400 0,3675 89 81,7 7,3 95 92,14 2,86 
400 0,3675 94 81,7 12,3 105 92,14 12,86 
50 0,7433 74 84,25 -10,25 82 96,53 -14,53 
50 0,7433 94 84,25 9,75 108 96,53 11,47 
50 0,7433 83 84,25 -1,25 94 96,53 -2,53 
50 0,7433 91 84,25 6,75 105 96,53 8,47 

100 0,7433 119 114,08 4,92 142 129,9 12,1 
100 0,7433 119 114,08 4,92 133 129,9 3,1 
100 0,7433 114 114,08 -0,08 136 129,9 6,1 
100 0,7433 130 114,08 15,92 145 129,9 15,1 
150 0,7433 116 130,5 -14,5 132 148,23 -16,23 
150 0,7433 146 130,5 15,5 171 148,23 22,77 
150 0,7433 116 130,5 -14,5 130 148,23 -18,23 
150 0,7433 130 130,5 -0,5 146 148,23 -2,23 
200 0,7433 163 140,9 22,1 183 159,82 23,18 
200 0,7433 150 140,9 9,1 172 159,82 12,18 
200 0,7433 143 140,9 2,1 170 159,82 10,18 
200 0,7433 151 140,9 10,1 169 159,82 9,18 
250 0,7433 157 148,08 8,92 172 167,8 4,2 
250 0,7433 137 148,08 -11,08 156 167,8 -11,8 
250 0,7433 170 148,08 21,92 199 167,8 31,2 
250 0,7433 133 148,08 -15,08 147 167,8 -20,8 
300 0,7433 145 153,33 -8,33 165 173,65 -8,65 
300 0,7433 148 153,33 -5,33 166 173,65 -7,65 
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  Intervalo de energía 4,5 – 6 MeV Intervalo energía 4,5 – 6,5 MeV 

Masa Ley 
Cuentas 
leídas 

Predicción  
con los coeficientes  

de la regresión 

Diferencia  
entre  

real  -predicción 

Cuentas 
leídas 

Predicción  
con los coeficientes 

 de la regresión 

Diferencia entre  
real  -predicción 

300 0,7433 152 153,33 -1,33 171 173,65 -2,65 
350 0,7433 158 157,34 0,66 181 178,1 2,9 
350 0,7433 160 157,34 2,66 181 178,1 2,9 
350 0,7433 157 157,34 -0,34 179 178,1 0,9 
400 0,7433 185 160,5 24,5 207 181,61 25,39 
400 0,7433 141 160,5 -19,5 159 181,61 -22,61 
400 0,7433 150 160,5 -10,5 172 181,61 -9,61 
400 0,7433 160 160,5 -0,5 180 181,61 -1,61 
450 0,7433 156 163,05 -7,05 177 184,45 -7,45 
450 0,7433 160 163,05 -3,05 185 184,45 0,55 
450 0,7433 170 163,05 6,95 182 184,45 -2,45 
450 0,7433 171 163,05 7,95 188 184,45 3,55 
100 0,972 137 148,3 -11,3 149 169,19 -20,19 
150 0,972 166 170,93 -4,93 189 194,76 -5,76 
200 0,972 179 185,36 -6,36 206 211,06 -5,06 
250 0,972 192 195,35 -3,35 204 222,36 -18,36 
300 0,972 207 202,69 4,31 240 230,65 9,35 
350 0,972 192 208,3 -16,3 219 236,99 -17,99 
400 0,972 204 212,74 -8,74 235 242 -7 
450 0,972 220 216,33 3,67 253 246,06 6,94 
500 0,972 225 219,29 5,71 262 249,41 12,59 
550 0,972 222 221,78 0,22 257 252,23 4,77 
600 0,972 232 223,91 8,09 259 254,63 4,37 

Tabla 235.  Datos de part ida y  valores predichos por el  primer modelo para los todos los valores en los intervalos  de energía de 4 ,5 
-  6  MeV y de 4,5  – 6,5  MeV 
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7.4.2. Segundo modelo. 

En este caso se han supuesto las siguientes hipótesis: 

•  se ha considerado la misma geometría unidimensional que 
en el primer conjunto y responde a la representación de 
la Figura 467. 

•  la activación de un elemento diferencial es uniforme en 
toda la masa y no depende de la distancia a la fuente. 

•  los rayos gamma se atenúan con la distancia al detector 
según una ley exponencial de coeficiente negativo del 

t ipo xaey μ−= . 

•  En la posición de lectura de la radiación, el detector se 
encuentra a una distancia b de la muestra, según se 
representa en la Figura 467. Este valor de b es muy 
pequeño, despreciable respecto a la altura l de la 
muestra. Este hecho unido a que la atenuación de los 
rayos gamma en el aire es menor que en la muestra, 
permite hacer la consideración de que la atenuación solo 
se l leva a cabo en la masa de la muestra. 

En este caso, el número de cuentas “C” en un intervalo de energía 
determinado que salen de un elemento diferencial de la muestra situado 
a cota x y de espesor dx, por el efecto de la activación neutrónica es, 
como anteriormente: 

axpx dNkdC *en x) s(producido =  

donde axdN  es el número de átomos de f lúor excitados. Pero axdN  

es también proporcional al número de átomos de flúor presentes en este 
volumen de muestra fxdN  y al f lujo de neutrones que l legan desde la 

fuente, que según la hipótesis de partida para este modelo, es 
constante a lo largo de la muestra nφ . 

nfxax dNkdN φ⋅⋅′=  

Por lo que se puede expresar el número de cuentas que salen de 
dicho volumen como: 

nfxpx dNkkdC φ***en x) s(producido ′=  

donde fxdN .es el número de átomos de flúor presentes en la 

muestra en el volumen que tiene como base la sección del contenedor 
de la muestra S  y como altura dx . 

De la misma manera, fxdN  es proporcional al producto de la ley y  

por la masa dm  del elemento diferencial en consideración. Y con los 
términos empleados en el primer modelo, se puede expresar, 

dmykdN fx ⋅⋅′′′=  

Sustituyendo,  
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dmykkkdC npx *****en x) s(producido ′′′′= φ  

Según la hipótesis, los rayos gamma responsables de esta lectura, 
se atenúan en la muestra, que tiene un coeficiente de atenuación μ , por 
lo que las cuentas que llegan al detector son, 

en x) s(producido * detector) elpor  (leídas px
x dCedC μ−=  

de este elemento diferencial del que salen dC  l legan al detector 

2dC  donde, según la hipótesis hecha, 

dmykkkedCedC n
x

px
x ⋅⋅′′′⋅⋅′⋅⋅=⋅= −− φμμ  

Si l lamamos  

kkkk n ′′′′= ***2 φ  

Y sustituyendo dm  como en el caso anterior, tenemos, 

( ) dxyySykedC x ⋅⋅−+⋅⋅⋅⋅⋅= −
2212 ρρρμ  

de donde, para una muestra de ley uniforme y  

( )∫ ⋅⋅−+⋅⋅⋅⋅= −
l

x dxeyySykC
0

.
2212

μρρρ  

que agrupando los términos queda, 

( )∫ ⋅⋅⋅⋅⋅−⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅⋅= −
l

x dxeySykSykySykC
0

222212
μρρρ  

igual a  

( )( )∫ ⋅⋅⋅⋅+⋅−⋅⋅⋅= −
l

x dxeySkySkC
0

22
2

212
μρρρ  

Por lo que el número de cuentas “C” en un intervalo de energía 
determinado que l legan al detector por el efecto de la activación 
neutrónica tendría una expresión como la siguiente: 

( )∫ ⋅⋅⋅+⋅⋅⋅= −
l

x dxeyPkyQkC
0

2
2

2
μ  [14]

donde μ , 2k  P y Q  son constantes. 

Resolviendo la integral es: 

( ) ( )leyPkyQkC ⋅−−⋅⋅⋅+⋅⋅= μ

μ
11

2
2

2  

sustituyendo l  en función de m  según la [11], queda, 
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( ) ( )
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⋅⋅⋅+⋅⋅= −⋅+⋅⋅

⋅−
yyS

m

eyPkyQkC 1(
2

2
2

2111 ρρ
μ

μ  

O bien 

( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⋅⋅⋅+⋅⋅= +⋅

⋅−
PyQ

m

eyPkyQkC
μ

μ
11

2
2

2  

El número total de cuentas incluyendo el fondo, en este segundo 
modelo es 2C  que viene determinado por  

( ) FeyPkyQkC PyQ
m

+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⋅⋅⋅+⋅⋅= +⋅

⋅−μ

μ
11

2
2

22  
[15]

Como en el caso anterior, se determinan los coeficientes con el 
programa SPSS, a partir de los ensayos realizados con distintas masas 
de muestras de diferente ley, y con las mismas opciones respecto a la 
masa y la energía. Los valores de los coeficientes, y las características 
de la regresión se reflejan en las tablas siguientes: 

9372353,280 ,500 39,000 15,000 10,000 13,300
2104,462 ,500 39,000 15,000 1,988 13,300
2103,672 ,500 39,022 14,976 1,991 13,301
1938,585 ,503 43,740 9,829 1,986 13,429
1938,502 ,503 43,748 9,822 1,987 13,431
1932,359 ,504 43,607 10,157 1,984 13,600
1932,356 ,504 43,598 10,131 1,984 13,600
1932,349 ,504 43,592 10,125 1,984 13,600
1932,133 ,504 43,524 10,120 1,988 13,600
1932,069 ,505 43,455 10,123 1,992 13,600
1932,069 ,505 43,455 10,119 1,992 13,600
1932,069 ,505 43,466 10,123 1,992 13,600
1932,069 ,505 43,464 10,122 1,992 13,600

Número de iteracionesa

0.4
1.3
2.2
3.3
4.1
5.1
6.1
7.1
8.1
9.1
10.1
11.1
12.1

Suma de
cuadrados

residual mu P Q K2 F
Parámetro

Las derivadas se calculan numéricamente.
El número de iteraciones mayores se muestra a la izquierda del decimal, mientras que el
número de iteraciones menores se encuentra a la derecha del decimal.

a. 

La ejecución se detuvo después de 12 iteraciones. Se encontró la solución óptima.b. 
 

Tabla 236.  Resultados de la  regresión no l ineal restr ingida según el  segundo 
modelo ,  para los  valores medios y en el  intervalo de energía de 4 ,5 – 6  MeV. 

Historial  de iteraciones .  Primera iteración.  
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,505 340812,80 -688284,903 688285,9
43,464 29347381 -59268195,2 6E+007
10,122 6834656,6 -13802858,9 1E+007

1,992 ,117 1,754 2,229
13,600 2,313 8,929 18,271

Parámetro
mu
P
Q
K2
F

Estimación Error típico Límite inferior
Límite

superior

Intervalo de confianza al
95%

 

Tabla 237.  Resultados de la  regresión no l ineal restr ingida según el  segundo 
modelo ,  para los  valores medios y en el  intervalo de energía de 4 ,5 – 6  MeV. 

Est imación de los parámetros.  Primera iteración.  

1,000 1,000 1,000 ,336 -,072
1,000 1,000 1,000 ,336 -,072
1,000 1,000 1,000 ,336 -,072

,336 ,336 ,336 1,000 -,523
-,072 -,072 -,072 -,523 1,000

mu
P
Q
K2
F

mu P Q K2 F

 

Tabla 238.  Resultados de la  regresión no l ineal restr ingida según el  segundo 
modelo ,  para los  valores medios y en el  intervalo de energía de 4 ,5 – 6  MeV. 

Correlaciones de las est imaciones de los parámetros.  Primera iteración.  

ANOVAa

693775,161 5 138755,032
1932,069 41 47,124

695707,229 46
216902,204 45

Origen
Regresión
Residual
Total sin corrección
Total corregido

Suma de
cuadrados gl

Medias
cuadráticas

Variable dependiente: Cuentas_media_p
R cuadrado = 1 - (Suma de cuadrados residual) /
(Suma corregida de cuadrados) = ,991.

a. 

 

Tabla 239.  Resultados de la  regresión no l ineal restr ingida según el  segundo 
modelo ,  para los  valores medios y en el  intervalo de energía de 4 ,5 – 6  MeV. 

ANOVA. Primera iteración.  

En un segundo procesamiento, los resultados obtenidos son:  
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C ap í t u l o  7 .  D i s cu s i ó n  y  aná l i s i s  d e  l o s  r e su l t ado s .   P ág i na  447  

1932,093 ,505 43,464 10,122 1,992 13,600
1932,085 ,505 43,464 10,122 1,992 13,600
1932,084 ,505 43,464 10,122 1,992 13,600
1932,070 ,505 43,487 10,145 1,992 13,600
1932,069 ,505 43,489 10,130 1,992 13,600
1932,069 ,505 43,486 10,127 1,992 13,600
1932,069 ,505 43,486 10,127 1,992 13,600

Número de iteracionesa

0.2
1.1
2.6
3.1
4.1
5.1
6.1

Suma de
cuadrados

residual mu P Q K2 F
Parámetro

Las derivadas se calculan numéricamente.
El número de iteraciones mayores se muestra a la izquierda del decimal, mientras que el
número de iteraciones menores se encuentra a la derecha del decimal.

a. 

La ejecución se detuvo después de 6 iteraciones. Se encontró la solución óptima.b. 
 

Tabla 240.  Resultados de la  regresión no l ineal restr ingida según el  segundo 
modelo ,  para los  valores medios y en el  intervalo de energía de 4 ,5 – 6  MeV. 

Historial  de iteraciones .  2 ª  i teración.  

,505 290791,08 -587263,990 587265,0
43,486 25040013 -50569289,4 5E+007
10,127 5831522,2 -11776987,8 1E+007

1,992 ,111 1,767 2,216
13,600 2,316 8,924 18,276

Parámetro
mu
P
Q
K2
F

Estimación Error típico Límite inferior
Límite

superior

Intervalo de confianza al
95%

 

Tabla 241.  Resultados de la  regresión no l ineal restr ingida según el  segundo 
modelo ,  para todos los valores y  en el  intervalo de energía de 4,5 –  6 MeV. 

Estimación de los parámetros.  Segunda iteración.  

1,000 1,000 1,000 -,103 -,087
1,000 1,000 1,000 -,103 -,087
1,000 1,000 1,000 -,103 -,087
-,103 -,103 -,103 1,000 -,517
-,087 -,087 -,087 -,517 1,000

mu
P
Q
K2
F

mu P Q K2 F

 

Tabla 242.  Resultados de la  regresión no l ineal restr ingida según el  segundo 
modelo ,  para los  valores medios y en el  intervalo de energía de 4 ,5 – 6  MeV. 

Correlaciones de las est imaciones de los parámetros.  Segunda  i teración.  
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C ap í t u l o  7 .  D i s cu s i ó n  y  aná l i s i s  d e  l o s  r e su l t ado s .   P ág i na  448  

ANOVAa

693775,161 5 138755,032
1932,069 41 47,124

695707,229 46
216902,204 45

Origen
Regresión
Residual
Total sin corrección
Total corregido

Suma de
cuadrados gl

Medias
cuadráticas

Variable dependiente: Cuentas_media_p
R cuadrado = 1 - (Suma de cuadrados residual) /
(Suma corregida de cuadrados) = ,991.

a. 

 

Tabla 243.  Resultados de la  regresión no l ineal restr ingida según el  segundo 
modelo ,  para los  valores medios y en el  intervalo de energía de 4 ,5 – 6  MeV. 

ANOVA. Segunda iteración.  

Igualmente, ampliando el espectro de energías a 4,5 – 6.5 MeV, se 
obtiene: 

12178,298 ,505 43,486 10,127 1,992 17,000
3101,811 ,505 43,486 10,127 2,242 17,000
3092,409 ,502 43,523 10,160 2,231 17,003
3034,913 ,485 40,037 12,877 2,206 17,234
3029,317 ,456 38,125 12,235 2,187 17,285
3020,966 ,485 41,422 12,610 2,161 17,345
3014,457 ,481 40,772 12,828 2,162 17,500
3014,416 ,480 40,680 12,829 2,159 17,500
3014,416 ,480 40,689 12,827 2,159 17,500
3014,416 ,480 40,683 12,826 2,159 17,500
3014,416 ,480 40,685 12,827 2,159 17,500
3014,416 ,480 40,684 12,827 2,159 17,500

Número de iteracionesa

0.5
1.1
2.4
3.6
4.2
5.2
6.1
7.1
8.1
9.1
10.1
11.1

Suma de
cuadrados

residual mu P Q K2 F
Parámetro

Las derivadas se calculan numéricamente.
El número de iteraciones mayores se muestra a la izquierda del decimal, mientras que el
número de iteraciones menores se encuentra a la derecha del decimal.

a. 

La ejecución se detuvo después de 11 iteraciones. Se encontró la solución óptima.b. 
 

Tabla 244.  Resultados de la  regresión no l ineal restr ingida según el  segundo 
modelo ,  para los  valores medios y en el  intervalo de energía de 4 ,5 – 6 ,5 MeV. 

Historial  de iteraciones .  
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C ap í t u l o  7 .  D i s cu s i ó n  y  aná l i s i s  d e  l o s  r e su l t ado s .   P ág i na  449  

,480 316876,64 -639944,883 639945,8
40,684 26878631 -54282455,6 5E+007
12,827 8474258,7 -17114099,8 2E+007

2,159 ,135 1,887 2,431
17,500 2,890 11,663 23,337

Parámetro
mu
P
Q
K2
F

Estimación Error típico Límite inferior
Límite

superior

Intervalo de confianza al
95%

 

Tabla 245.  Resultados de la  regresión no l ineal restr ingida según el  segundo 
modelo ,  para los  valores medios y en el  intervalo de energía de 4 ,5 – 6 ,5 MeV. 

Estimación de los parámetros.  

1,000 1,000 1,000 ,224 -,099
1,000 1,000 1,000 ,224 -,099
1,000 1,000 1,000 ,224 -,099
,224 ,224 ,224 1,000 -,539

-,099 -,099 -,099 -,539 1,000

mu
P
Q
K2
F

mu P Q K2 F

 

Tabla 246.  Resultados de la  regresión no l ineal restr ingida según el  segundo 
modelo ,  para los  valores medios y en el  intervalo de energía de 4 ,5 – 6 ,5 MeV. 

Correlaciones de las est imaciones de los parámetros.  

ANOVAa

896905,772 5 179381,154
3014,416 41 73,522

899920,187 46
279222,325 45

Origen
Regresión
Residual
Total sin corrección
Total corregido

Suma de
cuadrados gl

Medias
cuadráticas

Variable dependiente: Cuentas_media_G
R cuadrado = 1 - (Suma de cuadrados residual) /
(Suma corregida de cuadrados) = ,989.

a. 

 

Tabla 247.  Resultados de la  regresión no l ineal restr ingida según el  segundo 
modelo ,  para los  valores medios y en el  intervalo de energía de 4 ,5 – 6 ,5 MeV. 

ANOVA.  

En la siguiente tabla se muestran las diferencias entre las cuentas 
leídas y las cuentas calculadas según el modelo 2. 
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C ap í t u l o  7 .  D i s cu s i ó n  y  aná l i s i s  d e  l o s  r e su l t ado s .   P ág i na  450  

Intervalo de energía 4,5 – 6 MeV Intervalo energía 4,5 – 6,5 MeV 

Masa Ley Cuentas 
Leídas 

(medias) 

Predicción 
con los coeficientes 

de la regresión 

Diferencia 
entre 

real  -predicción 

Cuentas 
Leídas 

(medias) 

Predicción 
con los coeficientes 

de la regresión 

Diferencia 
entre 

real  -predicción 
50 0,042 14 16,78 -2,78 18,33 20,94 -2,6 
100 0,042 17,67 18,57 -0,9 21,33 22,86 -1,53 
150 0,042 18,33 19,58 -1,24 23,67 23,93 -0,27 
200 0,042 21,67 20,14 1,52 24,33 24,53 -0,2 
250 0,042 24,5 20,46 4,04 27,75 24,87 2,88 
300 0,042 21 20,64 0,36 23,75 25,06 -1,31 
350 0,042 23,5 20,74 2,76 27,75 25,16 2,59 
400 0,042 24,75 20,8 3,95 29,5 25,22 4,28 
450 0,042 19,75 20,83 -1,08 23 25,25 -2,25 
50 0,2785 35,75 34,98 0,77 43,5 40,71 2,79 
100 0,2785 46,67 47,37 -0,7 54,33 54,21 0,12 
150 0,2785 48,67 54,55 -5,89 54,67 62,06 -7,4 
200 0,2785 67,33 58,72 8,62 77 66,63 10,37 
250 0,2785 62 61,13 0,87 68 69,29 -1,29 
300 0,2785 65 62,53 2,47 74 70,83 3,17 
350 0,2785 56 63,34 -7,34 61 71,73 -10,73 
400 0,2785 56 63,81 -7,81 65,75 72,25 -6,5 
450 0,2785 53,75 64,08 -10,33 61,25 72,56 -11,31 
50 0,3675 46,75 41,94 4,81 53,5 48,32 5,18 
100 0,3675 59 58,54 0,46 68,33 66,49 1,84 
150 0,3675 63 68,27 -5,27 74,5 77,2 -2,7 
200 0,3675 77,5 73,96 3,54 89 83,52 5,48 
250 0,3675 76,5 77,3 -0,8 89 87,25 1,75 
300 0,3675 84,5 79,25 5,25 95 89,44 5,56 
350 0,3675 84,75 80,4 4,35 92,5 90,74 1,76 
400 0,3675 85,5 81,07 4,43 96,5 91,5 5 
50 0,7433 85,5 71,98 13,52 97,25 81,3 15,95 
100 0,7433 120,5 107,57 12,93 139 120,87 18,13 
150 0,7433 127 129,26 -2,26 144,75 145,42 -0,67 
200 0,7433 151,75 142,49 9,26 173,5 160,64 12,86 
250 0,7433 149,25 150,55 -1,3 168,5 170,09 -1,59 
300 0,7433 148 155,46 -7,46 167,33 175,95 -8,61 
350 0,7433 158 158,46 -0,46 180,33 179,58 0,75 
400 0,7433 159 160,29 -1,29 179,5 181,84 -2,34 
450 0,7433 164,25 161,4 2,85 183 183,23 -0,23 
100 0,972 137 138,72 -1,72 149 155,73 -6,73 
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C ap í t u l o  7 .  D i s cu s i ó n  y  aná l i s i s  d e  l o s  r e su l t ado s .   P ág i na  451  

Intervalo de energía 4,5 – 6 MeV Intervalo energía 4,5 – 6,5 MeV 

Masa Ley Cuentas 
Leídas 

(medias) 

Predicción 
con los coeficientes 

de la regresión 

Diferencia 
entre 

real  -predicción 

Cuentas 
Leídas 

(medias) 

Predicción 
con los coeficientes 

de la regresión 

Diferencia 
entre 

real  -predicción 
150 0,972 166 168,63 -2,63 189 189,98 -0,98 
200 0,972 179 187,26 -8,26 206 211,79 -5,79 
250 0,972 192 198,86 -6,86 204 225,68 -21,68 
300 0,972 207 206,09 0,91 240 234,53 5,47 
350 0,972 192 210,59 -18,59 219 240,17 -21,17 
400 0,972 204 213,4 -9,4 235 243,76 -8,76 
450 0,972 220 215,14 4,86 253 246,04 6,96 
500 0,972 225 216,23 8,77 262 247,5 14,5 
550 0,972 222 216,91 5,09 257 248,42 8,58 
600 0,972 232 217,33 14,67 259 249,01 9,99 

Tabla 248.  Datos de part ida y  valores predichos por el  segundo modelo para los valores medios en los intervalos  de energía de 4 ,5 
-  6  MeV y de 4,5  – 6,5  MeV 
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C ap í t u l o  7 .  D i s cu s i ó n  y  aná l i s i s  d e  l o s  r e su l t ado s .   P ág i na  452  

Aplicando ahora el método a los todos los datos, en vez de las 
medias, tenemos los siguientes resultados.  

10540,671 2,185 ,539 10,829 40,710 13,300
10497,197 2,199 ,539 10,829 40,710 13,300
10490,110 2,237 ,544 10,228 40,544 13,323
10481,975 2,218 ,537 9,633 40,844 13,346
10470,323 2,177 ,600 12,042 45,772 13,600
10464,014 2,203 ,600 11,494 45,484 13,600
10463,331 2,202 ,537 10,190 40,749 13,600
10463,239 2,200 ,540 10,332 40,996 13,600
10463,225 2,200 ,533 10,199 40,494 13,600
10463,224 2,200 ,533 10,181 40,446 13,600
10463,223 2,200 ,532 10,174 40,422 13,600
10463,223 2,200 ,532 10,174 40,420 13,600

Número de iteracionesa

0.5
1.4
2.4
3.5
4.1
5.2
6.1
7.1
8.1
9.1
10.1
11.1

Suma de
cuadrados

residual k2 mu Q P F
Parámetro

Las derivadas se calculan numéricamente.
El número de iteraciones mayores se muestra a la izquierda del decimal, mientras que el
número de iteraciones menores se encuentra a la derecha del decimal.

a. 

La ejecución se detuvo después de 11 iteraciones. Se encontró la solución óptima.b. 
 

Tabla 249.  Resultados de la  regresión no l ineal restr ingida según el  segundo 
modelo ,  para todos los valores y  en el  intervalo de energía de 4,5 –  6 MeV. 

Historial  de iteraciones .  

2,200 ,108 1,986 2,414
,532 318146,80 -629195,945 629197,0

10,174 6080690,3 -12025724,1 1E+007
40,420 24158357 -47777756,2 5E+007
13,600 1,639 10,358 16,842

Parámetro
k2
mu
Q
P
F

Estimación Error típico Límite inferior
Límite

superior

Intervalo de confianza al
95%

 

Tabla 250.  Resultados de la  regresión no l ineal restr ingida según el  segundo 
modelo ,  para todos los valores y  en el  intervalo de energía de 4,5 –  6 MeV. 

Estimación de los parámetros.  
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C ap í t u l o  7 .  D i s cu s i ó n  y  aná l i s i s  d e  l o s  r e su l t ado s .   P ág i na  453  

1,000 -,056 -,056 -,056 -,506
-,056 1,000 1,000 1,000 -,081
-,056 1,000 1,000 1,000 -,081
-,056 1,000 1,000 1,000 -,081
-,506 -,081 -,081 -,081 1,000

k2
mu
Q
P
F

k2 mu Q P F

 

Tabla 251.  Resultados de la  regresión no l ineal restr ingida según el  segundo 
modelo ,  para todos los valores y  en el  intervalo de energía de 4,5 –  6 MeV. 

Correlaciones de las est imaciones de los parámetros.  

ANOVAa

1398369,8 5 279673,955
10463,223 135 77,505
1408833,0 140

450174,250 139

Origen
Regresión
Residual
Total sin corrección
Total corregido

Suma de
cuadrados gl

Medias
cuadráticas

Variable dependiente: Cuentas_p
R cuadrado = 1 - (Suma de cuadrados residual) /
(Suma corregida de cuadrados) = ,977.

a. 

 

Tabla 252.  Resultados de la  regresión no l ineal restr ingida según el  segundo 
modelo ,  para todos los valores y  en el  intervalo de energía de 4,5 –  6 MeV. ANOVA. 

Y para el intervalo de energías entre 4,5 y 6,5 MeV:  
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C ap í t u l o  7 .  D i s cu s i ó n  y  aná l i s i s  d e  l o s  r e su l t ado s .   P ág i na  454  

31771,323 2,185 ,539 10,829 40,710 17,000
14311,787 2,460 ,539 10,829 40,710 17,000
14288,145 2,498 ,544 11,266 39,806 17,042
14247,707 2,463 ,518 12,364 37,531 17,148
14247,576 2,460 ,518 12,327 37,598 17,150
14227,695 2,472 ,548 12,806 39,513 17,500
14225,625 2,460 ,527 12,716 37,970 17,500
14225,473 2,462 ,532 12,746 38,355 17,500
14225,471 2,462 ,532 12,744 38,334 17,500
14225,471 2,462 ,532 12,744 38,334 17,500
14225,471 2,462 ,532 12,745 38,334 17,500

Número de iteracionesa

0.5
1.3
2.2
3.3
4.4
5.1
6.1
7.1
8.1
9.1
10.1

Suma de
cuadrados

residual k2 mu Q P F
Parámetro

Las derivadas se calculan numéricamente.
El número de iteraciones mayores se muestra a la izquierda del decimal, mientras que el
número de iteraciones menores se encuentra a la derecha del decimal.

a. 

La ejecución se detuvo después de 10 iteraciones. Se encontró la solución óptima.b. 
 

Tabla 253.  Resultados de la  regresión no l ineal restr ingida según el  segundo 
modelo ,  para todos los valores y  en el  intervalo de energía de 4,5 –  6,5  MeV. 

Est imaciones de los  parámetros.  

2,462 ,130 2,205 2,719
,532 159133,01 -314715,594 314716,7

12,745 3814672,5 -7544235,512 7544261
38,334 11473972 -22691948,4 2E+007
17,500 1,967 13,610 21,390

Parámetro
k2
mu
Q
P
F

Estimación Error típico Límite inferior
Límite

superior

Intervalo de confianza al
95%

 

Tabla 254.  Resultados de la  regresión no l ineal restr ingida según el  segundo 
modelo ,  para todos los valores y  en el  intervalo de energía de 4,5 –  6,5  MeV. 

Correlaciones de las est imaciones de los parámetros.  

1,000 -,242 -,242 -,242 -,538
-,242 1,000 1,000 1,000 ,240
-,242 1,000 1,000 1,000 ,240
-,242 1,000 1,000 1,000 ,240
-,538 ,240 ,240 ,240 1,000

k2
mu
Q
P
F

k2 mu Q P F

 

Tabla 255.  Resultados de la  regresión no l ineal restr ingida según el  segundo 
modelo ,  para todos los valores y  en el  intervalo de energía de 4,5 –  6,5  MeV. 

ANOVA  
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C ap í t u l o  7 .  D i s cu s i ó n  y  aná l i s i s  d e  l o s  r e su l t ado s .   P ág i na  455  

ANOVAa

1804143,5 5 360828,706
14225,471 135 105,374
1818369,0 140

574363,221 139

Origen
Regresión
Residual
Total sin corrección
Total corregido

Suma de
cuadrados gl

Medias
cuadráticas

Variable dependiente: Cuentas_g
R cuadrado = 1 - (Suma de cuadrados residual) /
(Suma corregida de cuadrados) = ,975.

a. 

 

Tabla 256.  Resultados de la  regresión no l ineal restr ingida según el  segundo 
modelo ,  para todos los valores y  en el  intervalo de energía de 4,5 –  6,5  MeV. 

