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CALIBRACION DE UNA FUENTE DE Ito-BEi

P o n  A. H. W. ATEN (Ju .)  Y  V. J .  KO W A LEW SKI

T ra b a jo  recib ido  p a ra  sn  pnb liríiriún  el 0 «le agosto  de líl.VI

SUMMARY

T he  num ber  of neu trons  em it ted  by second and in all d irectious by a  soureo 
o f  50 mg. o f  rad ium  with  berylliuni was de term ined  by the  manganeso b a th  
w ethod .  TJio probleiu o f  th e  absoluto n ieasnreinent o f  tbe  1 ow a c t iv i ty  of 
m anganese  was solved by means o f  an in te rm ed ía te  act iv ity .  The  correc tion  due 
to  tb e  finito volume was caleu la ted  on the  basis o f  a lready  published  n e u tro »  
d is t r ibu t ion  curves in water .  T he  resu l t  obta iued  w as:

Q =  (5,0 +  0,5). 105 n /sec .

INTRODUCCIÓN

La calibración  de u n a  fuen te  de n eu trones del tipo  Radio-Berilio- 
consiste  en d e te rm in ar el núm ero de éstos em itidos por la fu en te  por 
segundo, en todas direcciones. Como en la m ayoría de las m ediciones 
de la rad ioactiv idad  y d é la  física nuclear, la  determ inación  ab so lu ta  
de  una  m agn itud  re su lta  siem pre más laboriosa que la  de term inación  
re la tiv a , o sea, la  com paración de una  fuen te  con otra.

E l m étodo a u tiliza r p ara  efec tu ar la  calib ración  ab so lu ta  de una 
fu en te  depende de su n a tu ra leza  y de su  in ten s id ad . P a ra  cada caso 
p a rticu la r  se lian  desarro llado  d iferen tes técn icas (1), (2), (3) y  (4).

Las fuentes que p resen tan  un  espectro  com plejo se ca lib ran  gene­
ra lm en te  por el m étodo de la  « in teg rac ió n  en el espacio»  (5), y se 
reducen , en ú ltim a  instancia , al p roblem a de la calib ración  ab so lu ta  
de u n a  fu en te  rad ioactiva  (6), (7), (8), (9); (10), (11), (12).

E n  el caso p resen te  las d ificu ltades son considerab les, en p a r te  
por la  na tu ra leza  de la  rad iac ión  a m edir, y en p a r te  por la  re la tiv a ­
m ente  b a ja  in ten sid ad  de la  fuente . T rá ta se  de 50 mg. de radium ,.



bajo la  form a de sal (B r Ra), m ezclados con berilio  (metal) en polvo, 
en u n a  proporción aprox im ada de 1 : 8. E l conjunto  e s tá  com prim ido 
en  form a de u n a  p astilla  y  encerrado  en una  doble en v o ltu ra  de 
p la tino  de 0,5 mm de espesor c/u. P o r razones de segu ridad  y como­
d id ad  de m anejo este  cilindro de p la tino , de ap rox im adam ente 1 cm 
cúbico, fué cerrado  herm éticam ente  en u n a  cápsu la  de bronce, c ilin ­
d rica , de aprox im adam ente  2 x 3  cm.

P R IN C IP IO S  D E L  MÉTODO D E  MEDICIÓN

Una fuen te  de neu trones como la  d e sc rip ta  em ite  fu n d am en ta l­
m ente  n eu tro n es ráp idos. El espectro  de energ ía  no es bien conocido. 
Tiene una  energ ía  m edia de a lrededo r de los 5 Mev y una  energía 
m áxim a de unos 12 M ev. L a p resencia  de n eu tro n es se d e tec ta  por 
la  rad io ac tiv id ad  que inducen  en algunos elem entos al incorporarse  
a  los núcleos de los m ismos. E s ta  incorporación es, en general, ta n to  
m ás fácil cuan to  m ás len tos son los neu trones. P a ra  algunos elem en­
tos como por ejem plo el m anganeso, que es el u tilizado  en estas 
experiencias, e s ta  incorporación y  la  consigu ien te  activación  es 
m áxim a cuando los n eu tro n es no tien en  casi nada de su energía 
in ic ia l y  se m ueven casi so lam ente por la  ag itac ió n  té rm ica  de las 
m oléculas y átom os (neu trones térm icos E  =  0,025 eV). E n  el caso 
del m anganeso la  absorción de n eu tro n es no térm icos es casi d esp re ­
ciable. La reacción  que se observa es la s igu ien te  :

55 ] 50 t= 2,59 h s  55
M nx +  n =  M n -------- *■ F e  +  ¡3 (2,86 Mev).

