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FUNCIONES DE EXCITACIÓN PARA LAS REACCIONES 
Y89(d,2n)Zr89, Y89(d, 3n)Zr88, Y89(d, t)Y88<*> e 

Y89(d,a)Sr87m. 

A. M. G. LA GAMMA de BATISTONI y S. J. NASSIFF 

RESUMEN 
Se determinaron experimentalmente las funciones de excitación para 

las reacciones inducidas por deuterones sobre ytrio, con deuterones de 
hasta 25,0 MeV, usando el método de "activación". Las reacciones obser­
vadas fueron: 

Y89(d,2n)Zr89, Y89(d, 3n)Zr88, Y89(d, t)Y88<*> e Y89(d, a)Sr87m. 

SUMMARY 
Excitation functions for reactions induced by deuterons on Y89 were 

measured by activation method up to 27,2 MeV deuteron energy. 
The observed reactions are: Y89(d, 2n)Zr89, Y89(d, 3n)Zr88, Y89(d, 

t)Y88<*> and Y89(d, a)Sr87m. 

INTRODUCCIÓN 
El Zr89 fue obtenido por reacción (p, n) (1> sobre Y89; por reacción 

(n, 2n) <2-3> sobre Zr90, y por reacción (y, n) <*-5> sobre Zr90. 
El Zr88 fue estudiado (6-7> bombardeando Nb con protones. 
El Y88 fue obtenido por reacción (p, n) ( 1 ) sobre Sr88; por reacción 

(y, n) <8> sobre Y89 y por (d, a) (9> sobre Zr90. 
El Sr87m fue estudiado previamente por reacción (p, n) (1> sobre Rb87; 

por (n,y) t10-11» sobre Sr86 y por (n,a) ( 1 2 2 > sobre Zr90. 
Pement and Wolke ( 1 3 ) calcularon las funciones de excitación para 

reacciones (d, 2n) usando dos mecanismos diferentes: formación de nú­
cleo compuesto seguido por evaporación de dos neutrones y "stripping" 
(d, n) seguido por la evaporación de un neutrón. Concluyeron que en las 
reacciones (d, 2n) predomina la formación de "núcleo compuesto" para 
A > 47. 

Otozai et al ( 1 4 ) utilizaron el modelo de Peaslee ( 1 5 ) modificado intro­
duciendo un parámetro de "absorción total" y dedujeron las contribucio­
nes relativas de "stripping de neutrones", "stripping de protones" y "ab­
sorción total" para explicar las funciones de excitación para reacciones 
(d, p), (d, n), (d, 2n) y (d, a) sobre Ce 142. 

En este trabajo se describen las funciones de excitación para las 
reacciones nucleares (d, 2n), (d, 3n), (d, t) y (d, a) sobre ytrio como 
una contribución al esclarecimiento de los mecanismos de reacción. Ade­
más, las secciones eficaces son útiles en la tecnología nuclear, ya sea en 
la producción de radioisótopos como en el análisis por activación con 
partículas cargadas. 

(*) Con (d, t) queremos significar ( d , t ) , (d ,p2n) o ( d , d n ) . 
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
a) Irradiaciones 

Las irradiaciones se hicieron utilizando el haz externo del Sincroci­
clotrón de 180 cm de diámetro de la Comisión Nacional de Energía Ató­
mica Argentina. 

La energía de los deuterones del haz incidente era de 25,0 MeV y su 
dispersión máxima estimada en un ± 1 %. 

Se empleó el método de las hojas metálicas superpuestas. Las hojue­
las de ytrio, de unos 12 mg/cm 2 de espesor, fueron obtenidas con alto 
grado de pureza de la casa Koch Light Ltd., Inglaterra. La energía de 
los deuterones en cada una de las hojuelas de la pila fue determinada de 
acuerdo a las tablas de Williamson et a l . . ( i e > . 

La dispersión del haz en el interior del blanco se consideró inferior 
a 200 KeV para cualquiera de las láminas ( 1 7 ) . Las técnicas de irradia­
ción se describen en trabajos anteriores as- 1 9». 

El flujo de deuterones se midió utilizando la reacción Al(d, ap)Na24 
cuya función de excitación es bien conocida <2°-21>. Para ello se interca­
laron entre las hojuelas de ytrio, otras de aluminio de unos 5 mg/cm 2. 
La reacción sobre aluminio resulta adecuada a ese fin por distintos mo­
tivos: su sección eficaz es alta; la única reacción que produce Na24 sobre 
aluminio es la (d, ap); por irradiación de deuterones sobre aluminio no 
se producen otros nucleídos de períodos de semidesintegración compara­
bles a los del Na24. 

b) Cordaje 

Las secciones eficaces fueron determinadas por una medición abso­
luta de las actividades de los productos de reacción. 

La radiación gamma se detectaba con un cristal de INa(Tl) de 
3" X 3" acoplado a un selector de impulsos multicanal. Las figuras 1, 2 
y 3 muestran, como ejemplos, la forma de los espectros gamma obtenidos 
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a diferentes tiempos desde el fin de irradiación, para una laminilla de 
ytrio. El tiempo de irradiación se variaba convenientemente según el 
nucleído a determinar. 

