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D E T E R M I N A C I O N D E L C O N T E N I D O D E C R O M O EN S U E R O D E B O V I N O S 
M E D I A N T E EL M E T O D O D E A N A L I S I S P O R A C T I V A C I O N C O N N E U T R O 
N E S . 

A B S T R A C T O 

E x i s t e n a l g u n a s i n v e s t i g a c i o n e s q u e « e h a n r e a l i z a d o 
e n d i f e r e n t e s p a í s e s e n l a s c u a l e s s e h a d e m o s t r a d o q u e 
al a u m e n t a r la r a c i ó n d e c r o m o e n l o s a l i m e n t o s p r o p o r c i o 
n a d o s a a l g u n a s r a t a s ( 1 ) s e o b s e r v a n v a r i a c i o n e s e n la 
a s i m i l a c i ó n d e g l u c o s a e n s u s c é l u l a s . E s t e h e c h o m o t i v ó 
a a l g u n o s i n v e s t i g a d o r e s d e l a F a c u l t a d d e V e t e r i n a r i a d e 
la U n i v e r s i d a d d e Z a c a t e c a s a e x p e r i m e n t a r c o n b o v i n o s c o n 
la i d e a d e i n c r e m e n t a r el p e s o d e e s t o s . 

T a l e s i n v e s t i g a c i o n e s p r e t e n d e n e n c o n t r a r la c a n t i d a d 
ó p t i m a d e c r o m o q u e d e b e s e r a d m i n i s t r a d a a l o s b o v i n o s s i n 
p r o v o c a r s u m u e r t e p o r e n v e n e n a m i e n t o . L a d i f i c u l t a d d e d e 
t e r m i n a r t r a z a s e n c a n t i d a d e s m e n o r e s d e p a r t e s p o r m i l l ó n 
( p . p . m . ) p o r 1 o s m é t o d o s q u í m i c o s c o n o c i d o s , d e s p e r t ó e n 
e l l o s el iíiterés d e u t i l i z a r u n m é t o d o f í s i c o m u y p r e c i s o . 
C o m o lo e s el A n á l i s i s p o r A c t i v a c i ó n c o n N e u t r o n e s , ( A . A . N . ) . 

En e s t e t r a b a j o f u e r o n i r r a d i a d a s t r e s m u e s t r a s d e s u e 
r o , d e u n m i l i l i t r o c a d a u n a e n l a s q u e s e s u p o n í a e x i s t í a 



c r o m o e n l a s s i g u i e n t e s p r o p o r c i o n e s 0 p . p . m . , 5 p . p . m . y 
4 0 p . p . m . p u e s t o q u e se h a b í a i n c r e m e n t a d o la r a c i ó n d e 
c r o m o e n l a s p r o p o r c i o n e s a n t e r i o r e s a l o s b o v i n o s b a j o 
e s t u d i o . No o b s t a n t e , se o b t u v i e r o n c a n t i d a d e s m u c h o m á s 
p e q u e ñ a s : c o m o f u e r o n 0 . 0 7 p . p . m . e n la m u e s t r a t e s t i g o , 
0 . 1 6 p . p . m . e n la m u e s t r a p a r a la c u a l s e s u p o n í a u n a coji 
c e n t r a c i ó n d e 5 p . p . m . y 0 . 6 6 p . p . m . e n la m u e s t r a p a r a la 
c u a l se c r e í a e x i s t í a u n a c o n c e n t r a c i ó n d e c r o m o de 4 0 p . p . m . 

S e r e a l i z a r o n d o s i r r a d i a c i o n e s c o n d o s p r o p ó s i t o s ; 
u n a c o n el f i n d e d e t e r m i n a r si e x i s t í a o no c r o m o e n la 
m u e s t r a t e s t i g o ; y a q u e e n la p r i m e r a i r r a d i a c i ó n no se d e 
t e c t o a b s o l u t a m e n t e n a d a , el o t r o p r o p ó s i t o e r a c o m p a r a r 
l o s r e s u l t a d o s o b t e n i d o s e n a m b a s i r r a d i a c i o n e s . En la s ^ 
g u n d a i r r a d i a c i ó n s e i n c r e m e n t ó la c a n t i d a d de s u e r o mante^ 
n i é n d o s e c a s i el m i s m o t i e m p o d e i r r a d i a c i ó n . 

L a s m u e s t r a s f u e r o n i r r a d i a d a s en el s o p o r t e r o t a t o r i o 
l l a m a d o L a z y S u s a n d e un r e a c t o r T r i g a M a r k I; el f l u j o e n 

2 
e s t a p a r t e del r e a c t o r f u e d e l o r d e n d e 1 0 " n / c m - s . El 
t i e m p o d e i r r a d i a c i ó n e n la p r i m e r a e x p o s i c i ó n f u e de 2 . 5 
h o r a s y e n la s e g u n d a f u e d e 2 h o r a s . L a s m u e s t r a s f u e r o n o 
c o n t a d a s e n un d e t e c t o r G e ( L i ) d e 3 4 . 9 8 c m de v o l u m e n a c 
t i v o . 
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I N T R O D U C C I O N 

El a n á l i s i s p o r a c t i v a c i ó n con n e u t r o n e s c o n s i s t e e n 
s o m e t e r a un b o m b a r d e o d e n e u t r o n e s l o s e l e m e n t o s q u e c o m 
p o n e n u n a m u e s t r a y e n s e g u i d a r e g i s t r a n e n un d e t e c t o r d e 
r a y o s g a m m a e l e m e n t o s q u e s o n s e n s i b l e s a s u f r i r u n a r e a c 
c i Ó n X ( n , y ) Y , d e e s t o se c o n c l u y e i n m e d i a t a m e n t e q u e no 
t o d o s l o s e l e m e n t o s q u e c o m p o n e n u n a m u e s t r a p u e d e n s e r 
d e t e c t a d o s p o r e s t e m é t o d o s i n o s ó l o a q u e l l o s q u e t e n g a n 
c i e r t a p r o b a b i l i d a d d e s u f r i r e s t e t i p o d e r e a c c i ó n n u -
c l e a r : 11 a m a d a c a p t u r a r a d i a c t i v a . 