25 0 25 26

La energ ía  de la  reacción [3 em itida  la  hace fácilm ente  d e tec tab le .
E n  el p re sen te  caso no hay  e n tre  el m anganeso y los n eu trones 

reacciones de o tro  tip o  que la  ind icada. E l m anganeso no posee 
isótopos, que pod rían  in te rfe rir  con reacciones co laterales.

Si sobre una  c ie rta  can tid ad  de m ateria l ind icador (m anganeso en 
este  caso), hacem os in c id ir un flujo de neu trones, éstos son ab so rb i­
dos por el m anganeso a razón de R 0 por segundo. Se form an de este  
modo R 0 átom os rad iac tiv o s por segando. Si exponem os el m ateria l 
d u ra n te  un tiem po t e, lo sacam os luego del flujo de n eu tro n es y 
m edim os su  ac tiv id ad  d u ra n te  un  in te rv a lo  de tiem po com prendido 
e n tre  y t2, obtenem os un  c ierto  núm ero de descargas en el co n ta ­



dor, C (tv  t2, te) del cual podem os deducir la  razón de form ación de 
los átom os rad iac tivos I í0. o sea el número de neutrones que absorbe 
la muestra por segundo, m edian te  la  expresión :

-o _ 1 ______ O (k> 121 te)______
0 “  7  ( 1 -  e~lei'-) (e—í'/'c -

en e s ta  fórm ula es :

R 0 =  N° de n eu trones absorb idos por segundo por la  m u estra  
igual a la ac tiv id ad  abso lu ta  de la  m uestra  al cabo de un 
tiem po infinito de irrad iac ión , llam ada tam bién actividad  
de saturación  o sa tu rad a .

/ =  fac to r «geom étrico» del contador ( <  1) que perm ite  pasar 
del núm ero de descargas observadas a  ac tiv id ad es abso lu­
tas , y que incluye facto res ta le s  como la geom etría , la 
absorción de la  v en tan a  del de tec to r y otros. Es el fac to r 
m ás difícil de d e te rm in ar y de m an tener invariab le  de una 
m edición a otra.

C =  núm ero de im pulsos del contador reg is trad o s e n tre  el 
tiem po y el t.2. (t2 —1¡ =  tiem po de contaje).

te =  tiem po que perm anece ex p u esta  la  m u estra  al flujo de 
neu trones.

íj =  al in s ta n te  de tiem po en el que se com ienza a contar, 
contando  a p a r tir  del m om ento de la extracción .

t2 =  id. id  al te rm in ar de contar.
~ =  v ida  m edia del m ateria l rad iac tiv o  que se form a y que 

em ite la  rad iación  que se d e tec ta  con el tubo  contador.

P a ra  d e te c ta r  todos los n eu trones em itidos por la  fu en te  se usa 
el m étodo llam ado del baño de agua. Se coloca la fu en te  de neu trones 
en el cen tro  de un rec ip ien te  lleno de agua  (o de a lg u n a  solución 
adecuada) de d im ensiones que por ahora  considerarem os infinitas. 
Los n eu trones ráp idos em itidos sufren  repetidos choques y  van  p e r­
diendo ráp id am en te  energ ía  (especialm ente en los choques con los 
átom os de hidrógeno). R ecorren  un c ie rto  tray ec to , son frenados 
h a s ta  las velocidades térm icas y  absorb idos luego, sea  por el h id ró ­
geno (para  form ar deu terio  con em isión de rad iac ión  gam m a), sea 
por o tros átom os en solución. (E l efecto del oxígeno  es com pleta­
m ente  despreciab le). Se tien e  así u n  estado  de régim en (al que se 
llega casi in stan táneam en te) en el que un cierto  núm ero Q0 de neu-



trones  es emitido por segundo por la fuente  y ese mismo número es 
absorbido por segundo por el líquido. El método más sencillo para  
de te rm inar  el núm ero de neu trones  que por segundo absorbe el baño 
m oderador consiste en disolver hom ogéneam ente  en el mismo u na  
can tidad  conocida de un m ateria l que se ac t iva rá  al absorber 
p a r te  de los neu trones y medir dicha activ idad . E n  el p resente  
caso s e h a  utilizado sulfato de manganeso cris ta lino  ( S 0 4Mn +  4 .H 20) 
Merc|í pro análisis. La  presencia del azufre es tam bién despreciable 
desdé el punto  de vis ta  de la absorción de neutrones, de  modo que 
te n d re m o s :