Los períodos de semidesintegración fueron seguidos cuidadosamente 
en cada pico fotoeléctrico, así como las determinaciones de energías de 
los mismos. 

Utilizando un programa FORTRAN IV <22 2 3 ) para computadora, de­
nominado ALPHA M se determinaban las actividades absolutas del Zr89, 
Zr88, Y88 y Sr87m. 

FIG.2: 
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FIG, 6: Zr89. 
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Los espectros gamma patrones (Figs. 4, 5, 6 y 7) eran obtenidos de 
la siguiente forma: 

a) El Y88 era obtenido puro por reacción (d, n) y (d,2n) sobre es­
troncio. 

b) El Sr87m y el Zr88 tienen un espectro gamma de la misma forma, 
aunque de períodos de semidesintegración diferentes. Se usaba 
como patrón de ambos el Zr88 de 85 días, medido en una de las 
láminas al cabo de tres meses desde el fin de irradiación, y del 
que se sustraía previamente el Y88 puro. 

c) Un espectro de Zr89 puro se obtenía irradiando ytrio con deu-
terones a una energía inferior a 15 MeV y haciendo una sepa­
ración química en solución clorhídrica concentrada sobre resina 
DOWEX 1. Se eluía el zirconio con solución de C1H 4 M ( 24>. 

d) El Y90m que se encontraba también presente y molestaba en la 
determinación de Sr87m, se obtenía por reacción (n, y ) . 

Los datos sobre eficiencias y relaciones área de foto-pico a área total 
fueron tomados de las tablas de Heath ( 2 B > y los correspondientes al esque­
ma de desintegración de ( 2 6 ) . Las intensidades computadas para obtener 
las secciones eficaces del Zr89 eran obtenidas una vez que el Zr89m de 
4,18 min. se había desintegrado completamente. 

La tabla 1 y la fig. 8 muestran los resultados obtenidos. El error 
indicado es la desviación máxima, con respecto al valor promedio, de 
una serie de determinaciones. 

TABLA 1 

E(MeV) 
a (m. b.) 

E(MeV) 
Y89(d, 2n)Zr89 Y89(d, 3n)Zr88 Y8S(d, t)Y88 Y89(d, a)Sr87m 

24,8 ± 0,15 346,3 ± 51,9 1169,8 ± 175,5 24,1 ± 3,6 6,3 ± 0,9 

23,7 ± 0,15 390,3 ± 58,5 1014,7 ± 150,0 21,2 ± 3,1 6,7 ± 0,9 

22,6 ± 0,15 449,9 ± 67,5 969,1 ± 145,5 16,9 ± 2,5 7,5 ± 1,0 

21,5 ± 0,20 473,1 ± 70,9 635,1 ± 95,2 12,3 ± 1,8 8,5 ± 1,2 

20,4 ± 0,20 582,5 ± 87,4 400,8 ± 60,1 8,4 ± 1,3 9,7 ± 1,5 

19,1 ± 0,15 632,2 ± 94,8 227,3 ± 34,0 5,7 ± 0,9 11,2 ± 1,8 

16,7 ± 0,20 724,9 ± 108,7 62,1 ± 9,2 2,1 ± 0,3 13,4 ± 1,9 

15,7 ± 0,20 713,4 ± 107,0 21,1 ± 3,5 1,6 ± 0,2 11,9 ± 1,8 

13,7 ± 0,20 698,9 ± 104,8 1,3 ± 0,2 13,1 ± 1,9 

12,0 ± 0,25 610,9 ± 91,6 1,1 ± 0,1 11,9 ± 1,8 

10,2 ± 0,30 438,7 ± 65,8 11,7 ± 1,7 

8,0 ± 0,30 239,1 ± 35,8 7,1 ± 1,0 

5,4 ± 0,35 64,2 ± 9,6 3,5 ± 0,5 

4,7 ± 0,5 41,5 ± 6,0 1,5 ± 0,2 

3,4 ± 0,5 13,2 ± 1,9 
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FIG. 8. 
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Los errores relativos en la determinación de secciones eficaces pro­
vienen de: la estadística de contaje, falta de uniformidad y medición del 
espesor de la lámina e indeterminación en el tiempo transcurrido desde 
el fin de irradiación. 

Los errores absolutos proceden del flujo de deuterones y de las efi­
ciencias de contaje. 

El error máximo en la determinación de secciones eficaces puede 
estimarse en un = t 15 %. 

ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

Comparamos nuestros resultados experimentales con los recopilados 
por Lange y Münzel ( 2 7 ) para reacciones (d, 2n) y (d, 3n) encontrando 
que nuestros valores caen dentro de lo que podría preverse. 

El valor para 20 MeV obtenido en la reacción (d, t) sobre ytrio está 
ubicado un poco por debajo de la curva de secciones eficaces en función 
del número de neutrones, dada por Cohén et a l . . . ( 2 8 ) , en que la sección 
eficaz está representada por: 

(d,t) =0,48 (N —15) m.b. 
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