E x i s t e o t r o m é t o d o f í s i c o q u e e s a p l i c a d o e n la d e t e ^ 
mi n a c i ó n d e t r a z a s d e e l e m e n t o s : l l a m a d o f l u o r e s c e n c i a d e 
r a x o s X y c o n s i s t e e n e x c i t a r l o s n i v e l e s a t ó m i c o s m a s 
g a d o s c o n la c o n s e c u e n c i a e m i s i ó n d e l o s r a y o s X c a r a c t e -
r í s t i c o s d e l e l e m e n t o e x c i t a d o . A u n q u e c o n e s t e m é t o d o 
s i e m p r e e s p o s i b l e d e t e r m i n a r t r a z a s d e e l e m e n t o s , no p r o -
p o r c i o n a la p r e c i s i ó n o b t e n i d a m e d i a n t e el a n á l i s i s p o r a £ 
t i v a c i ó n c o n n e u t r o n e s . U n a i n c o n v e n i e n c i a q u e p u e d e p r e -
s e n t a r el m é t o d o d e a n á l i s i s p o r a c t i v a c i ó n c o n n e u t r o n e s 
en la d e t e r m i n a c i ó n d e la c o n c e n t r a c i ó n d e a l g ú n e l e m e n t o 
e n u n a m u e s t r a , e s q u e é s t e no p o s e a u n a p r o b a b i l i d a d sufi_ 
c i e n t e g r a n d e d e s u f r i r c a p t u r a r a d i a c t i v a y e n t o n c e s p a r a 
a c t i v a r l o e s n e c e s a r i o un t i e m p o d e i r r a d i a c i ó n d e m a s i a d o 



p r o l o n g a d o y e s t o p u e d e p r o v o c a r q u e e l e m e n t o s d e m e n o r 
i n t e r é s y m á s s e n s i b l e s a la c a p t u r a r a d i a c t i v a se a c t i -
v e n d e m a s i a d o , h a c i e n d o i m p o s i b l e su m a n e j o . 

En e s t e c a s o p a r t i c u l a r , e n el c u a l s e d e s e a d e t e r -
m i n a r c r o m o e n u n a m u e s t r a d e s u e r o , la g r a n c a n t i d a d d e 
s o d i o p r e s e n t e en e s t e t i p o d e m u e s t r a o r g á n i c a , a l c a n z a 
un g r a d o d e a c t i v a c i ó n m u y a l t o , la c u a l i m p o s i b i l i t a d e 
t e c t a r el f o t ó p i c o d e l c r o m o f o r m a d o p o r la e m i s i ó n de un 
r a y o g a m m a d e 3 2 0 k e v . A s í q u e f u e n e c e s a r i o d e j a r d e c a e r 
la m u e s t r a p o r un t i e m p o d e a l r e d e d o r d e c u a t r o s e m a n a s 
d a n d o o p o r t u n i d a d a q u e d e c a y e r a el s o d i o y o t r o s e l e m e n -
t o s d e v i d a m e d i a c o r t a q u e p r o d u c í a n un b a c k g r o u n d d e m a -
s i a d o p r o n u n c i a d o . -

La s e l e c c i ó n en e s t a i n v e s t i g a c i ó n del m é t o d o d e A n £ 
T i s i s p o r A c t i v a c i ó n N e u t r ó n i c a ( A . A . N . ) se d e b e p r i n c i -
p a l m e n t e a q u e c o n e s t e m é t o d o se ha r e p o r t a d o e n a l g u n o s 
a r t í c u l o s u n a s e n s i b i l i d a d e n la d e t e c c i ó n de c r o m o d e l 
o r d e n d e 5 X 1 0 ~ ^ g r ( 2 ) , m i e n t r a s q u e c o n el m é t o d o d e flo^j 
r e s c e n c i a d e r a y o s X la s e n s i b i l i d a d r e p o r t a d a ha s i d o d e l 
o r d e n d e 1 . 1 p a r t e s p o r b i l l ó n ( p . p . b . ) . ( 3 ) . 

O t r a v e n t a j a q u e p r e s e n t a el m é t o d o d e a c t i v a c i ó n p o r 
n e u t r o n e s e s s u r e l a t i v a s e n c i l l e z e n el c á l c u l o d e la m a -



sa d e l o s e l e m e n t o s m e d i a n t e el c o n o c i m i e n t o de la m a s a 
d e l o s e l e m e n t o s s t a n d a r d q u e s o n i r r a d i a d o s c o n j u n t a m e j i 
te c o n la m u e s t r a . 