N 0 de 11. absorb. por el I í  Nu . su 
!N0 de n. absorb. por el Mu !NMll . sm„

E n  es ta  expresión es :

N][ =  iN" de átomos de hidrógeno del baño.
í í Mll =  ]S0 de átomos de manganeso en el baño.
7jj =  sección eficaz de absorción del H  para  neu trones t é r ­

micos.
¡;Mll -  íd. íd. del m anganeso, de d o n d e :

N° total de n. absorb. por la. sol.
-N0 de absorb. por el Mil lsTM„ . cMn jSTXm . i j i ,.

E v id en tem en te  ■ el núm ero de neutrones que desaparecen por 
segundo en el baño (igual al número de neu trones  emitidos por 
segundo por la fuente) es igual a la actividad saturada absoluta del 
magnaneso contenido en la solución, m ultip licada  por la expresión 
an terio r .  El problema se reduce así a la medición de la  ac tiv idad 
absoluta, del manganeso de la solución.

P a ra  m edir la ac tiv idad del manganeso, se ex trae  una m ues tra  de 
la solución. Como la ac tiv idad específica del Mn será  m ayor en las 
proximidades de la. fuente  que en la  periferia  del recipiente, al té r ­
mino de la, irradiación se debe revolver in tensam ente  la solución 
para  asegurarse  de que la  acti vidad de la p a r te  a lícuota  de la solución 
es proporcional a  la ac tiv idad  to ta l  de la misma (método de in teg ra ­
c ión de F enn i)  (8).

P a ra  ex trae r  ráp idam ente  el Mn de la solución, se precip ita  el Mn 
d e  la misma bajo la. forma Mns0 4.

La medición de la ac tiv idad  absoluta, del Mn80 4 se ha  hecho en el 
p resente  trabajo  por comparación con la ac tiv idad  de una cierta



«cantidad de U 30 8 (Método del U X 2) (13). E n  el caso presente  no es 
posible aplicar d icho 'm étodo  en  forma d irec ta  ya  que la ac tiv idad 
específica  de la m uestra  de Mn30 4 extraído de la solución es demasiado 
pequeña para  su medición directa , debido a  la re la tivam ente  baja  
in tens idad  de la fuente de neutrones. (En este tipo de experiencias 
se utiliza hab itua lm en te  500 mg. o más de l ia ,  en vez de los 50 
utilizados por nosotros). Debe tenerse  en cuen ta  que se debe compa­
ra r  la ac tiv idad  de un  depósito m uy delgado de Mn30 4 con la de uno, 
tam bién  muy delgado, de U 30 8, pa ra  ev ita r  los efectos de la auto- 
absorción. Asimismo las mediciones deben hacerse  colocando el m a­
terial radiac tivo  a una  cierta  d is tancia  de la ven tana  del contador, 
•definiendo el ángulo sólido subtendido m edian te  diafragmas adecua­
dos, para  ev ita r  errores debidos a la d iferente  dispersión de las 
par tícu las  be ta  de ambos elementos radiactivos (diferente en ambos 

•casos debido al d iferente  espectro beta).
P a ra  ev ita r  estos inconvenientes se ha usado un método de compa­

ración indirecta. Se utilizó un interm ediario  bajo la  forma de Mn30 4 
■de ac tiv idad  específica re la tivam ente  elevada, obtenido por irradia- 
•ción, m edian te  la misma fuente  de neutrones, de una  cierta  can tidad  
de perm anganato  de potasio y  posterior precipitación. Se obtuvo una 
ac t iv idad  específica fuerte  colocando un tubo de ensayo con el p e r ­
m anganato  en la vecindad inm edia ta  de la fuente, todo dentro  de un 
bloque de parafina de grandes dimensiones.