ANOVA  

La tabla de la diferencia entre las cuentas leídas y las cuentas 
calculadas según el modelo es la siguiente: 
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C ap í t u l o  7 .  D i s cu s i ó n  y  aná l i s i s  d e  l o s  r e su l t ado s .   P ág i na  456  

  Intervalo de energía 4,5 – 6 MeV Intervalo energía 4,5 – 6,5 MeV 

Masa Ley Cuentas 
Leídas 

Predicción 
con los coeficientes 

de la regresión 

Diferencia 
entre 

real  -predicción 
Cuentas 
Leídas 

Predicción 
con los coeficientes 

de la regresión 

Diferencia 
entre 

real  -predicción 
50 0,042 16 16,99 -0,99 18 21,24 -3,24 
50 0,042 11 16,99 -5,99 16 21,24 -5,24 
50 0,042 15 16,99 -1,99 21 21,24 -0,24 
100 0,042 18 18,76 -0,76 19 23,13 -4,13 
100 0,042 19 18,76 0,24 23 23,13 -0,13 
100 0,042 16 18,76 -2,76 22 23,13 -1,13 
150 0,042 20 19,69 0,31 29 24,09 4,91 
150 0,042 18 19,69 -1,69 22 24,09 -2,09 
150 0,042 17 19,69 -2,69 20 24,09 -4,09 
200 0,042 23 20,17 2,83 25 24,57 0,43 
200 0,042 22 20,17 1,83 25 24,57 0,43 
200 0,042 20 20,17 -0,17 23 24,57 -1,57 
250 0,042 21 20,42 0,58 23 24,81 -1,81 
250 0,042 23 20,42 2,58 28 24,81 3,19 
250 0,042 28 20,42 7,58 34 24,81 9,19 
250 0,042 26 20,42 5,58 26 24,81 1,19 
300 0,042 17 20,55 -3,55 20 24,93 -4,93 
300 0,042 20 20,55 -0,55 22 24,93 -2,93 
300 0,042 23 20,55 2,45 26 24,93 1,07 
300 0,042 24 20,55 3,45 27 24,93 2,07 
350 0,042 22 20,62 1,38 27 25 2 
350 0,042 26 20,62 5,38 25 25 0 
350 0,042 24 20,62 3,38 34 25 9 
350 0,042 22 20,62 1,38 25 25 0 
400 0,042 17 20,65 -3,65 21 25,03 -4,03 
400 0,042 23 20,65 2,35 26 25,03 0,97 
400 0,042 30 20,65 9,35 39 25,03 13,97 
400 0,042 29 20,65 8,35 32 25,03 6,97 
450 0,042 19 20,67 -1,67 25 25,04 -0,04 
450 0,042 22 20,67 1,33 23 25,04 -2,04 
450 0,042 17 20,67 -3,67 20 25,04 -5,04 
450 0,042 21 20,67 0,33 24 25,04 -1,04 
50 0,2785 40 36,48 3,52 46 42,88 3,12 
50 0,2785 38 36,48 1,52 47 42,88 4,12 
50 0,2785 36 36,48 -0,48 47 42,88 4,12 
50 0,2785 29 36,48 -7,48 34 42,88 -8,88 
100 0,2785 59 48,84 10,16 70 56,34 13,66 
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  Intervalo de energía 4,5 – 6 MeV Intervalo energía 4,5 – 6,5 MeV 

Masa Ley Cuentas 
Leídas 

Predicción 
con los coeficientes 

de la regresión 

Diferencia 
entre 

real  -predicción 
Cuentas 
Leídas 

Predicción 
con los coeficientes 

de la regresión 

Diferencia 
entre 

real  -predicción 
100 0,2785 39 48,84 -9,84 46 56,34 -10,34 
100 0,2785 42 48,84 -6,84 47 56,34 -9,34 
150 0,2785 46 55,52 -9,52 49 63,47 -14,47 
150 0,2785 58 55,52 2,48 67 63,47 3,53 
150 0,2785 42 55,52 -13,52 48 63,47 -15,47 
200 0,2785 79 59,13 19,87 88 67,25 20,75 
200 0,2785 64 59,13 4,87 77 67,25 9,75 
200 0,2785 59 59,13 -0,13 66 67,25 -1,25 
250 0,2785 61 61,08 -0,08 67 69,25 -2,25 
250 0,2785 63 61,08 1,92 67 69,25 -2,25 
250 0,2785 62 61,08 0,92 70 69,25 0,75 
300 0,2785 73 62,14 10,86 80 70,32 9,68 
300 0,2785 63 62,14 0,86 72 70,32 1,68 
300 0,2785 57 62,14 -5,14 66 70,32 -4,32 
300 0,2785 67 62,14 4,86 78 70,32 7,68 
350 0,2785 49 62,71 -13,71 56 70,88 -14,88 
350 0,2785 51 62,71 -11,71 57 70,88 -13,88 
350 0,2785 59 62,71 -3,71 62 70,88 -8,88 
350 0,2785 65 62,71 2,29 69 70,88 -1,88 
400 0,2785 52 63,02 -11,02 65 71,18 -6,18 
400 0,2785 63 63,02 -0,02 70 71,18 -1,18 
400 0,2785 50 63,02 -13,02 59 71,18 -12,18 
400 0,2785 59 63,02 -4,02 69 71,18 -2,18 
450 0,2785 45 63,18 -18,18 54 71,34 -17,34 
450 0,2785 56 63,18 -7,18 59 71,34 -12,34 
450 0,2785 61 63,18 -2,18 69 71,34 -2,34 
450 0,2785 53 63,18 -10,18 63 71,34 -8,34 
50 0,3675 48 43,96 4,04 55 51,24 3,76 
50 0,3675 50 43,96 6,04 58 51,24 6,76 
50 0,3675 48 43,96 4,04 50 51,24 -1,24 
50 0,3675 41 43,96 -2,96 51 51,24 -0,24 
100 0,3675 55 60,57 -5,57 64 69,43 -5,43 
100 0,3675 56 60,57 -4,57 63 69,43 -6,43 
100 0,3675 66 60,57 5,43 78 69,43 8,57 
150 0,3675 72 69,67 2,33 84 79,24 4,76 
150 0,3675 62 69,67 -7,67 76 79,24 -3,24 
150 0,3675 63 69,67 -6,67 73 79,24 -6,24 
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  Intervalo de energía 4,5 – 6 MeV Intervalo energía 4,5 – 6,5 MeV 

Masa Ley Cuentas 
Leídas 

Predicción 
con los coeficientes 

de la regresión 

Diferencia 
entre 

real  -predicción 
Cuentas 
Leídas 

Predicción 
con los coeficientes 

de la regresión 

Diferencia 
entre 

real  -predicción 
150 0,3675 55 69,67 -14,67 65 79,24 -14,24 
200 0,3675 74 74,64 -0,64 90 84,52 5,48 
200 0,3675 78 74,64 3,36 90 84,52 5,48 
200 0,3675 80 74,64 5,36 91 84,52 6,48 
200 0,3675 78 74,64 3,36 85 84,52 0,48 
250 0,3675 72 77,37 -5,37 83 87,37 -4,37 
250 0,3675 66 77,37 -11,37 79 87,37 -8,37 
250 0,3675 91 77,37 13,63 103 87,37 15,63 
250 0,3675 77 77,37 -0,37 91 87,37 3,63 
300 0,3675 78 78,86 -0,86 87 88,91 -1,91 
300 0,3675 100 78,86 21,14 112 88,91 23,09 
300 0,3675 74 78,86 -4,86 81 88,91 -7,91 
300 0,3675 86 78,86 7,14 100 88,91 11,09 
350 0,3675 78 79,68 -1,68 82 89,74 -7,74 
350 0,3675 87 79,68 7,32 98 89,74 8,26 
350 0,3675 89 79,68 9,32 95 89,74 5,26 
350 0,3675 85 79,68 5,32 95 89,74 5,26 
400 0,3675 78 80,12 -2,12 92 90,18 1,82 
400 0,3675 81 80,12 0,88 94 90,18 3,82 
400 0,3675 89 80,12 8,88 95 90,18 4,82 
400 0,3675 94 80,12 13,88 105 90,18 14,82 
50 0,7433 74 76,35 -2,35 82 87,68 -5,68 
50 0,7433 94 76,35 17,65 108 87,68 20,32 
50 0,7433 83 76,35 6,65 94 87,68 6,32 
50 0,7433 91 76,35 14,65 105 87,68 17,32 
100 0,7433 119 112,38 6,62 142 127,93 14,07 
100 0,7433 119 112,38 6,62 133 127,93 5,07 
100 0,7433 114 112,38 1,62 136 127,93 8,07 
100 0,7433 130 112,38 17,62 145 127,93 17,07 
150 0,7433 116 133,07 -17,07 132 151,01 -19,01 
150 0,7433 146 133,07 12,93 171 151,01 19,99 
150 0,7433 116 133,07 -17,07 130 151,01 -21,01 
150 0,7433 130 133,07 -3,07 146 151,01 -5,01 
200 0,7433 163 144,96 18,04 183 164,25 18,75 
200 0,7433 150 144,96 5,04 172 164,25 7,75 
200 0,7433 143 144,96 -1,96 170 164,25 5,75 
200 0,7433 151 144,96 6,04 169 164,25 4,75 
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  Intervalo de energía 4,5 – 6 MeV Intervalo energía 4,5 – 6,5 MeV 

Masa Ley Cuentas 
Leídas 

Predicción 
con los coeficientes 

de la regresión 

Diferencia 
entre 

real  -predicción 
Cuentas 
Leídas 

Predicción 
con los coeficientes 

de la regresión 

Diferencia 
entre 

real  -predicción 
250 0,7433 157 151,78 5,22 172 171,84 0,16 
250 0,7433 137 151,78 -14,78 156 171,84 -15,84 
250 0,7433 170 151,78 18,22 199 171,84 27,16 
250 0,7433 133 151,78 -18,78 147 171,84 -24,84 
300 0,7433 145 155,7 -10,7 165 176,2 -11,2 
300 0,7433 148 155,7 -7,7 166 176,2 -10,2 
300 0,7433 152 155,7 -3,7 171 176,2 -5,2 
350 0,7433 158 157,95 0,05 181 178,69 2,31 
350 0,7433 160 157,95 2,05 181 178,69 2,31 
350 0,7433 157 157,95 -0,95 179 178,69 0,31 
400 0,7433 185 159,24 25,76 207 180,12 26,88 
400 0,7433 141 159,24 -18,24 159 180,12 -21,12 
400 0,7433 150 159,24 -9,24 172 180,12 -8,12 
400 0,7433 160 159,24 0,76 180 180,12 -0,12 
450 0,7433 156 159,98 -3,98 177 180,94 -3,94 
450 0,7433 160 159,98 0,02 185 180,94 4,06 
450 0,7433 170 159,98 10,02 182 180,94 1,06 
450 0,7433 171 159,98 11,02 188 180,94 7,06 
100 0,972 137 145,53 -8,53 149 165,76 -16,76 
150 0,972 166 174,35 -8,35 189 198,41 -9,41 
200 0,972 179 191,33 -12,33 206 217,74 -11,74 
250 0,972 192 201,33 -9,33 204 229,18 -25,18 
300 0,972 207 207,22 -0,22 240 235,96 4,04 
350 0,972 192 210,7 -18,7 219 239,97 -20,97 
400 0,972 204 212,74 -8,74 235 242,35 -7,35 
450 0,972 220 213,95 6,05 253 243,75 9,25 
500 0,972 225 214,66 10,34 262 244,59 17,41 
550 0,972 222 215,08 6,92 257 245,08 11,92 
600 0,972 232 215,32 16,68 259 245,37 13,63 

Tabla 257.  Datos de part ida y  valores predichos por el  segundo modelo para todos los valores en los intervalos  de energía  de 4,5  -  
6  MeV y de 4 ,5 – 6 ,5 MeV 
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7.4.3. Tercer modelo. 

Se realizan las siguientes consideraciones o hipótesis para este 
tercer modelo: 

•  se considera la misma geometría unidimensional como en 
los casos anteriores, pero en este caso responde a la 
Figura 474 

•  se supone que la activación de un elemento diferencial de 
muestra depende de la distancia (x+a) en la dirección x a 
la fuente y que 

•  la relación de dependencia es inversamente proporcional 
al cuadrado de la distancia del elemento diferencial al 
centro de la fuente, 

•  que los rayos gamma se atenúan con la distancia al 
detector según una ley exponencial de coeficiente 

negativo del t ipo bxaey −= . 

El número de cuentas “C” en un intervalo de energía determinado 
que l legan al detector por el efecto de la activación neutrónica tendría 
una expresión como la siguiente:  

 

Figura 474.  Consideraciones geométricas para el  tercer modelo.  

( )∫
+ ⋅−

+
⋅⋅=

al

a

x

xa
dxeyKC 23

ζ

 [16]

Para un valor dado de la ley, los dos primeros términos K e y son 
constantes. Esta integral se puede resolver por partes, donde, 
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La integral del segundo término se resuelve también por partes,  

( ) ( )∫∫ −−
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en donde,  

( ) ( ) ( )
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ζ
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ζ xEiexexa
x

x ,1lnln  

que entre los l ímites de la integral se convierte en: 

( ) ( ) ( ) lxl
x xEiexexa

00

,1lnln ⎥
⎦

⎤⋅+−
=+

−
−∫ ζ

ζζ
ζ  

La resolución matemática de este tercer modelo es diferente a las 
realizadas anteriormente. En este caso no existe una fórmula 
matemática analít ica que resuelva la integral debiendo realizarse su 
solución mediante cálculo numérico, que implicaría adoptar unas 
funciones que se ajustasen a los valores numéricos obtenidos. 

Esta solución se podría elaborar a partir de una solución 
polinómica de las funciones solución de los modelos 1 y 2. 

Una forma más práctica de analizar el tercer modelo consiste en 
uti l izar como ecuación para el modelo de regresión un polinomio de 
primer orden de las soluciones del primer y segundo modelo. 

2 modelosolución  *   1 modelosolución  *   modeloercer Solución t βα +=  

Siendo α  y β  coeficientes que cumplen la doble condición de ser 
posit ivos cuya suma sea igual a 1: 

1=+ βα  

Se ha realizado este proceso con el programa SPSS, y los 
resultados obtenidos, como en los demás casos, dependen fuertemente 
de los valores iniciales y de las restricciones impuestas a los distintos 
parámetros. A medida que se ciñen más los valores de los parámetros a 
los valores reales de los mismos, α  alcanza el valor 1,000, mientras 
que β  vale 0,000. 

7.4.4. Conclusiones. 

En la Tabla 258 se muestran un resumen de los valores de los 
parámetros de los modelos 1 y 2. 
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PRIMER MODELO SEGUNDO MODELO 

( )
( ) 1

11

1
2

11
1 F

aPyaQma
yPyQmk

C +
⋅+⋅⋅+⋅
⋅+⋅⋅⋅

=  ( ) 222
2

222
2211 FeyPkyQkC PyQ

m

+
⎟
⎟
⎠

⎞

⎜
⎜
⎝

⎛
−⋅⋅⋅+⋅⋅= +⋅

⋅−μ

μ  

Valores 
medios 

Todos los 
valores 

Valores medios 
Todos los 

valores Parámetros 
4,5 – 6 

MeV 
4,5 – 

6,5 MeV 
4,5 – 6 

MeV 
4,5 – 

6,5 MeV 

Parámetros 
4,5 – 6 

MeV 
4,5 – 6,5 

MeV 
4,5 – 6 

MeV 
4,5 – 6,5 

MeV 

1k  9,798 11,002 7,819 8,748 2k  1,992 2,159 2,2 2,462 

a  1,832 1,874 1,558 1,551 μ  0,505 0,48 0,532 0,532 

1Q  7,515 10,182 8,773 18,821 2Q  10,127 12,827 10,174 12,745 

1P  38,978 38,363 40,089 38,337 2P  43,486 40,684 40,420 38,334 

1F  13,598 17,385 13,349 16,776 2F  13,6 17,5 13,6 17,5 

R2 0,994 0,992 0,978 0,977 R2 0,991 0,989 0,997 0,975 

Tabla 258.  Resumen de los  parámetros de los  modelos 1 y 2 .  
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Directamente de la tabla se desprende que el intervalo de 
energías comprendido entre 4,5 – 6 MeV presenta siempre mejores 
correlaciones, y por eso, es el elegido para hacer el análisis. 

En la Figura 475 y Figura 476 se representan las ecuaciones 
matemáticas del modelo 1 y del modelo 2 con los parámetros 
correspondientes al intervalo de energía comprendido entre 4,5 y 6 MeV. 
La forma de la superficie f inal es muy parecida. 

 

Figura 475.  Representación tridimensional  de la  superf icie  matemática 
correspondiente al  modelo 1  con los parámetros del  intervalo de energía 

comprendido entre 4 ,5  y  6  MeV. 
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Figura 476.  Representación tridimensional  de la  superf icie  matemática 
correspondiente al  modelo 2  con los parámetros del  intervalo de energía 

comprendido entre 4 ,5  y  6  MeV. 

[1]  Modelo 2. 

El coeficiente de atenuación l ineal de la muestra varía con la 
composición de la misma. La muestra contiene F, Ca, C, Ba, etc, en 
proporción variable según la ley y la procedencia de la misma.  

Consultada la bibliografía respecto a los posibles valores de 
coeficientes de atenuación l ineal de elementos que pueden estar en la 
muestra, se han encontrado datos que sirven de comparación, y que se 
exponen en la siguiente tabla. 

Energía 
Elemento 

4 MeV 5 MeV 6 MeV 
Oxígeno 0.0310 0.0278 0.0254 
Carbono 0.0305 0.0271 0.0246 
Calcio 0.0340 0.0318 0.0301 

Fluoruro de litio 0.0286 0.0256 0.0233 

Tabla 259.  Valores de 
ρ
μ

 (donde ρ  es  la  densidad) para dist intos elementos.  [112]  

Según esta tabla, es de esperar que en la muestra el valor de 
ρ
μ

 

sea del orden de 0,03. La densidad aparente de la muestra de fluorita 
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es del orden de 1,5 g/cm3, por lo que se estima que μ  tomaría un valor 
de 0,045 aproximadamente. Este valor esperado de μ  es de 0,045 es 10 
veces más pequeño que el obtenido en el modelo. 

La fórmula matemática del modelo 2, para ajustarse a los valores 
experimentales con un coeficiente de correlación elevado, necesita dar 
al parámetro μ  un valor más de 10 veces superior al valor de la 
bibliografía, según se ve en las Tabla 237, Tabla 241, Tabla 245, Tabla 
250 y Tabla 254 que oscila entre 0,480 y 0,532. 

La conclusión que extrae de esta discrepancia es: 

“que el peso del fenómeno de atenuación de los rayos gamma en 
la muestra, es considerablemente menor que el peso del fenómeno de 
merma de rayos gamma debido a la reducción de la activación 
provocada por la caída del f lujo de neutrones”. 

En la Figura 477 se representan simbólicamente los tres modelos.  

 

Figura 477.  Representación s imbólica de los  modelos.  

[2]  Modelo 3. 

Estableciendo las restricciones en torno al valor esperado para el 
parámetro μ  en el procesado en el programa SPSS en el tercer modelo, 
se obtiene que la participación del fenómeno de atenuación de los rayos 
gamma (expresado por el parámetro β ) es despreciable. 

En consecuencia, del análisis del modelo 3 se obtiene la misma 
conclusión que se ha expresado anteriormente en el modelo 2, es decir, 
el efecto de la atenuación de los rayos gamma es despreciable respecto 
a la merma de rayos gamma derivada de la disminución de flujo de 
neutrones. 

[3]  Modelo 1. 

El modelo 1 se obtiene con un coeficiente de correlación muy 
elevado y los valores de los parámetros FQPka y   , , , 1  son coherentes con 
la realidad. 

“Esto unido a las conclusiones anteriores, l leva a concluir que este 
es un modelo adecuado”. 
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A continuación se hace una comparación entre los valores de la ley 
obtenidos por análisis químico y los valores de la ley predichos por el 
modelo 1. Para ello se uti l izan tres conjuntos de muestras distintas: 

•  El conjunto de muestras cuyos resultados se uti l izaron 
para hacer el modelo, 

•  El primer conjunto de muestras, que no fueron 
uti l izadas para establecer el modelo y que tienen la 
particularidad de que tienen unas masas próximas a 
300 g. 

•  El segundo conjunto de muestras, que tienen masas 
dispares entre sí, y que tienen leyes distintas a las 
usadas para hacer el modelo. 

Se han uti l izado los parámetros extraídos según el modelo 1, para 
la media de los valores en el intervalo de energías entre 4,5 y 6 MeV. 

Se comienza por expresar la ley en función de las cuentas. A 
partir de la ecuación del modelo 1, 

( )
( ) F

aPyaQma
yPyQmkC +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+⋅⋅+⋅
⋅+⋅⋅⋅

=
2

 

Se obtiene que,  

( )[ ] ( )[ ] [ ] ( ) ( )[ ]
[ ]Qmk

amaPFCQmkaQFCPmkPmkaQFC
y

⋅⋅⋅
⋅+⋅⋅−⋅⋅⋅⋅+⋅⋅−−⋅⋅±⋅⋅−⋅⋅−

=
2

4 2222
 [17]

La representación en tres dimensiones de esta ecuación se puede 
ver en la Figura 478. 
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Figura 478.  Representación tridimensional  de la  ley ,  según el  primer modelo,  para 
el  intervalo de energía entre 4 ,5  y  6  MeV. 

En la Figura 479 y Figura 480 se muestran las proyecciones de 
esta superficie sobre los distintos planos. 
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Figura 479.  Representación de la  ley -  cuentas según el  modelo  1.  

 

Figura 480.  Representación cuentas – masa para dist intas leyes,  según el  modelo 1 .  
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En la Figura 481 se expresa de forma gráfica una comparación 
entre los resultados del análisis químico y los resultados de la aplicación 
del modelo 1 a las muestras que se util izaron para hacer el modelo. 

 

Figura 481.  Comparativa entre el  anális is  químico y  la  act ivación neutrónica,  de las  
muestras usadas en la deducción del  modelo.  

De manera tabulada, se muestran estos resultados a continuación: 
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Masa 
(g)  

Ley 
según 

análisis 
químico  

Cuentas 
intervalo 
4,5 – 6 

MeV  

Ley 
activación 
modelo 1  

Diferencia 
resultados 

(sobre la 
ley en %)  

50 0,042 14 0,0047 3,7 
100 0,042 17,67 0,0334 0,9 
150 0,042 18,33 0,0334 0,9 
200 0,042 21,67 0,0522 -1,0 
250 0,042 24,5 0,0666 -2,5 
300 0,042 21 0,0437 -0,2 
350 0,042 23,5 0,0567 -1,5 
400 0,042 24,75 0,0624 -2,0 
450 0,042 19,75 0,0340 0,8 
50 0,2785 35,75 0,2531 2,5 
100 0,2785 46,67 0,2642 1,4 
150 0,2785 48,67 0,2409 3,8 
200 0,2785 67,33 0,3342 -5,6 
250 0,2785 62 0,2864 -0,8 
300 0,2785 65 0,2921 -1,4 
350 0,2785 56 0,2360 4,2 
400 0,2785 56 0,2310 4,7 
450 0,2785 53,75 0,2155 6,3 
50 0,3675 46,75 0,3754 -0,8 
100 0,3675 59 0,3592 0,8 
150 0,3675 63 0,3354 3,2 
200 0,3675 77,5 0,3943 -2,7 
250 0,3675 76,5 0,3679 0,0 
300 0,3675 84,5 0,3969 -2,9 
350 0,3675 84,75 0,3872 -2,0 
400 0,3675 85,5 0,3828 -1,5 
50 0,7433 85,5 0,7918 -4,9 
100 0,7433 120,5 0,8097 -6,6 
150 0,7433 127 0,7354 0,8 
200 0,7433 151,75 0,8098 -6,7 
250 0,7433 149,25 0,7540 -1,1 
300 0,7433 148 0,7196 2,4 
350 0,7433 158 0,7468 -0,4 
400 0,7433 159 0,7354 0,8 
450 0,7433 164,25 0,7464 -0,3 
100 0,972 137 0,9251 4,7 
150 0,972 166 0,9645 0,8 
200 0,972 179 0,9535 1,8 
250 0,972 192 0,9659 0,6 
300 0,972 207 0,9988 -2,7 
350 0,972 192 0,9034 6,9 
400 0,972 204 0,9367 3,5 
450 0,972 220 0,9887 -1,7 
500 0,972 225 0,9956 -2,4 
550 0,972 222 0,9718 0,0 
600 0,972 232 1,0026 -3,1 

Tabla 260.  Comparativa entre anális is  químico y act ivación neutrónica para las  
muestras uti l izadas en la  e laboración del  modelo.  

Los resultados de la aplicación de la activación neutrónica para el 
primer conjunto de muestras, no uti l izadas en la elaboración del modelo 
1, son: 
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Figura 482.  Comparativa entre el  anális is  químico y  la  act ivación neutrónica,  de 
muestras  no usadas en la  deducción del  modelo.  

Estos resultados se muestran en forma de tabla a continuación: 

Masa 

Ley 
según 

análisis 
químico 

Cuentas 
intervalo 
4,5 – 6 

MeV 

Ley 
activación 
modelo 1 

Diferencia 
resultados 

(sobre la 
ley en %) 

293,922 0,74330 141 0,6880 5,5 

312,026 0,74330 151 0,7288 1,5 

311,397 0,27850 56 0,2410 3,7 

303,347 0,27850 61 0,2697 0,9 

295,545 0,36750 70 0,3202 4,7 

294,415 0,61830 131 0,6381 -2,0 

298,885 0,61830 109 0,5249 9,3 

300,247 0,04200 25 0,0670 -2,5 

303,953 0,04200 19 0,0318 1,0 

313,28 0,87020 166 0,8000 7,0 

305,995 0,87020 182 0,8792 -0,9 

317,179 0,97200 206 0,9836 -1,2 

300,092 0,97200 254 1,2095 -23,8 
Tabla 261.  Diferencia entre los  valores predichos según el  modelo  1 para las  

primeras muestras no usadas en la deducción del  modelo.  

Finalmente, para el últ imo conjunto de muestras, de leyes y masas 
dispares entre sí, y dispares con la consideradas en la elaboración del 
modelo, se obtienen las siguientes gráficas y tablas. 
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Figura 483.  Comparativa entre el  anális is  químico y  la  act ivación neutrónica,  de 
muestras  no usadas en la  deducción del  modelo y de leyes y  masas dispares.  

Masa 

Ley 
según 

análisis 
químico 

Cuentas 
intervalo 
4,5 – 6 

MeV 

Ley 
activación 
modelo 1 

Diferencia 
resultados 

(sobre la 
ley en %) 

257,1 0,0348 18 0,0269 0,8 

269,9 0,0353 22 0,0506 -1,5 

254,6 0,0353 17 0,0208 1,4 

227,1 0,0454 18 0,0276 1,8 

205,7 0,332 67 0,3298 0,2 

223,9 0,1612 47 0,2052 -4,4 

166,7 0,1593 26 0,0840 7,5 

232,9 0,1793 49 0,2151 -3,6 

190,4 0,3607 83 0,4322 -7,1 

139,8 0,3659 75 0,4228 -5,7 

230,6 0,3764 72 0,3492 2,7 

177,3 0,3974 69 0,3557 4,2 

300,85 0,7011 169 0,8206 -11,9 

337,2 0,313 56 0,2376 7,5 
Tabla 262.  Diferencia entre los  valores predichos según el  modelo  1 para las  

segundas muestras de leyes y masas dispares.  
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8. Mejoras del proceso de activación neutrónica 
para la fluorita. 

En este capítulo se exponen las mejoras que, a la vista de los 
resultados anteriores, se han planteado con objeto de incrementar la 
lectura procedente de las muestras activadas.  

Se ha visto que el procedimiento actual adolece que el número de 
cuentas para una ley determinada es pequeño. Es decir, si con una 
muestra de 60% de ley el número de cuentas es de 120, una cuenta 
representa 0,5 puntos de ley.  

En conclusión, es necesario que el procedimiento ensayado sea 
mejorado para conseguir una mayor resolución, o capacidad de 
distinguir entre leyes similares. 

Si consiguiésemos multipl icar por n el número de cuentas leído, 
habremos aumentado la resolución del proceso en esa misma magnitud. 
En este capítulo se establecen algunos procedimientos de mejora de la 
resolución en base de los resultados obtenidos y del estudio del origen 
de la señal. 

8.1. Posibilidades de mejora de la señal en 
función del modelo. 

Una vez validado el primer modelo, se pueden analizar las 
consecuencias de aumentar la masa de la muestra o de modificar su 
geometría, (variando la superficie S  del contenedor de la muestra) o 
aumentando la densidad aparente de la muestra (compactación de la 
muestra). En la Figura 484 se muestra el resultado de la simulación de 
diferentes situaciones a partir de la ecuación del modelo 1. 
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Figura 484.  Inf luencia  de la  respuesta  a la  act ivación de muestras de f luorita  al  
modif icar dist intos parámetros.  

Como se aprecia, la mayor ganancia de cuentas se obtiene 
aumentando la densidad de la muestra, mediante un proceso de 
compactación de la misma. Esta es la vía más razonable, según se 
deduce del modelo. 

La densidad de la f luorita es aproximadamente 2,8 g/cm3, y por 
tanto, todavía queda mucho margen para aumentar el número de 
cuentas. 

8.2. Aumento del flujo de neutrones en la 
muestra. 

El proceso total de activación neutrónica, se puede descomponer 
en una cadena de transformaciones que están influidas por el de 
rendimiento, tal como se observa en la Figura 485. 
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Figura 485.  Procesos que t ienen lugar en la real ización práct ica  de la  act ivación 
neutrónica.  

El proceso comienza con la emisión de neutrones por parte de la 
fuente de neutrones. 

La fuente de neutrones emite neutrones de forma isótropa en 
todas las direcciones del espacio.  

Una fuente de 1 Ci de actividad como la uti l izada en los ensayos, 
produce 3,7 1010 neutrones por segundo que parten de la fuente 
considerada puntual y se distribuyen uniformemente en todas las 
direcciones del espacio. Es decir en los 4π  estereorradianes. 

Se puede aumentar el f lujo de neutrones que llegan a la muestra 
aumentando la actividad de la fuente. Una fuente de 5 curios produciría 
5 veces más neutrones. 

Lo importante para el proceso no son los neutrones emitidos por la 
fuente sino los que l legan a la muestra. Obviamente si se producen 5 
veces más neutrones a igualdad de los demás parámetros l legarán a la 
muestra 5 veces más neutrones. 

En realidad, sólo una parte de estos neutrones l legan a la 
muestra. La forma de conseguir que l leguen a la muestra un mayor 
número de neutrones es aumentando el ángulo sólido formado, 
considerando como vértice la fuente puntual y como sección la 
correspondiente a la proyección del contorno de la muestra desde el 
centro de la fuente (Figura 486). 

En una primera instancia se pretendió comprobar si sería posible 
funcionar uti l izando los neutrones que salían por el tubo portamuestras 
del contenedor original y se comprobó que no se obtenían señales 
signif icativas. Al acercar la muestra a la fuente, el ángulo sólido 
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aumenta considerablemente y, por tanto, se tiene un mayor número de 
neutrones que llega a la muestra. 

 

Figura 486.  Inf luencia  del  ángulo sól ido.  

En la segunda opción tenemos un ángulo sólido que se aproxima a 
2π y por tanto el número de neutrones que llegan a la muestra se 
aproxima a la mitad de los 3,7*1010. Esté sería el valor máximo que se 
podría alcanzar modificando la geometría.  

Otra posibil idad que se podría comprobar sería uti l izar un reflector 
tal como el grafito. De manera que se recuperase parte del f lujo de 
neutrones perdido. 

De esta manera se podría tener un flujo de neutrones al que se 
sumaría los neutrones reflejados. Aunque hay que indicar que los 
reflectores también moderan y que por lo tanto en el perfi l  de energías 
de los neutrones reflejados aparecerán energías más bajas. El efecto 
combinado de los dos procesos tendría que experimentarse y podría ser 
que mejorase el resultado en una cantidad que lo justif ique o que la 
mejoría fuese simbólica no justif icándose por tanto el reflector. 

La cantidad de reacciones nucleares de los neutrones con el f lúor 
depende de algunos parámetros fijos y de otros que se puede variar. 

Es un parámetro f ijo la sección eficaz del f lúor con los neutrones 
para dar la reacción de interés en el equipo. La sección eficaz de la 
reacción es la probabil idad de que cuando un neutrón choque con un 
átomo de flúor se produzca la reacción.  

El parámetro controlable más importante aquí es la cantidad de 
flúor que es proporcional al tamaño de la muestra. Se puede por tanto 
rediseñar el experimento para trabajar por ejemplo con muestras 3 
veces más grandes. Esto supondría en principio 3 veces más cuentas. 

Cada reacción con los neutrones produce un número f ijo de rayos 
gamma. De todos los rayos gamma producidos una fracción es eficaz y 
l lega al detector de radiación y otra fracción no l lega al detector 
perdiéndose. La fracción efectiva que l lega al detector depende de 



DESARROLLO  DE  UN  MÉTODO  RÁP IDO  BASADO  EN  TÉCN ICAS  DE 
ACT IVAC IÓN  NEUTRÓNICA  PARA  LA  DETERMINACIÓN  DEL  CONTEN IDO  EN  
F LÚOR  DE  MUESTRAS  DE  MINERAL  DE  FLUOR ITA .  

M .  A .  Rey  Ronco  

 

C ap í t u l o  8 .  Me jo r a s  de l  p r o ce so  de  a c t i va c i ó n  neu t r ón i ca  pa r a  l a  f l uo r i t a .  P ág i na  477  

parámetros geométricos. Fundamentalmente tamaño y geometría del 
detector. Para la misma geometría el parámetro es el tamaño. En un 
principio se comenzaron los experimentos con un detector de 3”x3” y 
debido a su supuesto mal funcionamiento lo sustituimos por uno de 
2”x2”. En el mercado hay detectores de hasta 6”x6” e incluso mayores. 

Finalmente de todos los rayos gamma que l legan al detector solo 
una fracción de los mismos produce el efecto foto eléctrico o el resto de 
los efectos necesarios para ser detectados. Aquí entra en juego el 
rendimiento del detector. Para los detectores del t ipo de INa como el 
que uti l izamos este rendimiento está por debajo del 1% para los niveles 
de energía que se miden.  

Existen otros detectores tales como el de germanato de bismuto, 
BGO que tienen rendimientos en esa misma zona de energía del orden 
de 10 veces mayor respecto a él de INa. Esto signif icaría en principio 10 
veces más resolución. Es decir que entre punto y punto de ley habría no 
solo 3 cuentas sino 30 cuentas apreciando por tanto 3 centésimas de 
punto. Esto por supuesto es necesario comprobarlo. 

 

Figura 487.  Ef iciencia  del  fotopico para detectores de centel leo  de NaI(Tl)  y  de 
BGO, de 38mmx38 mm 

8.3. Procedimiento básico. 

Una muestra de f luorita, irradiada con neutrones, sigue una ley de 
producción de átomos de 16N siguiente: 

( )teKtg λ−−= 1*)(  
[18]

donde, 

•  K es un parámetro que depende de  

•  la concentración en f lúor en la muestra,  

•  del f lujo de neutrones y  

•  de la sección eficaz de la reacción de los neutrones 
con el f lúor,  
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•  λ es la constante de semidesintegración del 16N, y es 
igual a ln2/T½, donde,  

•  T½ es el t iempo de semidesintegración de 16N, es 
decir, 7,13s, 

•  t es el t iempo durante el cual se está irradiando la 
muestra. 

La ecuación que expresa el valor de *g  es: 

( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
K
tgg *  [19]

y está representada en la Figura 488. La curva es asintótica y, 
t iende a 1. Se ha i lustrado en la gráfica una l ínea horizontal que 
representa la asíntota, que se ha l lamado recta de saturación, porque 
constituye el máximo valor de 16N. 

 

Figura 488.  Curva de act ivación g(t):  Evolución de la  concentración de 16N durante 
la  irradiación.  

En la Tabla 263 se puede ver que si irradiamos un múltiplo del 
t iempo de desintegración que oscila entre 5 y 16 veces nos acercamos 
cada vez más al 100% de saturación. 
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Nº veces 
T 

T= 7,13 % de saturación 

5 35,65 96,875 

6 42,78 98,438 

7 49,91 99,219 

8,41 60 99,707 

16,83 120 99,999 
Tabla 263.  Relación entre la  vida media y e l  porcentaje de saturación.  