Es p o s i b l e c a l c u l a r la m a s a d e l o s e l e m e n t o s e n u n a 
m u e s t r a s i n u t i l i z a r n i n g ú n el e m e n t o s t a n d a r d ( 4 ) la úni_ 
ca i n c o n v e n i e n c i a q u e e x i s t e e s q u e la f ó r m u l a p a r a h a c e r 
e s t e c á l c u l o d e p e n d e d e l f l u j o e n el r e a c t o r , la e f i c i e n -
c i a y o t r o s p a r á m e t r o s , l o s c u a l e s d e b e n s e r c a l c u l a d o s 
c o n b a s t a n t e e x a c t i t u d . Si d e s e a m o s o b t e n e r r e s u l t a d o s 
m u y p r e c i s o s e n la d e t e r m i n a c i ó n d e l a s m a s a s d e l o s e l e -
m e n t o s p r e s e n t e s e n la m u e s t r a . 

En e s t e t r a b a j o se p r o d u j o u n a i n t e r f e r e n c i a d e s p r e -
c i a b l e d e b i d o al f i e r r o p r e s e n t e e n l a m u e s t r a c a u s a d a 
p o r la r e a c c i ó n ^ 4 F e ( n p e r o f u e p o s i b l e d e t e r m i -
n a r el o r d e n d e e s t a i n t e r f e r e n c i a e n la d e t e r m i n a c i ó n de 
c r o m o g r a c i a s a la a p l i c a c i ó n de la fórmula p a r a d e t e r m i n a r 
m a s a s d e l o s e l e m e n t o s e n u n a m u e s t r a s i n u t i l i z a r e l e m e n 
t o s s t a n d a r d s . 

La r e a c c i ó n m e d i a n t e la c u a l d e t e r m i n a m o s la m a s a d e 
c r o m o c o n la m u e s t r a d e s u e r o f u e el C r o m o - 5 0 
c a p t u r a un n e u t r ó n f o r m á n d o s e el n ú c l e o c o m p u e s t o C r o m o - 5 1 , 
el c u a l d e c a e al c a p t u r a r un e l e c t r ó n o r b i t a l c o n la e m i -



sióri d e un r a y o g a m m a d e 3 2 0 k e v . , t r a n s f o r m á n d o s e e n Vana_ 
di o - 5 1 . 

L a g r á f i c a d e d e c a i m i e n t o m u e s t r a q u e la e m i s i ó n g a m m a 
o c u r r e c o n u n a p r o b a b i l i d a d d e l 9% p o r d e s i n t e g r a c i ó n d e l 
n ú c l e o c o m p u e s t o . 

La e f i c i e n c i a del d e t e c t o r f u e c a l c u l a d a c o n u n a preci_ 
c i ó n m e j o r del 0 . 0 5 % . El m o d e l o u t i l i z a d o e n el c á l c u l o 
d e e f i c i e n c i a e s el d e s c r i t o p o r J . C l i n e ( 9 ) y la u t i l i z a , 
c i ó n d e la e c u a c i ó n p r o p u e s t a p o r A . A h m a d y P . W . G r a y ( 4 ) 
e l l o s r e p o r t a n u n a p r e c i s i ó n m e j o r del 1 % , no o b s t a n t e la 
p r e c i s i ó n f u e m e j o r a d a ( 2 1 ) m e d i a n t e la a p l i c a c i ó n del al_ 
g o r i t m o d e M o n t a n t e ( 8 ) e n la r e s o l u c i ó n d e l a s e c u a c i o n e s 
n o r m a l e s q u e r e s u l t a n e n el a j u s t e p o r el m é t o d o de m í n i m o s 
c u a d r a d o s d e la f u n c i ó n p a r a la e f i c i e n c i a d e A . A h m a d y P . W . 
G r a y . 



G r á f i c a q u e m u e s t r a la d e s i n t e g r a c i ó n d e l C r o m o - 5 1 

e n V a n a d i o - 5 1 . ( 5 ) . 



E X P E R I M E N T O 

I r r a d i a c i ó n y P r e p a r a c i ó n . 

La i r r a d i a c i ó n f u e 11 e v a d a a c a b o e n r e c i p i e n t e s d e 
p o l i e t i l e n o d e n o m i n a d o s p o l y v i a l s ; e s t o s f u e r o n l a v a d o s 
c o n j a b ó n e s p e c i a l p a r a r e m o v e r r e s i d u o s r a d i a c t i v o s y 
a g u a p o t a b l e , c o n t i n u a n d o el p r o c e s o c o n a g u a i o n i z a d a y 
u n a s o l u c i ó n de á c i d o n í t r i c o h a s t a f i n a l i z a r c o n a g u a 
i o n i z a d a y á c i d o c í t r i c o . 

L o s p o l y v i a l s f u e r o n s e c a d o s d u r a n t e 7 2 h o r a s a u n a 
t e m p e r a t u r a d e 2 0 ° C . 