Se han efectuado de este modo, un  to ta l  de cuatro  mediciones de 
ac tiv idad  en la sigu ien te  forma :

A) Se midió el n° de descargas que daba en un contador 0,5 grs  de 
Mn30 4 extraído del baño de medición, colocado en una  cápsula  s ituada  
b ien próxima a la ven tan a  de mica del tubo, para  ob tener así, con 
-esa capa gruesa  y la pequeña distancia, un buen número de impulsos 
y  por consiguiente, bajo error estadístico.

B) Se midió el número de descargas que daba  en la m isma posi­
ción 0,5 grs del Mii30 4 especialm ente  activado.

C) Se determinó el n“ de descargas que daba el mismo manganeso 
■especialmente ac tivado colocado en una capa delgada (20 a 40 mg 
por muestra) a una buena dis tancia  del contador y bajo ángulo sólido 
bien definido.

D) Se determinó el número de impulsos que daban en la m isma  
posición anterior una  cierta  can tidad  de U 30 8.

La comparación de A) con B) es lícita, a pesar  de la fuerte  auto- 
.absorción y dispersión, por t r a ta r s e  de m uestras  del mismo material



y de la m ism a energía m áxim a y espectro beta (y gamma). La com para­
ción de B) con C) da cuen ta  de dichos efectos de au toabsorción  y 
d ispersión  (ya que se t r a ta  de la  misma muestra). La com paración de 
C) con D) da finalm ente el va lo r abso lu to  de la  ac tiv id ad  de la  
m u estra  au x ilia r y, por ende, de la m uestra  del baño de m edición.

R ESULTADO S E X P E R IM E N T A L E S

Las experiencias se realizaron , como es n a tu ra l, en  un  volum en' 
f in ito : U n  rec ip ien te  cilindrico  de 44,8 cm de d iám etro  fué llenado- 
con solución de S 0 4Mn h a s ta  u n a  a ltu ra  de 41,6 cm lo que equivale 
a un  volum en de 65,5 Its. E ste  volum en de agua contiene

2.65,5.108/1 8 =  7,26.103 a t. gr.
de h id ró g e n o :

IsrH =  7,26 . 103 at. gr.

Se d iso lv ieron  en el baño 238,5 grs de SO.jMn +  4 .H aO. E sto ' 
equ ivale  a 58,6 grs de m anganeso, o sea :

S"Mll =  1,065 a t. gr.

E l cociente de las secciones eficaces de absorción se deduce de los 
sig u ien tes  d a to s : (para  neu trones térm icos) (5).

Oir„ =  12,6 bn 
7H =  0,313 ±  0,013 bn

P or lo ta n to  es :

JSTh • oh , 7 , 2 6 . 103 . 0,3131 j ------- ü— =  l - i ---- ?--------------- ’-----  =  171
Mmh • 'Mu 1 ,0 6 5 .1 2 ,6  -----

La solución fué irrad iad a  d u ra n te  21 horas (8 períodos), p rác tica ­
m ente  a  sa tu rac ión . D espués de 193 m inutos de decaim iento , tiem po 
em pleado en la  ex tracción  de u n a  p a r te  de la  solución y  trasnfor- 
m ación del S 0 4Mn en M n30 4) se m idió la  ac tiv id ad  de 0,5 grs de 
óxido, en una  capa  g ruesa  y próxim a al tubo, observándose 66 des­
cargas po r m inuto . Teniendo en cuen ta  el decaim iento  podem os 
ca lcu la r (o d e te rm in ar gráficam ente, como se hizo en  el p resen te  
caso), la  ac tiv id ad  específica (por gramo) al tiem po cero, o sea al final 
de la  rad iación . E sto  dió po r resu ltad o  300 d escargas por m inuto  y  
po r gram o.



Gomo el tiem po de irrad iac ió n  es m ucho m ayor que el período de 
desin tegración , e s ta  ac tiv idad  es prec isam ente  la  ac tiv idad  de s a tu ­
ración.

P a ra  com parar la  ac tiv id ad  del óxido de m anganeso con la  del 
u ran io , se determ inó  la  ac tiv id ad  de una  capa delgada de U 30 8 
(caso d), ob ten iéndose una  ac tiv id ad  por m iligramo  de 60 descargas. 
E x trap o lan d o  diclio valor a  espesor cero de alum inio  (usado como 
ab so rb en te  d é la s  rad iaciones del U j), se obtuvo  una ac tiv id ad  de 76 
descargas por m inuto  y m iligram o.