Si mantenemos la muestra irradiando durante un tiempo τ, la 
concentración de átomos de 16N alcanzada en este punto es: 

( )λττ −−== eKgB 1*)(  [20]

Finalizada la irradiación, desplazamos la muestra desde la fuente 
hasta el detector, y la concentración de 16N comienza a decaer según la 
expresión que depende del valor B anterior, y que es: 

)(*)( τλ −−= teBth  

Por lo que,  

( ) ( ))(*1*)( τλλτ −−−−= teeKth  [21]

Donde t está referido al inicio de la irradiación.  

En la Figura 489, se han representado, junto con la curva de 
activación g*=100(g(t)/K), dos curvas de decaimiento: 

•  la primera h1*=100(h(t,τ1)/K), se produce 
después de un tiempo de irradiación de τ1=35,6 
s, que equivale a cinco veces el t iempo de 
desintegración del 16N. 

•  La segunda, h2*=100(h(t,τ2)/K), representa al 
decaimiento después de τ2=60 s. de irradiación. 

Se observa que  

•  1 s. después de 35,6 s de activación, la concentración 
en 16N es de 92%,  

mientras que si aumentamos el t iempo de irradiación a 60 s.: 

•  conseguimos estar más cerca de la saturación, 
(99,70%),  

•  pero, la concentración instantánea 10 s más tarde del 
f in de la irradiación, baja hasta el valor de 39%. 

Así, de esta gráfica se deduce la importancia relativa que tiene el 
t iempo de activación en el proceso y que, para obtener una mayor 
lectura, no es suficiente con activar más tiempo, sino que hay que 
plantear de una manera conjunta el proceso de irradiación y el de 
lectura. 
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Figura 489.  Evolución de los  valores relat ivos de 16N presentes en la muestra según 
el  t iempo,  en un proceso de act ivación neutrónica.  

El sistema de detección de la radiación puede producir una señal 
instantánea proporcional a la concentración en ese mismo instante, 
reflejada en la curva h(t), pero los equipos de detección y registro 
uti l izados en los ensayos, miden integrando todas las lecturas 
registradas durante un intervalo de tiempo determinado, tiempo de 
medida, por lo que, realmente, miden el área “A” bajo la curva 
representada por la ecuación h(t), entre los valores τ y T. El área A, es, 
entonces, a lo que se refiere el término “señal” o “lectura·” en esta 
tesis. Este hecho, unido a la explicación anterior nos l leva a un cambio 
en el planteamiento del problema. 

8.3.1. Tiempo de lectura óptimo para dar una 
señal máxima. 

Hasta ahora, se había planteado que, si deseamos aumentar la 
lectura frente a una muestra activada: 

•  cuanto mayor fuera el t iempo de activación más 
nivel de señal se tendría. 

•  a medida que el t iempo de activación creciera, 
la ganancia de señal conseguida con un nuevo 
incremento sería cada vez menor y por lo tanto 
cada vez interesaría menos aumentar el t iempo 
de activación. 

•  cuanto mayor fuera el t iempo de lectura mayor 
sería el nivel de señal que se tendría. 

•  y, por último, que a medida que el t iempo de 
lectura creciera, la ganancia de señal 
conseguida con un nuevo incremento sería cada 
vez menor y por lo tanto cada vez interesaría 
menos aumentar el t iempo de lectura. 

En el planteamiento actual, se deja de pensar individualmente en 
el t iempo de activación y el t iempo de lectura y se pasa a pensar en el 
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t iempo conjunto de ambas acciones. A este tiempo conjunto le l lamamos 
tiempo de un ciclo, y se le considera un factor de diseño inicial. En el 
estudio hemos establecido este valor en torno a los seis minutos para 
cada análisis. 

Para un tiempo de ciclo “T” de proceso determinado, se busca la 
evolución del área A en función del t iempo de activación τ, en cuyo 
caso, el t iempo de lectura es T-τ. Queremos ver, para un intervalo del 
ciclo de irradiación – medida, de valor constante T, como el de la Figura 
490, el valor de τ que hace máximo el área A. 

 

Figura 490.  Ciclo de un periodo de irradiación y un periodo de medida.  

La expresión A=h(T,τ) que relaciona el área bajo la curva, con los 
tiempos de comienzo y fin de la lectura se obtiene integrando la ec. 
[21]entre los valores τ y T, 

∫ ∫ ∫ −−−−− −===
T T T tt dteeKdtBedtthA
τ τ τ

τλλττλ )()( )1()(  
[22]

De donde, 

[ ]∫ −−−−−− −
−=−=

T Ttt eeKdteeKA
τ τ

τλλττλλτ

λ
)()( 1)1()1(  

[ ],)1( )()( ττλτλλτ

λ
−−−−− −−−= eeeKA T

 

De donde se l lega a la expresión f inal: 

( ) ( )( )τλλτ

λ
−−− −−= TeeKA 11  [23]

O bien, 
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( ) ( )( )τλλτλ −−− −−== Tee
K

AA 11*
 [24]

Representamos la función A*, manteniendo constante T y variando 
el tiempo de irradiación τ (Figura 491). 

 

Figura 491.  A* para un t iempo de irradiación variable y un t iempo de ciclo 
constante,  T=120 s .  A*= (1-e ( - λ * τ ) )*(1-e(- λ * ( 1 2 0 - τ ) ) )  

Para cada valor de T, la función tiene un máximo, el cual se 
produce en un tiempo de irradiación τ, determinado, que, 
matemáticamente, se encuentra derivando la ecuación anterior e 
igualándola a cero, manteniendo T constante. Es decir,  

( ) ( ) ( ) 0.11)1(.1 ()(
*

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−+−−= −−−−−− τλλτλττλ

τττ
TT e

d
dee

d
de

d
dA

 

Se tiene que: 

( ) ( )( ) ( )( ) 011 )()( =−−+−−− −−−−−− opopopop TT eeee τλλτλττλ λλ  

De donde, 

( )op

opop

op e
e
e

e
ee

TT
λτ

λτ

λ

λτ

λ
λτ λλ −

−

−

−

−
− −=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− 11  

Operando, 
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De donde, 

opopopop TTT eeee λτλλλτλλτλτ −−−−−−− −=−  

Por lo que, 

)()(2 opopop TTT eeee τλλτλλτ −−−−−− −=−  

Finalmente, se tiene que el máximo de la función A para un valor 
de tiempo de ciclo T constante, se obtiene cuando: 
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2/Top =τ  [25]

El valor de A en dichas condiciones sería: 

( ) ( ) ( ) ( )2/2/)2/*(2/
max 1*11*1 TTTTT eeKeeKA λλλλ

λλ
−−−−− −−=−−= , 

de donde, 

( )22/
max 1 TeKA λ

λ
−−=

 
[26]

o bien, en valores relativos podemos expresar como 

( )22/*
max 1 TeA λ−−=  [27]

En la  Figura 492, se representa el valor de A*=Aλ/K en relación 
con τ, para un tiempo de ciclo T, constante e igual a 120 s., y su 
derivada y se observa como el máximo se alcanza cuando la derivada es 
igual a cero, es decir, en el caso de un tiempo de irradiación T=120 s, 
cuando τ=τo p=60s. 

 

Figura 492.  Representación de la  función A* y su derivada con respecto  a τ ,  para 
un t iempo de ciclo constante e  igual  a 120 s .  A*= (1-e ( - λ* τ ) )*(1-e ( - λ* ( 1 2 0 - τ ) ) )  y  dA/dt .  

Una primera conclusión de esta exposición es, que para cualquier 
valor del t iempo de que se disponga para hacer una medida, es decir, 
sea cual sea el t iempo de ciclo de proceso, el máximo de señal se 
obtiene cuando se lee durante un tiempo exactamente igual al t iempo de 
activación, y vale Amax que es el resultado de la ec. [26]. 

El máximo valor que alcanza la función A* tiende a 1, cuando el 
t iempo de ciclo de irradiación más lectura (T), t iende a infinito. Para 
valores pequeños del t iempo de ciclo, el máximo valor que alcanza la 
función es considerablemente menor.  
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En la Figura 493 se representan las distintas curvas de la 
evolución de A* en función del tiempo de irradiación τ, obtenidas con 
diferentes tiempos de proceso, que varían entre 20 y 200 s. 

 

Figura 493.  Evolución de la  función A* para dist intos t iempos de proceso.   

A*= (1-e ( - λ * τ ) )*(1-e(- λ * ( T - τ ) ) )  

De este análisis se concluye lo siguiente: 

•  Es muy importante elegir bien los parámetros de 
tiempo de activación y de tiempo de lectura, ya 
que existe un amplio rango de posibil idades que 
dan lugar al mismo nivel de señal uti l izando 
distinta cantidad del recurso que consideramos 
escaso, esto es el t iempo total de ciclo T. 

•  Para tiempos de ciclo elevados el máximo se 
alcanza con una forma de curva que se parece 
cada vez más a una meseta (aunque nunca se 
l lega a alcanzar la forma de recta horizontal de 
esa meseta lo que es cierto es que cada vez es 
menos puntiaguda). En consecuencia: 

•  Para valores de tiempo de ciclo pequeños es mucho 
más importante activar exactamente al valor óptimo 
ya que pequeñas desviaciones producen importantes 
pérdidas de señal. 

•  De la misma manera para valores de tiempo de ciclo 
grandes se tiene mucha más f lexibil idad y es posible 
realizar la activación con un amplio rango de valores 
de tiempo produciéndose solamente una pequeña 
pérdida de señal respecto a la situación óptima. 

•  El valor óptimo de la magnitud de la señal leída 
crece con el t iempo de ciclo. 

•  La magnitud de la señal también crece con el 
t iempo de ciclo. 
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 Figura 494.  Evolución de la  señal relat iva 
*
maxA ,  en función del  t iempo de ciclo  

con t iempos de irradiación iguales  a T/2.  

En la Figura 494 se representa la evolución de KAA /max
*
max λ=  en 

función del t iempo de ciclo, considerando que hemos adoptado el t iempo 
de activación óptimo para esos tiempos de ciclo, es decir T/2. También 
se representa la derivada de dicha función. 

De esta gráfica se obtiene la siguiente conclusión. 

[1]  Cuanto mayor es el t iempo de ciclo, mayor es la magnitud de la 
señal. 

[2]  Cuanto mayor es el t iempo de ciclo la ganancia relativa de la 
señal es cada vez menor como puede verse en el valor de la 
derivada. 

8.3.2. Influencia del fondo en el tiempo óptimo 
de lectura. 

En el estudio anterior no se ha contemplado: 

•  La ley de las muestras. La ley de la muestra forma 
parte de un grupo de parámetros que conjuntamente 
hemos l lamado K, y del que se ha prescindido en las 
gráficas anteriores, al representar A*=Aλ /K en vez de 
A. 

•  La señal de fondo. En el punto 6.1.1 y en la Figura 
439 se hizo una previsión de la influencia del fondo en 
la respuesta de la muestra. 

Deseamos ahora estimar la influencia teórica del fondo, en la 
señal producida por la activación de muestras de diferente ley, teniendo 
en cuenta las conclusiones anteriores. Para ello, nos basamos en las 
medidas tomadas con los prototipos realizados, en muestras de leyes 
60% y 4% en fluorita, así como las lecturas de fondo. 
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Buscamos entre las experiencias realizadas, que no se hicieron 
según el procedimiento descrito anteriormente, los resultados 
alcanzados, y, estimamos los valores que podríamos haber obtenido en 
una realización de un ciclo óptimo. Estas estimaciones son las reflejadas 
en la Tabla 264. 

MUESTRAS FONDO 

Ley Cuentas 
Tiempo de 
lectura s. 

Cuentas 

~60 ~125 

Tiempo 
de ciclo 

50 s. 
~4 ~21 

25 Entre 15 y 30 

Tabla 264.  Estimación de los  valores a lcanzados por A ante muestras de diferente 
ley y ante el  fondo.  

Construimos la siguiente figura, que es una modificación de la 
Figura 494, en la que los valores de las curvas correspondientes a la 
señal se han multipl icado por un coeficiente, de tal manera que la 
asíntota de la curva no se sitúa, como anteriormente, en 1 sino que se 
sitúa en el valor estimado por la Tabla 264 tanto para las muestras 
como para el fondo. Estas curvas se han l lamado A* modif icada: 

•  1a y 1b. Corresponden a la función A* 
modificada y a su derivada, respectivamente, 
definidas para una ley del 60%. La primera 
curva se ha representado de tal forma que 
alcanza el valor 125 en tiempos de ciclo de 50 s. 

•  2a y 2b. Lo mismo que la anterior pero para 
muestras de ley 4%. La curva 2a. representa en 
este caso, a la función A* modificada, que 
alcanza el valor de 21 cuentas para tiempos de 
ciclo de 50 s. 

•  3a y 3b. Rango inferior del intervalo de fondos. 
La primera recta representa los valores 
acumulados, que alcanza el valor de 15 
cuentas en tiempos de lectura de 25 s, y la 
segunda representa su derivada. 

•  4a y 4b. Lo mismo que en el caso anterior, pero 
para el rango superior. 
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Figura 495.  Evolución de la  señal para muestras de leyes de f luorita de 4 y 60% y 
evolución de la señal  para el  fondo en base a lecturas real izadas en el  laboratorio 

con los dist intos protot ipos.  

A través de las curvas 1b y 2b se ve la pendiente de las curvas 1a 
y 2a, y en ellas se observa como la variación de la señal en los primeros 
instantes decrece rápidamente. En cambio, las l íneas que representan al 
fondo son rectas y su variación es constante. La Figura 496 y la Figura 
497 son una ampliación de la anterior, y permiten ver con mayor nitidez 
los puntos de corte de las curvas.  

De estas figuras, en un primer análisis, se deduce que: 

[1]  el fondo no va a influir en la determinación del t iempo de ciclo y 
de todos los procesos posteriores. 

[2]  Sin embargo para leyes de valor bajo puede ser que sí influya 
incluso se puede dar una situación para leyes muy bajas en las 
cuales el análisis no se pueda efectuar. Un objetivo es valorar 
esa situación de mínimo. Es decir a medida que la ley es más 
baja se produce el corte de su derivada con la derivada del fondo 
para un valor de tiempo cada vez más pequeño. Habrá un 
momento en que si la ley es inferior a un valor dado ese tiempo 
en el que se produce el corte será tan pequeño que no resultaría 
viable el análisis. 

La conclusión que se extrae es: 

a.  mientras el t iempo de un ciclo de activación más medida sea 
inferior al t iempo de corte de las dos derivadas, situación 
que se dará en la totalidad de los casos, el fondo no 
influye en las ecuaciones de optimización del tiempo. 

Para encontrar los puntos de corte ampliamos la f igura anterior y 
vemos que en la Figura 496 el punto de corte está en tiempos de 
proceso de unos 113 s., y en la Figura 497 con tiempos de proceso de 
unos 80 s. 
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Figura 496.  Intersección de la  derivada de la  señal  con muestras del  60%, y la  
derivada de la  señal inferior del  fondo. 

 

Figura 497.  Intersecciones de las  derivadas de la  señal para muestras de ley 60 y 
4%, y de las  derivadas de la señal  superior e  inferior del  fondo.  
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A través de la Figura 498, basada en la Figura 495 de la página 
487, se aprecian estos puntos de corte, y además se han incorporado 
cuatro nuevas curvas que representan la relación señal- fondo para 
ambas leyes y con sendos fondos. Se ve que la relación señal ruido 
aumenta hasta alcanzar un valor máximo de tiempo de proceso que 
oscila en torno a los 26 o 27 s. 

 

Figura 498.  Detal le  de la  Figura 495 en las  que se ha incorporado las  curvas de 
relación señal/fondo para ambas leyes.  

8.4. Ciclo repetido. 

Se observa en las Figura 493 y Figura 494, cómo a partir de cierto 
valor de tiempo de proceso T, A* alcanza un valor de señal leída por el 
detector cercana al valor máximo posible. Es decir, no se consigue 
mayor señal incrementando el tiempo de proceso. Por otra parte, como 
se ha dicho anteriormente, el máximo valor de A* se alcanza si se 
irradia la muestra durante un tiempo τ que es la mitad del t iempo de 
proceso. Por ejemplo, se puede plantear un tiempo de proceso de 120 s, 
y el máximo de señal se lograría con un tiempo de irradiación de τ=60s. 
y un tiempo de lectura de 60s. 

A la vista de los resultados experimentales obtenidos, y del escaso 
número de cuentas alcanzado en los experimentos, incluso con muestras 
de alta ley, se plantea ahora la posibil idad de amplif icar las lecturas: 

[1]  empleando los t iempos de activación óptimos, como los 
resultantes del punto anterior, y, sobre todo,  
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[2]  usando algún procedimiento operativo especial.  

Es decir, se plantear estudiar un procedimiento  que permita 
incrementar el valor de esta área usando el mismo equipo de 
activación y medida. 

Se ha tenido la idea de aumentar el valor de A uti l izando el mismo 
ciclo de proceso total T, pero dividido en varios ciclos (n) de irradiación 
y lectura consecutivos, de duración individual de cada ciclo T/n, tal 
como se explica a continuación. 

Sea, como en el caso anterior un tiempo de proceso total T. 
Supongamos que dividimos el t iempo total en n ciclos parciales iguales, 
de tiempo de proceso para cada ciclo igual a T/n, y la secuencia 
consecutiva n veces cada uno de estos ciclos. 

En este caso, el área total sería la suma de las áreas parciales, 
cada una de las cuales respondería a la ec. [23]. En consecuencia,  

•  Área total para un ciclo de proceso de duración T/n: 

( ) ( )))/((1 1*1 τλλτ

λ
−−− −−= nTciclo eeKA  [28]

y el valor máximo de esta función se produce, como se ha 
visto anteriormente para τ=T/2n y valdría, según la 
ecuación [26]: 

( )22/1
max 1 nTciclo eKA λ

λ
−−=  [29]

•  Si repetimos n veces el ciclo, el área total es el 
resultado de multiplicar por n la ecuación [28], de 
donde, 

( ) ( )))/((1*1 τλλτ

λ
−−− −−= nTnciclos eeKnA  [30]

•  De donde, si tenemos n ciclos iguales, el área máxima 
para n ciclos, cada uno de ellos optimizado pues se ha 
activado un periodo que equivale a la mitad del t iempo 
de ciclo, es: 

( )22/
max 1 nTnciclos enKA λ

λ
−−=  [31]

La  representa  

2
2

max
*
max 1/ ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −==

−
n

Tnciclosnciclos enKAA
λ

λ  [32]

para n=1, 2, 3, 6 y 12 ciclos de 120s, 60s, 40s, 20s, 10s y 5 s., 
respectivamente cada ciclo según la Figura 499. (Se ha seleccionado 
como tiempo de proceso de un ciclo T=120s, pues es un número que 
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presenta numerosos divisores). En la gráfica también se observa el 
máximo valor de nciclosA* . 

Tiempo de 
cada ciclo 

T=120 T=60 T=40 T=20 T=10 T=5 

1 1 1 1 1 1 
Número de 

ciclos n  2 3 6 12 24 

Tabla 265.  Ciclos  múltiples  para t iempo de proceso total  de 120 s .  

Se deduce de la f igura, una importante conclusión que muestra el 
camino para conseguir, con la misma muestra y el mismo equipo, 
registrar una señal mayor: 

[1]  Se ve que, activando durante 6 ciclos de un tiempo individual de 
cada ciclo de 20s en vez de un solo ciclo de 120 s., la señal se 
puede estimar que pasa a ser 2,319 respecto a 0,994 que era en 
el caso de un solo ciclo. 

[2]  Sin embargo, también se comprueba que si seguimos 
aumentamos el número de ciclos, la respuesta relativa no se 
incrementa, sino que disminuye, ya que se pasa de 2,319 a 1,778 
con 12 ciclos de 10 segundos, e incluso a 1,073 con 24 ciclos de 
5 s. 

 

Figura 499.  cicloA 1*  y  nciclosA*  (cuentas  relat ivas)  usando el  mismo t iempo de proceso 
con dist intos c ic los múlt iples.  

Es decir, el método propuesto permite aumentar la señal en una 
proporción que, si se analiza adecuadamente, es muy importante. Una 
vez en este punto, nos planteamos la necesidad de diseñar 
adecuadamente el análisis para encontrar el número de ciclos óptimo 
para cada tiempo de proceso. 
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8.4.1. Evolución de la señal en relación con el 
número de ciclos de activación para unos 
tiempos de proceso determinados. 

Vamos a representar la ecuación [31] en un gráfico en la que el 
eje de abscisas es el número de activaciones n y el eje de ordenadas es 

KAA nciclosnciclos /max
*
max λ= , para un tiempo de proceso determinado de 120 s. El 

resultado es la Figura 500. Tal como se ha expresado anteriormente, al 
aumentar el número de activaciones aumenta la señal, hasta l legar a un 
máximo, y después la señal se reduce l legando, a partir de un 
determinado punto a ser menor que el valor de partida. 

 

Figura 500.  KAA nciclosnciclos /max
*
max λ= ,  para un t iempo de proceso de 120 s ,  según el  

número de act ivaciones .  

Si repetimos esta simulación para distintos tiempos de proceso T, 
obtendremos la Figura 501 donde se observa como, sea cual sea T la 
tendencia general de las curvas es, en el primer tramo ascendente, y 
después descendente. Esto signif ica que existe un valor de n, en el que 
se obtiene una señal máxima. 
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Figura 501.  Evolución de nciclosA*
max  según el  número de act ivaciones,  para dist intos 

t iempos de proceso,  según la ecuación [31] .  

En la siguiente tabla, se muestran algunos de los valores de estas 
curvas hasta cinco ciclos de repetición del proceso. 

T 
N 

300 240 200 180 160 140 120 100 80 60 40 

1 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 0,998 0,994 0,985 0,959 0,895 0,734 

2 1,997 1,988 1,969 1,950 1,919 1,869 1,789 1,663 1,469 1,178 0,773 

3 2,954 2,878 2,770 2,684 2,568 2,411 2,203 1,930 1,583 1,160 0,682 

4 3,794 3,579 3,327 3,153 2,937 2,674 2,355 1,979 1,546 1,072 0,593 

5 4,473 4,077 3,672 3,413 3,112 2,765 2,371 1,933 1,461 0,977 0,519 

Tabla 266.  Valores de nciclosA*
max  según T y n.  

Para buscar gráficamente el valor de n que hace máximo nciclosA*
max  

volvemos a representar la Figura 501 en la zona de número de 
activaciones más bajo. El resultado se observa en la Figura 502 y Figura 
503 y se resume en la Tabla 267. 
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Figura 502.  Representación en detal le de las  curvas de la  Figura 501.  
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Figura 503.  Representación en detal le de las  curvas de la  Figura 501.  
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Tiempo de proceso nciclosA*
max  Número de ciclos 

óptimo 
300 5,936 12 
240 4,749 9 
200 3,958 8 
180 3,563 7 
160 3,166 6 
140 2,765 5 
120 2,371 5 
100 1,98 4 
80 1,58 3 
60 1,18 2 
40 0,77 2 

Tabla 267.  Valores de la magnitud máxima le ída ajustada al  número natural  de 
cic los más cercano al  óptimo para cada t iempo de proceso.  

Si repetimos el proceso pero representando esta vez el número de 
activaciones n versus la ganancia G respecto al hecho de haber activado 
un solo ciclo, es decir, la ecuación siguiente: 

ciclo

nciclos

ciclo

nciclos

A
A

A
AG 1*

max

*
max

1
max

max ==  

de donde,  

( )
( )22/

22/

1
1

T

nT

e
enG

λ

λ

−

−

−

−
=  [33]

se observa que el resultado, (Figura 503 y Tabla 268), es casi el mismo 

en determinados casos, puesto que cicloA 1*
max  en el divisor de la ecuación 

[33] es prácticamente 1 en T mayores de 180 s.  

 

Figura 504.  Ganancia relat iva G con act ivaciones múlt iples  para dist intos 
t iempo de proceso entre 40 s  y  300 s .  según la ec.  [33] .  
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T 
N 

300 240 200 180 160 140 120 100 80 60 40 

1 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 0,998 0,994 0,985 0,959 0,895 0,734 

2 1,997 1,988 1,969 1,951 1,921 1,873 1,800 1,690 1,531 1,316 1,053 

3 2,954 2,878 2,770 2,685 2,570 2,417 2,216 1,961 1,650 1,296 0,929 

4 3,794 3,579 3,327 3,154 2,940 2,679 2,369 2,010 1,612 1,198 0,807 

5 4,473 4,077 3,672 3,414 3,114 2,771 2,385 1,963 1,523 1,092 0,707 

Tabla 268.  Valores de G  para dist intos T y  n.  

De estas gráficas se deduce lo siguiente: 

[1]  Sea cual sea el t iempo de proceso, se puede hacer uno o varios 
ciclos de activación – lectura, y los resultados pueden variar. 

[2]  La mejora respecto a hacer una sola activación puede ser muy 
elevada si se selecciona correctamente el número de ciclos. 

[3]  Si no se selecciona el número de ciclos adecuado, la ganancia 
puede ser poco signif icativa. 

[4]  El número de ciclos necesario para obtener un beneficio se 
incrementa al aumentar el t iempo de proceso. 

Parece interesante ver con más detalle esta gráfica cuando el 
número de ciclos es pequeño, por lo que en las siguientes figuras se 
representa con detalle las curvas de la Figura 505 y Figura 506, en 
valores de activación bajos. 
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Figura 505.  Representación en detal le de las  curvas de la  Figura 504.  
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Figura 506.  Representación en detal le de las  curvas de la  Figura 504.  
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En la Tabla 269 se resumen las ganancias relativas y el número de 
ciclos óptimo para cada tiempo de proceso, que es el mismo que se 
obtuvo en la Tabla 268. 

Tiempo de 
proceso 

Ganancia relativa Nº ciclos óptimo 

300 5,936 12 
240 4,749 9 
200 3,9546 8 
180 3,546 7 
160 3,169 6 
140 2,77 5 
120 2,385 5 
100 2,01 4 
80 1,65 3 
60 1,316 2 
40 1,053 2 

Tabla 269.  Número de ciclo  ópt imo y  ganancia relat iva G en la señal detectada,  
para dist intos t iempos de proceso.  

En la Figura 507 se muestra una gráfica en la que se representa 
en el eje de abscisas el t iempo de proceso, y en el eje de ordenadas, los 
siguientes parámetros: 

[1]  Por una parte, el número de ciclos óptimo para cada tiempo de 
proceso, según la Tabla 270. Se observa que la correlación da 
una l ínea recta cuya ecuación y coeficiente de correlación 
aparece en la gráfica. Es decir, al aumentar el t iempo de proceso, 
aumenta linealmente el número de ciclos óptimo necesario para 
conseguir una señal máxima. 

[2]  el t iempo de activación de cada ciclo óptimo, que proviene de la 
ecuación τ=T/2n, y que vemos que tiende a un valor constante e 
igual a 13 s. 

Se deduce, en consecuencia, que para los tiempos de proceso 
puntuales analizados, existe un número de ciclos, para el cual se da una 
ganancia máxima de señal respecto a la señal obtenida si no se hiciera 
más que un solo ciclo de activación lectura. 

Tiempo de 
proceso 

T 

Nº de 
ciclos 

óptimo 
τ=T/2n 

40 2 10,0 

60 2 15,0 

80 3 13,3 

100 4 12,5 

120 5 12,0 

140 5 14,0 

160 6 13,3 

180 7 12,9 

200 8 12,5 

240 9 13,3 

300 12 12,5 
Tabla 270.  Número de ciclos y t iempos de act ivación ópt imo para varios t iempos de 

proceso.  
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Figura 507.  Representación conjunta de a)  número de ciclos  ópt imo y  b)  t iempo de 
act ivación,  para dist intos t iempos de proceso.  

8.4.2. Determinación del número de ciclos 
óptimo para un tiempo de proceso determinado. 

La forma matemática de deducir el número de ciclos óptimo para 
cualquier tiempo de proceso se obtiene a partir de la ecuación [31], 
derivando respecto a n  e igualando a cero, con la peculiaridad de que n  
debe ser un número natural,  

( )22/
max 1 nTnciclos enKA λ

λ
−−=  

Su derivada respecto a n es: 

( ) ( )22/22/max 11 nTnT
nciclos

e
dn
dnKeK

dn
dA λλ

λλ
−− −+−=  [34]

y como, 

( )( ) ( ) nTnTnTnTnT e
n

Te
n

Tee
dn
de

dn
d 2/

2
/

2
2//22/ 1

2
21211 λλλλλ λλ −−−−− ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=−+=−

 

es decir, 

( ) ( )12/2/
2

2//_
2

2/
2

/
2 −=−=−= −−−−− nTnTnTnTnTnT ee

n
Tee

n
Te

n
Te

n
T λλλλλλ λλλλ

 

sustituyendo en la ecuación [34] e igualando a cero, se l lega a: 



DESARROLLO  DE  UN  MÉTODO  RÁP IDO  BASADO  EN  TÉCN ICAS  DE 
ACT IVAC IÓN  NEUTRÓNICA  PARA  LA  DETERMINACIÓN  DEL  CONTEN IDO  EN  
F LÚOR  DE  MUESTRAS  DE  MINERAL  DE  FLUOR ITA .  

M .  A .  Rey  Ronco  

 

C ap í t u l o  8 .  Me jo r a s  de l  p r o ce so  de  a c t i va c i ó n  neu t r ón i ca  pa r a  l a  f l uo r i t a .  P ág i na  502  

( ) ( ) 011 2/2/
2

22/ =
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −
−

+− −−− nTnTnT ee
n
TKneK λλλ λ

λλ
 

Que nos l leva a la ecuación: 

( ) ( ) 011 2/2/22/ =−
−

+− −−− opopop nTnT

op

nT ee
n
Te λλλ λ

 

( ) 01 2/2/ =−− −− opop nTnT
op Teen λλ λ  

Y, de aquí, 

02/2/ =−− −− opop nTnT
opop Teenn λλ λ  

Es decir, 

 

( ) 02/ =+− − Tnen op
nT

op
op λλ

 

Y f inalmente, se obtiene la expresión que relaciona el número de 
ciclos óptimo opn  con el t iempo de proceso T. 

op

nT

n
Te op λλ +=12/

 [35]

Esta ecuación no tiene una resolución numérica. Se puede resolver 
gráficamente, representando, para cada valor de opn , 

•  por un lado la función 2/Tey λ= ,  

•  por otro la función Ty λ+=1'  y, 

•  buscando el punto de intersección de ambas 
funciones, ( 'yy = ) y determinando el valor de T  que le 
corresponde. 

En las Figura 508 y Figura 509 se ha realizado este proceso para 
1=opn , y para 2=opn . 
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Figura 508.  Resolución gráf ica de la ecuación [35] ,  para 1=opn .  

 

Figura 509.  Resolución gráf ica de la ecuación [35] ,  para 2=opn .  

Las soluciones encontradas se reflejan en la siguiente tabla: 
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nop T τ 
1 entre 25,84 y 25,85 s ~ 12,92 
2 en torno a 51,69 s ~25,84 

Tabla 271.  Valores de T para n igual  a 1 y  2 a través de la  resolución gráf ica de la  
ec .  [35]  .  

Con este método podemos determinar gráficamente T para cada 
valor de opn . Pero si hacemos el cambio de variable: 

opn
Ta λ

+=1  

la ec [35] quedaria de la siguiente manera: 

1−= a
n
T

op

λ
 

Con lo cual, 

ae
a

=
−

2
1

 
[36]

y en consecuencia, la resolución se simplif icaría pues esta 
ecuación tiene una solución única que se obtiene representando por 

separado la recta ay = , y la exponencial 2
1−

=
a
ey de la ec. [36] y 

buscando el punto de corte. En la Figura 510 se expresa en detalle esta 
zona de intersección. 

 

Figura 510.  Resolución gráf ica de la  ecuación [36] .  

La solución es aproximadamente, 
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51286,3=y  

Por lo que, 

51286,31 =+
opn
Tλ

 

Y, por lo tanto, obtenemos la relación que permite obtener T para 
cada opn . 

opnT
λ

51286,2
=  [37]

 

Figura 511.  Gráf ica que representa la  ec.  [37] .  

A partir de esta ecuación, se ha elaborado la Tabla 272, cuyos 
resultados son los mismos de la Tabla 270. (El t iempo de irradiación τ 
debe ser igual al t iempo de proceso T dividido entre opn2 ). 
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nop T 
1 25,84832241 

2 51,69664482 

3 77,54496723 

4 103,3932896 

5 129,241612 

6 155,0899345 

7 180,9382569 

8 206,7865793 

9 232,6349017 

10 258,4832241 

11 284,3315465 

12 310,1798689 

13 336,0281913 

Tabla 272.  Valores de t iempos de proceso T  para opn  entre 1 y 13 ciclos ,  por medio 
de la  ec.  [37] .  

Si bien esta solución es totalmente válida, adolece del 
inconveniente de no indicar el número de ciclos cuando el t iempo de 
proceso está comprendido en un intervalo entre dos de los t iempos 
indicados anteriormente. Por ejemplo, si el t iempo de proceso se 
encuentra entre 25,84 s y 51,69, no indica el número de ciclos que 
deben l levarse a cabo para que la señal sea la óptima. 