P a r a c o l o c a r l a s m u e s t r a s de s u e r o e n l o s p o l y v i a l s 
se u t i l i z a r o n m i c r o p i p e t a s d e 1 mi. y 0 . 1 m i . El s u e r o 
f u e e n c a p u l a d o e n t r e s p o l y v i a l s , - s i e n d o s e l l a d o s l o s d o s 
p o l y v i a l s m á s i n t e r n o s , e v i t a n d o a s í u n a p o s i b l e f u g a o 
c o n t a m i n a c i ó n d e l a m u e s t r a . El t i e m p o d e i r r a d i a c i ó n f u e 
e n la p r i m e r a e x p o s i c i ó n de 2 . 5 h o r a s y e n la s e g u n d a de 
2 h o r a s . En la p r i m e r a i r r a d i a c i ó n se c o l o c a r o n t r e s mues^ 
t r a s d e 1 m i . d e s u e r o c a d a u n a , s i e n d o e s t a s : la m u e s t r a 
t e s t i g o q u e f u e m a r c a d a c o n el n ú m e r o 3 7 2 , la c u a l se s u p ¿ 
n í a n o c o n t e n í a c r o m o . U n a m u e s t r a m a r c a d a c o n el n ú m e r o 
2 2 , p a r a la q u e se c r e í a c o n t e n í a u n a c o n c e n t r a c i ó n d e c r £ 



m o d e 5 p . p . m . P o r ú l t i m o la m u e s t r a m a r c a d a c o n el núme^ 
ro 9 4 , c u y a c o n c e n t r a c i ó n d e c r o m o se p r é s u m í a e r a d e 4 0 
p . p . m . . L a s m u e s t r a s y el s t a n d a r d el c u a l c o n t e n í a 5 M g r . 
de c r o m o e n u n a s o l u c i ó n d e C r 2 0 2 f u e r o n c o l o c a d a s e n 
L a z y S u s a n . 

La s e g u n d a i r r a d i a c i ó n s e r e a l i z ó c o n u n a s c o p i a s d e 
l a s p r i m e r a s m u e s t r a s , p e r o s e a u m e n t ó la c a n t i d a d d e s u e 
r o . La m u e s t r a t e s t i g o c o n 4 . 6 m i . f u e m a r c a d a c o n el n ú 
m e r o 1 0 4 ; la m u e s t r a p a r a la c u a l s e s u p o n í a u n a c o n c e n t r a ^ 
c i ó n d e c r o m o d e 5 p . p . m . c o n 3 . 4 m i . , f u e m a r c a d a c o n el 
n ú m e r o 7 2 ; y la ú l t i m a c o n 3 . 0 m i . m a r c a d a c o n el n ú m e r o 
91 y c u y a c o n c e n t r a c i ó n se c r e í a e r a d e 4 0 p . p . m . 

El s t a n d a r d , m a r c a d o c o n el n ú m e r o 3 0 8 c o n u n a c o n c e n 
t r a c i ó n d e c r o m o d e 1 m g r . y l a s m u e s t r a s a n t e r i o r e s se 
i r r a d i a r o n d u r a n t e 2 h o r a s e n el L a z y S u s a n . 

El f l u j o d e l r e a c t o r c a l c u l a d o e n el L a z y S u s a n c o n 
2 u n a m u e s t r a d e Z i r c o n i o f u e d e 4 . 6 8 + 1 . 0 3 X 1 0 " n / c m - s . 

La p o t e n c i a d e l r e a c t o r d e 2 5 0 k w . s e m a n t u v o e n u n 
9 4 3 l o s p r i m e r o s 3 2 m i n u t o s y e n u n 1 0 0 3 l o s ú l t i m o s 2 8 
m i n u t o s y a q u e la m u e s t r a d e Z i r c o n i o f u e i r r a d i a d a d u r a n 
t e 1 h o r a . 



En l a i r r a d i a c i ó n d e l a s m u e s t r a s se m a n t u v o la mis^ 
m a p o t e n c i a y el L a z y S u s a n r o t a n d o a u n a v e l o c i d a d u n i -
f o r m e p a r a c o n s e r v a r un f l u j o c o n s t a n t e . 

L a s m u e s t r a s f u e r o n c o n t a d a s a 3 c m . d e d i s t a n c i a 
f u e n t e - d e t e c t o r , e n un d e t e c t o r d e G e ( L i ) c u y o v o l u m e n 
a c t i v o e r a d e 3 4 . 9 8 c m , el s i s t e m a d e c o n t e o e r a un anji 
l i z a d o r M u l t i c a n a l a d a p t a d o a u n a m i c r o c o m p u t a d o r a N o v a -
8 0 0 la c u a l p o d í a l o c a l i z a r 1 5 0 f o t ó p i c o s e n 4 0 9 6 c a n a -
l e s d e l e s p e c t r o d e l d e t e c t o r G e ( L i ) c o n u n a r a p i d e z de 
1 0 0 0 c a n a l e s / m i n . ( 6 ) . 

L a s m u e s t r a s se d e j a r o n d e c a e r p o r 4 s e m a n a s . U n a 
d e e l l a s , q u e f u e u t i l i z a d a e n el c á l c u l o d e la i n t e r f e -
r e n c i a ^ ^ F e ( n , c C ) ^ 1 C r , se d e j ó d e c a e r p o r 4 5 d i a s , s i e n d o 
el t i e m p o d e c o n t e o d e l a s m u e s t r a s h a s t a d e 7 2 h o r a s . 

Se d e t e r m i n ó e x p e r i m e n t a l m e n t e la e f i c i e n c i a d e l d e -
t e c t o r G e ( L i ) a 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 12 y 1 3 c m . d e d i s 

1 3 3 t a n c i a f u e n t e - d e t e c t o r , l a s f u e n t e s u t i l i z a d a s f u e r o n B a , 
fin 1*^7 i c o p p c 

C o , C s , E u y R a . Se e l a b o r ó un p r o g r a m a q u e a j u s 
t a p o r el m é t o d o d e m í n i m o s c u a d r a d o s la f u n c i ó n d e A . A h m a d 
y P . W . G r a y ( 4 ) p a r a la e f i c i e n c i a , a d e m á s d i c h o p r o g r a m a 
c a l c u l a el c o e f i c i e n t e de c o r r e ! a c i ó n l i n e a l m ú l t i p l e , la 
d e s v i a c i ó n s t a n d a r d , la m a t r i z d e v a r i a n z a y h a c e la p r u e b a 



de c h i - c u a d r a d a p a r a la b o n d a d d e a j u s t e . 