E n  consecuencia la  ac tiv id ad  de un gram o de M n30 4 es, a m enos 
de la  geom etría  y dem ás efectos, eq u ivalen te  en ac tiv idad  a: 300/76 =  
4,0 m gs de U30 8. (E n  u n a  segunda  determ inación  se ob tuvo  el va lo r 
de 4,6 mgs, de modo que podem os tom ar el p ro m ed io :

1 g r M ns0 4 =  4,3 ( +  0,3 m g de U 30 8) (error +  7 °/„)

E l factor geom étrico y de au toabsorción  y d ispersión  se determ inó, 
m edian te  la  m aestra  de óxido de m anganeso especialm en te activado , 
obteniéndose como resu ltad o  que :  0,5 g rs de óxido, en capa g ruesa  y 
cercana al tubo , equ ivalen  a 0,733 g rs en capa delgada y lejos del 
mismo. E sto  da un fac to r geom étrico d e : 0,5/0,733 =  0,682.

M ultip licando  el va lo r a n te rio r por es te  fac to r geom étrico tenem os 
q u e : 1 gram o de Mns0 4 tien e  la m isma actividad absoluta que 4,3 X 
0,682 =  2,93 m gs de U 30 8.

Como un  m iligram o de óxido de uran io  se d es in teg ra  a razón de 
682 des/m in, tenem os como activ id ad  ab so lu ta  del óxido de m anga­
neso : 2,93 X 628 =  1.840 des/m in. gr. — ( +  7%).

La ac tiv id ad  específica del manganeso será, ten iendo  en cu en ta  los 
respectivos pesos m oleculares: 1 .8 4 0 x 2 2 9 /1 6 5  =  2.510 des/m in. gr.

L a ac tiv id ad  de todo el m anganeso del baño es por lo ta n to  : 
2 .510 X 58,6 =  1,47 X 105 des/m in., y  por segundo es :

1,47 X 105/60 =  2,45 X 103 =  2.450 des/seg.

E ste  es el núm ero de n eu trones que absorbe por segundo el m an­
ganeso de la  solución. L a  solución, por lo tan to , absorbe a razón de : 
2.450 x  171 =  420.000 n eu trones por segundo.



CORRECCIÓN DEB ID A  AL VOLUMEN FIN ITO

Como se ha dicho al comienzo de la  sección referen te  a los re su l­
tados  experim entales, se lia utilizado un  baño de volumen finito. 
Podía habérselo considerado p rác ticam en te  infinito tomando, por ej., 
un tan q u e  de 1.000 Its. de capacidad, pero eso implicaría, la medición 
de  una m uestra  de M ii30 4 de ac tiv idad  específica demasiado baja  para 
ser medida, debido a la dilución consiguiente. De modo que en rigor, 
ex is te  un cierto volumen óptimo : (cuyo valor exacto no vale  la pena 
dete rm inar ,  sino guiándose por la experiencia), tal que :  no es dema-
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!F ig. 1. — D isf/r ílm c ió n  rtc n en f.ro n o s  té rm ic o s  en  n jp in , c u  fu n c ió n  <!<■ ln ( lis la n c in  <1<*.
In f u e n te  (M isc e ln n e o u s  P l iv s ie n l  n n d  C lio m k n l T e c h n iq n c s  o f  tlu* L o s  A la m o s  P ro jo e t.
V -3  p o r  Á .  C . G rn v o s  y  D . lv . F ro m n n , p iíg . 119).

siado g rande  como p ara  producir dem asiada dilución ni demasiado 
chico como p a ra  hacer graves los errores por pérdida de neu­
trones.

P a ra  comprender mejor lo an tedicho veamos cuál es la d is t r ib u ­
ción de los neu trones  térmicos den tro  del volumen del bailo. E s ta  se 
es tud ia  hab itua l mente, sea con un pequeño contador de trifluoruro 
de boro, sea por la activación de hojuelas de indio o m anganeso que 
se colocan a diferentes d is tancias  de la fuente. E n  la figura 1 se ha  
representado  la d istr ibución de neu trones térmicos provenien tes  de 
un a  fuente como la utilizada, en es ta  experiencia, en un bailo d e a g u a  
p u ra  en función de la d is tanc ia  a la fuente. E n  la figura 2 están  re ­
presen tados los mismos valores (siempre relativos), de la densidad

t
=\

\ -

- v k—.