Para superar este inconveniente, se ha diseñado un procedimiento 
consistente en  

a.  representar gráficamente la ecuación 

K
AenA nciclosn

T
nciclos λλ

max

2

2*
max 1 =⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

−
 en función del tiempo de 

proceso para distintos valores de n.  

b.  Observar directamente la familia de curvas y, así, 

c.  deducir, para un T dado, el valor de n en el cual se 
encuentra un valor de nciclosA*

max  más elevado.  

Esta ecuación se ha representado en la Figura 512 para valores de 
n  comprendidos entre 1 y 14 ciclos. 
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Figura 512.  Representación de la  función 
K

AenA nciclosn
T

nciclos λλ

max

2

2*
max 1 =⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

−
 versus 

t iempo de proceso T,  para dist intos  valores de n.   

Se observa que para valores bajos de T  las curvas, que tienen 
individualmente forma creciente exponencial, se cruzan entre sí, 
mientras que en una segunda parte, las curvas son paralelas y 
asintóticas al valor máximo de la función nciclosA*

max  para cada valor de n . 

(Figura 513) 
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Figura 513.  Zonas en la función nciclosA*
max  .  

Para un tiempo determinado T , el valor de la señal varía con el 
número de ciclos, hasta l legar a dos posibles zonas según la Figura 513, 
cuyo análisis es diferente: 

a.  Zona de paralelismo, (f lecha opción 1): la familia de curvas 
están dispuestas paralelamente en esta zona. El valor de 

nciclosA*
max  es prácticamente su valor máximo para ese 

determinado número de ciclos. La única posibil idad para 
aumentar nciclosA*

max , es aumentar el número de ciclos. El hecho 

de aumentar el t iempo de proceso no supone ninguna 
mejora en la señal. Es decir, para una situación de trabajo 
en la que nos encontremos en la zona de paralelismo, 
siempre es posible mejorar la señal, aumentando el número 
de ciclos hasta situar el proceso en la zona l ímite. 

b.  Zona límite, (f lecha opción 2): la familia de curvas se 
entrecruzan y se solapan en torno a una franja que 
l lamamos zona l ímite. El trabajo en esta zona debe 
analizarse cuidadosamente pues se puede dar el caso de que 
al aumentar el número de ciclos disminuya nciclosA*

max .  En el 

ejemplo de la Figura 514 se aprecia que para tiempos de 
proceso de 20 s. se obtiene más señal con un solo ciclo, que 
con tres ciclos, mientras, con tiempos de proceso de 50 s se 
obtiene más respuesta con dos ciclos que con tres o con 
uno. 
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Figura 514.  Famil ia  de curvas correspondientes a n entre 1 y  3,  en t iempos de 
proceso “bajos”.  

8.4.2.1. Análisis en la zona de paralelismo. 

De la observación de las curvas se deduce que para un tiempo de 
proceso T  y un número de ciclos n  tal que la curva se encuentra en la 
parte asintótica, el hecho de aumentar el t iempo de proceso no l leva a 
mejorar la señal. Para conseguir este objetivo debemos aumentar el 
número de ciclos. 

El valor máximo de nciclosA*
max  para cada n , es asintótico al valor que 

denominaremos 
m

nciclosA*
max  y que se calcula como el l ímite de 

2

2*
max 1 ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

−
n
T

nciclos enA
λ

 cuando T  t iende infinito. Este l ímite converge a n , 

ya que, en la fórmula anterior, n  es un número finito, y la exponencial 
t iende a cero cuando en su exponente “ T ” t iende a infinito. 

nenlímA n
T

Tm

nciclos =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −⋅=

−

∞→

2
2*

max 1
λ

 [38]

Es decir, el valor de 
m

nciclosA*
max  con 5 ciclos es 5, con 15 ciclos es 

15, y así sucesivamente, y este valor se alcanza a partir de un 
determinado tiempo de proceso. Más allá de este tiempo resulta inúti l 
aumentar el t iempo de proceso, pues no se conseguirá más señal. Si se 
desea más señal hay que recurrir a aumentar el número de ciclos. 
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Con un tiempo de proceso y un valor de n comprendidos en la 
zona amaril la, siempre se puede encontrar otro valor más alto de n 
hasta estar dentro de la zona l ímite con el que se obtiene una señal 
apreciablemente mayor. Por esta razón no es aconsejable trabajar en la 
zona de paralelismo. 

En la Figura 515 se ha representado en amaril lo la zona en que las 
curvas son paralelas, es decir, solo a partir de los valores de T  que 

hacen que nciclosA*
max  alcance el 99% de su valor máximo, y en color rosa, la 

zona en que las curvas tienen ordenadas cuyo valor oscila entre el 90 y 
el 99% de su valor máximo. 

Se han representado con pequeños círculos los puntos de las 
curvas que corresponden a una ordenada 90% y 99% del valor máximo 
que puede alcanzar. Posteriormente se han unido con l íneas 
discontinuas. 

 

Figura 515.  Zona de paralel ismo de la  Figura 512.  

También se han representado en la Figura 516 y Figura 517 las 
mismas curvas en las que se ha superpuesto los valores de las 
coordenadas correspondientes a los puntos mencionados anteriormente 

(90-99% de 
m

nciclosA*
max ). 
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Figura 516.  Zona de paralel ismo de la  Figura 512 con n  entre 1 y 7 ,  con las  

coordenadas de los  puntos correspondientes a 0 ,9-0,99
m

nciclosA*
max .  

 

Figura 517.  Zona de paralel ismo de la  Figura 512 con n  entre 7 y 14,  con las  

coordenadas de los  puntos correspondientes a 0 ,9-0,99
m

nciclosA*
max .  
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8.4.2.2. Análisis del número de ciclos en la 
zona límite. 

La zona l ímite está caracterizada porque las curvas 
correspondientes a los distintos valores de n  se cruzan entre sí en 
determinados puntos de intersección. 

Si se recortan las curvas consecutivas en fragmentos 
comprendidos entre puntos de intersección obtenemos una curva única 
en la cual cada fragmento indica el número de ciclos en que el valor de 
la señal es el mayor para ese rango de tiempos. Para i lustrar este 
procedimiento se parte por ejemplo de la Figura 514 y se obtiene la 
Figura 518, en la que se puede ver por medio de zonas coloreadas, 
cómo se toman los fragmentos de las curvas. 

 

Figura 518.  Fragmentos de las  curvas entre los  puntos de intersección.  Eje 
ordenadas nciclosA*

max  .  

De esta forma, se ha elaborado la Figura 519 en la que sobre cada 
fragmento se ha escrito el número de ciclos con el que se corresponde 
la curva. Para una mayor claridad de la f igura se ha recortado cada 
curva en la parte que queda por debajo de las otras curvas. 
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Figura 519.  Recorte de los  fragmentos de curva en la zona l ímite.
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Como se ha indicado anteriormente, en la Figura 519 se han 
dibujado los tramos más superiores de cada curva en la zona l ímite. 
Esta gráfica se ha elaborado detalladamente, trazando tramos de 
curvas, para valores de n  consecutivos desde n=1 a n=14. Estas curvas 
se solapan, y en la zona de solape, se observa cómo, en el punto de 
corte, la curva correspondiente a n ciclos pasa por encima de la curva 
anterior, correspondiente a n-1 ciclos. 

Sin embargo, en estas zonas de solape donde se dibujan dos 
curvas, debido a la escala, en la Figura 519 apenas se aprecia contraste 
entre los valores de las curvas, tan solo, l igeramente, en las curvas 
correspondientes a los primeros valores de n . Por esta razón, se ha 
procedido a dibujar a mayor escala los tramos de solape de las curvas. 
En la Figura 520 a Figura 528 se representan de forma fáci lmente 
visible, los tramos de solape, y se aprecia en los cuadros de detalle de 
la derecha, los puntos de corte con varios decimales. 
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Figura 520.  Representación detal lada de las  curvas en t iempos de proceso hasta 80 
s .  
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Figura 521.  Representación detal lada de las  curvas en t iempos de proceso entre 80 -  
130 s . .  
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Figura 522.  Representación detal lada de las  curvas en t iempos de proceso entre 130 
-  180 s . .  
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Figura 523.  Representación detal lada de las  curvas en t iempos de proceso entre 180 
-  235 s . .  
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Figura 524.  Representación detal lada de las  curvas en t iempos de proceso entre 230 
-  250 s .  
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Figura 525.  Representación detal lada de las  curvas en t iempos de proceso entre 250 
-  280 s . .  
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Figura 526.  Representación detal lada de las  curvas en t iempos de proceso entre 280 
-  310 s . .  
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Figura 527.  Representación detal lada de las  curvas en t iempos de proceso entre 310 
-  340 s . .  
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Figura 528.  Representación detal lada de las  curvas en t iempos de proceso entre 340 
– 370 s .  

A partir de los datos extraídos de este conjunto de gráficas se ha 
elaborado la Figura 529, que representa los fragmentos de las curvas 
que están comprendidos entre dos puntos de corte. En dicha gráfica se 
muestran también las coordenadas de los puntos de corte. 

Con esta curva, dado un tiempo de proceso determinado hasta 
casi 400 s., se puede establecer el número de ciclos con el cual la señal 
es máxima, y se puede determinar la ganancia de esta señal.  
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También se observa como, al aumentar el t iempo de proceso, las 
curvas en torno al punto de corte de dos valores consecutivos de n, y n-
1, forman un ángulo cada vez menor, prácticamente se superponen, de 
donde se deduce que para valores elevados de n, no tiene demasiada 
trascendencia seleccionar n o n-1 ciclos en torno al valor de corte. 

En resumen, la curva mostrada en la gráfica de la Figura 529 y 
que está formada por múltiples tramos, representa la función nciclosA*

max  

frente al t iempo; esto quiere decir que, uti l izando esta curva se extrae 
el valor exacto de nciclosA*

max para cualquier t iempo comprendido entre 0 [s] 

y 360 [s] (6 minutos), y, a su vez, se deduce el número de ciclos óptimo 
con el que se debe realizar la medida.  

Se concluye, a la vista de la gráfica, que si se ejecuta un tiempo 
de proceso con un número de ciclos determinado según la f igura, y se 
desea aumentar la señal, será necesario recurrir a un tiempo de proceso 
mayor. Con esto, es posible que se pase al siguiente fragmento, y sea 
necesario aumentar el número de ciclos. Se recuerda que, en todo caso, 
el t iempo de activación ha de ser igual a la mitad del tiempo de lectura, 
y que todo el procedimiento se ha desarrollado detalladamente en el 
intervalo de 0 a 6 minutos pues es este un tiempo que el sector 
industrial considera razonable para un análisis. 
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Figura 529.   Curvas extremas de la zona l ímite indicando los puntos de corte de los  fragmentos.  
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En la Tabla 273, se ofrecen los valores de la gráfica de forma 
numérica: en la primera columna se indica el número de tramo, en la 
segunda y la tercera el margen inferior y superior del intervalo de 
tiempo de proceso, y en la última el número de ciclos. 

Intervalo de tiempos de proceso T 

Nº de tramo 
entre y 

Número 
de 

ciclos 

opn  

1 0 36,26 1 

2 36,26 63,14 2 

3 63,14 89,41 3 

4 89,41 115,50 4 

5 115,50 141,49 5 

6 141,49 167,45 6 

7 167,45 193,37 7 

8 193,37 219,28 8 

9 219,28 245,17 9 

10 245,17 271,05 10 

11 271,05 296,93 11 

12 296,93 322,81 12 

13 322,81 348,62 13 

14 348,62 360 o más  14 o más 
Tabla 273.  Número de ciclos para dist intos t iempos de proceso por el  método de los  

puntos de corte  en la zona l ímite.  

Si dibujamos una gráfica A-T y representamos las coordenadas de 
los puntos de corte, se observa que la l ínea de tendencia es una recta 
cuya ecuación es la siguiente: 

Y cuyo coeficiente de correlación es 1. 

0221,00199,0*
max −= TA nciclos  [39]
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Figura 530.  Recta de aproximación a los  puntos de corte de la  familia de curvas 
nciclosA*

max para dist intos valores de n .  

Por otra parte, si representamos el número de ciclos de la Figura 
530 en una gráfica Tnop −  obtenemos la Figura 531 en la que se 

aprecian: 

•  En color rojo oscuro, la l ínea en forma de escalera que 
representa los ciclos óptimos para cada tramo de 
tiempo de proceso según lo concluido en la Figura 529 
y en la Tabla 273. Número de ciclos para distintos 
tiempos de proceso por el método de los puntos de 
corte en la zona l ímite. Se indica con el mismo color el 
extremo superior de cada tramo. 

•  En color azul, en trazo discontinuo una línea que 
representa la ecuación [37] y con puntos azules los 
correspondientes a los valores de tiempos de proceso 
que se corresponden con valores enteros de n, según 
figuran en la Tabla 272. Estos puntos se sitúan 
congruentemente con lo anterior, en un punto 
intermedio de cada tramo de la l ínea en forma de 
escalera. 
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Figura 531.  Representación conjunta de la  ec [37]  (ecuación matemática) ,  y  de los  
tramos según la Tabla 273.   

En la Tabla 274 se expresan los resultados anteriores con objetivo 
de determinar el t iempo de cada ciclo (T/n) y tiempo de activación τ 
según el método matemático (ec [37]) y según el método gráfico 
relativo a la zona l ímite tal como se ha descrito anteriormente. 

 
método gráfico 

Figura 530 

método 
ecuación 

opnT
λ

51286,2
=  

n T T/n grafτ  T T/n ecτ  

Diferencia 
expresada en 

% 
( )

ec

ecgraf
τ

ττ −*100  

1 36,26 36,26 18,13 25,84 25,84 12,92 40,3 

2 63,16 31,58 15,79 51,69 25,85 12,92 22,2 

3 89,41 29,80 14,90 77,54 25,85 12,92 15,3 

4 115,5 28,88 14,44 103,39 25,85 12,92 11,7 

5 141,49 28,30 14,15 129,24 25,85 12,92 9,5 

6 167,45 27,91 13,95 155,09 25,85 12,92 8,0 

7 193,37 27,62 13,81 180,93 25,85 12,92 6,9 

8 219,28 27,41 13,71 206,78 25,85 12,92 6,0 

9 245,17 27,24 13,62 232,62 25,85 12,92 5,4 

10 271,05 27,11 13,55 258,48 25,85 12,92 4,9 

11 296,93 26,99 13,50 284,33 25,85 12,92 4,4 

12 322,81 26,90 13,45 310,18 25,85 12,92 4,1 

13 348,68 26,82 13,41 336,02 25,85 12,92 3,8 
Tabla 274.  Determinación del  t iempo del  c iclo .  

De esta tabla, que se representa en la Figura 532 se deduce la 
importante conclusión de que cuando el número de ciclos es elevado, el 
t iempo de cada ciclo de activación tiende a 12,92 s., con un error en 
porcentaje que es insignif icante para ciclos mayores de 13.  
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Figura 532.  Estudio comparat ivo entre los  dos métodos.  

8.4.3. Conclusiones respecto al número óptimo 
de ciclos. 

El hecho de que se realice un procedimiento con ciclos 
consecutivos de activación y lectura hace que se amplif ique la señal que 
pasa a ser  

•  de (ec [26]): 

( )22/*
max 1 TeA λ−−=  

•  a (ec.[32] ): 

2
2* 1 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −=

−
n

Tnciclos enA
λ

 

Las expresiones elementales que nos permiten resolver cualquier 
problema son: 

•  la Figura 529 o la Figura 531 opnT −  úti l para tiempos 

de proceso menores de 300s. 

•  la ec [37] que también relaciona opnT −  

opnT
λ

51286,2
=  

úti l para tiempos de proceso mayores de 300 s. y que se 
debe usar aproximando el número de ciclos a un número 
entero. Se ha visto que para esos valores de opn  no es 
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relevante tomar un valor de opn  o su inmediato. Esta 

ecuación supone tomar 25,8 s para cada ciclo de activación 
más lectura. 

•  la ec [39] 

•  0221,00199,0*
max −= TA nciclos  

Que es la recta equivalente a los tramos exteriores de la 
zona límite que representa a la familia de curvas de la ec. 
[32]. 

De esta forma se puede plantear cualquier tipo de problema: 

[1]  Supongamos que las señales máximas con una serie de muestras 
son demasiado bajas y que se quiere obtener una señal 10 veces 
superior, y se desea determinar el t iempo de proceso mínimo con 
el que se consigue dicha amplif icación. 

A través de la ec. [39] obtenemos el t iempo de proceso 
mínimo, que es: 

[ ] [ ]ssT 6,503
0199,0

0221,010
=

+
=  

A través de la ec [37] tenemos que  

ciclos
ciclos
sTnop 5,19

]/[8,25
][6,503

51586,2
===

λ
 

La conclusión es que se pueden realizar 19 o 20 ciclos de 26 s 
cada ciclo, consistentes en 13 segundos de activación y 13 s. de lectura. 

[2]  Supongamos que se dispone de 250 s, y se desea conocer el 
grado de amplif icación de la señal. 

Según la Figura 529 el número de ciclos debe ser igual a 10 
y la amplif icación máxima con ese tiempo y número de 
ciclos es prácticamente 5. 
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Figura 533.  Determinación de la  amplif icación de la  señal y  del  número de ciclos  
para un t iempo de proceso de 250 s .  

Aunque en la página 509, (punto 8.4.2.1) se dijo que con 
10 ciclos se podría l legar a amplif icar la señal, como 
máximo hasta 10 veces (ec. [38]), el lo supondría uti l izar un 
tiempo de proceso según la Figura 517 superior a 1100 s. 
(Figura 534). 
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Figura 534.  Tiempo de proceso necesario para una amplif icación de la  señal de 10.  

[3]  Supongamos que se dispone de 30 s, y se desea saber los ciclos 
de activación necesarios para conseguir la señal máxima. 

Según la Figura 529 el número de ciclos debe ser igual a 1 
y no se alcanza la señal máxima para un ciclo a no ser que 
se aumente el t iempo disponible. 

 

Figura 535.  Ejemplo de cálculo.  
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8.5. Efecto del tiempo de desplazamiento en el 
cálculo del tiempo óptimo.  

En todo el punto anterior 8.4 se ha considerado que la señal 
comienza a leerse inmediatamente después de ser irradiada la muestra. 
En realidad, es necesario un tiempo para desplazar la muestra desde su 
posición de irradiación hasta la posición de captura del espectro por el 
equipo de detección y medida. Denominamos este tiempo como tiempo 
de desplazamiento, y lo simbolizamos d. 

Se considera que en el t iempo de proceso se incluyen dos veces el 
t iempo de desplazamiento, tal como se ve en la Figura 536, el primero 
de este tiempo se emplea en desplazar la muestra como se ha indicado 
anteriormente, y el segundo se emplea en el camino inverso. Vamos a 
repetir el estudio anterior considerando el t iempo de desplazamiento, 
inicialmente en un ciclo único, y después en varios ciclos. 

 

Figura 536.  Ciclo de un periodo de irradiación y un periodo de medida 
considerando un t iempo de desplazamiento de la  muestra d.  

Para un ciclo único, la Figura 490 se transforma en la Figura 536 y 
la ecuación [22] de la página 481 se transforma en: 

 

∫ ∫ ∫+ + +

−−−−−−− −===
T

d

T

d

T

d

dtdt dteeKdtBedtthA
2 2 2

)()( )1()(
τ τ τ

τλλττλ
 

[40]

De donde, 
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[ ]∫ + +
−−−−−−−− −

−=−=
T

d

T
d

dtdt eeKdteeKA
2 2

)()( 1)1()1(
τ τ

τλλττλλτ

λ  

[ ],)1( )2()( dddT eeeKA −−+−−−−− −−−= ττλτλλτ

λ  

De donde se l lega a la expresión f inal: 

( )( )ddT eeeKA λτλλτ

λ
−−−−− −−−= )(1  [41]

Analicemos de nuevo el valor de τ que hace que la señal sea 

máxima, y que denominaremos d
opτ . Tenemos que derivar la expresión 

[41] respecto a τ y hacerla igual a cero. 

( ) ( ) ( ) ( ) 011 )()( =−−+−−= −−−−−−−−−− ddTddT ee
d
deKe

d
deeK

d
dA λτλλτλτλτλ

τλτλτ
 

de donde, el iminando K/λ y operando,  

( ) ( )( ) ( ) 01 )()( =⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+−−− −−−−−−−−− dTddT d

op
d
op

d
op

d
op eeeee τλλτλτλτλ λλ  

por lo que, eliminando λ,  

( )( ) ( )( ))())( 1 dTddT d
op

d
op

d
op

d
op eeeee −−−−−−−−− −−=− τλλτλτλτλ

 

y, de aquí, 

( )
d
op

d
op

d
op

d
op

e

e

e

ee
dT

ddT

λτ

λτ

τλ

λτλ

−

−

−−−

−−−− −
−=

− 1
)(

)(

 

simplif icando, 

( ) d
op

d
op

d
op

ee
e

e
dT

d
λτλτ

τλ

λ

−=−−=−
−−−

−

111
)(

 

d
op

d
op ee dTd λττλλ −=− −−+− )(

 

d
op

d
op dTd ττ =−−+−  

y, 

d
op

d
op dTd λτλλτλλ =−−+−  

Finalmente, 

ddT
op

d
op −=−= ττ

2
 [42]

El máximo valor del área, que l lamaremos dAmax  se obtiene 

sustituyendo la ecuación [42] en la ecuación [41] de donde tenemos, 
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( )
=⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−= −−−−−−− dddTTdTd eeeKA λλλ

λ
2()2(

max 1  

De donde, 

( ) ( )dTdTd eeeKA λλλ

λ
−−−−

−⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−= )2(2

max 1  [43]

Supongamos que en un tiempo de proceso total T, repetimos n 
veces un ciclo cuyo tiempo parcial es T/n. En este caso, la señal máxima 

de un ciclo de duración T/n es ciclodA 1
max , que viene dado por la expresión: 

( )
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−= −−−− dn

Tdn
Tciclod eeeKA λλλ

λ
221

max 1  [44]

equivalente a la ecuación [29]. La señal total para n ciclos será el 

producto de ciclodnA 1
max , por lo que, 

( )
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−= −−−− dn

Tdn
Tdnciclos eeeKnA λλλ

λ
22

max 1  [45]

O bien, 
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⎝
⎛ −=

−−−− n
Tddn
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max 1 λλλ

λ
 [46]

ecuación equivalente a la [31]. Siguiendo el mismo procedimiento 

empleado anteriormente se transforma el término dncilosAmax  en: 
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 [47]

Se observa que esta ecuación es la misma que la ecuación [32] 

particularizada para d=0. 
( )
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⎛ −⎟
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−−− n
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Tdnciclos eeenA 22*
max 1 λλλ

 

Esta función para el valor d=0 se ha representado parcialmente en 
la f igura 260 desde n=1 hasta n=14. Solo se ha representado la zona 
l ímite tal como se explicó para obtener la Figura 529. Igualmente a 
como se hizo en aquella f igura, se representan por medio de un pequeño 
círculo, los puntos de intersección de las distintas curvas. Ambas figuras 
son prácticamente idénticas como era de esperar. 
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Figura 537.  Curvas extremas de la zona l ímite,  indicando los  puntos de corte de los  
fragmento para d=0.  Eje ordenadas dnciclosA*

max .  

Se ha repetido el proceso, para valores de d en la ecuación [47] 
para tiempos de desplazamiento de 1, 1,5 y 2 segundos. Se considera 
que este puede ser el rango de tiempos en los que sería posible realizar 
tal desplazamiento. Se han obtenido las Figura 538, Figura 539 y Figura 
540 para los respectivos tiempos de desplazamiento. 



DESARROLLO  DE  UN  MÉTODO  RÁP IDO  BASADO  EN  TÉCN ICAS  DE 
ACT IVAC IÓN  NEUTRÓNICA  PARA  LA  DETERMINACIÓN  DEL  CONTEN IDO  EN  
F LÚOR  DE  MUESTRAS  DE  MINERAL  DE  FLUOR ITA .  

M .  A .  Rey  Ronco  

 

C ap í t u l o  8 .  Me jo r a s  de l  p r o ce so  de  a c t i va c i ó n  neu t r ón i ca  pa r a  l a  f l uo r i t a .  P ág i na  532  

 

Figura 538.  Curvas extremas de la zona l ímite,  indicando los  puntos de corte de los  
fragmento para d=0,5 s .  Eje ordenadas dnciclosA*

max .  
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Figura 539.  Curvas extremas de la zona l ímite,  indicando los  puntos de corte de los  
fragmento para d=1 s .  Eje ordenadas dnciclosA*

max .  
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Figura 540.  Curvas extremas de la zona l ímite,  indicando los  puntos de corte de los  
fragmento para d=1,5 s .  Eje ordenadas dnciclosA*

max .  
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Figura 541.   Curvas extremas de la  zona l ímite,  indicando los  puntos de corte de los  
fragmento para d=2 s .  Eje ordenadas dnciclosA*

max .  

A continuación se representan en una misma gráfica los puntos de 
intersección de curva anteriores y se ha calculado la ecuación de la 
l ínea que une estos puntos para cada valor de d. La figura equivalente 
en el proceso anterior, era la Figura 530.  

Se observa que los puntos siguen una l ínea recta para cada d, 
cuya ecuación está representada en las Figura 542 y Figura 543.  

La pendiente de dichas rectas disminuye al aumentar el valor de 
d. 
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Figura 542.  Rectas de aproximación,  incluyendo el  punto 0 ,0.  
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Figura 543.Rectas de aproximación,  excluyendo en la nube de puntos el  binomio 
0,0 .  
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Figura 544.  Correlación entre las  pendientes  y las  ordenadas en el  origen según el  
t iempo de desplazamiento d .  

En la Figura 544 se representan las pendientes y las ordenadas en 
el origen de la familia de rectas correspondientes a la Figura 542. Según 

se observa en las ecuaciones del gráfico, el valor de dnciclosA*
max  

correspondiente a un tiempo de proceso T  y un tiempo de 
desplazamiento d  responde a la fórmula: 

( ) ( )0165,00035,00197,00027,0*
max +⋅−⋅+⋅−= dTdA dnciclos  [48]

La fórmula es válida para valores de d  entre 0 y 2s. 
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9. Recapitulación final. 

Se han analizado 12 elementos constitutivos de la muestra de 
fluorita, 468 reacciones de estos elementos con los neutrones y el 
decaimiento de 29 productos radiactivos. 

En el rango de energías de los productos de decaimiento ha 
destacado, por su elevado valor, la energía de los rayos gamma 
originada en el decaimiento del 16N. Este elemento radiactivo solo 
puede ser originado por la reacción del f lúor con los neutrones de este 
rango de energías. Por el lo, la medida de los rayos gamma de energía 
del orden de 6000 keV, está directamente relacionada con la proporción 
de flúor en la muestra original. Como la vida media del 16N es 7,13 s. 
la radiación gamma emitida debe realizarse tan pronto como sea 
posible. 

Después de la realización de múltiples ensayos con el primer 
prototipo, se consiguió que las lecturas de fondo fuesen lo 
suficientemente pequeñas y a su vez, se logró activar adecuadamente la 
f luorita, de manera que las lecturas dadas por la muestra activada 
destacasen sobre las medidas de fondo, y fuesen mayores cuanto mayor 
fuese la ley. 

Se ha corroborado, por tanto con los ensayos con el primer 
prototipo, que la activación producida por la fuente de neutrones de 1 
Ci. sobre el f lúor de la muestra, es eficaz. Se comprobó que la distancia 
entre la muestra y la fuente debería de ser lo más pequeña posible para 
obtener una respuesta signif icativa. 

Después de innumerables pruebas con el primer prototipo se 
consiguió mejorar la relación señal fondo, y se comprobó la 
proporcionalidad entre la ley de f luorita y la lectura de cuentas 
integradas en varios intervalos de interés. 

Tras la fabricación del segundo prototipo se realizaron extensas 
series de ensayos totalizando más de 340. Estas series de experimentos 
tenían como objetivo encontrar los parámetros óptimos de la activación: 
tiempo de activación, t iempo de lectura, compactación, tamaño y 
granulometría de la muestra. 

El número de cuentas obtenido en cada ensayo era tan bajo, que 
resultaba imposible visualizar los perfi les de energía del espectro.  

Se ideó un procedimiento que solayaba este inconveniente y que 
consistió en sumar un elevado número de espectros procedentes de 
ensayos de iguales características y sobre muestas de la misma ley. 

En el espectro así obtenido, se consiguen ver claramente los picos 
característicos del decaimiento del 16N. 

Se ha realizado este mismo procedimiento para analizar el 
espectro del fondo, obteniéndose unos picos característicos que, según 
se ha comprobado, corresponden a la reacción 9Be(a,n)12C de la fuente 
de neutrones. 

Se han realizado tres modelos matemáticos para realizar las 
regresiones de los resultados experimentales sobre estos tres modelos. 
Estos modelos contemplan que la cantidad de neutrones disminuye al 
aumentar la distancia a la fuente, o que los rayos gamma producidos en 
el decaimiento del 16N se atenúan en su paso con la muestra. Se ha 
obtenido que el modelo que representa más adecuadamente el fenómeno 
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es el que supone que en la activación de la muestra el f lujo de 
neutrones varía inversamente con el cuadrado de la distancia de la 
fuente a la muestra. A su vez, se obtiene que la atenuación de los rayos 
gamma en la muestra es prácticamente despreciable. 

Se han desarrollado varias l íneas procedimentales de mejora de 
resultados con una instrumentación similar a la actual. Uno de ellos 
consiste en, a la vista del modelo matemático, modificar parámetros 
devla geometría de la muestra, tales como el diámetro, la masa y la 
compactación.  

Otro consiste en un procedimiento de activación en múltiples 
ciclos. Se ha desarrollado minuciosamente un método que permite 
maximizar el número de cuentas obtenido en un ensayo. El 
procedimiento básico consiste en realizar el análisis mediante ciclos de 
características estrictamente determinadas. El número de ciclos, el 
t iempo de cada ciclo, el t iempo de desplazamiento y el nivel de cuentas 
esperado, están relacionados por una serie de fórmulas matemáticas 
que se expresan varias ecuaciones, tablas y gráficas. 

La elaboración de esta Tesis ha supuesto el estudio minucioso de 
una docena de patentes, de una extensa bibl iografía y cientos de 
consultas en bases de datos. Se destaca la necesidad para su 
elaboración, del uso de herramientas matemáticas, de diseño, de 
construcción y de edición, aparte del dominio de la base teórica sobre 
las reacciones nucleares que tienen lugar y comprensión técnica de las 
necesidades de la industria. 

Finalmente se ha originado este documento que consta de más de 
540 figuras, 270 tablas, 45 ecuaciones finales, 230 entradas 
bibliográficas y unas 50 fotografías. 

Como ya se ha indicado, se ha solicitado, y ha sido aceptada su 
solicitud, una patente que se recoge en el Anexo: Patente solicitada. 

9.1. Crítica de los resultados. 

Se exponen en la Tesis absolutamente todos los resultados 
obtenidos en la experimentación, sin f i ltrar ni el iminar ningún dato, 
aunque alguno de ellos sea disonante con los modelos o con los otros 
datos.  

Se ha considerado que estos datos disonantes otorgan veracidad 
al resto y dan información sobre algún aspecto que l leve a mejorar el 
procedimiento. 

En varias tablas y gráficas se han representado las discrepancias 
entre las leyes obtenidas mediante análisis químico y las predichas por 
el modelo con los resultados de la activación neutrónica. Se juzga que 
estas predicciones se pueden calif icar de muy buenas. 

La instrumentación uti l izada ha sido la que estaba disponible en el 
Departamento, que, funcionó perfectamente a pesar de su antigüedad. 
Existen en la actualidad equipos más modernos y más adecuados para 
estos niveles para estos niveles de energías. 

Hay que tener en cuenta que el procedimiento de activación, que 
incluye el control del t iempo de activación, el control del t iempo de 
desplazamiento, el control del inicio de la lectura, el control de las 
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posiciones de irradiación y de la posición de lectura, ha sido totalmente 
manual.  

El equipo se ha construido de manera artesanal, y el blindaje del 
detector ha sido progresivamente modificado hasta conseguir reducir la 
lectura del fondo. Esto ha supuesto una estructura de blindaje que solo 
puede ser considerada provisional válida solamente para estas primeras 
experiencias. 

A pesar de ello, con los resultados obtenidos se han extraído 
conclusiones y se han ideado procedimientos respecto a la ejecución de 
ciclos repetidos, al t iempo del ciclo y respecto a la configuración de la 
muestra que son altamente prometedores. 

Por todo ello, se augura que estos resultados son susceptibles de 
mejora. 

9.2. Propuestas de investigaciones futuras en 
esta línea. 

Con los resultados obtenidos hasta la fecha, se plantean nuevos 
proyectos con los siguientes objetivos: 

•  Aumentar el número de cuentas uti l izando: 

•  Ciclos repetidos, 

•  Un tiempo de exposición y lectura adecuado según se 
ha indicado en el punto 8.4.3. 

•  Comprobar la influencia del tamaño de la muestra y del 
grado de compactación de la misma tal como se ha 
indicado en el punto 8.1. 

•  Automatizar el proceso de desplazamiento de la muestra y el 
t iempo de exposición frente a la fuente y frente al detector. 
Para ello se propone uti l izar un servoposicionador eléctrico de 
precisión (motor l ineal). 

•  Util izar el método en la determinación de otras sustancias 
relacionadas con las instalaciones mineras. 

•  Comprobar los resultados uti l izando un equipo de detección 
más adecuado, incluyendo  

•  Detectores de otros tipos como el  BGO y otras 
dimensiones, por ejemplo 3*3 pulgadas. 

•  Una fuente de neutrones de más actividad, por ejemplo 5 
Ci. 