El p r o g r a m a f u e c o r r i d o e n u n a c o m p u t a d o r a C Y B E R 7 0 - 1 2 
y el t i e m p o d e e j e c u c i ó n d e l p r o g r a m a e s d e 1 1 . 4 2 s e g u n d o s . 



P R E C I S I O N Y S E N S I B I L I D A D 

C o n e s t e p r o c e d i m i e n t o e s p o s i b l e d e t e r m i n a r c a n t i -
d a d e s t a n b a j a s d e c r o m o c o m o 5 X 1 0 * g r . ( 2 ) , la ú n i c a 
p o s i b l e i n t e r f e r e n c i a b a j o l a s c i r c u n s t a n c i a s d a d a s e s djs 

5 4 51 
b i d o a l a ^ r e a c c i ó n F"e(n,*.) x C r . N o o b s t a n t e , n o se p r e 
s e n t a r o n i n t e r f e r e n c i a s s e r i a s , p u e s la c a n t i d a d d e c r o m o 
p r o d u c i d a p o r la r e a c c i ó n ^ F e ( n , o t ) ^ C r d u r a n t e la i r r a -— 1 8 
d i a c i ó n y el t i e m p o d e d e c a i m i e n t o f u e d e 6 . 8 0 X 1 0 g r / m l . 
l a c u a l r e s u l t a d e s p r e c i a b l e si s e c o m p a r a c o n la c a n t i d a d 
m í n i m a d e c r o m o c a l c u l a d a e n l a s m u e s t r a s i r r a d i a d a s q u e o f u e d e 7 . 8 1 + 4 . 8 8 X 1 0 g r . p a r a la m u e s t r a t e s t i g o . 

La d i s t r i b u c i ó n d e l f l u j o f u e h o m o g é n e a , p u e s el L a z y 
S u s a n se m a n t u v o g i r a n d o o b t e n i e n d o e n p r o m e d i o un f l u j o 
c o n s t a n t e c o n la p o s i c i ó n . 

L a g e o m e t r í a e n la c o l o c a c i ó n d e l a s m u e s t r a s no v a -
r i ó , no o b s t a n t e , se d e t e r m i n ó la e f i c i e n c i a a b s o l u t a d e 

1 Kf) f o t ó p i c o d e l d e t e c t o r c o n v a r i a s f u e n t e s : B a , C o , 
1 7 i c o o p í 

C s , Eu y R a . Se o b t u v p u n a p r e c i s i ó n m e j o r del 
0 . 0 5 % . 



R E S U L T A D O S Y D I S Ç U S I O N 

L o s r e s u l t a d o s d e l a s c o n c e n t r a c i o n e s d e c r o m o e n 
p . p . m . c a l c u l a d a s e n la p r i m e r a y s e g u n d a i r r a d i a c i ó n se 
m u e s t r a n e n l a s s i g u i e n t e s t a b l a s : 

P R I M E R A I R R A D I A C I O N 
C O N C E N T R A C I O N E S D E C R O M O EN P . P . M . 

M u e s t r a I ( 3 7 2 ) M u e s t r a II ( 2 2 ) M u e s t r a I I I ( 9 4 ) 
0 0 . 1 5 7 9 ^ 0 . 0 6 7 9 0 . 6 6 6 6 — 0 . 1 5 7 7 

S E G U N D A I R R A D I A C I O N 
C O N C E N T R A C I O N E S D E C R O M O EN P . P . M . 

M u e s t r a I ( 1 0 4 ) M u e s t r a II ( 7 2 ) M u e s t r a I I I ( 9 1 ) 
0 . 0 7 4 4 1 — 0 . 0 4 6 4 4 0 . 1 7 3 7 - 0 . 0 6 0 4 0 . 2 8 5 7 - 0 . 0 2 2 9 

En la m u e s t r a I s e c r e í a q u e n o h a b í a c r o m o , y a q u e 
e s t e s u e r o s e o b t u v o d e l o s b o v i n o s c u a n d o a ú n . n o s e l e s 
a d m i n i s t r a b a c r o m o e n l o s a l i m e n t o s , e n la m u e s t r a II se 
e s t i m a b a u n a c o n c e n t r a c i ó n d e c r o m o d e 5 p . p . m . p u e s t o q u e 



e n 1 a m u e s t r a I I I 
la r a c i ó n de al imen. 
é s t e d e 4 0 p . p . m . 