A  de n eu tro n es térm icos, pero m ultip licados por el cuadrado  de la 
re sp ec tiv a  d is tan c ia . D ebido a la  s im etría  esférica de nuestro  proble­
ma, la  in te g ra l :

f °°
1 =  4 - 1  A  . r 2 . á r

J o

<la, a m enos de la co n stan te  del d e tec to r u tilizado, el núm ero to ta l 
de neu trones que absorbe la solución (o el agua  en este  caso) por 
segundo , igual al núm ero de n eu tro n es em itidos por segundo por la 
fuente .

F ig . 2. — D istribuc ión  de n eu tro n es  de u n a  fu en te  de R a-B c en  agua . L as coordenadas 
d an . a m enos do una co n stan te , la  d en s id a d  de n eu tro n es , m u ltip licada  po r el cu a d ra ­
do de la  d is ta n c ia  a la fu en te  (E xpe rim en ta l X u e le a r P liy s ie s, vol. I I ,  E . S egré 
y  col., píig. 3(17}.

Si u tilizam os un volum en finito esférico, el co c ien te :

F  =

y

4 - ( K A . r 2 . d r
J o

4 -  f ~ A  . r2 . dr
.! o

•da la fracción de neu trones absorb idos po r la  esfera de radio  R, y 
(1 —  F) da el e rro r com etido al u tiliz a r  la esfera finita de radio  K. 
E n  el p resen te  caso el volum en u tilizado  tiene  la forma de un c ilin ­
d ro  y  el problem a que se p lan tea  es: ¿ Cuál es el radio  de la esfera 
■equivalente a ese c ilin d ro 1?

Como ya se lia diclio, la  in teg rac ión  se realiza  ag itando  bien  la.



solución del baño después del período de irrad iac ión , y como se obser­
v a  en las figuras 1 y  2, la con tribución  de las p a rte s  periféricas del 
baño a  la  ac tiv id ad  to ta l es ev iden tem en te  m uy pequeña debido a la  
d istribuc ión  del flujo de neu trones, de allí que no convenga u tiliz a r 
u n  volum en m uy g rande.

P a ra  ca lcu lar la corrección deb ida  al volum en finito del baño se 
lian hecho las s ig u ien tes  suposiciones :

I a E l núm ero de n eu trones no térm icos que escapan  del rec ip ien te  
es despreciab le.

2a Es tam bién  despreciab le  la  influencia de la  d iscon tinu idad  del 
medio agua-aire sobre la  form a d é l a  cu rva  de d is trib u c ió n  de los-
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F ig . 53. — R elación  e n tre  la  in te g ra l espacial p a ra  n n  rad io  fin ito  a la  in teg ra l al in fi­
n ito , cu función  de d icho rad io , p a ra  u n a  fu e n te  de K a-Be, en ag u a  O í y  en solución 
de Acido bórico A i (id- id ., pA.g. 119),

n eu trones en las vecindades de la  superficie del cilindro. E s to  se- 
justifica dado el pequeño valor del cam ino lib re  medio de tran sp o rte  
e n a g u a , X =  4,26 mm por lo que el « rad io  ex trap o lad o »  del rec i­
p ien te  no difiere ap rec iab lem en te  del rad io  rea l (14).

3a La form a de la  cu rv a  de d is trib u c ió n  de n eu trones e s tá  dada, 
en n u estro  caso, por la  figura 2. E sto  es acep tab le  si se tien e  en 
cu en ta  la poca influencia que sobre d icha cu rva  tienen  los m ateria les 
en solución (véase la  figura 3) y  la  poca can tid ad  de m anganeso u t i ­
lizado en n u estro  caso (que absorbe m enos del 1 %  del to ta l de n eu ­
trones). Se suponen, adem ás, idén ticos los espectros de energ ía  de la  
fu en te  p resen te  y la correspond ien te  a la  figura 2.