•  Desarrollar un circuito electrónico específ ico que integre 
las cuentas en un rango de medida específ ico. 

•  Desarrollar, modificando el diseño actual un equipo para el 
análisis on l ine de la pulpa de la f luorita en tuberías. 

•  Desarrollar un sistema portáti l capaz de determinar la ley de 
f luorita sobre un afloramiento o una superficie de mineral, 
como por ejemplo la pared de una galería. 
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•  Desarrollar un sistema de detección sobre una sonda, para 
detectar y cuantif icar la ley de la f luorita en sondeos. 

9.3. Conclusiones 

Los objetivos planteados en esta Tesis fueron: 

[1]  Analizar la posibil idad de realización de análisis de f lúor en 
laboratorio a partir de muestras de f luorita uti l izando métodos de 
activación neutrónica. En este sentido cabe decir las siguientes 
conclusiones: 

a.  Es posible realizar el análisis de muestras de f luorita por el 
método de activación neutrónica midiendo la radiación 
gamma diferida. 

En el mercado no existen equipos comerciales que uti l icen 
el método de activación neutrónica para análisis de 
laboratorio de muestras de fluorita.  

Se ha realizado una minuciosa búsqueda y se ha encontrado 
que existen equipos de activación neutrónica para 
elementos de minerales diversos, lejos del campo de la 
f luorita. Generalmente, uti l izan la detección de rayos 
gamma instantáneos. 

Se han buscado patentes y se han encontrado patentes 
similares para analizar otros minerales, pero no hay 
patentes que incluyan la f luorita. 

b.  No se han encontrado publicaciones sobre trabajos previos 
específ icos de desarrollo de un equipo y un procedimiento 
de análisis del contenido en f lúor de una muestra de 
fluorita, usando de las técnicas de activación neutrónica por 
el método DGNNA. 

Se han encontrado publicaciones realizadas sobre activación 
neutrónica y el f lúor, pero se refieren a trabajos dentro del 
campo de la medicina y miden el f lúor a través de la 
radiación gamma instantánea emitida por el 20F. Esto 
supone una diferencia ya que se uti l iza una técnica distinta, 
PGNAA, sobre muestras l íquidas y para una aplicación 
distinta. Además la fuente de neutrones que origina una 
reacción nuclear y un espectro de energía de los neutrones 
completamente diferente. 

c.  Es posible realizar el análisis de activación neutrónica 
uti l izando como elemento productor de neutrones una fuente 
de neutrones. 

En el mundo de los análisis de activación neutrónica se 
uti l izan con mucha frecuencia reactores nucleares de 
investigación. En el mundo existe un signif icante número de 
reactores nucleares destinados a la investigación. La mayor 
parte de estos reactores de investigación pertenecen a 
universidades o centros de investigación. Una de las 
actividades comerciales más frecuentes con la que estos 
centros se financian es ofreciendo análisis por activación 
neutrónica de elementos diversos. 
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d.  Es posible realizar el análisis por activación neutrónica 
uti l izando una fuente de neutrones tipo americio-beril io. 

En los equipos por activación neutrónica comerciales 
uti l izados para la medida de diversos elementos en 
industrias mineras se uti l iza mayoritariamente fuentes de 
neutrones de californio 252. Las fuentes de neutrones de 
Californio t ienen un perfi l de energía de los neutrones que 
según se ha visto, la hacen desaconsejable para el análisis 
de la f luorita. La zona de energía de máximo flujo de 
neutrones es inferior a la zona que se necesita para la 
activación del f lúor. 

e.  Es posible realizar el análisis por activación neutrónica de la 
f luorita uti l izando técnicas de activación neutrónica con una 
fuente de americio beril io de al menos 1 Curio.  

Para la realización de los análisis por activación neutrónica 
se ha visto que tanto el f lujo de neutrones como su energía 
son parámetros crít icos. Para obtener f lujos mayores se 
necesita uti l izar fuentes de neutrones de mayor actividad. 
Aunque el f lujo de neutrones con el que se ha trabajado es 
5 órdenes de magnitud inferior al f lujo de neutrones 
uti l izado por ejemplo en el interior de un reactor se ha 
comprobado que este f lujo permite una precisión compatible 
con las necesidades industriales. No obstante la uti l ización 
de una fuente de mayor actividad permitiría obtener mayor 
precisión. 

f.  Es posible realizar el análisis por activación neutrónica de 
una muestra de fluorita por el método de activación 
neutrónica uti l izando para la medida de la radiación gamma 
un detector de Ioduro de Sodio dopado con Talio. 

El rendimiento de medida de un detector de Ioduro de Sodio 
decrece a medida que crece la energía de los rayos gamma 
y es especialmente bajo para energía que superen los 2 
MeV. En esta Tesis se demuestra que el bajo rendimiento del 
detector de INa no impide su uso para ser uti l izado con esta 
técnica obteniendo resultados con precisiones compatibles 
con las necesidades industriales. Existen otro tipo de 
detectores que es necesario comprobar y que tienen mejor 
rendimiento que los de INa para el rango de energía de la 
radiación gamma en la que se necesita medir. 

g.  Es posible realizar el análisis por activación neutrónica de la 
f luorita uti l izando un detector de NaI de 2”x2”.  

El rendimiento de medida de un detector de radiación esta 
relacionado con el tamaño del mismo. Los mayores 
detectores tienen rendimientos mayores. En el mercado 
existen detectores de centelleo de tamaños que l legan a ser 
tan grandes como 5”x5”. Parece previsible que con 
detectores de mayor tamaño se puedan obtener mejores 
resultados. 

h.  Es necesario para la realización del análisis por activación 
neutrónica de la f luorita disponer de un equipo multicanal 
que permita medir energías en un rango de medidas que 
alcance al menos los 8 MeV. 
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Se ha comprobado que con el conjunto de condiciones de 
medida con las que se ha desarrollado la Tesis, y que son 
las que demuestran la viabil idad del proceso, se obtienen 
cuentas en un rango muy amplio de energías, exigiendo que 
en el análisis se realice la separación de estas energías. 

i.  Es necesario blindar con plomo fuertemente el detector. 

Se ha comprobado que dentro del margen de energías de 
interés se produce un contaje de fondo muy elevado que 
impediría uti l izar el sistema si no se contase con el 
suficiente blindaje ya que se tendría una relación señal 
fondo muy baja. 

j.  El f lúor es un elemento muy adecuado para realizar el 
análisis del mismo por el procedimiento de activación 
neutrónica. 

El hecho de que el f lúor solo presente un isótopo natural, es 
una facil idad para realizar este análisis. El t iempo de 
activación es una ventaja importante a favor de esta técnica 
para el f lúor. El hecho de que se produzca nitrógeno 16 
como elemento radiactivo más importante en el proceso de 
activación es una gran ventaja ya que la radiación más 
importante de este elemento se da en una franja de energía 
que tiene baja probabil idad de ser interferida por otros 
elementos.  

[2]  Construir un prototipo que permita realizar ensayos de 
laboratorio, y realizar estos ensayos. En este sentido caben 
destacar las siguientes conclusiones: 

a.  Se han realizado ensayos de laboratorio como se han 
explicado en el punto 6. y se ha obtenido que el f lúor es una 
sustancia idónea para ser analizada por técnicas de 
activación neutrónica. 

[3]  Extraer conclusiones. Destacamos las siguientes: 

a.  Se ha demostrado a lo largo de esta tesis, que el resto de 
los elementos que están o pueden estar presentes en la 
muestra de fluorita no interf ieren en la medida del 
contenido en f lúor. 

b.  Para conseguir determinar la ley de la f luorita es necesario 
integrar las lecturas en el intervalo de energías entre 4,5 y 
6 MeV para que, a través de la fórmula deducida en el 
modelo 1 se obtenga la ley de la f luorita en la muestra. 

[4]  Proponer un método industrial. Como resultado de la Tesis: 

a.  Se ha redactado, solicitado y ha sido aceptada una patente 
de invención que se muestra en el Anexo: Patente solicitada. 
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Anexo: Relación de archivos de 
datos tomados en el laboratorio. 
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ACTIVADOS 
ARCHIVO TIEMPO OBSERVACIONES 

{1} DA1 Activación:2min/Lectura:180s - 
{2} DA2 Activación:2min/Lectura:180s - 
{3} A2 Activación:2min/Lectura:180s - 
{4} A4 Activación:2min/Lectura:180s - 
{5} S10 Activación:2min/Lectura:30s 14 baldosas 
{6} S20 Activación:2min/Lectura:25s 14 baldosas 
{7} S21 Activación:2min/Lectura:25s 14 baldosas 
{8} S22 Activación:2min/Lectura:25s 14 baldosas 
{9} M03 Activación:2min/Lectura:180s 7A 
{10} M06 Activación:2min/Lectura:180s 7A 
{11} M09 Activación:2min/Lectura:180s 7A 
{12} M12 Activación:2min/Lectura:180s 7A 
{13} M15 Activación:2min/Lectura:180s 7A 
{14} M18 Activación:2min/Lectura:180s 7A 
{15} M21 Activación:2min/Lectura:180s 7A 
{16} M24 Activación:2min/Lectura:180s 7A 
{17} M30 Activación:2min/Lectura:180s 7A 
{18} I02 Activación:2min/Lectura:25s - 
{19} I04 Activación:2min/Lectura:25s - 
{20} I06 Activación:2min/Lectura:25s - 
{21} I08 Activación:2min/Lectura:25s - 
{22} I10 Activación:2min/Lectura:25s - 
{23} I12 Activación:2min/Lectura:25s - 
{24} I14 Activación:2min/Lectura:25s - 
{25} I16 Activación:2min/Lectura:25s - 
{26} J04 Activación:2min/Lectura:25s Fondo abierto contacto lateral 

Muestra concentrada 
{27} J06 Activación:2min/Lectura:25s Fondo abierto contacto lateral 

Muestra concentrada 
{28} J08 Activación:2min/Lectura:25s Contacto inferior 

Muestra concentrada 
{29} J10 Activación:2min/Lectura:25s Repetido J08 
{30} J12 Activación:2min/Lectura:25s Repetido J08 
{31} J13 Activación:2min/Lectura:25s Repetido J12 

Mayor  tiempo de activación 
{32} J15 Activación:2min/Lectura:25s Ley:36.75% 
{33} 5B01 Activación:2min/Lectura:25s Ley:74.33 
{34} 6B01 Activación:2min/Lectura:25s Ley:27.85 
{35} 7B01 Activación:2min/Lectura:25s Ley:61.83 
{36} 1A01 Activación:2min/Lectura:25s Ley:4.20 
{37} 2B01 Activación:2min/Lectura:25s Ley:87.02 
{38} 3B01 Activación:2min/Lectura:25s Ley:4.20 
{39} 4B01 Activación:2min/Lectura:25s Ley:97.20 
{40} 5B02 Activación:2min/Lectura:25s Ley:74.33 
{41} 2A01 Activación:2min/Lectura:25s Ley:27.85 
{42} 3A01 Activación:2min/Lectura:25s Ley:36.75 
{43} 1B100 Activación:2min/Lectura:25s Ley:36.75 

100g 
{44} 1Bcincuen Activación:2min/Lectura:25s Ley:36.75 
{45} 4A01 Activación:2min/Lectura:25s Ley:50g 
{46} 5A01 Activación:2min/Lectura:25s Ley:61.83 
{47} 6A01 Activación:2min/Lectura:25s Ley:74.33 
{48} 7A01 Activación:2min/Lectura:25s Ley:87.02 
{49} 7Acomp Activación:2min/Lectura:25s Ley:97.20 
{50} 7Amin Activación:1min/Lectura:25s Ley:97.20 

Compactada 
{51} 7A45 Activación:45s/Lectura:25s Ley:97.20 
{52} 7A50 Activación:50s/Lectura:25s Ley:97.20 
{53} 4B60 Activación:1min/Lectura:25s Ley:97.20 
{54} Con100 Activación:1min/Lectura:25s Ley:97.20 

100g 
{55} Con150 Activación:1min/Lectura:25s Ley:97.20% 

150g 
h=2.7cm 

{56} Con200 Activación:1min/Lectura:25s Ley:97.20% 
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ACTIVADOS 
ARCHIVO TIEMPO OBSERVACIONES 

200g 
h =3.8 cm 

{57} Con250 Activación:1min/Lectura:25s Ley:97.20% 
250g 

h =4.2cm 
{58} Con300 Activación:1min/Lectura:25s Ley:97.20% 

300g 
h =6cm 

{59} Con350 Activación:1min/Lectura:25s Ley:97.20% 
350g 

h =7cm 
{60} Con400 Activación:1min/Lectura:25s Ley:97.20% 

400g 
h =7cm 

{61} Con450 Activación:1min/Lectura:25s Ley:97.20% 
450g 

h =8cm 
{62} Con500 Activación:1min/Lectura:25s Ley:97.20% 

500g 
h =8.5cm 

{63} Con500_2 Activación:1min/Lectura:25s Ley:97.20% 
500g 

h =8.5cm 
{64} Con550 Activación:1min/Lectura:25s Ley:97.20% 

550g 
h =9cm 

{65} Con600 Activación:1min/Lectura:25s Ley:97.20% 
600g 

{66} 1AA01 Activación:1min/ Lectura:25s Muestra:1A 
{67} 2AA02 Activación:1min/ Lectura:25s Muestra:2A 
{68} 3AA02 Activación:1min/ Lectura:25s Muestra:3A 
{69} 1BB01 Activación:1min/ Lectura:25s Muestra:1B 
{70} 1CC01 Activación:1min/ Lectura:25s Muestra:1C 
{71} 1DD02 Activación:1min/ Lectura:25s Muestra:1D 
{72} N1D01 Activación:2min/ Lectura:25s Muestra:1D 

Peso:282.5g 
{73} N1D Activación:2min/Lectura:25s Muestra:1D 

Peso:282.5g 
{74} N1A Activación:2min/ Lectura:25s Ley:3.48 

Peso: 257.1g 
{75} N1B Activación:2min/ Lectura:25s Ley:3.53 

Peso:269.9g 
{76} N1C Activación:2min/ Lectura:25s Ley:3.53 

Peso:254.6g 
{77} N1E Activación:2min/ Lectura:25s Ley:4.54 

Peso:277.1g 
{78} N2A Activación:2min/ Lectura:25s Ley:33.2 

Peso:181.6g 
{79} N3A Activación:2min/ Lectura:25s Ley:33.2 

Peso:205.7g 
{80} N2B Activación:2min/ Lectura:25s Ley:16.2 

Peso:223.9g 
{81} N2C Activación:2min/ Lectura:25s Ley:15.93 

Peso:266.7g 
{82} N2D Activación:2min/Lectura:25s Ley:17.93 

Peso:232.9 
{83} N3B Activación:2min/Lectura:25s Ley:36.07 

Peso:190.4 
{84} N3C Activación:2min/Lectura:25s Ley:36.59 

Peso:139.8g 
{85} N3D Activación:2min/Lectura:25s Ley:37.64 

Peso:230.6 
{86} N4A Activación:2min/Lectura:25s Ley:70.11 

Peso:300.85 
{87} S3 Activación:2min/Lectura:25s Ley:10.86 
{88} S1 Activación:2min/Lectura:25s Ley:2.36 
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ANEXO .  RELACION  DE  ARCHIVOS .   P ág i na  4  

ACTIVADOS 
ARCHIVO TIEMPO OBSERVACIONES 

{89} S7S Activación:2min/Lectura:25s Ley:54.06 
Muestra seca 

{90} S7 Activación:2min/Lectura:25s Ley:54.06 
Muestra húmeda 

{91} 8 Activación:2min/Lectura:25s Ley:74.3 
{92} 9 Activación:2min/Lectura:25s Ley:74.3 
{93} PIE Activación:2min/Lectura:25s Piedra sin moler 
{94} 4C01 Activación:2min/Lectura:25s Ley:31.3 

Peso:337.2 
{95} 3C01 Activación:2min/Lectura:25s Muestra:3E 

Ley:39.47 
Peso:177.3 

{96} 2A01 Activación:2min/Lectura:25s Muestra:2ª 
Ley:33.2 

Peso:181.6 
{97} Piedra02 Activación:2min/Lectura:25s Piedra sin moler 
{98} Piedra03 Activación:2min/Lectura:25s Piedra sin moler 
{99} Piedra04 Activación:2min/Lectura:25s Piedra sin moler 
{100} Piedra05 Activación:2min/Lectura:25s Piedra sin moler 
{101} S7S01 Activación:2min/Lectura:25s Muestra: S7S 

Ley:54.06 
Muestra seca 

{102} S7S02 Activación:2min/Lectura:25s Muestra: S7S 
Ley:54.06 

Muestra seca 
{103} S702 Activación:2min/Lectura:25s Muestra: S7S 

Ley:54.06 
Muestra húmeda 

{104} S703 Activación:2min/Lectura:25s Muestra: S7S 
Ley:54.06 

Muestra húmeda 
{105} Estrat1 Activación:2min/Lectura:25s - 
{106} Z01 Activación:2min/Lectura:25s - 
{107} Estrat2 Activación:2min/Lectura:25s - 
{108} Homog 1 Activación:2min/Lectura:25s - 
{109} Estrat3 Activación:2min/Lectura:25s - 
{110} Y01 Activación:2min/Lectura:25s - 
{111} Estrat4 Activación:2min/Lectura:25s - 
{112} Estrat5 Activación:2min/Lectura:25s - 
{113} Homog5 Activación:2min/Lectura:25s - 
{114} g1a501 Activación:2min Muestra: g1a 

Ley: 4.20%  
Peso:50 g 

{115} g1a502 Activación:2min Muestra: g1a 
Ley: 4.20% 
Peso:50 g 

{116} g1a503 Activación:2min Muestra: g1a 
Ley: 4.20% 
Peso:50 g 

{117} g1a1001 Activación:2min Muestra: g1a 
Ley: 4.20% 
Peso:100 g 

{118} g1a1002 Activación:2min Muestra: g1a 
Ley: 4.20% 
Peso:100 g 

{119} g1a1003 Activación:2min Muestra: g1a 
Ley: 4.20% 
Peso:100 g 

{120} g1a1501 Activación:2min Muestra: g1a 
Ley: 4.20% 
Peso:150 g 

{121} g1a1502 Activación:2min Muestra: g1a 
Ley: 4.20% 
Peso:150 g 

{122} g1a1503 Activación:2min Muestra: g1a 
Ley: 4.20% 
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ANEXO .  RELACION  DE  ARCHIVOS .   P ág i na  5  

ACTIVADOS 
ARCHIVO TIEMPO OBSERVACIONES 

Peso:150 g 
{123} g1a2001 Activación:2min Muestra: g1a 

Ley: 4.20% 
Peso:200 g 

{124} g1a2002 Activación:2min Muestra: g1a 
Ley: 4.20% 
Peso:200 g 

{125} g1a2003 Activación:2min Muestra: g1a 
Ley: 4.20% 
Peso:200 g 

{126} g1a2501 Activación:2min Muestra: g1a 
Ley: 4.20% 
Peso:250 g 

{127} g1a2502 Activación:2min Muestra: g1a 
Ley: 4.20% 
Peso:250 g 

{128} g1a2503 Activación:2min Muestra: g1a 
Ley: 4.20% 
Peso:250 g 

{129} g1a2504 Activación:2min Muestra: g1a 
Ley: 4.20% 
Peso:250 g 

{130} g1a3001 Activación:2min Muestra: g1a 
Ley: 4.20% 
Peso:300 g 

{131} g1a3002 Activación:2min Muestra: g1a 
Ley: 4.20% 
Peso:300 g 

{132} g1a3003 Activación:2min Muestra: g1a 
Ley: 4.20% 
Peso:300 g 

{133} g1a3004 Activación:2min Muestra: g1a 
Ley: 4.20% 
Peso:300 g 

{134} g1a3501 Activación:2min Muestra: g1a 
Ley: 4.20% 
Peso:350 g 

{135} g1a3502 Activación:2min Muestra: g1a 
Ley: 4.20% 
Peso:350 g 

{136} g1a3503 Activación:2min Muestra: g1a 
Ley: 4.20% 
Peso:350 g 

{137} g1a3504 Activación:2min Muestra: g1a 
Ley: 4.20% 
Peso:350 g 

{138} g1a4001 Activación:2min Muestra: g1a 
Ley: 4.20% 
Peso: 400 g 

{139} g1a4002 Activación:2min Muestra: g1a 
Ley: 4.20% 
Peso: 400 g 

{140} g1a4003 Activación:2min Muestra: g1a 
Ley: 4.20% 
Peso: 400 g 

{141} g1a4004 Activación:2min Muestra: g1a 
Ley: 4.20% 
Peso: 400 g 

{142} g1a4501 Activación:2min Muestra: g1a 
Ley: 4.20% 
Peso: 450 g 

{143} g1a4502 Activación:2min Muestra: g1a 
Ley: 4.20% 
Peso: 450 g 

{144} g1a4503 Activación:2min Muestra: g1a 
Ley: 4.20% 
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ANEXO .  RELACION  DE  ARCHIVOS .   P ág i na  6  

ACTIVADOS 
ARCHIVO TIEMPO OBSERVACIONES 

Peso: 450 g 
{145} g1a4504 Activación:2min Muestra: g1a 

Ley: 4.20% 
Peso: 450 g 

{146} g1a4505 Activación:2min Muestra: g1a 
Ley: 4.20% 
Peso: 450 g 

{147} g2a501 Activación:2min Muestra: g2a 
Ley: 4.20% 
Peso: 50g 

{148} g2a502 Activación:2min Muestra: g2a 
Ley: 4.20% 
Peso: 50 g 

{149} g2a503 Activación:2min Muestra: g2a 
Ley: 4.20% 
Peso: 50 g 

{150} g2a504 Activación:2min Muestra: g2a 
Ley: 4.20% 
Peso: 50 g 

{151} g2a1001 Activación:2min Muestra: g2a 
Ley: 4.20% 
Peso: 100 g 

{152} g2a1002 Activación:2min Muestra: g2a 
Ley: 4.20% 
Peso: 100 g 

{153} g2a1003 Activación:2min Muestra: g2a 
Ley: 4.20% 
Peso: 100 g 

{154} g2a1501 Activación:2min Muestra: g2a 
Ley: 4.20% 
Peso: 150 g 

{155} g2a1502 Activación:2min Muestra: g2a 
Ley: 4.20% 
Peso: 150 g 

{156} g2a1503 Activación:2min Muestra: g2a 
Ley: 4.20% 
Peso: 150 g 

{157} g2a2001 Activación:2min Muestra: g2a 
Ley: 4.20% 
Peso: 200 g 

{158} g2a2002 Activación:2min Muestra: g2a 
Ley: 4.20% 
Peso: 200 g 

{159} g2a2003 Activación:2min Muestra: g2a 
Ley: 4.20% 
Peso: 200 g 

{160} g2a2501 Activada toda la noche Muestra: g2a 
Ley: 4.20% 
Peso: 250 g 

{161} g2a2502 Activación:2min Muestra: g2a 
Ley: 4.20% 
Peso: 250 g 

{162} g2a2503 Activación:2min Muestra: g2a 
Ley: 4.20% 
Peso: 250 g 

{163} g2a3001 Activación:2min Muestra: g2a 
Ley: 4.20% 
Peso: 300g 

{164} g2a3002 Activación:2min Muestra: g2a 
Ley: 4.20% 
Peso: 300g 

{165} g2a3003 Activación:2min Muestra: g2a 
Ley: 4.20% 
Peso: 300g 

{166} g2a3004 Activación:2min Muestra: g2a 
Ley: 4.20% 
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ANEXO .  RELACION  DE  ARCHIVOS .   P ág i na  7  

ACTIVADOS 
ARCHIVO TIEMPO OBSERVACIONES 

Peso: 300g 
{167} g2a3501 Activación:2min Muestra: g2a 

Ley: 4.20% 
Peso: 350 g 

{168} g2a3502 Activación:2min Muestra: g2a 
Ley: 4.20% 
Peso: 350 g 

{169} g2a3503 Activación:2min Muestra: g2a 
Ley: 4.20% 
Peso: 350 g 

{170} g2a3504 Activación:2min Muestra: g2a 
Ley: 4.20% 
Peso: 350 g 

{171} g2a4001 Activación:2min Muestra: g2a 
Ley: 4.20% 
Peso: 400g 

{172} g2a4002 Activación:2min Muestra: g2a 
Ley: 4.20% 
Peso: 400g 

{173} g2a4003 Activación:2min Muestra: g2a 
Ley: 4.20% 
Peso: 400g 

{174} g2a4004 Activación:2min Muestra: g2a 
Ley: 4.20% 
Peso: 400g 

{175} g2a4501 Activación:2min Muestra: g2a 
Ley: 4.20% 
Peso: 450g 

{176} g2a4502 Activación:2min Muestra: g2a 
Ley: 4.20% 
Peso: 450g 

{177} g2a4503 Activación:2min Muestra: g2a 
Ley: 4.20% 
Peso: 450g 

{178} g2a4504 Activación:2min Muestra: g2a 
Ley: 4.20% 
Peso: 450g 

{179} g3a501 Activación:2min Muestra: g3a 
Ley: 4.20% 
Peso: 50g 

{180} g3a502 Activación:2min Muestra: g3a 
Ley: 4.20% 
Peso: 50g 

{181} g3a503 Activación:2min Muestra: g3a 
Ley: 4.20% 
Peso: 50g 

{182} g3a504 Activación:2min Muestra: g3a 
Ley: 4.20% 
Peso: 50g 

{183} g3a1001 Activación:2min Muestra: g3a 
Ley: 4.20% 
Peso: 100g 

{184} g3a1002 Activación:2min Muestra: g3a 
Ley: 4.20% 
Peso: 100g 

{185} g3a1003 Activación:2min Muestra: g3a 
Ley: 4.20% 
Peso: 100g 

{186} g3a1501 Activación:2min Muestra: g3a 
Ley: 4.20% 
Peso: 150 g 

{187} g3a1502 Activación:2min Muestra: g3a 
Ley: 4.20% 
Peso: 150 g 

{188} g3a1503 Activación:2min Muestra: g3a 
Ley: 4.20% 
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ANEXO .  RELACION  DE  ARCHIVOS .   P ág i na  8  

ACTIVADOS 
ARCHIVO TIEMPO OBSERVACIONES 

Peso: 150 g 
{189} g3a1504 Activación:2min Muestra: g3a 

Ley: 4.20% 
Peso: 150 g 

{190} g3a2001 Activación:2min Muestra: g3a 
Ley: 4.20% 
Peso: 200 g 

{191} g3a2002 Activación:2min Muestra: g3a 
Ley: 4.20% 
Peso: 200 g 

{192} g3a2003 Activación:2min Muestra: g3a 
Ley: 4.20% 
Peso: 200 g 

{193} g3a2004 Activación:2min Muestra: g3a 
Ley: 4.20% 
Peso: 200 g 

{194} g3a2501 Activación:2min Muestra: g3a 
Ley: 4.20% 
Peso: 250 g 

{195} g3a2502 Activación:2min Muestra: g3a 
Ley: 4.20% 
Peso: 250 g 

{196} g3a2503 Activación:2min Muestra: g3a 
Ley: 4.20% 
Peso: 250 g 

{197} g3a2504 Activación:2min Muestra: g3a 
Ley: 4.20% 
Peso: 300 g 

{198} g3a3001 Activación:2min Muestra: g3a 
Ley: 4.20% 
Peso: 300 g 

{199} g3a3002 Activación:2min Muestra: g3a 
Ley: 4.20% 
Peso: 300 g 

{200} g3a3003 Activación:2min Muestra: g3a 
Ley: 4.20% 
Peso: 300 g 

{201} g3a3004 Activación:2min Muestra: g3a 
Ley: 4.20% 
Peso: 300 g 

{202} g3a3501 Activación:2min Muestra: g3a 
Ley: 4.20% 
Peso: 350 g 

{203} g3a3502 Activación:2min Muestra: g3a 
Ley: 4.20% 
Peso: 350 g 

{204} g3a3503 Activación:2min Muestra: g3a 
Ley: 4.20% 
Peso: 350 g 

{205} g3a3504 Activación:2min Muestra: g3a 
Ley: 4.20% 
Peso: 350 g 

{206} g3a4001 Activación:2min Muestra: g3a 
Ley: 4.20% 
Peso: 400 g 

{207} g3a4002 Activación:2min Muestra: g3a 
Ley: 4.20% 
Peso: 400 g 

{208} g3a4003 Activación:2min Muestra: g3a 
Ley: 4.20% 
Peso: 400 g 

{209} g3a4004 Activación:2min Muestra: g3a 
Ley: 4.20% 
Peso: 400 g 

{210} gra3031 Activación:2min Muestra: gra 
Ley: 33.53% 
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ANEXO .  RELACION  DE  ARCHIVOS .   P ág i na  9  

ACTIVADOS 
ARCHIVO TIEMPO OBSERVACIONES 

Peso: 303,659 g 
1.25 % de agua 

{211} gra3032 Activación:2min Muestra: gra 
Ley: 33.53% 

Peso: 303,659 g 
1.25 % de agua 

{212} gra3033 Activación:2min Muestra: gra 
Ley: 33.53% 

Peso: 303,659 g 
1.25 % de agua 

{213} gra3034 Activación:2min Muestra: gra 
Ley: 33.53% 

Peso: 303,659 g 
1.25 % de agua 

{214} gra3035 Activación:2min Muestra: gra 
Ley: 33.53% 

Peso: 303,659 g 
1.25 % de agua 

{215} gra3036 Activación:2min Muestra: gra 
Ley: 33.53% 

Peso: 303,659 g 
1.25 % de agua 

{216} gra3037 Activación:2min Muestra: gra 
Ley: 33.53% 

Peso: 303,659 g 
1.25 % de agua 

{217} gra3038 Activación:2min Muestra: gra 
Ley: 33.53% 

Peso: 303,659 g 
1.25 % de agua 

{218} grb3461 Activación:2min Muestra: grb 
Ley: 33.53% 

Peso:346,36 g 
Muestra seca 

{219} grb3462 Activación:2min Muestra: grb 
Ley: 33.53% 

Peso:346,36 g 
Muestra seca 

{220} grb3463 Activación:2min Muestra: grb 
Ley: 33.53% 

Peso:346,36 g 
Muestra seca 

{221} grb3464 Activación:2min Muestra: grb 
Ley: 33.53% 

Peso:346,36 g 
Muestra seca 

{222} grb3465 Activación:2min Muestra: grb 
Ley: 33.53% 

Peso:346,36 g 
Muestra seca 

{223} grb3466 Activación:2min Muestra: grb 
Ley: 33.53% 

Peso:346,36 g 
Muestra seca 

{224} grb3467 Activación:2min Muestra: grb 
Ley: 33.53% 

Peso:346,36 g 
Muestra seca 

{225} grb3468 Activación:2min Muestra: grb 
Ley: 33.53% 

Peso:346,36 g 
Muestra seca 

{226} grc3671 Activación:2min Muestra: grc 
Peso:367,83 g 

Entrada molino+ 
Molino cilíndrico 
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ANEXO .  RELACION  DE  ARCHIVOS .   P ág i na  10  

ACTIVADOS 
ARCHIVO TIEMPO OBSERVACIONES 

{227} grc3672 Activación:2min Muestra: grc 
Peso:367,83 g 

Entrada molino+ 
Molino cilíndrico 

{228} grc3673 Activación:2min Muestra: grc 
Peso:367,83 g 

Entrada molino+ 
Molino cilíndrico 

{229} grc3674 Activación:2min Muestra: grc 
Peso:367,83 g 

Entrada molino+ 
Molino cilíndrico 

{230} grc3675 Activación:2min Muestra: grc 
Peso:367,83 g 

Entrada molino+ 
Molino cilíndrico 

{231} grc3676 Activación:2min Muestra: grc 
Peso:367,83 g 

Entrada molino+ 
Molino cilíndrico 

{232} grc3677 Activación:2min Muestra: grc 
Peso:367,83 g 

Entrada molino+ 
Molino cilíndrico 

{233} grc3678 Activación:2min Muestra: grc 
Peso:367,83 g 

Entrada molino+ 
Molino cilíndrico 

{234} grd2971 Activación:2min Muestra: grd 
Peso:297,895 g 
Entrada molino+ 

Molino viejo 
{235} grd2972 Activación:2min Muestra: grd 

Peso:297,895 g 
Entrada molino+ 

Molino viejo 
{236} grd2973 Activación:2min Muestra: grd 

Peso:297,895 g 
Entrada molino+ 

Molino viejo 
{237} grd2974 Activación:2min Muestra: grd 

Peso:297,895 g 
Entrada molino+ 

Molino viejo 
{238} grd2975 Activación:2min Muestra: grd 

Peso:297,895 g 
Entrada molino+ 

Molino viejo 
{239} grd2976 Activación:2min Muestra: grd 

Peso:297,895 g 
Entrada molino+ 

Molino viejo 
{240} grd2977 Activación:2min Muestra: grd 

Peso:297,895 g 
Entrada molino+ 

Molino viejo 
{241} grd2978 Activación:2min Muestra: grd 

Peso:297,895 g 
Entrada molino+ 

Molino viejo 
{242} gre3071 Activación:2min Muestra: gre 

Peso:307,550g 
Entrada molino+ 

Entrada molinos nuevos 
{243} gre3072 Activación:2min Muestra: gre 

Peso:307,550g 
Entrada molino+ 
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ACTIVADOS 
ARCHIVO TIEMPO OBSERVACIONES 