El a n á l i s i s q u í m i c o u t i l i z a d o f u e la a b s o r c i ó n atómi_ 
c a , p e r o e s t e m é t o d o p r o p o r c i o n a u n a g r a n i n c e r t i d u m b r e 
c u a n d o s e p r e t e n d e n c a l c u l a r c o n c e n t r a c i o n e s p o r d e b a j o 
d e 4 0 p . p . m . „ 

se l e s p r o p o r c i o n ó e n l o s a l i m e n t o s y 
se s u p o n í a q u e el a u m e n t o d e c r o m o e n 
t o s c o n d u c i r í a a u n a c o n c e n t r a c i ó n d e 

L a s m u e s t r a s I I I , m a r c a d a s c o n el n ú m e r o 9 4 e n la prj_ 
m e r a i r r a d i a c i ó n y c o n el 91 e n la s e g u n d a , no c o n c u e r d a n 
c o n b a s t a n t e e x a c t i t u d . N o o b s t a n t e , l o s r e s u l t a d o s obte^ 
n i d o s e n la p r i m e r a i r r a d i a c i ó n d e b e n s e r m á s p r e c i s o s q u e 
l o s d e la s e g u n d a , p u e s t o q u e , l a s m u e s t r a s de la p r i m e r a 
i r r a d i a c i ó n e r a n de m e n o s v o l u m e n y p o r lo t a n t o l a s varia^ 
c i o n e s e n el f l u j o d e n e u t r o n e s al p e n e t r a r la m u e s t r a s o n 
m u c h o m e n o r e s . 

El f l u j o f u e c a l c u l a d o p o r el m é t o d o d e l o s d o s d e t e c 
t o r e s , é s t e , e s d e s c r i t o e n el c a p í t u l o V . Y f u e c a l c u l a d o 
d o s v e c e s , p u e s t o q u e , en la p r i m e r a la p o t e n c i a d e l r e a c t o r 
f u e m u y v a r i a b l e y p o r lo t a n t o , el v a l o r o b t e n i d o d e e s t a 
f o r m a no se p o d í a c o n s i d e r a r m u y p r e c i s o , a s í q u e , s e v o l -
v i ó a i r r a d i a r u n a m u e s t r a d e Z i r c o n i o y la p o t e n c i a se 
m a n t u v o p r á c t i c a m e n t e c o n s t a n t e e i g u a l q u e c u a n d o f u e r o n 



i r r a d i a d a s l a s m u e s t r a s d e s u e r o . 

La p r e c i s i ó n en la d e t e r m i n a c i ó n d e t r a z a s d e elemen^ 
t o s e x i g e p r e c i s i ó n en el c á l c u l o d e la e f i c i e n c i a , é s t a 
p r e c i s i ó n f u e m e j o r a d a ( 2 5 ) d e 1% al 0 . 0 5 % al a p l i c a r el 
a l g o r i t m o d e M o n t a n t e ( 8 ) e n la r e s o l u c i ó n d e l a s e c u a c i o -
n e s n o r m a l e s q u e r e s u l t a n al a j u s t a r p o r m í n i m o s c u a d r a d o s 
la e c u a c i ó n d e la e f i c i e n c i a p r o p u e s t a p o r A . A h m a d y P . W . 
G r a y ( 4 ) c u y a f o r m a e s : 

É f i c = ^ A j + A g l T i E + A 3 ( l n E ) 2 + A 4 ( l n E ) 3 + A g f l n e ) 5 + A g ( l n E ) 

El p r o c e d i m i e n t o p a r a d e t e r m i n a r la e f i c i e n c i a absolu^ 
ta y r e l a t i v a d e f o t ó p i c o e s d e s c r i t o en el c a p í t u l o V I I . 

El c á l c u l o d e l a s c o n c e n t r a c u i b e s d e c r o m o e n l a s m u e ¿ 
t r a s s e d e s c u b r e n e n el c a p í t u l o X I I . 



C A L C U L O D E L F L U J O T E R M I C O Y E P I T E R M I C O EN EL L A Z Y S U S A N 
D E L R E A C T O R T R I G A M A R K I. 

La d e t e r m i n a c i ó n d e T o s f l u j o s t é r m i c o (í^th), e p i -
t è r m i c o (Qe) y t o t a l {($t) » se r e a l i z ó m e d i a n t e el m é t o d o 
d e i r r a d i a c i ó n d e d o s d e t e c t o r e s c o n u n a m u e s t r a d e z i r c o 
n i o . E s t e m é t o d o se d e s c r i b e a c o n t i n u a c i ó n : 

S e a R 1 la r a z ó n d e i n t e r a c c i ó n p o r á t o m o e n el detec_ 
t o r 1 d e b i d o a l o s n e u t r o n e s t é r m i c o s y e p i t é r m i c o s i n c i -
d i e n d o e n él y s e a la r a z ó n d e i n t e r a c c i ó n p o r á t o m o e n 
el d e t e c t o r 2 . 

S i C p t h , ( f e s o n l o s f l u j o s t é r m i c o s y e p i t é r m i c o s e n el 
L a z y S u s a n d e l r e a c t o r e n t o n c e s . 

( 1 ) 

( 2 ) 

D o n d e (fjjj, s o n l a s s e c c i o n e s t r a n s v e r s a l e s m i e ™ 
s c ó p i c a s d e l detector 1 y 2 d e la r e a c c i ó n e n c o n s i d e r a c i ó n 
( c a p t u r a r a d i a c t i v a ) p a r a l o s n e u t r o n e s t é r m i c o s y Tj y 
s o n l a s s e c c i o n e s t r a n s v e r s a l e s m i c r o s c ó p i c a s d e i n t e r a c -
c i ó n p a r a l o s n e u t r o n e s e p i t é r m i c o s . 