E n  lag a r  de calcular la fracción F  se lia calculado el valor

i A  . r 2 . dv
1  _  F  =  • c n _________________________

4 -  i A  . r 2 . d r
J o

P a ra  calcular el valor numérico de (1 — F ) se lia utilizado la curva 
<le la figura 2, admitiendo, en base a las h ipótesis  anteriores, que ella 
rep resen ta  con suficiente precisión la d istr ibución  de neutrones en 
nu es tra  experiencia. Gomo el cociente F  (ó 1 — E) es un número abs­
t rac to ,  independien te  de la, in tensidad  de la fuente, trabajam os sobre

F ig . 4. — L a m ism a cu rv a  de la  figura  2, p a ra  n eu tro n es  té rm icos pero  en coordena­
d as  sem lo g a rítm iea s , que  dem u es tra  que  la función  es exponencial po r encim a de un 
c ierto  va lo r de r  (id. id ., pág . 490).

dicha  curva suponiendo que las ordenadas dan d irec tam ente  el n ú ­
mero de neu trones  por cm3 y por seg. m ultiplicado por el cuadrado 
de la d istancia, o sea, t ienen  la  dimensión : s e g - 1 . c m - 1 ;

La in tegral del denom inador se determ inó con p laním etro  polar 
ex trapolando  ana lít icam ente  h a s ta  el infinito, dando por resultado, 
pa ra  la figura 2 el valor: =  384. cm -1  se g - 1 .

Se puede de te rm inar analí t icam ente  la in tegra l del num erador ya  
que la curva  de la figura 2, ó 4 p a ra  valores de r  mayores de 2L cm 
es tá  dada por la ecuación A. r 2 =  a. exp ( — b.r), a =  5, 6 s e g -1 c m_ l ; 
6 =  0,10 c m - 1 ) y  por consiguiente  la función A es tá  dada  por: A =  «/r2 
exp (— b. r). La in tegral,  que no es tr iv ia l  debido a la forma del límite 
inferior de integración, fué re su e l ta  por el D epartam en to  de M ate­
m áticas de la G. N . E .  A. siendo su v a lo r : para  un  cilindro de 41,6



cm de alto y  44,8 cm de d iámetro: I c~ =  59,4; cm -1 seg - 1 ; es decir, 
el 15,5 %  del total.

El número total de  neu trones emitidos por la fuente es, pues :

N =  4.2 . 106----- --------- - =  5,0 . 105 n/seg
100 -  15,5 ’ 1 b

Es difícil de te rm inar  la precisión de esta- determinación. La, sec­
ción eficaz a H  es tá  afectada de un error del 4 °/0; no se conoce el 
error de a l n  pero es p robablem ente  del mismo orden ; la activ idad 
absoluta, del Mns0 4 es tá  determ inada con un error de aproxim ada­
m ente  7 7o- El factor (1 — F) es probablem ente  el que es tá  mejor d e te r ­
minado. Todo esto da un error probable para  el núm ero de neutrones 
emitidos por segundo por la, fuente  que estimamos en un +  10

El punto  más débil es tá  ev iden tem ente  en la, medición ab so lu tad e  
Jas activ idades y toda, mejora en es te  sentido aparecería  d irec tam en­
te en el resultado final.

Gomo para, Ja p resen te  geometría el cálculo del e rror  por volumen 
finito r e sa l ta  poco práctico, es in te resan te  ver a lgunos métodos apro­
ximados. P a ra  ello calculemos el radio de la esfera equivalente al c ilin ­
dro utilizado, o sea, el radio tal qu e :

f°° exp ( — 0,1 . r) ,
5,0  ;---------  dv - o9.4 seg-1  cm- 1

J r  r ¿

Pasando a coordenadas pola,res se obtiene inm edia tam ente  como 
resultado =  24,7 cm.

Si calculamos ahora, eJ radio de la esfera de igual volumen que el 
cilindro, ob tenem os: B„ =  25,2 cm.

Otro valor in te resan te  se obtiene si se calcula el radio cuadra,tico 
medio, o sea el valor medio del cuadrado de las d is tancias  en tre  1< s  
pun tos  de la superficie del cilindro y su centro  :

V2 =  -  f r s . do =  (D . h /-y i2 =  24,5 cm 
J o

Gomo se ve, excepto para las mediciones de gran  precisión, es su ­
ficiente con tom ar es ta  ú lt im a aproximación y calcular la, corrección 
por integración gráfica, de la figura 2, o mejor aún d irec tam ente  d e  
la figura 3.
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