Entrada molinos nuevos 
{244} gre3073 Activación:2min Muestra: gre 

Peso:307,550g 
Entrada molino+ 

Entrada molinos nuevos 
{245} gre3074 Activación:2min Muestra: gre 

Peso:307,550g 
Entrada molino+ 

Entrada molinos nuevos 
{246} gre3075 Activación:2min Muestra: gre 

Peso:307,550g 
Entrada molino+ 

Entrada molinos nuevos 
{247} gre3076 Activación:2min Muestra: gre 

Peso:307,550g 
Entrada molino+ 

Entrada molinos nuevos 
{248} gre3077 Activación:2min Muestra: gre 

Peso:307,550g 
Entrada molino+ 

Entrada molinos nuevos 
{249} gre3078 Activación:2min Muestra: gre 

Peso:307,550g 
Entrada molino+ 

Entrada molinos nuevos 
{250} gre3079 Activación:2min Muestra: gre 

Peso:307,550g 
Entrada molino+ 

Entrada molinos nuevos 
{251} Fondo b1 Activación:2min  
{252} Fondo b2 Activación:2min  
{253} Fondo b3 Activación:2min  
{254} g5a501 Activación:2min Muestra: g5a 

Peso:50 g 
{255} g5a502 Activación:2min Muestra: g5a 

Peso:50 g 
{256} g5a503 Activación:2min Muestra: g5a 

Peso:50 g 
{257} g5a504 Activación:2min Muestra: g5a 

Peso:50 g 
{258} g5a1001 Activación:2min Muestra: g5a 

Peso:100 g 
{259} g5a1002 Activación:2min Muestra: g5a 

Peso:100 g 
{260} g5a1003 Activación:2min Muestra: g5a 

Peso:100 g 
{261} g5a1004 Activación:2min Muestra: g5a 

Peso:100 g 
{262} g5a1501 Activación:2min Muestra: g5a 

Peso:150 g 
{263} g5a1502 Activación:2min Muestra: g5a 

Peso:150 g 
{264} g5a1503 Activación:2min Muestra: g5a 

Peso:150 g 
{265} g5a1504 Activación:2min Muestra: g5a 

Peso:150 g 
{266} g5a2001 Activación:2min Muestra: g5a 

Peso:200 g 
{267} g5a2002 Activación:2min Muestra: g5a 

Peso:200 g 
{268} g5a2003 Activación:2min Muestra: g5a 

Peso:200 g 
{269} g5a2004 Activación:2min Muestra: g5a 

Peso:200 g 
{270} g5a2501 Activación:2min Muestra: g5a 

Peso:250 g 
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ACTIVADOS 
ARCHIVO TIEMPO OBSERVACIONES 

{271} g5a2502 Activación:2min Muestra: g5a 
Peso:250 g 

{272} g5a2503 Activación:2min Muestra: g5a 
Peso:250 g 

{273} g5a2504 Activación:2min Muestra: g5a 
Peso:250 g 

{274} g5a3001 Activación:2min Muestra: g5a 
Peso:300 g 

{275} g5a3002 Activación:2min Muestra: g5a 
Peso:300 g 

{276} g5a3003 Activación:2min Muestra: g5a 
Peso:300 g 

{277} g5a3501 Activación:2min Muestra: g5a 
Peso:350 g 

{278} g5a3502 Activación:2min Muestra: g5a 
Peso:350 g 

{279} g5a3503 Activación:2min Muestra: g5a 
Peso:350 g 

{280} g5a4001 Activación:2min Muestra: g5a 
Peso:400 g 

{281} g5a4002 Activación:2min Muestra: g5a 
Peso:400 g 

{282} g5a4003 Activación:2min Muestra: g5a 
Peso:400 g 

{283} g5a4004 Activación:2min Muestra: g5a 
Peso:400 g 

{284} g5a4501 Activación:2min Muestra: g5a 
Peso:450 g 

{285} g5a4502 Activación:2min Muestra: g5a 
Peso:450 g 

{286} g5a4503 Activación:2min Muestra: g5a 
Peso:450 g 

{287} g5a4504 Activación:2min Muestra: g5a 
Peso:450 g 
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FONDOS 

FECHA ARCHIVO 
TIEMPO DE 

LECTURA 
(segundos) 

OBSERVACIONES 

10-7-2005 {288} D01 180 1 baldosa 
10-7-2005 {289} D02 180 2 baldosas 
10-7-2005 {290} D03 180 3 baldosas 
10-7-2005 {291} D04 180 4 baldosas 
10-7-2005 {292} D05 180 5 baldosas 
10-7-2005 {293} D06 180 6 baldosas 
10-7-2005 {294} D07 180 7 baldosas 
10-7-2005 {295} D08 180 8 baldosas 
10-7-2005 {296} D09 180 9 baldosas 
10-7-2005 {297} D10 180 10 baldosas 
10-7-2005 {298} D11 180 11 baldosas 
10-7-2005 {299} D12 180 12 baldosas 
10-7-2005 {300} D13 180 13 baldosas 
10-7-2005 {301} D14 180 14 baldosas 
10-7-2005 {302} D15 180 15 baldosas 

11-7-2005 {303} M01 180 
S 

in muestra 
1ª Posición 

11-7-2005 {304} M02 180 
4 b 

1ª Posición 

11-7-2005 {305} M04 180 
Sin muestra 
1ª Posición 

11-7-2005 {306} M05 180 
4 b 

1ª Posición 

11-7-2005 {307} M07 180 
Sin muestra 
1ª Posición 

11-7-2005 {308} M08 180 
4 b 

1ª Posición 
11-7-2005 {309} M10 180 Sin muestra 

11-7-2005 {310} M11 180 
4 b 

1ª Posición 

11-7-2005 {311} M13 180 
Sin muestra 
1ª Posición 

11-7-2005 {312} M14 180 
4 b 

1ª Posición 

11-7-2005 {313} M16 180 
Sin muestra 
1ª Posición 

11-7-2005 {314} M17 180 
4 b 

1ª Posición 

11-7-2005 {315} M19 180 
Sin muestra 
1ª Posición 

11-7-2005 {316} M20 180 
4 b 

1ª Posición 

11-7-2005 {317} M22 180 
Sin muestra 
1ª Posición 

11-7-2005 {318} M23 180 4 b 

11-7-2005 {319} M25 180 
Sin muestra 
1ª Posición 

11-7-2005 {320} M26 180 
4 b 

1ª Posición 

11-7-2005 {321} M28 180 
Sin muestra 
1ª Posición 

11-7-2005 {322} M29 180 
4 b 

1ª Posición 
12-7-2005 {323} A1 180 14 baldosas 
12-7-2005 {324} A3 180 14 baldosas 
12-7-2005 {325} S01 30 14 baldosas 
12-7-2005 {326} S02 30 14 baldosas 
12-7-2005 {327} S03 30 14 baldosas 
12-7-2005 {328} S04 30 14 baldosas 
12-7-2005 {329} S05 30 14 baldosas 
12-7-2005 {330} S06 30 14 baldosas 
12-7-2005 {331} S07 30 14 baldosas 
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FONDOS 

FECHA ARCHIVO 
TIEMPO DE 

LECTURA 
(segundos) 

OBSERVACIONES 

12-7-2005 {332} S08 30 14 baldosas 
12-7-2005 {333} S09 30 14 baldosas 
12-7-2005 {334} S11 25 14 baldosas 
12-7-2005 {335} S12 25 14 baldosas 
12-7-2005 {336} S13 25 14 baldosas 
12-7-2005 {337} S14 25 14 baldosas 
12-7-2005 {338} S15 25 14 baldosas 
12-7-2005 {339} S16 25 14 baldosas 
12-7-2005 {340} S17 25 14 baldosas 
12-7-2005 {341} S18 25 14 baldosas 

12-7-2005 {342} S19 25 
14 baldosas 
1ª Posición 

12-7-2005 {343} Fondo S3 25 - 
12-7-2005 {344} Fondo S1 25 - 
12-7-2005 {345} Fondo S7S 25 - 
12-7-2005 {346} Fondo S7 25 - 
13-7-2005 {347} I01 25 - 
13-7-2005 {348} I03 25 - 
13-7-2005 {349} I05 25 - 
13-7-2005 {350} I07 25 7 baldosas + manta 
13-7-2005 {351} I09 25 7 baldosas + manta 
13-7-2005 {352} I11 25 7 baldosas + manta 
13-7-2005 {353} I13 25 7 baldosas + manta 
13-7-2005 {354} I15 25 7 baldosas + manta 
14-7-2005 {355} F01 25 Posición 3 
14-7-2005 {356} F02 25 Posición 2 
14-7-2005 {357} F03 25 Posición3 + manta 
14-7-2005 {358} F04 25 Posición 3 + manta 
14-7-2005 {359} F05 25 6 baldosas 
14-7-2005 {360} F06 25 6 baldosas + batería de plomo 
14-7-2005 {361} F07 25 Batería de 10 cm 
14-7-2005 {362} F08 25 - 
14-7-2005 {363} F09 25 - 
14-7-2005 {364} F10 25 Batería de plomo 
14-7-2005 {365} F11 25 Batería de plomo 
14-7-2005 {366} F12 25 Batería de plomo 
14-7-2005 {367} F13 25 F10 repetido 
14-7-2005 {368} F14 25 7 baldosas +  batería a 10 cm 
14-7-2005 {369} F15 25 7 baldosas +  batería a 10 cm 
14-7-2005 {370} F16 25 7 baldosas + manta 
15-7-2005 {371} J01 25 1 baldosa 
15-7-2005 {372} J02 25 2 baldosas 
15-7-2005 {373} J03 25 Fondo abierto contacto lateral 
15-7-2005 {374} J05 25 Fondo abierto contacto lateral 
15-7-2005 {375} J07 25 Contacto inferior 
15-7-2005 {376} J09 25 Repetido J07 
15-7-2005 {377} J11 25 Repetido J07 + J09 
15-7-2005 {378} J14 25 Repetido J07 + J09 + J11 
13-12-2005 {379} Fondo 12 25  - 
13-12-2005 {380} Fondo 13 25 - 
13-12-2005 {381} Fondo 14 25 - 
30-12-2005 {382} Fondo 12 25 - 
30-12-2005 {383} Fondo13  25 - 
30-12-2005 {384} Fondo 14 25 - 
4-1-2006 {385} 1Afondo 25 - 
4-1-2006 {386} 2Afondo 25 2A 

4-1-2006 {387} 3AAfondo 25 - 

4-1-2006 {388} 1BBfondo 25 - 

4-1-2006 {389} 1CCfondo 25 - 
4-1-2006 {390} 1DD01 25 - 
4-1-2006 {391} Fondo N1D 25 - 
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FONDOS 

FECHA ARCHIVO 
TIEMPO DE 

LECTURA 
(segundos) 

OBSERVACIONES 

4-1-2006 {392} Fondo N1A 25 - 
4-1-2006 {393} Fondo N1B 25 - 
4-1-2006 {394} Fondo N1C 25 - 
4-1-2006 {395} Fondo N1E 25 - 
4-1-2006 {396} Fondo N2A 25 - 
4-1-2006 {397} Fondo N3A 25 - 
4-1-2006 {398} Fondo N2B 25 - 
4-1-2006 {399} Fondo N2C 25 - 
4-1-2006 {400} Fondo N2D 25 - 
4-1-2006 {401} Fondo N3B 25 - 
4-1-2006 {402} Fondo N3C 25 - 
4-1-2006 {403} Fondo N3E 25 - 
4-1-2006 {404} Fondo N4A 25 - 
4-1-2006 {405} Fondo N4C 25 - 
4-1-2006 {406} Fondo 8 25 - 
4-1-2006 {407} Fondo 9 25 - 
4-1-2006 {408} Fondo PIE 25 - 
4-1-2006 {409} Fondo 4C 25 - 
4-1-2006 {410} Fondo 3C 25 - 
4-1-2006 {411} Fondo 2A 25 - 
4-1-2006 {412} 2Fondo PIE 25 - 
4-1-2006 {413} FondoN3D 25 - 
31-3-2006 {414} Fondo 316 25 - 
30-3-2006 {415} Fondo 311 25 - 
30-3-2006 {416} Fondo 312 25 - 
30-3-2006 {417} Fondo 313 25 - 
31-3-2006 {418} Fondo 314 25 - 
31-3-2006 {419} Fondo 315 25 - 
31-3-2006 {420} Fondo 317 25 - 
31-3-2006 {421} Fondo 318 25 - 
31-3-2006 {422} Fondo 319 25 - 
31-3-2006 {423} Fond 3110 25 - 
31-3-2006 {424} Fond 3111 25 - 
31-3-2006 {425} Fond 3112 25 - 
31-3-2006 {426} Fondob1 25 - 
31-3-2006 {427} Fondob2 25 - 
31-3-2006 {428} Fondob3 25 - 
31-3-2006 {429} Fondoa1 25 - 

Tabla 275.  Relación de archivos de espectros.  



Anexo: Patente solicitada. 
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Patente. 

MÉTODO Y APARATO PARA ANÁLISIS DEL FLÚOR, A 
PARTIR DE MUESTRAS MINERALES O COMPUESTOS DE 
FLÚOR, POR EL MÉTODO DE ACTIVACIÓN NEUTRÓNICA.  

 

Este invento se refiere a un método y un aparato para determinar el 
contenido en flúor en una muestra de mineral o compuesto de flúor, 
uti l izando una fuente de neutrones y un detector de radiación gamma.  

La patente se encuadra en el sector del campo de aplicación de la 
industria minera de extracción, preparación y tratamiento o 
manipulación de minerales o compuestos de flúor, donde se precisa 
conocer con rapidez y exactitud los contenidos de f lúor con distintas 
finalidades. Un ejemplo de aplicación se tiene en las plantas de 
concentrado donde permite realizar análisis casi instantáneos de f lúor 
en distintos puntos de la planta e integrarse en el sistema de control del 
proceso.  

El sector de técnica es el de los métodos de análisis elemental de 
flúor, más concretamente en lo relativo al método de análisis por 
activación neutrónica de Rayos Gamma diferidos, en el que se registran 
los rayos gamma diferidos producidos después de la irradiación de una 
muestra por medio de una fuente de neutrones.  

  

ESTADO DE LA TÉCNICA  

      Se empieza exponiendo los principios científ icos en los que se 
basa la activación neutrónica como método de análisis elemental. 
Posteriormente se expondrán las características de las reacciones de los 
neutrones con el f lúor y, f inalmente, se enunciarán brevemente otros 
métodos actualmente uti l izados para analizar minerales y compuestos de 
flúor que no están basados en los mismos principios.  

Desde que Henri Becquerel descubrió en el 1896 la radiactividad 
hasta la actualidad, se han encontrado muchas aplicaciones para la 
misma, entre ellas el análisis de ciertos elementos.  

Cuando un átomo de un elemento absorbe un neutrón, incrementa el 
peso atómico sin cambiar las propiedades químicas del átomo, formando 
así un nuevo isótopo del elemento.   

En este proceso el átomo emite una radiación, de cuyo análisis 
podemos obtener información sobre la cantidad y el t ipo de elemento 
considerado.  

Por otra parte, el nuevo isótopo puede resultar inestable y, en este 
caso, emitirá una o más clases de radiación durante un cierto período de 
tiempo, lo cual puede provocar en el átomo un cambio hacia un 
elemento diferente. Este proceso se denomina decaimiento, y el t iempo 
que dura es característico del isótopo radiactivo.  

De esta forma, un elemento que absorbe un neutrón puede ser 
identif icado bien por la radiación que emita, o bien por el t iempo que 
dure el decaimiento.  
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Desde que se descubrieron los neutrones, especialmente a mediados 
del siglo pasado, se han estudiado detenidamente las emisiones 
radiactivas resultantes de interacción de los neutrones con todos los 
elementos, así como cualquier característica relativa a este proceso. 
Estos estudios se han l levado a cabo por distintos laboratorios y 
organismos de todo el mundo. Como resultado, se ha catalogado toda la 
información necesaria para conocer todos los parámetros teóricos que 
intervienen en estas reacciones.   

El análisis elemental así realizado se conoce como análisis por 
activación neutrónica, y es una técnica conocida que se aplica en el 
análisis cuantitativo y cualitativo de un gran número de elementos en 
muchos campos de interés tanto científ ico como técnico.  

El desarrollo de la electrónica, de la informática y de los sistemas de 
control y manipulación de muestras, hace más preciso y más rápido, 
cada día, el tratamiento de la información extraída de la detección de la 
radiación, de forma que nos permita aplicar el análisis por activación 
neutrónica en distintos campos de la ciencia y de la industria.  

Básicamente, los elementos requeridos para l levar a cabo cualquier 
método de análisis por activación neutrónica son: una fuente de 
neutrones, un sistema de detección de radiación y el conocimiento 
exacto de las reacciones que ocurren cuando los neutrones inciden con 
los elementos presentes en la muestra.  

A continuación se describen los distintos tipos de ejecución de los 
análisis por activación neutrónica:  

 •  Análisis de activación neutrónica de rayos gamma 
instantáneos (PGNAA), donde se miden los rayos gamma 
producidos durante la reacción de la muestra con los neutrones 
incidentes y que permanecen en una radiactividad estable. En 
este caso, el detector mide la radiación producida 
instantáneamente mientras se está irradiando la muestra, y el 
disposit ivo es tal, que mantiene el detector próximo a la fuente 
de neutrones.  

 •  Análisis de activación neutrónica con rayos gamma diferidos 
(DGNAA), donde se miden los rayos gamma mientras está 
decayendo su radiactividad y en una fase posterior a la fase de 
irradiación con la fuente de neutrones. Este método es el usado 
en la invención y se puede conocer también con el nombre 
genérico de análisis por activación neutrónica (NAA).  

 •  Análisis por activación neutrónica uti l izando, 
fundamentalmente, neutrones epitermales (ENAA). Estos 
neutrones epitermales tienen energías entre 0,5 electrón 
volt ios y aproximadamente 0,5 MeV y generalmente dan 
reacciones del t ipo neutrón, gamma.  

 •  Análisis por activación neutrónica empleando neutrones 
rápidos (FNAA). Los neutrones rápidos tienen energías 
superiores a los 0,5 MeV; estos neutrones contribuyen muy 
poco a la reacción neutrón gamma induciendo habitualmente 
reacciones del t ipo:  

 o  neutrón, protón;   

 o  neutrón, neutrón y   
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 o  neutrón, 2 neutrones.  

 •  Análisis por activación neutrónica instrumental (INAA). Es la 
aplicación de la técnica de activación neutrónica en la que los 
procedimientos uti l izados son puramente instrumentales, sin 
manipulación previa ni posterior de las muestras.  

 •  Análisis de activación neutrónica radio químicas (IRNAA). Esta 
técnica implica el uso de separaciones químicas de las 
muestras, después de la irradiación con los neutrones, con 
objeto de eliminar elementos que produzcan interferencias en 
la hora de la lectura de la radiación o para concentrar isótopos 
de interés.  

 
La ejecución de un análisis por activación neutrónica implica la 

consideración de distintos factores:  

 •  El t ipo de análisis de activación neutrónica que se va a 
realizar. Éste depende de las reacciones que se pretenden 
producir.  

 •  El t ipo de fuente de neutrones, su actividad, su geometría, su 
distancia a la muestra.  

 •  La cantidad de muestra a medir.   

 •  El dispositivo de manipulación de las muestras:  

 o  el sistema de posicionamiento de la muestra frente a la 
fuente de neutrones,  

 o  el t iempo de irradiación de la muestra,  

 o  el sistema de desplazamiento de la muestra hasta el 
detector,  

 o  el t iempo de medida frente al detector.  

 •  El t ipo de detector y sus características.  

 •  La instrumentación que permita:   

 o  discriminar la energía de la radiación gamma 
relacionada con el elemento a medir,  

 o  el sistema de almacenamiento de los datos,  

 o  de transmisión de los mismos,   

 o  etc...  

 
En lo que se refiere a la invención, en la bibliografía científ ica se 

encuentra información acerca de los resultados teóricos respecto a 
interacción de todo tipo de partículas radiactivas con el f lúor, y entre los 
neutrones y los elementos habitualmente asociados a las 
mineralizaciones de flúor.  

De entre todas las posibles reacciones, la usada en la invención es la 
reacción (n,α) que presenta ventajas respecto a la implementación del 
invento.  
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El umbral de la reacción nuclear (n,α) uti l izada para la activación del 
f lúor es sensiblemente igual a 3,2 MeV. Todos los neutrones cuya 
energía sea inferior a este valor no contribuyen a la activación del f lúor 
según esta reacción.  

Cuando los neutrones de este tipo bombardean átomos de flúor, se 
producen partículas alfa y nitrógeno, según la reacción siguiente:  

19
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Este nitrógeno es un isótopo inestable del nitrógeno que, con un 
periodo de semidesintegración de 7,13 segundos, produce un núcleo hijo 
estable que es el oxígeno junto con un espectro de rayos gamma según 
la tabla siguiente:  

  

Energía 
(keV)  

Intensidad 
(%)  

Dosis ( MeV/Bq-s 
)  

787.2  1.5E-6%  1.2E-8  

867.7  2.100E-4 %  1.822E-6  

986.93  0.0034 %  3.4E-5  

1067.5  1.5E-5 %  1.6E-7  

1754.9  0.121 %  0.00212  

1954.7  0.038 %  7.4E-4  

2741.5  0.82 %  0.0225  

2822.2  0.13 %  0.0037  

6048.2  0.14 %  0.0084675  

6128.63  67.0 %  4.11  

6915.5  0.038 %  0.0026  

7115.15  4.9 %   0.35  

8869.3  0.076 %  0.0067  

 
  

Este Nitrógeno es fácilmente detectable, tanto por su elevado nivel 
de energía 6128,63 KeV como por el corto periodo de 
semidesintegración de 7,13 segundos. Se produce después de la 
irradiación, por lo que la técnica empleada es la denominada NAA o de 
análisis por activación neutrónica usando la lectura de los rayos gamma 
diferidos.  

Estos conocimientos son la base científ ica en la que se fundamenta la 
invención y condiciona totalmente el disposit ivo y los elementos 
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precisos para l levar a cabo la invención, así como el procedimiento de 
ejecución de la medida. La información acerca del contenido de flúor se 
obtiene en pocos minutos.  

Las otras técnicas convencionales de análisis de los minerales de 
f lúor son fundamentalmente de tipo químico. Se util izan procedimientos 
gravimétricos basados en el método Bidtel, procedimientos volumétricos 
basados en el método Bayer y, para requerimientos menos precisos, se 
usan métodos colorimétricos.  

La norma UNE 7307 de 1986 describe el procedimiento para la 
determinación gravimétrica de carbonato cálcico, sí l ice, f luoruro cálcico 
y el espato flúor.  

Estas técnicas determinan en algunos casos el contenido en flúor por 
diferencias y requieren una minuciosa preparación de la muestra. Ello 
supone un tiempo de preparación y análisis elevado. El método de 
activación neutrónica supone una reducción del tiempo de análisis al 
uti l izar muestras sin previa elaboración y, además, el t iempo de 
realización del análisis es de pocos minutos.  

  

DESCRIPCIÓN DE LA INVENCIÓN.  

La invención implica:   

 •  un nuevo equipamiento para l levar a cabo la determinación de 
la concentración de flúor en minerales o compuestos de flúor, 
basado en técnicas de activación neutrónica. El equipamiento 
consiste esencialmente en:   

 o  Una fuente de neutrones perfectamente blindada para 
que no emita neutrones al exterior. En su blindaje existe 
un hueco por donde se introduce, a través de un 
portamuestras, una muestra de mineral de flúor, de tal 
manera que la muestra queda casi en contacto con el 
emisor de neutrones.  

 o  Un detector de la radiación capaz de medir rayos 
gamma de una energía en torno a 6 MeV. Este detector 
envía el espectro a un analizador multicanal. El detector 
debe situarse de manera que no esté afectado por la 
radiación procedente de la fuente de neutrones.  

 •  un procedimiento de operación que permite la manipulación 
de las muestras según las características del proceso que se 
está induciendo, y   

 •  un sistema de cálculo de leyes. Este sistema se basa en un 
método de calibración que permita obtener los parámetros 
básicos del sistema de cálculo para unas condiciones dadas de 
la muestra.  

 
   

Problema técnico planteado.  

Tanto en la mina como en una planta de concentración de mineral de 
flúor, o una planta de manipulación de mineral o compuestos de flúor, es 
necesario conocer las leyes de flúor en distintos puntos del proceso de 
la manera más rápida posible. Como idea general, en una planta de 
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concentrado de mineral de flúor, como por ejemplo de fluorita, se tienen 
al menos 6 ó 7 puntos de control de leyes, y es práctica habitual tomar 
muestras cada dos horas. Si cada análisis supone varias horas, esto 
implica una gran actividad del laboratorio químico y una demora 
importante entre el momento de la toma de muestras y la disposición de 
la información. Así, no será posible realizar un control instantáneo de la 
planta.  

Por otra parte, en otros casos es necesario, antes del análisis 
químico, realizar una preparación de la muestra que supone también un 
tiempo de varias horas.  

  

Solución planteada.  

     La presente invención se refiere a un sistema de análisis de 
minerales o compuestos de flúor por el método de activación neutrónica 

diferida orientada hacia la producción de la reacción 
19

9
F(n,α)

16

7
N y a la 

lectura del Nitrógeno producido a través de la detección de los rayos 
gamma diferidos emitidos.   

Este método presenta las ventajas de su exactitud y rapidez de 
ejecución y obtención de las concentraciones de flúor, que se ve 
potenciada por el hecho de que no es necesario preparar la muestra 
previamente.  

Para que se produzca esta reacción sin interferencias, es necesario 
que los neutrones tengan una energía mayor que 3,5 MeV y menor que 
10 MeV. Por lo tanto, es necesaria una fuente de neutrones que, o bien 
produzca neutrones con esta energía, como por ejemplo la de Americio - 
Beril io, o si es mayor, como es el caso de los generadores de neutrones, 
que se interponga entre la fuente y la muestra un moderador de 
neutrones hasta conseguir que tengan esta energía.  

El nitrógeno producido en esta reacción, al ser inestable, decae a un 
elemento estable y con ello emite unos rayos gamma característicos que 
tienen una energía de 6128,63 keV y una constante de 
semidesintegración de 7,13 segundos. La energía es mayor que 
cualquier otra energía producida por otros rayos gamma resultantes de 
cualquier otra interacción de los neutrones con los elementos que 
acompañan a la mineral de f lúor. El t iempo de semidesintegración es 
característico del proceso y es lo suficientemente corto para que se 
pueda decir que el análisis del mineral o compuesto de flúor por este 
método es casi instantáneo. El inconveniente de este corto tiempo es 
que es preciso desplazar la muestra irradiada desde el emisor de 
neutrones hasta el detector en un tiempo mínimo y exacto. La precisión 
del sistema depende de esto.  

En consecuencia, este procedimiento permite obtener las leyes de 
f lúor en un tiempo de operación de pocos minutos y con un grado de 
exactitud muy elevado.  

  

Ventajas técnicas que aporta la invención.  

     La invención aporta varias ventajas:   

 •  Fiabil idad de las técnicas de activación neutrónica.  

 •  Rapidez en la obtención del valor de la ley del mineral o 
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compuesto de f lúor. La información casi instantánea de las 
leyes permite una actuación más rápida de los parámetros de 
trabajo de la planta de concentración y una mejora en el 
proceso de producción.  

 •  Representatividad. El tamaño de la muestra es mayor que con 
otros sistemas de análisis, por lo que su representatividad es 
mayor.  

 •  Las exigencias respecto a la preparación de la muestra son 
menores que con otros sistemas.   

 •  La calibración con distintas características de las muestras 
hace que el método se emplee indistintamente en muestras con 
distintos grados de molienda, de humedad, etc. Así, es posible 
realizar una calibración con muestras de una planta de 
concentración en distintas condiciones de secado, o 
procedentes de la mina con distintos grados de molienda. Esta 
calibración permite procesar y analizar adecuadamente y con 
precisión estas muestras.  

  
 

DESCRIPCIÓN DE LOS DIBUJOS.  

En la Figura 1 se ve la parte estructural del equipo formado por un 
bloque y constituido por:  

 •  un contenedor (1),  

 •  material moderador y absorbente de neutrones, tal como 
parafina borada (2),  

 •  una guía(5),   

 •  una apertura superior (6),  

 •  ventana inferior (8),  

 •  un marcador del lado del detector (14),  

 •  un marcador del lado opuesto al detector (15),  

 •  blindaje (16) de un material absorbente de radiación gamma 
como, por ejemplo, el plomo.  

  
 

En la Figura 2 se aprecian los elementos móviles del equipo:  

 •  un alojamiento (3),  

 •  una la fuente de neutrones (4),  

 •  el contenedor de la muestra (7),  

 •  el portamuestras (11),  

 •  un hueco cil índrico (12),  

 •  un material moderador y absorbente de neutrones (13).  
  

 
En la Figura 3 se representa la parte del equipo que corresponde al 

sistema de detección del espectro, así como a la transmisión y 
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almacenamiento y manipulación de datos. Se observan las siguientes 
partes:  

 •  un detector de radiación (9),  

 •  y su zócalo (10),  

 •  analizador multicanal (17),  

 •  el cable (18),  

 •  ordenador (19),  

 •  el espectro (20).  
  

 
En la Figura 4 se observa el disposit ivo completo en la fase de 

lectura de la muestra y los siguientes componentes:  

 •  un contenedor (1),  

 •  material moderador y absorbente de neutrones, tal como 
parafina borada (2),  

 •  un alojamiento (3),  

 •  una fuente de neutrones (4),  

 •  una guía (5),   

 •  una apertura superior (6),  

 •  el contenedor de la muestra (7),  

 •  ventana inferior (8),  

 •  un detector de radiación (9),  

 •  y su zócalo (10),  

 •  el portamuestras (11),  

 •  un hueco cil índrico (12),  

 •  un material moderador y absorbente de neutrones (13),  

 •  un marcador del lado del detector (14),  

 •  un marcador del lado opuesto al detector (15),  

 •  blindaje (16) de un material absorbente de radiación gamma 
como, por ejemplo, el plomo,  

 •  analizador multicanal (17),  

 •  el cable (18),  

 •  ordenador (19),  

 •  el espectro (20).  
  

 
En la Figura 5 se aprecia el mismo disposit ivo en la fase de 

irradiación de la muestra. Como diferencia con respecto a la situación 
anterior, se observa que no se está registrando el espectro en el 
momento de la irradiación.  
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EXPLICACIÓN DE UNA REALIZACIÓN PREFERENTE.  

     La presente invención se i lustra adicionalmente mediante el 
ejemplo y los dibujos que se acompañan, los cuales no pretenden ser 
l imitativos de su alcance.  

     El equipamiento para l levar a cabo la determinación del contenido 
en f lúor en una muestra consiste en:  

 1.  Un bloque como el que se i lustra en la Figura 1, formado por 
un contenedor (1), que puede ser ci l índrico o no, pues este 
aspecto es indiferente para la invención. Está relleno de un 
material moderador y absorbente de neutrones, tal como 
parafina borada (2). Este contenedor (1), t iene un hueco en el 
que se puede desplazar un alojamiento (3), Figura 4, en cuyo 
centro se sitúa una fuente de neutrones (4) y cada extremo se 
sella con parafina borada. El emplazamiento de la fuente de 
neutrones se hace desde una ventana lateral abierta en el 
alojamiento (3). El tamaño del alojamiento (3) de la fuente de 
neutrones (4) del hueco del contenedor (1) depende del tamaño 
de la propia fuente de neutrones.  

El tamaño del contenedor de la Figura 1 es tal, que el 
f lujo de neutrones en la parte externa del contenedor sea lo 
más pequeño posible. Las paredes del contenedor son del 
material y del espesor adecuados para que la radiación en su 
pared exterior sea mínima, así como para aportar resistencia al 
conjunto.  

El contenedor (1) está atravesado por una guía (5), 
Figura 1, que sobresale por ambos lados del contenedor (1). En 
la parte que sobresale hacia un lado respecto al contenedor 
(1), la guía (5) tiene una apertura superior (6) del diámetro 
adecuado para introducir el contenedor de la muestra (7). 
Diametralmente opuesto a esta ventana (6), existe otra 
ventana inferior (8) con un sistema de sujeción capaz de 
sostener un detector de radiación (9) y su zócalo (10).  

La guía (5) será tangente al alojamiento (3) de la fuente 
de neutrones (4) y estará abierta frente a la fuente (4) para 
permitir que el f lujo de neutrones que l legue a la muestra sea 
el máximo. Se tiene que disponer de neutrones con una energía 
entre 3 y 8 MeV.  

En el interior de esta guía (5) se encuentra el 
portamuestras (11) de la muestra de mineral o compuesto (7), 
que se aprecia en la Figura 2. La forma del portamuestras (11) 
está condicionada por la forma de la guía (5). Puede ser de 
sección circular o cuadrada o cualquier otra, puesto que esto es 
indiferente para la invención.  

El portamuestras (11) está abierto transversalmente 
según un hueco cil índrico (12) que permite colocar el 
contenedor de la muestra (7) por la parte superior, aunque 
dispone de un pequeño reborde en su parte inferior para 
sujetar el contenedor de la muestra (7). En su interior, excepto 
en el hueco cil índrico (12) para colocación de la muestra (7), 
todo el portamuestras (11) está l leno de un material moderador 
y absorbente de neutrones (13).  
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Como se observa en la Figura 4, cuando el portamuestras 
(11) está en la posición de introducción del contenedor de la 
muestra, la ventana del contenedor de la muestra (12) está 
enfrentada a la ventana superior (6) y a la ventana inferior (8) 
de la guía (5). Esta posición es la misma que la posición de 
medida de la radiación gamma.  