R e s o l v i e n d o d i c h a s e c u a c i o n e s p o r el m é t o d o d e s u m a y 

R l = C P t h < T 0 1 + C 0 e Ij p a r a el d e t e c t o r 1 
K 0 = (fth <rní> + C P e 1« p a r a el d e t e c t o r 2 



r e s t a o c u a l q u i e r o t r o , t e n e m o s q u e : 

Q > t h » R1 í2 - R 2 ll 

C o i 1 2 - O o 2 1 02 A1 

y 

C p e * R2 Qqi - RiCk)2 ( 4 ) 
CToi l2 -§Q2 ri 

La m u e s t r a d e z i r c o n i o f u e c o l o c a d a e n el L a z y S u s a n 
d o n d e f u e r o n c o l o c a d a s l a s m u e s t r a s d e s u e r o d e b o v i n o y 
el s t a n d a r d d e c r o m o . 

S e s u p u s o el f l u j o d e n e u t r o n e s u n i f o r m e e n el L a z y 
S u s a n y a q u e e s t e s e m a n t e n í a g i r a n d o y l a s m u e s t r a s e r a n 
m u y p e q u e ñ a s . 

L a m u e s t r a d e z i r c o n i o t e n í a u n p e s o d e 1 8 . 1 g r a m o s , 
el t i e m p o d e i r r a d i a c i ó n f u e d e 1 h o r a , la p o t e n c i a d e l 
r e a c t o r 2 5 0 k w . s e m a n t u v o e n u n 9 2 % . 

L a a c t i v i d a d d e s a t u r a c i ó n Aoo p o r á t o m o q u e e s i g u a l 
a la r a z ó n d e i n t e r a c c i ó n p o r á t o m o R , e s t a d a d a p o r * 

R = A ( C - B ) 
€ , ( l - e - * t 0 > e " * 2 ) P y N 0 A 

* V é a s e s u d e d u c c i ó n e n el á p e n d i c e I . 



d o n d e 

P = P r o b a b i l i d a d d e e m i s i ó n g a m m a 
X~ C o n s t a n t e d e d e s i n t e g r a c i ó n 
f_ = E f i c i e n c i a a b s o l u ta d e l f o t ó p i c o 
t o = T i e m p o d e i r r a d i a c i ó n . 
t i - T i e m p o e n q u e s e i n i c i ó el c o n t e o e n el d e t e c t o r 

t 2 = T i e m p o e n q u e s e f i n a l i z ó el c o n t e o e n el d e t e c -
t o r G e ( L i ) 

C = A r e a del f o t o p i c o o n ú m e r o t o t a l d e cuentas regi.s 
t r a d a s p o r u n i d a d d e t i e m p o » 

B = B a c k g r o u n d o o n ú m e r o d e c u e n t a s p o r u n i d a d d e t i e m 
p o d e b i d o al b a c k g r o u n d 

A = A b u n d a n c i a d e l i s o t o p o 
N o » N ú m e r o d e i s o t o p o s r a d i a c t i v o s al s a c a r la m u e s t r a 

d e Zjt d e l r e a c t o r 

L a s r e a c c i o n e s o b t e n i d a s e n la i r r a d i a c i ó n s o n ^ Z r 
( n , T ) ^ Z r y 9 ^ Z r ( n , Y ) ^ Z r a s í q u e l o s d o s d e t e c t o r e s s o n 

G e ( L i ) 

D a t o s : 

1 5 7 2 h o r a s . 
1 6 . 8 h o r a s . 



to = 1 h o r a 
t 2 = ~ 8 0 0 0 s e 9 u n d o s ( t í e m p o d e c o n t e o de la mues^ 

t r a r a d i a c t i v a ) 
m ( Z r ) = 1 8 . 1 m g . 
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6 9 . 9 5 h o r a s ( t i e m p o en el c u a l d e c a y ó la m u e s t r a 
a n t e s d e r e a l i z a r s e el c o n t e o ) . 

La e c u a c i ó n ( 5 ) p u e d e r e e s c r i b i r s e s u s t i t u y e n d o t 
t j + ( t 2 - t 1 ) c o m o : 

R = ¿ ( C - B ) 

d o n d e 

N ú = m . N 
W a t 

A V . 

W a t = P e s o a t ó m i c o d e la m u e s t r a 

( 6 ) 

C a l c u l a m o s la r a z ó n de i n t e r a c c i ó n p a r a Z r 96 

R r -
( 0 . 6 9 3 ) ( 3 0 8 8 1 c u e n t a s 
1 6 . R h 

(2.04 2 7 X 1 0 ' 3 ) (1) (18.1X602X10 2 0 j ^ . g r ) (0.028) (i- 16.8h' 

R x = 9 . 4 4 8 X 10 -10 
- 1 3 

I n t / h o r a - a t o m ) 
R x = 2 . 6 2 4 X 1 0 " A O I n t / s g - a t o m 

^ = 0 . 4 9 0 7 X 1 0 " 1 3 I n t / s g - a t o m 
fi. q0»693»2 2?h) e0'693 ko osh U 16.8h ¿ ' ¿ ¿ n ) e I O h ' 6 9 - 9 5 h 

9 4 
H a g a m o s el m i s m o c á l c u l o p e r o a h o r a p a r a el ¿r. 



r 2 = 
0 . 6 9 3 

{ 1 5 7 2 h ) ( 4 8 3 3 c u e n t a s ) 

(1.7825X10" 3) (1) ( 1 8 . 1 X 6 . Q 2 X 1 0 2 Q a t o m / m o l . qr) (0.174) h ) 
91.22 /mol 1 5 7 2 h 