Esta posición está controlada en el proceso por un 
marcador del lado del detector (14), situado en la guía (5). El 
otro extremo del portamuestras (11), que se encuentra rel leno 
del material moderador y absorbente de neutrones (13), 
coincide con el borde del contenedor (1) para así garantizar la 
mínima emisión de neutrones desde el contenedor.  

Cuando el portamuestras (11) de la muestra (7) está en 
la posición de irradiación, el contenedor de la muestra (7), 
Figura 5, quedará situado encima directamente de la fuente de 
neutrones (4). De esta manera se garantizará un mayor 
aprovechamiento de los neutrones emitidos.   

Un marcador del lado opuesto al detector (15) situado en 
la guía (5), indica que el contenedor de la muestra (7) se 
encuentra en la posición adecuada. La longitud del 
portamuestras (11) es tal que el otro extremo del 
portamuestras (11) coincide con el borde del contenedor (1).  

Los marcadores pueden ser como los que se ha indicado o 
de cualquier otro tipo, siempre que permitan controlar las dos 
posiciones extremas del portamuestras (11).  

El sistema que desplaza el dispositivo puede ser un 
cil indro neumático, o cualquier otro sistema que consiga un 
desplazamiento en un tiempo igual en cada desplazamiento. 
Para garantizar la exactitud en las posiciones se debe disponer 
de un sistema de control de la posición, que puede ser desde 
finales de carrera a cualquier otro sistema de indicación de la 
posición.  

2.  Un conjunto capaz de captar, analizar y registrar la radiación de 
fondo, así como la radiación gamma emitida por la muestra 
después de su irradiación. Este conjunto está formado por un 
detector de rayos gamma (9), Figura 3, aislado respecto a la 
fuente de neutrones (4) a través del blindaje (16) de un 
material absorbente de radiación gamma como, por ejemplo, el 
plomo, de forma que la lectura realizada sin muestra activada, 
l lamada ruido de fondo, leída por el detector (9) sea lo más 
baja posible.  

Este detector (9) estará sujeto por cualquier sistema de 
sujeción a la ventana inferior (8) de la guía (5) y situado en 
una posición tangente al portamuestras (11), de tal manera 
que pueda leer la radiación procedente de la misma, 
preferiblemente desde la misma superficie desde donde se 
irradió. El detector (9) debe ser capaz de leer la radiación 
gamma entre 4 y 10 MeV, con la suficiente resolución.   

El detector (9) tendrá asociado el zócalo (10), que estará 
conectado al analizador multicanal (17) por medio del cable 
(18). El analizador multicanal (17) envía las señales al 
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ordenador (19) donde se recoge el espectro (20) que se 
estudia para controlar las leyes de flúor de la muestra.  

3.  Opcionalmente se puede incorporar al equipo un sensor de peso 
o de la humedad, que permita cuantif icar la cantidad de 
muestra y la humedad de la misma. Si no se dispone de estos, 
hay que hacer las mediciones previas necesarias sobre la 
muestra para poder calcular la concentración de f lúor.  

 
     Respecto al procedimiento de operación incluye las tareas 

necesarias para:  

 1.  Colocar el portamuestras (11) en la posición de contacto con 
el marcador (14) del lado del detector, Figura 4. En esta 
posición, es posible introducir el contenedor de la muestra (7) 
desde la apertura superior (6) de la guía (5) hasta el hueco 
(12) del portamuestras (11).  

 2.  Desplazar el portamuestras (11) por el interior de la guía (5) 
hasta que el extremo del portamuestras (11) coincida con el 
marcador (15) del lado opuesto al detector (Figura 5). En esta 
posición se garantiza que el contenedor de la muestra (7) esté 
situado frente a la fuente de neutrones (4).  

 3.  Permitir la permanencia del contenedor de la muestra (7) 
frente a la fuente (4) durante un tiempo que se establece, 
según la masa a medir, en torno a dos minutos. Este tiempo se 
denomina tiempo de activación.  

 4.  Desplazar del portamuestras (11) hasta situarse junto al 
marcador (14) del lado del detector. En esta posición, el 
contenedor de la muestra (7) se sitúa exactamente frente al 
detector (9) (Figura 4). Esta operación tiene que l levar un 
tiempo mínimo, f ijo y exacto para todas las medidas.  

 5.  Permitir la permanencia del contenedor de la muestra (7) 
frente al detector de rayos gamma (9) durante un tiempo fijo y 
definido, del orden de 25 segundos. Este tiempo se denomina 
tiempo de lectura.  

 6.  Evacuar el contenedor de la muestra (7) del hueco (12) del 
portamuestras (11) a través de la apertura superior (6) de la 
guía (5).  

 
Estas tareas pueden ser controladas por cualquier tipo de sistema de 

automatismo, tanto informático como eléctrico, etc., y ejecutadas con 
distintos tipos de actuadores neumáticos, manuales, etc.  

Respecto al sistema de cálculo de leyes, la invención incluye un 
analizador multicanal (17), que permite extraer el espectro de lectura 
del detector de rayos gamma (20) y analizar las cuentas emitidas 
durante el t iempo de lectura en un intervalo que incluye la energía de 
6,13 MeV, energía principal de emisión en el decaimiento del 167N. Este 
contaje es directamente proporcional a la concentración de flúor en la 
muestra.   

El sistema de cálculo de leyes incluye cualquier procedimiento, 
informático o no, que a partir de la lectura extraída por el analizador en 
el rango de energías indicado y de los factores de influencia, tales como 
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el peso conocido de la muestra y del t ipo de muestra, permita pasar de 
la intensidad de la radiación a la concentración de f luorita.  

REIVINDICACIONES  

 1.  Un equipo para el análisis de flúor contenido en una muestra de 
mineral o compuesto de flúor, por métodos de activación 
neutrónica, que comprende:  

 -  una fuente capaz de emitir neutrones,  
 -  al menos un detector capaz de medir radiación gamma,  
 -  al menos un portamuestras capaz de albergar y f ijar la 

posición del contenedor de la muestra en el portamuestras, 
que esté dotado de un acceso que permita introducir y 
extraer el contenedor de la muestra. El portamuestras tiene 
una sección hueca o no, que permite el paso de los 
neutrones desde la fuente hasta la muestra, y una sección 
hueca o no, que permite el paso de la radiación gamma 
desde la muestra hasta el detector.  

 -  un conjunto que comprende un contenedor y un material 
moderador y absorbente de neutrones; al menos una guía 
para el portamuestras; un alojamiento, que puede usarse o 
no, para contener la fuente de neutrones; un soporte para el 
detector de la radiación; y unos marcadores para posicionar 
el portamuestras,  

 -  un blindaje para el detector,  
 -  un sistema de captación y tratamiento del espectro,  
 -  un sistema de registro y almacenamiento de los datos del 

espectro.  

 2.  El equipo de la reivindicación 1, donde la fuente de neutrones 
es del t ipo alfa Beril io, por ejemplo, de americio beril io.  

 3.  El equipo de la reivindicación 2, donde la actividad de la fuente 
es de, al menos, 1 Curio o donde la fuente de neutrones es capaz, 
al menos, de emitir un flujo de neutrones rápidos equivalente al 
f lujo de neutrones rápidos producidos por una fuente de americio 
beril io de 1 Curio.  

 4.  El equipo de la reivindicación 1, donde el emisor de neutrones 
es un generador de neutrones capaz, al menos, de emitir un f lujo 
de neutrones rápidos de menos de 10 MeV, equivalentes al f lujo de 
neutrones rápidos producido por una fuente de americio beril io de 
1 Curio.  

 5.  El equipo de la reivindicación 1, donde el detector es capaz de 
medir la radiación gamma en el rango de energías al menos entre 
4 y 8 MeV, produciendo una señal eléctrica de magnitud tal que 
permita ser uti l izable por los equipos posteriores de la cadena de 
medida.  

 6.  El detector de la reivindicación 5, donde el detector es también 
capaz de medir la radiación gamma en el rango de energías de las 
fuentes de calibración.  

 7.  El equipo de la reivindicación 1, donde las secciones de paso de 
los neutrones y de la radiación gamma puedan ser o no la misma y 
estar adyacentes o no al contenedor de la muestra.  

 8.  El equipo de la reivindicación 7, donde la sección de paso de los 
neutrones y de la radiación gamma está material izada mediante 
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una ventana hueca realizada en el portamuestras.  

 9.  El equipo de la reivindicación 1, donde el portamuestras está 
relleno de un material moderador y absorbente de los neutrones 
en todo su interior, excepto, al menos, en la sección de paso de 
los neutrones y en la parte reservada para albergar el contenedor 
de la muestra.  

 10.  El equipo de la reivindicación 9, donde el material absorbente 
de neutrones del portamuestras comprende al menos una 
sustancia seleccionada del grupo constituido por: boro, indio, 
cadmio, gadolinio, hafnio, samario, europio, disprosio, rodio, 
erbio, talio, ir idio, platino, oro o bien por sus compuestos 
químicos.  

 11.  El equipo de la reivindicación 1, donde la distancia entre la 
fuente y el contenedor de la muestra cuando el portamuestras se 
encuentra en la posición de irradiación es tal que el f lujo de 
neutrones en el punto más cercano a la fuente es, al menos, de 

1*10
6
 neutrones/(segundo*mm

2
).  

 12.  El equipo de la reivindicación 1, donde el contenedor puede 
ser ci l índrico.  

 13.  El equipo de la reivindicación 1, donde el contenedor está 
relleno de un material moderador y absorbente de los neutrones 
en su interior, salvo en las zonas donde se desplaza el 
portamuestras.  

 14.  El equipo de la reivindicación 13, donde el material de relleno 
del contenedor comprende, al menos, una sustancia seleccionada 
del grupo constituido por: boro, indio, cadmio, gadolinio, hafnio, 
samario, europio, disprosio, rodio, erbio, talio, iridio, platino, oro 
o bien por sus compuestos químicos.  

 15.  El equipo de la reivindicación 1, donde la guía para el 
portamuestras puede ser una o más, y dirige el movimiento del 
portamuestras hasta colocar el contenedor de la muestra o bien 
delante del detector, o bien delante de la fuente de neutrones.  

 16.  El equipo de la reivindicación 15, donde la guía o guías para el 
portamuestras pueden, individualmente, ser horizontales, 
verticales o tener cualquier otra orientación espacial.  

 17.  El equipo de la reivindicación 1, donde el alojamiento para 
contener la fuente de neutrones se uti l iza para contener un tubo 
portafuentes, que permita introducir y extraer la fuente.  

 18.  El equipo de la reivindicación 1, donde los marcadores están 
formados por cualquier tipo de marca, tope, f inal de carrera o 
cualquier otro dispositivo que permita situar correctamente el 
portamuestras de forma que el contenedor de la muestra esté o 
bien sobre el detector, o bien sobre la fuente de neutrones.  

 19.  El equipo de la reivindicación 1, donde el accionamiento del 
portamuestras se realiza mediante un sistema que comprende, al 
menos, alguno de los siguientes: manual, mecánico, neumático, 
hidráulico, eléctrico, o cualquier otro que permita el movimiento 
del portamuestras.  

 20.  El equipo de la reivindicación 1, donde el bl indaje forma una 
barrera entre el contenedor y el detector, de manera que cualquier 
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l ínea recta que pase por cualquier punto del interior del volumen 
del contenedor solo pueda pasar por el detector a través del 
blindaje.  

 21.  El equipo de la reivindicación 20, donde el blindaje tiene 
forma cil índrica concéntrica con el detector.  

 22.  El equipo de la reivindicación 20, donde el material de blindaje 
y su espesor sean tales que permitan obtener una relación entre 
el número de cuentas leído en el intervalo de medida con 
cualquier muestra activada y las cuentas leídas en las mismas 
condiciones, pero sin muestra, sea tal que haga operativo el 
método de cálculo.  

 23.  El equipo de la reivindicación 1, donde el sistema de captación 
y tratamiento del espectro es cualquier analizador que tenga 
capacidad, al menos, de clasif icar las distintas energías de los 
rayos gamma, y que sea capaz de l legar a medir hasta, al menos, 
rayos gamma de 10 MeV.  

 24.  El equipo de la reivindicación 1 donde el sistema de captación 
y tratamiento del especto es cualquier analizador que tenga 
capacidad, al menos, de medir e integrar el número total de 
cuentas en un intervalo que comprenda, al menos, la energía en 
torno a 6 MeV.  

 25.  El equipo de la reivindicación 1, donde el sistema de registro y 
almacenamiento de los datos puede ser un ordenador comercial 
con las conexiones idóneas para conectarse al equipo de captación 
y registro de datos, o bien cualquier otro equipo que cumpla su 
misma función.  

 26.  Un procedimiento para el análisis de f lúor contenido en una 
muestra de mineral o compuesto de flúor, por métodos de 
activación neutrónica, que comprende el siguiente protocolo:  

 -  introducción del contenedor de la muestra en el 
portamuestras,  

 -  desplazamiento del portamuestras hasta la posición en la 
que el contenedor de la muestra queda enfrentado con la 
fuente de neutrones,  

 -  irradiación de la muestra por los neutrones durante un 
tiempo de activación,  

 -  desplazamiento del portamuestras hasta que el contenedor 
de la muestra queda enfrentado con el detector,  

 -  lectura y registro durante un tiempo de lectura, del 
espectro de energías de los rayos gamma producidos por la 
irradiación de la muestra,  

 -  extracción de la muestra.  

 27.  El procedimiento de la reivindicación 26, donde el t iempo de 
irradiación se mide con cualquier tipo de sistema, automático o 
no.  

 28.  El procedimiento de la reivindicación 26, donde el 
desplazamiento del portamuestras hasta la posición en que el 
contenedor de la muestra queda enfrentado con el detector de la 
radiación se realiza por cualquier modo, manual o no, y controlado 
para que se mantenga constante.  

 29.  El procedimiento de la reivindicación 26 donde se induce el 
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comienzo de la lectura en el instante en que el contenedor de la 
muestra está frente al detector, o bien un intervalo de tiempo 
constante antes de esta posición.  

 30.  El procedimiento de la reivindicación 29, donde la forma de 
inducirlo es mediante una señal, eléctrica o no.  

 31.  El procedimiento de la reivindicación 26, donde el t iempo de 
medida de la muestra es constante.  

 32.  El procedimiento de la reivindicación 26, donde el t iempo de 
lectura de la radiación emitida por la muestra activada se controla 
con un sistema automático.  

 33.  El procedimiento de la reivindicación 26, donde la muestra o 
bien no se pesa o si se pesa, se hace en una fase previa o 
posterior al proceso de análisis, o bien en algún momento durante 
el proceso de análisis.  

 34.  Un método de cálculo para usar con el equipo de análisis de 
flúor contenido en una muestra de mineral o compuesto de flúor, 
por métodos de activación neutrónica, que comprende los 
siguientes pasos:  

 -  lectura del espectro o recuperación de un espectro 
almacenado,  

 -  integración de las cuentas del espectro en un intervalo 
comprendido entre una energía mínima y una máxima, en 
cuyo interior se encuentre, al menos, la energía de 6 MeV,  

 -  util ización de una función de calibración previamente 
obtenida, y válida para todo el conjunto de medidas 
efectuadas posteriormente a la calibración y hasta que se 
produzca una nueva calibración, para calcular la ley de una 
muestra de mineral de flúor.  

 35.  El método de cálculo de la reivindicación 34, donde la función 
de calibración relaciona, al menos, la ley conocida de un conjunto 
de muestras de mineral de flúor con las cuentas de su espectro, 
almacenándola en el ordenador.  

 36.  El método de cálculo de la reivindicación 35, donde se usa una 
función de calibración simplif icada donde al menos uno de los 
siguientes parámetros se mantiene constante en el conjunto de 
muestras: masa, granulometría y humedad.  

 37.  El método de cálculo de la reivindicación 34, donde la energía 
mínima del intervalo del espectro es mayor de 3 MeV y menor que 
6 MeV.  

 38.  El método de cálculo de la reivindicación 34, donde la energía 
máxima del intervalo del espectro es mayor de 6 MeV y menor que 
10 MeV.  
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FIGURA 1  
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FIGURA 5  
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La protección frente a la radiación. 

La intensidad del campo de radiación decrece al aumentar la 
distancia de la fuente. Entonces, aumentando la distancia reduciremos 
la cantidad de exposición recibida.  

En muchas ocasiones, especialmente cuando trabajamos con 
fuentes puntuales, es más eficaz aumentar la distancia de la fuente que 
disminuir el t iempo de exposición a la radiación. 

Teóricamente, una fuente puntual es un punto imaginario en el 
espacio, a partir del cual emana la radiación. 

Aunque esta suposición no es real, ya que todas las fuentes tienen 
dimensiones, cualquier fuente de radiación geométricamente pequeña se 
comporta como una fuente puntual cuando se está a una distancia 
mayor de tres veces la máxima dimensión de la fuente. 

La radiación de una fuente puntual se emite igualmente en todas 
las direcciones. Así, los fotones se extienden cubriendo una área mayor 
según aumenta la distancia a la fuente. Este efecto es análogo a la 
expansión de la luz a partir de una fuente luminosa puntual o de una 
bombil la. 

La intensidad de la radiación a partir de una fuente puntual 
disminuye de acuerdo con la ley de inverso el cuadrado de la distancia. 
Esta ley es inexacta en las proximidades de la fuente, pero se cumple a 
partir de una distancia de más de 3 veces la mayor dimensión de la 
fuente. 

La expresión matemática de esta ecuación es: 

2
22

2
11 )()( dIdI =  

Donde, 

•  I1 es la exposición que corresponde al punto 1. 

•  d1 distancia entre la fuente y el punto 1. 

•  I2 es la posición que corresponde al punto 2. 

•  d2 es la distancia entre la fuente y el punto 2. 

Esta ecuación supone que la atenuación de la radiación en el 
espacio entre puntos es despreciable y las dimensiones de la fuente del 
detector son pequeñas comparadas con la distancia entre las mismas. 

En casos como tuberías o tanques, las fuentes no pueden ser 
tratadas como fuentes puntuales. En estas situaciones, las fuentes 
deben ser tratadas como fuentes que lineales o como fuentes planas. 

Las partículas alfa son partículas relativamente pesadas, que se 
mueven lentamente, e interaccionan por ionización y excitación. Por 
eso, la radiación alfa no es muy penetrante, no supone riesgos externos, 
y puede ser blindada por unos pocos centímetros de aire o una hoja de 
papel. 

Las partículas beta son partículas que se mueven rápidamente, 
relativamente l igeras. La radiación beta es moderadamente penetrante, 
dependiendo de la energía y de la velocidad de la partícula beta, y 
puede suponer riesgo  externo. Puede ser blindada por materiales de 
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número atómico bajo, para prevenir la producción de radiación 
bremsstrahlung. Entre estos materiales se encuentran el plástico, la 
madera o el aluminio. 

El bl indaje de los fotones depende de la energía de fotón y del 
número atómico del material de blindaje.  

Como en el caso de los neutrones, el objetivo es producir una 
partícula cargada a través de una interacción, preferiblemente por 
medio del efecto fotoeléctrico, en la cual, toda la energía del fotón se 
transfiera al electrón.  

La profundidad media de penetración del fotoelectrón en el 
absorbente, antes de que pierda toda su energía cinética y se detenga, 
es muy corto, causando ionizaciones y excitaciones en el material de 
blindaje.  

La energía del fotón se transfiere entonces al bl indaje por los 
fotoelectrones.  

Ya que los fotones interaccionan con los electrones, los fotones 
pueden ser blindados por cualquier material que proporcione una 
adecuado número de electrones.  

Así, se pueden usar materiales con un número atómico elevados 
tales como el plomo o el uranio. Si el espacio no está l imitado, se puede 
uti l izar como un práctico material de blindaje, el agua o el hormigón. 

Las partículas cargadas tienen una penetración definida en la 
materia. La penetración de una partícula cargada en un absorbente 
(range en inglés), es la profundidad media de penetración de la 
partícula cargada en el absorbente, antes de que pierda toda su energía 
cinética y se detenga.  

Afectan a la penetración de la partícula cargada en el material, 
por parte de la partícula, 

•  La energía de la partícula, la cual es una función de la masa 
de la partícula y de su velocidad,  

•  y la carga eléctrica de la partícula, 

y por parte del material de blindaje, 

•  La densidad atómica (número de átomos por centímetro 
cúbico),  

•  y el número atómico (Z). 

Generalmente a mayor carga eléctrica y a mayor masa, menor 
penetración de la partícula cargada.  

Contrariamente a menor masa y menor carga eléctrica de la 
partícula, la penetración es mayor. 

Las partículas alfa se detienen en 2 o 3 pulgadas de aire. En 
tejido, las partículas alfa tienen una penetración de 70 – 100 micras. La 
penetración de la mayoría de las partículas alfa es tal que no pueden 
penetrar una capa de piel. 

El factor que expresa la penetración de una partícula cargada en 
cualquier material es una unidad que se l lama densidad-espesor.  
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La densidad-espesor, se puede calcular al multiplicar la densidad 
del material en gramos por centímetro cúbico por la distancia recorrida 
por la partícula en dicho material, expresada en cm. 

Este producto densidad-espesor que tiene unidades de g/cm², 
puede ser considerado como una sección eficaz para una partícula 
cargada que atraviesa dicho material. 

El concepto de densidad-espesor  es importante en las discusiones 
que se refieren a la atenuación de la radiación beta en el tejido humano, 
en las ventanas de los blindajes del detector, y en f i ltros para 
dosimetría.  

Aunque los materiales puedan tener diferentes densidades y 
espesores, si t ienen el mismo valor densidad-espesor, atenuarán de la 
misma manera la radiación beta. 

 

Figura 1.  Penetración de las part ículas  alfa  en tej idos  blandos de densidad 1.  

Los valores de penetración en el cuerpo humano se calcula: 

•  para la piel 0,007 cm 

•  Para el cristal ino 0,3 cm 

•  Y para el tejido 1 cm. 

La densidad del tejido humano blando, es 1 mg/cm3, por lo que los 
valores de densidad- espesor para la piel es de 7 mg/cm2, para el ojo 
300 mg/cm2, y para el resto del cuerpo 1 mg/cm2. 

Estos valores se pueden usar en el diseño de la instrumentación 
de los detectores de radiación, de forma que la ventana del detector y 
el bl indaje tiene el mismo valor densidad-espesor o parecido. Por 
ejemplo, algunos instrumentos usan una ventana del detector de 0,7. 
mg/cm2.  

Cualquier radiación beta que pase a través de la ventana del 
detector podría pasar a través de una capa exterior del cuerpo humano 
y transmitir la energía al tejido o a la piel. La dosimetría externa, se 
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puede diseñar alrededor de estos valores, de forma que la dosis 
equivalente se puede determinar, tanto  para la piel, como para el 
cristalino del ojo, o el resto del cuerpo. 

Por ejemplo, se puede diseñar un fi ltro de dosimetría de alrededor  
de un de 1 mg/cm2. Cualquier radiación que pasa a través de este fi ltro 
podría l legar al tejido profundo. 

Las partículas beta tienen una penetración en el aire de alrededor 
de 10 pies por MeV de energía cinética.  

Las partículas beta pueden penetrar la capa externa de la piel si 
poseen más de 0,07 MeV de energía cinética. 

Para hacer un blindaje contra una radiación gamma o de rayos X,  
es importante comprender que los fotones  que se eliminan 
corresponden a la probabil idad de que tenga lugar una interacción o 
bien por fenómeno fotoeléctrico, o por efecto Compton, o por producción 
de pares. 

Este proceso se l lama atenuación y puede definirse a través del 
"coeficiente de atenuación lineal", μ, el cual se puede definir como la 
probabil idad de que tenga lugar una interacción por unidad de longitud 
a través de un material.  

El coeficiente de atenuación l ineal varía en función de la energía 
del fotón y del t ipo de material.  

Matemáticamente, la atenuación de un rayo estrecho de fotones 
mono energéticos, viene dado por la ecuación: 

( ) xeIxI μ−= 0  

Donde, 

-  I(x) es la intensidad de radiación que sale a través de un 
material de espesor x 

-  I0 es la intensidad de la radiación que entra en el material, 

-  μ es el coeficiente de atenuación l ineal. 

-  x es el espesor de material. 

Esta ecuación muestra que la intensidad se reduce  
exponencialmente con el espesor.  

I(x) nunca es igual a cero a causa de que los rayos gamma y los 
rayos X interaccionan siguiendo una ley de probabil idad, y hay una 
probabil idad f inita (aunque pequeña), de que un rayo pueda penetrar a 
través del material sin que haya interacción.  

Los blindajes se hacen como un estudio tipo  ALARA (as low as 
really possible) ¿??, y no como un estudio para un blindaje de 
intensidad de salida de la radiación nula. 

La fórmula anterior se usa para calcular la intensidad de la 
radiación de un rayo estrecho a través de un blindaje de espesor X, o 
para calcular el espesor de un absorbente necesario para reducir la 
intensidad de la radiación a un nivel deseado.  

Se puede disponer de tablas y gráficos que dan los valores de μ 
determinados experimentalmente para diferentes energías de la 
radiación en muchos materiales absorbentes. 
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A un mayor valor de μ, corresponde una mayor reducción en la 
intensidad de la radiación, para un espesor de material dado.  

De hecho, el plomo tiene un alto valor de μ, para los rayos X y 
para los rayos gamma, lo cual es, en parte, la causa del amplio uso de 
este material como material de blindaje.  

Además de la atenuación del rayo inicial de fotones por efectos 
fotoeléctrico, Compton o producción de pares, los fotones pueden 
dispersarse por interacciones Compton. Si el rayo es ancho, lo cual 
ocurre si las condiciones geométricas no son muy buenas, los fotones se 
pueden dispersar dentro del área de blindaje. 

Los fotones dispersados se calculan por medio de un factor de 
acumulación B en la siguiente ecuación de atenuación: 

( ) xeBIxI μ−= 0  

Donde, 

 B es el factor de acumulación que siempre es mayor que 1. 

La acumulación, se debe principalmente a la dispersión Compton. 
Siempre está presente, en alguna medida, en un medio absorbente que 
es atravesado por una radiación.  

Con frecuencia, producen en una dispersión apreciable las paredes 
de la habitación, el suelo, y otros objetos sólidos suficientemente 
cercanos a la fuente de la radiación. 

Cuando se uti l iza una fuente puntual en estas condiciones, no es 
completamente válida la ley de inverso del cuadrado para contabil izar la 
intensidad de la radiación a una distancia determinada, por lo que se 
hace necesaria la medición instrumental de la radiación para determinar 
la exposición potencial en cualquier punto. 

Blindaje de los neutrones. 

El blindaje de los neutrones implica dos tareas:  

•  ralentizar los neutrones rápidos, y  

•  absorber los neutrones termales.  

Por ejemplo, el control de las varil las en los reactores nucleares, 
se puede fabricar de boro, que es un buen material para absorber los 
neutrones termales. El blindaje de los neutrones es altamente 
dependiente de la energía del neutrón. El objetivo de el blindaje de los 
neutrones es generar una partícula cargada a través de una interacción. 

La mejor interacción para blindar neutrones, sería una colisión 
elástica con un núcleo l igero, tal como un átomo de hidrógeno. Un 
núcleo del hidrógeno, consiste de un protón sencil lo y permite una 
transferencia de energía signif icativa a un protón, a causa de que la 
masa del protón y del neutrón es casi la misma. 

El neutrón colisiona con el protón, transfiriendo energía, y el 
protón retrocede de la nube de electrones. La profundidad media de 
penetración del protón l iberado en el absorbente antes de que pierda 
toda su energía cinética y se detenga,  es muy corta, causando 
ionizaciones y excitaciones a lo largo del camino de retroceso del 
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protón. Los neutrones pueden ser bl indados por materiales con un 
contenido en hidrógeno alto, tales como agua, hormigón, plásticos, fuel 
oil, parafina etc. 

Debido a las propiedades de los neutrones, la determinación de su 
blindaje es más compleja que en el caso de otras radiaciones por 
ejemplo la de los rayos X. 

Los neutrones tienen que ser ralentizados y después capturados. 
Pero de este proceso surgen nuevas radiaciones, que deben ser tenidas 
en cuenta. 

Los neutrones rápidos se ralentizan, o moderan, al colisionar con 
el material que se encuentra su camino. Las sustancias ricas en 
hidrógeno son bastante eficaces en este proceso, ya que los neutrones 
perderán más energía por colisión cuanto más l igera sea la sustancia 
con la que colisiona. Así, el agua, los plásticos y la parafina son los 
moderadores más eficaces. Esta es la razón por la cual los reactores 
nucleares están inmersos en tanques de agua. 

Este proceso ralentiza a los neutrones a energías que l lega a ser 
una fracción de un electrón voltio, es decir dentro del rango de los 
neutrones termales. 

Si un neutrón termal o casi termal es capturado por el hidrógeno, 
se emite un rayo gamma.  

Si un neutrón termal se encuentra con aluminio, este se convierte 
en dos isótopos diferentes,  

•  uno el Mg27 que emite rayos gamma de energía 0,84 y 
1,02 MeV y que tiene una vida media de 9,5 minutos.  

•  El otro Na24 que emite rayos gama de 1,37 y 2, 75 
MeV y que tiene una vida media de 14,9 horas.  

Otros materiales tienen sus propias características respecto a las 
emisiones y a la vida media. 

Así, cuando consideremos el blindaje de la fuente de neutrones 
una vez que los neutrones han sido moderados, la táctica que debemos 
emplear es seleccionar un material que no se convierta en radiactivo, o 
que tenga una vida media muy corta, y emita radiación que no sea 
demasiado penetrante, y sea, en consecuencia, fáci l de absorber. 

El boro es un material eficaz. Muta a l it io, que emite partículas 
alfa de 2, 3 MeV, una partícula que es muy fácil detener. 

Así, un laboratorio típico que tenga un generador de neutrones 
puede blindarse con medio metro de agua o polieti leno, medio 
centímetro de ácido bórico, y algo de hormigón. 

Por una parte a causa de esta propiedad de los neutrones de 
inducir radiactividad en otros materiales los neutrones tienen una mala 
reputación. Pero por otra parte, está propiedad hace que los neutrones 
serán muy úti les como una herramienta analít ica. 
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Características de la parafina para moderar la energía 
de los neutrones  

Los neutrones rápidos se absorben débilmente por la mayoría de 
los materiales, que tan sólo pueden dispersarlos. 

Para realizar un blindaje eficaz de los neutrones rápidos, es 
necesario primero ralentizarlos, y después disponer un material que sea 
capaz de absorber los neutrones lentos. 

Ya que la mayor parte de la transferencia de energía t iene lugar 
entre partículas de igual masa, los materiales hidrogenados son los más 
eficaces para ralentizar los neutrones rápidos. 

El agua, la parafina, y el hormigón tienen un alto contenido en 
hidrógeno, por lo que son unos importantes blindajes de neutrones. 

Una vez los neutrones han reducido su energía, se suele uti l izar o 
bien boro o bien cadmio para absorber los neutrones ralentizados. 

El polieti leno borado se util iza habitualmente como blindaje de 
neutrones rápidos. 

El boro, material absorbente de los neutrones ralentizados, se 
distribuye más o menos uniformemente en polieti leno, rico en 
hidrógeno. Cuando un átomo de boro captura un neutrón, emite una 
partícula, pero debido a que las partículas alfa tienen una penetración 
extremadamente pequeña, no supone ningún riesgo adicional. 

El blindaje que usa cadmio para absorber los neutrones 
ralentizados, normalmente se construye en forma de capas. La captura 
del neutrón por el cadmio, origina la emisión de  un rayo gama. Se debe 
uti l izar plomo o un material absorbente de rayos gamma  para blindarse 
contra estos gamma originados por el cadmio. 

En este caso, un blindaje completo para una fuente de neutrones 
podría consistir de,  

•  primero, una gruesa capa de parafina para ralentizar a 
los neutrones,  

•  una capa que rodee a la anterior basada en cadmio 
para absorber los neutrones y lentos, y f inalmente  

•  otra capa de plomo para absorber los rayos gamma 
tanto producidos por el cadmio, como aquellos que 
provengan de la cápsula con la fuente de neutrones. 

En vez de usar el coeficiente de absorción másico o l ineal, se usa 
la sección eficaz microscópica (σ), para describir la capacidad de un 
absorbente dado, para eliminar los neutrones procedentes de un rayo, y 
viene expresada, o bien en cm2, o bien en una unidad l lamada barn (b) 
que equivale a 10-28 m2. 

La sección eficaz representa el tamaño que tiene el átomo 
objetivo, en relación con la partícula que lo bombardea. Realmente, no 
es una área, sino la probabil idad de que tenga lugar la reacción. 

La sección eficaz macroscópica, Σ, que es igual al número de 
átomos del absorbente por cm3 (N), multipl icadas por la sección eficaz 
microscópica σ, tal que: 
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σN=Σ  

Y la atenuación de un rayo estrecho de neutrones mono 
energéticos y que pasan a través del material que sirve una relación 
exponencial, dada por la siguiente ecuación: 

xex Σ−= 0)( φφ  

Donde, 

•  Φ(x) es el f lujo de neutrones que sale de un material 
de tiene un espesor x 

•  Φ0 que es el f lujo de neutrones que entra en el 
material. 

•  Σ es la sección eficaz macroscópica total.  

•  x es el espesor de material. 



Anexo: Secciones eficaces.
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Secciones eficaces de la reacción 9-F-19(n,α)7-N-16 

De una manera más detallada, se recogen en las sucesivas tablas la 
siguiente información para la reacción 9-F-19(n,α)7-N-16, 

•  Fuente bibl iográfica con referencia expresa a los 
autores y al año de la publicación. 

•  Tablas con las siguientes columnas: 

•  Energía de los neutrones E, en keV. (Ene,keV). 

•  Intervalo de error para la energía de los neutrones. 
(dEne,keV) 

•  Sección eficaz σ, expresada en mb, de la reacción. 
(Sig,mb). 

•  Intervalo de error de la sección eficaz. (dSig,mb) 

[1]  C.M.Bartle, P.A.Quin. 1981 

Ene,keV dEne,keV Sig,mb dSig,mb 
4760 50 102 6 
5540 40 153 9 

[2]  D.L.Smith, J.W.Meadows, J.F.Whalen. 1981. 
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Ene,keV dEne,keV Sig,mb dSig,mb 
3344 45.5 3.117 0.461316 
3443 44.5 8.902 1.21067 
3544 42 17.13 2.31255 
3644 42.5 24.5 3.283 
3744 42.5 25.05 3.3567 
3843 41.5 19.98 2.6973 
3849 42 20.19 2.84679 
3875 42.5 20.98 2.91622 
3943 40 28.44 3.78252 
3949 43.5 27.66 3.81708 
3976 41 29.18 3.99766 
4042 40 45 5.94 
4048 41 43.82 5.9157 
4076 40 44.53 5.96702 
4141 39.5 44.88 5.92416 
4147 39.5 52.74 7.01442 
4177 39 53.62 7.13146 
4237 40.5 73.23 9.59313 
4243 40 74.93 9.89076 
4277 38 85.36 11.2675 
4379 39 102.1 13.4772 
4480 37 87.44 11.6295 
4580 37.5 81.96 10.9007 
4680 37 93.92 12.4914 
4781 36 120.4 15.8928 
4861 127 102.4 14.4384 
4867 126.5 104.3 14.8106 
4882 36.5 107.5 14.19 
4982 36 85.98 11.5213 
4982 123 90.61 12.776 
4989 116.5 91.52 13.0874 
5082 34.5 89.1 11.9394 
5098 116.5 91.8 12.9438 
5106 112.5 89.66 13.0007 
5217 110.5 94.26 13.2907 
5225 108 91.67 13.2921 
5331 105.5 110.5 15.5805 
5339 102.5 118.5 16.7085 
5455 99.5 136.7 19.2747 
5566 93.5 149.2 21.0372 
5679 93 160 22.56 
5788 88.5 164.8 23.2368 
5898 84.5 160.3 22.6023 
6006 84 155.5 21.77 
6114 80.5 156.9 22.1229 
6163 77 146.4 20.6424 
6327 73.5 115.3 16.2573 
6433 73.5 116.8 16.4688 
6538 70.5 113.5 16.0035 
6642 70 127.6 17.9916 
6746 67.5 126.3 17.8083 
6835 65 124.7 17.5827 
6937 66.5 114.8 16.3016 
7039 65 117.2 16.6424 
7140 63.5 106.1 15.0662 
7242 65 91.34 12.9703 
7342 59.5 104.7 14.8674 
7443 61.5 109.8 15.5916 
7544 62 94.71 13.4488 
7643 60.5 86.24 12.2461 
7743 59 82.04 11.6497 
7843 56.5 86.43 12.2731 
7942 60 85.76 12.1779 
8040 59.5 82.35 11.6937 
8062 59.5 83.65 11.8783 
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Ene,keV dEne,keV Sig,mb dSig,mb 
8162 59 79.84 11.3373 
8261 54.5 77.37     10.9865 
8360 55 81.13     11.4393 
8459 56.5 88.26 12.4447 
8557 56 82.93 11.6931 
8655 59 85        12.07 
8753 57 79.26 11.1757 
8851 55.5 73.3 10.4086 
8949 59.5 60.12 8.53704 
8949 58 65.14 10.3573 

[3]  P.N.Ngoc,  S.Gueth,  F.Deak,  A.Kiss. 1980. 

Ene,keV dEne,MeV Sig,mb dSig,mb 
14600 0.1 18.9 1.9 

[4]  F.Foroughi, J.Rossel. 1972. 

Ene,keV dEne,keV Sig,mb dSig,mb 
5850 65 135 27 

[5]  R.Bass, P.Haug, K.Kruger, B.Staginnus. 1966.  
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Ene,keV dEne,keV Sig,mb dSig,mb 
4980 12.5 112 13.44 
5005 12.5 114 13.68 
5030 12.5 113 13.56 
5055 12.5 108 12.96 
5080 12.5 111 13.32 
5105 12.5 120.5 14.46 
5130 12.5 127.5 15.3 
5155 12.5 127.5 15.3 
5180 12.5 134 16.08 
5205 12.5 129.2 15.504 
5230 12.5 118.1 14.172 
5255 12.5 121.8 14.616 
5280 12.5 127.5 15.3 
5305 12.5 143 17.16 
5330 12.5 145.4 17.448 
5355 12.5 159 19.08 
5365 12.5 164.3 19.716 
5390 12.5 168.1 20.172 
5415 12.5 175 21 
5440 12.5 167.1 20.052 
5465 12.5 166.3 19.956 
5490 12.5 166.3 19.956 
5515 12.5 177.9 21.348 
5540 12.5 186.3 22.356 
5565 12.5 196 23.52 
5590 12.5 190.2 22.824 
5615 12.5 193.8 23.256 
5640 12.5 204.5 24.54 
5665 12.5 203.5 24.42 
5690 12.5 200.7 24.084 
5715 12.5 200.7 24.084 
5740 12.5 200 24 
5765 12.5 192.1 23.052 
5790 12.5 199 23.88 
5815 12.5 200 24 
5840 12.5 214 25.68 
5865 12.5 202.1 24.252 
5890 12.5 192.1 23.052 
5915 12.5 178.9 21.468 
5940 12.5 169.3 20.316 
5965 12.5 163 19.56 
5990 12.5 175.6 21.072 
6015 12.5 188.7 22.644 
6040 12.5 207 24.84 
6065 12.5 189.5 22.74 
6090 12.5 181 21.72 
6115 12.5 165.3 19.836 
6140 12.5 179.3 21.516 
6165 12.5 180.5 21.66 
6190 12.5 176 21.12 
6215 12.5 158.1 18.972 
6240 12.5 149.9 17.988 
6265 12.5 140 16.8 
6290 12.5 134.1 16.092 
6315 12.5 139.1 16.692 
6340 12.5 143.2 17.184 
6365 12.5 146 17.52 
6390 12.5 141.2 16.944 
6415 12.5 133.1 15.972 
6440 12.5 132 15.84 
6465 12.5 137.6 16.512 
6490 12.5 140 16.8 
6515 12.5 144.5 17.34 
6540 12.5 145.3 17.436 
6565 12.5 141.1 16.932 
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Ene,keV dEne,keV Sig,mb dSig,mb 
6590 12.5 135.8 16.296 
6615 12.5 142.9 17.148 
6640 12.5 145.2 17.424 
6665 12.5 148.5 17.82 
6690 12.5 148.1 17.772 
6715 12.5 145.8 17.496 
6740 12.5 144 17.28 
6765 12.5 138 16.56 
6790 12.5 145.2 17.424 
6815 12.5 147.9 17.748 
6840 12.5 155 18.6 
6865 12.5 158.3 18.996 
6890 12.5 161.1 19.332 
6915 12.5 151.3 18.156 
6940 12.5 147.4 17.688 
6965 12.5 140.7 16.884 
6990 12.5 147.8 17.736 
7015 12.5 148.5 17.82 
7040 12.5 148.5 17.82 
7065 12.5 144.9 17.388 
7090 12.5 147 17.64 
7115 12.5 148.5 17.82 
7140 12.5 143.2 17.184 
7165 12.5 135.7 16.284 
7190 12.5 131.7 15.804 
7215 12.5 124.2 14.904 
7240 12.5 114.9 13.788 
7265 12.5 107.3 12.876 
7290 12.5 110 13.2 
7315 12.5 113.2 13.584 
7340 12.5 119 14.28 
7365 12.5 126.7 15.204 
7390 12.5 134.9 16.188 
7415 12.5 136.9 16.428 
7440 12.5 137.2 16.464 
7465 12.5 135 16.2 
7490 12.5 128 15.36 
7515 12.5 121.8 14.616 
7540 12.5 118.8 14.256 
7565 12.5 117 14.04 
7590 12.5 110.3 13.236 
7615 12.5 103.5 12.42 
7640 12.5 100.8 12.096 
7665 12.5 100.2 12.024 
7690 12.5 95.6 11.472 
7715 12.5 100.4 12.048 
7740 12.5 100 12 
7765 12.5 100.1 12.012 
7790 12.5 96.5 11.58 
7815 12.5 95.6 11.472 
7840 12.5 97.3 11.676 
7865 12.5 98.2 11.784 
7890 12.5 99.4 11.928 
7915 12.5 100.8 12.096 
7940 12.5 100 12 
7965 12.5 105.3 12.636 
7990 12.5 102.3 12.276 
8000 12.5 102.1 12.252 
8025 12.5 99.3 11.916 
8050 12.5 96 11.52 
8075 12.5 91.8 11.016 
8100 12.5 91.8 11.016 
8125 12.5 90.3 10.836 
8150 12.5 92.8 11.136 
8175 12.5 90.5 10.86 
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ANEXO .  SECCIONES  EF ICACES .   P ág i na  6  

Ene,keV dEne,keV Sig,mb dSig,mb 
8200 12.5 90.7 10.884 
8225 12.5 92.2 11.064 
8250 12.5 94.6 11.352 
8275 12.5 96.5 11.58 
8300 12.5 97.2 11.664 
8325 12.5 97.2 11.664 
8350 12.5 96.5 11.58 
8375 12.5 96.5 11.58 
8400 12.5 96.9 11.628 
8425 12.5 95.5 11.46 
8450 12.5 93 11.16 
8475 12.5 94.7 11.364 
8500 12.5 93 11.16 
8525 12.5 90 10.8 
8550 12.5 89.5 10.74 
8575 12.5 88.1 10.572 
8600 12.5 91.6 10.992 
8625 12.5 94.7 11.364 
8650 12.5 97.2 11.664 
8675 12.5 101.8 12.216 
8700 12.5 100.3 12.036 
8725 12.5 99.2 11.904 
8750 12.5 90.7 10.884 
8775 12.5 91 10.92 
8800 12.5 88.2 10.584 
8825 12.5 86.1 10.332 
8850 12.5 82.5 9.9 
8875 12.5 80 9.6 
8900 12.5 76 9.12 
8925 12.5 70.7 8.484 
8950 12.5 65.1 7.812 
8975 12.5 61.3 7.356 

[6]  T.Knellwolf, J.Rossel. 1966.  

Ene,keV Ene,keV Sig,mb dSig,mb 
6000 480 121 14 

[7]  R.Prasad,  D.C.Sarkar. 1966.  

Ene,MeV Sig,mb dSig,mb 
14800 24 5 

[8]  J.Picard, C.F.Will iamson. 1965. 

Ene,MeV Sig,mb dSig,mb 
14.18 15 5 
14.89 32 6 
15.67 33 6 
16.15 28 5 
17.33 21.7 5 
18.49 10 3 
18.92 16.5 3 
19.61 17 3 
20.19 25 5 
20.63 26 5 

21 16 3 

[9]  D.M.Smith, N.A.Bostrom, E.L.Hudspeth. 1958. 
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ANEXO .  SECCIONES  EF ICACES .   P ág i na  7  

Ene,keV dEne,keV Sig,mb dSig,mb 
3868 17.5 22.2 3.33 
3893 17.5 25.9 3.885 
3920 17.5 27.4 4.11 
3945 17.5 31.7 4.755 
3971 17.5 33.6 5.04 
399 17.5 37.3 5.595 
402 17.5 44.7 6.705 
448 17.5 50.3 7.545 
4072 17.5 51.3 7.695 
409 17.5 53.9 8.085 
4121 17.5 47.1 7.065 
4145 17.5 48 7.2 
4170 17.5 55 8.25 
4195 17.5 70.5 10.575 
4220 17.5 80.7 12.105 
4244 17.5 94 14.1 
4268 17.5 98.7 14.805 
4292 17.5 103 15.45 
4317 17.5 107 16.05 
4339 17.5 117 17.55 
4364 17.5 118 17.7 
4388 17.5 113 16.95 
4412 17.5 96 14.4 
4436 17.5 89.4 13.41 
4482 17.5 87 13.05 
4506 17.5 85.7 12.855 
4529 17.5 85.7 12.855 
4552 17.5 80.1 12.015 
4574 17.5 77.7 11.655 
4598 17.5 79.7 11.955 
4620 17.5 79.4 11.91 
4643 17.5 78.2 11.73 
4665 17.5 81 12.15 
4689 17.5 88.5 13.275 
4710 17.5 94.5 14.175 
4733 17.5 114 17.1 
4755 17.5 123 18.45 
4778 17.5 125 18.75 
4789 17.5 127 19.05 
4810 17.5 124 18.6 
4833 17.5 115 17.25 
4856 17.5 115 17.25 
4878 17.5 114 17.1 
4900 17.5 112 16.8 
4923 17.5 103 15.45 
4945 17.5 93.1 13.965 
4967 17.5 91.5 13.725 
4990 17.5 91.9 13.785 
5020 17.5 90.7 13.605 
5035 17.5 90 13.5 
5058 17.5 94.4 14.16 
5076 17.5 97.5 14.625 
5098 17.5 107 16.05 
5121 17.5 114 17.1 
5144 17.5 116 17.4 
5165 17.5 113 16.95 
5187 17.5 113 16.95 
5207 17.5 99.8 14.97 
5229 17.5 101 15.15 
5250 17.5 108 16.2 
5272 17.5 117 17.55 
5294 17.5 126 18.9 
5316 17.5 132 19.8 
5336 17.5 142 21.3 
5357 17.5 148 22.2 
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ANEXO .  SECCIONES  EF ICACES .   P ág i na  8  

Ene,keV dEne,keV Sig,mb dSig,mb 
5380 17.5 150 22.5 
5400 17.5 165 24.75 
5423 17.5 152 22.8 
5443 17.5 154 23.1 
5464 17.5 155 23.25 
5486 17.5 160 24 
5509 17.5 171 25.65 
5528 17.5 178 26.7 
5551 17.5 186 27.9 
5571 17.5 184 27.6 
5592 17.5 186 27.9 
5614 17.5 197 29.55 
5636 17.5 197 29.55 
5660 17.5 197 29.55 
5702 17.5 203 30.45 
5742 17.5 204 30.6 
5785 17.5 203 30.45 
5827 17.5 218 32.7 
5869 17.5 209 31.35 
5910 17.5 195 29.25 
5950 17.5 171 25.65 
5992 17.5 188 28.2 
6033 17.5 215 32.25 
6074 17.5 204 30.6 
6115 17.5 220 33 
6156 17.5 201 30.15 

[10]  N.A.Bostrom, E.L.Hudspeth, I.L.Morgan. 1955.  
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ANEXO .  SECCIONES  EF ICACES .   P ág i na  9  

Ene,keV Sig,mb 
3330 5 
3400 6 
3470 11 
3550 18 
3590 24 
3660 30 
3700 36 
3760 34 
3820 29 
3870 26 
3910 27 
3960 38 
4020 47 
4040 51 
4070 61 
4080 67 
4110 73 
4140 77 
4190 108 
4250 137 
4280 156 
4340 172 
4390 162 
4430 143 
4470 142 
4520 141 
4550 133 
4590 142 
4640 156 
4680 174 
4700 198 
4730 217 
4750 206 
4770 198 
4810 203 
4850 193 
4880 185 
4940 159 
4980 154 
5030 152 
5070 149 
5110 174 
5130 182 
5150 178 
5180 173 
5230 178 
5270 191 
5310 238 
5350 238 
5390 237 
5440 252 
5480 264 
5520 274 
5550 288 
5590 310 
5630 311 
5660 307 
5710 303 
5740 308 
5770 326 
5810 313 
5860 297 

[11]  J.B.Marion, R.M.Brugger. 1955. 
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ANEXO .  SECCIONES  EF ICACES .   P ág i na  10  

Ene,keV dEne,keV Sig,mb dSig,mb 
3090 15 1 0.4 
3120 15 2 0.8 
3160 15 3 1.2 
3230 15 6 2.4 
3300 15 13 5.2 
3320 15 16 6.4 
3360 15 22 8.8 
3410 15 26 10.4 
3440 15 28 11.2 
3490 15 32 12.8 
3500 15 33 13.2 
3530 15 34 13.6 
3550 15 36 14.4 
3570 15 38 15.2 
3580 15 43 17.2 
3590 15 47 18.8 
3610 15 46 18.4 
3630 15 41 16.4 
3650 15 43 17.2 
3680 15 53 21.2 
3720 15 54 21.6 
3730 15 45 18 
3750 15 42 16.8 
3770 15 47 18.8 
3790 15 46 18.4 
3810 15 40 16 
3830 15 39 15.6 
3840 15 40 16 
3860 15 43 17.2 
3870 15 45 18 
3890 15 50 20 
3920 15 56 22.4 
3930 15 59 23.6 

[12]  J.B.Marion, R.M.Brugger. 1955.  
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ANEXO .  SECCIONES  EF ICACES .   P ág i na  11  

Ene,keV dEne,keV Sig,mb dSig,mb 
3090 30 1 0.4 
3160 30 2 0.8 
3210 30 4 1.6 
3260 30 8 3.2 
3310 30 12 4.8 
3360 30 17 6.8 
3410 30 24 9.6 
3460 30 28 11.2 
3530 30 32 12.8 
3580 30 37 14.8 
3640 30 43 17.2 
3700 30 42 16.8 
3760 30 37 14.8 
3820 30 38 15.2 
3870 30 42 16.8 
3930 30 49 19.6 
4010 30 59 23.6 
4060 30 78 31.2 
4100 30 79 31.6 
4120 30 72 28.8 
4140 30 72 28.8 
4160 30 79 31.6 
4200 30 101 40.4 
4250 30 122 48.8 
4270 30 137 54.8 
4330 30 150 60 
4360 30 162 64.8 
4390 30 163 65.2 
4420 30 157 62.8 
4460 30 135 54 
4540 30 130 52 
4600 30 129 51.6 
4660 30 130 52 
4740 30 142 56.8 
4780 30 186 74.4 
4850 30 184 73.6 
4910 30 143 57.2 

[13]  J.B.Marion, R.M.Brugger. 1955. 

Ene,keV dEne,keV Sig,mb dSig,mb 
4700 50 132 52.8 
4750 50 165 66 
4800 50 188 75.2 
4970 50 139 55.6 
5160 50 135 54 
5350 50 198 79.2 
5540 50 238 95.2 
5720 50 260 104 
5960 50 270 108 
6150 50 235 94 
6350 50 205 82 
6520 50 175 70 
6700 50 174 69.6 
6860 50 153 61.2 
7050 50 142 56.8 
7400 50 133 53.2 
7730 50 132 52.8 
7870 50 130 52 
7940 50 134 53.6 

[14]  A.Bruggeman, W.Maenhaut, J.Hoste. 1979. 
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ANEXO .  SECCIONES  EF ICACES .   P ág i na  12  

Ene,keV Sig,mb dSig,mb 
2000 15.1 0.2 

[15]  G.Staudt. 1974.  

Ene,MeV dEne,MeV Sig,mb dSig,mb 
13.9 0.075 27.5 5.3 
15.6 0.125 17.5 3.4 

[16]  E.A.Davis, F.Gabbard, T.W.Bonner, R.Bass. 1961.  
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ANEXO .  SECCIONES  EF ICACES .   P ág i na  13  

Ene,keV dEne,keV Sig,mb dSig,mb 
2890 0 1.8 0.72 
3040 0 1 0.4 
3170 0 2.2 0.88 
3310 0 2.8 1.12 
3380 0 3.9 1.56 
3450 0 7.5 3 
3520 0 6.9 2.76 
3580 0 20 8 
3730 0 32 12.8 
3880 0 43 17.2 
4020 0 40 16 
4070 0 52 20.8 
4170 0 53 21.2 
4230 40 70 28 
4270 0 91 36.4 
4300 0 97 38.8 
4330 0 98 39.2 
4390 0 95 38 
4430 0 89 35.6 
4470 0 76 30.4 
4510 0 79 31.6 
4550 0 77 30.8 
4590 0 78 31.2 
4620 0 76 30.4 
4670 0 88 35.2 
4710 0 96 38.4 
4740 0 103 41.2 
4780 0 106 42.4 
4830 0 104 41.6 
4870 0 99 39.6 
4910 0 94 37.6 
4950 0 84 33.6 
4990 0 83 33.2 
5040 0 78 31.2 
5080 0 85 34 
5170 0 78 31.2 
5270 0 87 30.45 
5330 0 89 31.15 
5420 0 97 33.95 
5460 0 107 37.45 
5500 0 124 43.4 
5600 0 131 45.85 
5640 0 132 46.2 
5790 0 135 47.25 
5880 0 127 44.45 
5900 0 135 47.25 
6000 42.5 118 41.3 
6100 0 119 41.65 
6220 0 96 33.6 
6340 0 87 30.45 
6430 0 79 27.65 
6510 0 90 31.5 
6640 0 92 32.2 
6760 0 96 33.6 
6880 0 100 35 
7030 0 98 34.3 
7100 0 94 32.9 
7170 0 87 30.45 
7290 0 77 26.95 
7330 0 81 28.35 
7440 0 91 31.85 
7470 0 88 30.8 
7580 0 71 24.85 
7620 0 73 25.55 
7670 0 24 8.4 
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ANEXO .  SECCIONES  EF ICACES .   P ág i na  14  

Ene,keV dEne,keV Sig,mb dSig,mb 
7730 0 71 24.85 
7770 0 73 25.55 
7890 0 75 26.25 
8050 0 74 25.9 
8200 60 81 28.35 
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ANEXO .  SECCIONES  EF ICACES .   P ág i na  15  

Secciones eficaces de la reacción 9-F-19(n,g)9-F-20. 

De la misma manera que en el apartado anterior, se recogen en las 
sucesivas tablas la siguiente información para la reacción 9-F-19(n,g)9-F-20, 

•  Fuente bibigráfica con referencia expresa a los 
autores y al año de la publicación. 

•  Tablas con las siguientes columnas: 

•  Energía de los neutrones E, en keV. (Ene,keV). 

•  Intervalo de error para la energía de los neutrones. 
(dEne,keV) 

•  Sección eficaz σ, expresada en mb, de la reacción. 
(Sig,mb). 

•  Intervalo de error de la sección eficaz. (dSig,mb) 

[17]  R.L.Macklin, J.H.Gibbons, T.Inada. 1963. 

#Ene,keV Sig,mb dSig,mb 
11.7 1.75 0 
12.8 4.8 0 
13.8 4.6 2.5 
15.2 9.7 3.5 
16.4 2.8 1 
18.4 3 3.6 
20.7 3.5 1.4 
23.2 10 2 
26 11.4 2 

29.2 6.2 1.3 
33.9 0.7 0.3 
39 0.8 0.3 

[18]  J.H.Gibbons, R.L.Macklin, P.D.Mil ler, J.H.Neiler. 1961. 

#Ene,keV dEne,keV Sig,mb dSig,mb 
30 3.5 4.5 1 

 

[19]  F.Gabbard, R.H.Davis, T.W.Bonner. 1959. 
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ANEXO .  SECCIONES  EF ICACES .   P ág i na  16  

Ene,keV dEne,keV Sig,mb 
16 0 3.6 
18 0 3.9 
19 0 4.1 
20 0 6.2 
22 0 16.2 
23 0 17 
26 0 20 
27 0 18.9 
28 0 17 
30 0 11.6 
31 0 8.8 
33 0 5 
36 0 3.9 
45 0 4.2 
50 0 5.8 
53 0 5.7 
57 0 4.1 
60 0 1.7 
65 0 0.8 
69 0 1.2 
73 0 0.9 
77 0 1.1 
82 0 0.71 
85 0 0.79 
89 0 1.2 
89 0 1.4 
93 0 1.91 
98 0 1.91 
100 0 2.4 
106 0 2 
110 0 1.5 
115 0 1.2 
121 0 1.3 
124 0 0.96 
130 0 0.67 
132 0 0.78 
138 0 0.78 
140 0 0.5 
150 0 0.35 
156 0 0.28 
156 0 0.32 
158 0 0.27 
160 0 0.32 
161 0 0.25 
168 0 0.44 
177 0 0.57 
182 0 0.56 
186 0 0.5 
194 0 0.36 
206 0 0.47 
216 0 0.39 
217 0 0.4 
228 0 0.41 
239 0 0.42 
250 0 0.5 
252 0 0.58 
259 0 1.005 
259 0 0.96 
263 0 1.25 
264 0 1.11 
269 0 1.32 
273 0 0.295 
276 0 0.82 
277 0 0.96 
285 0 0.75 
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ANEXO .  SECCIONES  EF ICACES .   P ág i na  17  

Ene,keV dEne,keV Sig,mb 
285 0 0.68 
293 0 0.64 
294 0 0.6 
298 0 0.5 
300 0 0.49 
303 0 0.71 
303 0 0.65 
306 0 0.72 
310 0 0.67 
314 0 0.68 
314 0 0.65 
320 0 0.465 
322 0 0.47 
328 0 0.44 
328 0 0.46 
332 0 0.37 
337 0 0.38 
341 0 0.3 
346 0 0.28 
350 0 0.245 
358 0 0.3 
368 0 0.295 
374 0 0.36 
378 0 0.55 
381 0 0.87 
386 0 0.96 
391 0 0.875 
396 0 0.66 
400 0 0.57 
404 0 0.38 
413 0 0.36 
418 0 0.32 
422 0 0.34 
426 0 0.36 
432 0 0.33 
436 0 0.29 
440 0 0.26 
444 0 0.23 
446 0 0.265 
454 0 0.15 
458 0 0.21 
480 0 0.14 
487 0 0.195 
494 0 0.18 
496 0 0.27 
502 0 0.35 
506 0 0.24 
522 0 0.17 
532 0 0.15 
544 0 0.15 
545 0 0.175 
562 0 0.2 
567 0 0.24 
568 17.5 0.21 
577 0 0.225 
583 17.5 0.255 
586 0 0.39 
589 0 0.66 
592 0 1.025 
593 17.5 0.425 
594 0 1.23 
597 0 1.39 
599 0 1.44 
602 0 1.41 
604 0 1.04 
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ANEXO .  SECCIONES  EF ICACES .   P ág i na  18  

Ene,keV dEne,keV Sig,mb 
605 17.5 0.87 
608 0 0.71 
613 0 0.46 
616 0 0.29 
620 17.5 0.575 
620 0 0.27 
628 0 0.21 
630 17.5 0.44 
640 17.5 0.383 
640 0 0.18 
675 17.5 0.27 
705 17.5 0.175 
729 17.5 0.193 
740 17.5 0.2 
745 17.5 0.208 
758 17.5 0.213 
765 17.5 0.22 
775 17.5 0.2 
782 17.5 0.18 
800 17.5 0.16 
818 17.5 0.16 
845 17.5 0.185 
865 17.5 0.208 
875 17.5 0.205 
885 17.5 0.185 
906 17.5 0.158 
920 17.5 0.15 
955 17.5 0.138 
988 17.5 0.1 
1010 17.5 0.1 
1043 17.5 0.075 
1080 17.5 0.08 
1100 17.5 0.095 
1110 17.5 0.138 
1125 17.5 0.115 
1135 17.5 0.15 
1155 17.5 0.12 
1170 17.5 0.1 
1190 17.5 0.1 
1230 17.5 0.101 
1243 17.5 0.13 
1255 17.5 0.14 
1265 17.5 0.2 
1275 17.5 0.265 
1285 17.5 0.305 
1295 17.5 0.325 
1305 17.5 0.31 
1315 17.5 0.25 
1325 17.5 0.245 
1330 17.5 0.175 
1340 17.5 0.138 
1358 17.5 0.115 
1370 17.5 0.1 
1388 17.5 0.075 
1400 17.5 0.075 
1438 17.5 0.08 
1458 17.5 0.08 
1495 17.5 0.08 
1540 17.5 0.08 
1556 17.5 0.081 
1580 17.5 0.095 
1595 17.5 0.088 
1618 17.5 0.1 
1638 17.5 0.11 
1660 17.5 0.1 
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ANEXO .  SECCIONES  EF ICACES .   P ág i na  19  

Ene,keV dEne,keV Sig,mb 
1680 17.5 0.088 
1700 17.5 0.088 
1740 17.5 0.065 
1780 17.5 0.06 
1828 17.5 0.07 
1870 17.5 0.07 

[20]  L.V.Groshev, B.P.Ad`yasevich, A.M.Demidov. 1955. 

#Ene,eV Sig,mb 
0.0253 9 

[21]  #AUTHORS     R.L.Henkel, H.H.Barschall. 1950. 

 

[22]  S.S.Glickstein, R.G.Winter. 1963. 

#Ene,eV Sig,mb dSig,mb 
0.0253 10.09 0.7 

[23]  S.Raman, E.K.Warburton, J.W.Starner, E.T.Jurney,  J.E.Lynn, 
P.Tikkanen, J.Keinonen. 1996. 

#Ene,eV Sig,mb dSig,mb 
0.0253 9.51 0.09 

[24]  L.Seren, H.N.Friedlander, S.H.Turkel. 1947. 

#Ene,eV Sig,mb dSig,mb 
0.0253 9.4 1.88 

[25]  S.Raman, E.K.Warburton, J.W.Starner, E.T.Jurney, J.E.Lynn, 
P.Tikkanen, J.Keinonen. 1996. 

#Ene,keV Sig,mb 
240 0.3 
242 0.395 
252 0.425 
257 0.6 
258 0.89 
259 1.15 
270 1.22 
275 1.15 
278 0.82 
285 0.59 
320 0.3 
365 0.298 
535 0.102 
580 0.132 
580 0.415 
595 1.1 
600 1.3 
615 0.71 
620 0.465 
620 0.3 
660 0.25 
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#Ene,keV Sig,mb dSig,mb 
0 0.202 0.013 
0 0.151 0.02 
0 1.16 0.06 
0 0.004 0.001 
0 0.003 0.001 
0 0.009 0.002 
0 0.94 0.04 
0 0.009 0.002 
0 0.264 0.015 
0 0.045 0.003 
0 0.086 0.005 
0 0.009 0.002 
0 0.76 0.03 
0 0.023 0.002 
0 0.026 0.003 
0 0.006 0.002 
0 0.016 0.002 
0 0.61 0.03 
0 0.013 0.002 
0 0.073 0.005 
0 0.09 0.009 
0 0.01 0.003 
0 0.047 0.004 
0 0.015 0.002 
0 0.014 0.002 
0 0.196 0.009 
0 0.091 0.006 
0 0.197 0.008 
0 0.038 0.004 
0 0.07 0.005 
0 0.004 0.002 
0 0.297 0.012 
0 0.02 0.003 
0 0.189 0.008 
0 0.007 0.002 
0 0.061 0.004 
0 0.026 0.003 
0 0.061 0.005 
0 0.005 0.001 
0 0.72 0.03 
0 0.014 0.003 
0 0.009 0.002 
0 0.29 0.012 
0 0.178 0.007 
0 0.021 0.003 
0 0.087 0.006 
0 0.058 0.005 
0 0.106 0.006 
0 0.018 0.003 
0 0.012 0.003 
0 0.008 0.003 
0 0.441 0.016 
0 0.024 0.003 
0 0.01 0.003 
0 0.036 0.003 
0 0.007 0.002 
0 0.054 0.004 
0 0.017 0.003 
0 0.028 0.003 
0 0.167 0.006 
0 0.108 0.006 
0 0.006 0.001 
0 0.093 0.005 
0 0.003 0.001 
0 0.018 0.003 
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#Ene,keV Sig,mb dSig,mb 
0 0.047 0.004 
0 0.522 0.02 
0 0.008 0.002 
0 0.006 0.001 
0 0.023 0.004 
0 0.052 0.004 
0 0.054 0.004 
0 0.189 0.008 
0 0.009 0.002 
0 0.007 0.002 
0 0.059 0.006 
0 0.021 0.003 
0 0.027 0.003 
0 0.62 0.024 
0 0.422 0.02 
0 0.008 0.002 
0 0.236 0.01 
0 0.019 0.003 
0 0.119 0.005 
0 0.41 0.016 
0 0.052 0.004 
0 0.138 0.006 
0 0.008 0.002 
0 0.097 0.01 
0 0.011 0.003 
0 0.09 0.03 
0 0.035 0.003 
0 0.078 0.006 
0 0.008 0.002 
0 0.013 0.002 
0 0.014 0.003 
0 0.177 0.009 
0 0.044 0.003 

4.20116E-40 0.097 0.005 
4.20119E-40 0.004 0.001 
4.20158E-40 0.016 0.003 
1.35632E-25 0.005 0.001 
1.35632E-25 0.073 0.006 
1.35632E-25 0.24 0.009 
8.88875E-21 0.005 0.002 
5.21569E-17 0.011 0.002 
1.61436E-10 0.041 0.003 
1.61436E-10 0.133 0.006 

2.53E-08 0.44 0.04 
4E-08 0.94 0.04 

0.00016678 0.94 0.04 
0.000193271 0.58 0.03 
2.25973E+14 0.005 0.002 
4.96062E+22 0.005 0.001 
7.50188E+22 0.068 0.005 

[26]  T.J.Kennett, W.V.Prestwich, J.S.Tsai. 1987. 

#Ene,MeV Sig,mb 
0 0.26 

2.53E-08 0.14 
705.58 0.19 
739477 0.07 
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