1 . 3 7 5 X 1 0 " 1 0 I n t / h o r a - a t o m 
R 2 = 3.821 X 10-14Int/sg-atom ( 1 . e - 0 ^ 9 3 x 2 2 2 h ) e Z 0 ^ 6 9 3 x 

= 0 . 4 6 6 2 X 1 0 " 1 4 I n t / s g - a t o m 69.95h 

(2.624 X l Q ~ 1 3 I n t / s g - a t o m ( 0 . 3 X 1 0 ~ 2 4 c m 2 ) - (3.821 X 10 ~ 1 4 I n t / s g - a t o m ) (5.0 
(0.02 X 1 0 ~ 2 4 c m 2 ) (0.3 X 1 0 _ 2 4 c m 2 ) - (0.055 X 10*" 2 4cm 2) (5-0 X H f 2 4 c m 2 ) * 

(jj t h= 4 . 1 7 5 8 3 6 4 X i o " n e u t / c m 2 - s g X 1 0 " 2 4 c m 2 ) 

1 . 0 2 4 8 7 9 4 X 1 0 " n e u t / c m 2 - s g 

D e la e c u a c i ó n ( 4 ) el f l u j o e p i t e r m i c o e s t a d a d o p o r : 

(Je- (3.821 X I O " 1 4 Int/sg-atom (0.02 X 1 0 " 2 4 c m 2 ) - (2.624 X U T 1 3 I n t / s q - a t o m ) f 
(0.020 X 1 0 " 2 4 c m 2 ) (0.30 X 1 0 ~ 2 4 c m 2 ) - (0.055 c m 2 X 1 0 " 2 4 c m 2 ) (5.0 X IO""24 

- 7 4 2, 1 0 2 0.055 X10 cm ) 5 . 0 8 0 9 6 6 6 5 X 1 0 i U n e u t / c m - s g - — L 

= 1 . 0 0 3 8 8 8 5 X 1 Q 1 0 n e u t / c m 2 - s g C m 5 

A s í q u e el f l u j o t o t a l e n el L a z y S u s a n s e r á : 

< j p t * ( £ t h , + C p e = 4 • 1 7 5 8 3 6 4 X 1 0 " n e u t / c m 2 - s g + 5 . 0 8 0 9 6 6 5 X 1 0 1 0 n e u t / c m Z - s g 



C ^ t o t a l = '4.68 + 1 . 0 1 X 1 0 " n / c m 2 - s 

L a s d e s v i a c i o n e s e s t a n d a r d p a r a l a s r a z o n e s d e i n t e -
r a c c i ó n p o r á t o m o R ^ y R g » lo m i s m o q u e p a r a l o s f l u j o s 
t é r m i c o , e p i t é r m i c o y t o t a l s e c a l c u l a r o n a p l i c a n d o la 
f ó r m u l a d e p r o p a g a c i ó n d e l e r r o r ( 1 0 ) al r e a l i z a r u n a o 
v a r i a s o p e r a c i o n e s y e s t a d a d a p o r 

D o n d e , y , z , . . . ) e s u n a f u n c i ó n q u e d e p e n d e d e l a s 
c a n t i d a d e s m e d i b l e s y q u e p o s e e n c i e r t a i n c e r t i d u m b r e . 

En n u e s t r o s c á l c u l o s a n t e r i o r e s l o s p a r á m e t r o s q u e 
l l e v a n a s o c i a d o c i e r t o e r r o r e n la m e d i d a , s o n l a s c u e n -
t a s r e g i s t r a d a s del f o t ó p i c o , d e l b a c k g r o u n d y la eficieji 
c i a r e s p e c t i v a m e n t e . En e s t e t r a b a j o s e d e s a r r o l l a un p r o 
g r a m a q u e a j u s t a c o n b a s t a n t e p r e c i s i ó n l o s v a l o r e s m e d i -
d o s d e la e f i c i e n c i a ; a s í m i s m o , c a l c u l a t a m b i é n la m a t r i z 
d e v a r i a n z a , la c u a l n o s p e r m i t e d e t e r m i n a r el i n t e r v a l o 
d e c o n f i a n z a p a r a c u a l q u i e r v a l o r d e la e f i c i e n c i a e s t e 
p r o g r a m a se d e s c r i b e e n el c a p í t u l o X . 

La d e s v i a c i ó n s t a n d a r d p a r a la r a z ó n d e c u e n t a s r e -
g i s t r a d a s d e l f o t o p i c o , a s í c o m o p a r a el b a c k g r o u n d lo re^ 



p o r t a un p r o g r a m a q u e a p r o x i m a a u n a G a u s s i a n a l o s p u l s o s 
p r o d u c i d o s al i n t e r a c c i o n a r la r a d i a c i ó n c o n el d e t e c t o r 
G e ( L i ) , d i c h o p r o g r a m a i n t e g r a el á r e a d e l f o t ó p i c o y r e -
p o r t a el p o r c e n t a j e d e e r r o r e n la i n t e g r a c i ó n . E s t e a l g o 
r i t m o f u e d e s a r r o l l a d o p o r el D r . T . L . B a u e r e n c o l a b o r a 
c i ó n c o n el D r . E . L i n n D r a p e r J r . ( 6 ) 

Se p u e d e n e n c o n t r a r o t r o s a l g o r i t m o s q u e i n t e g r a n el 
á r e a d e l f o t ó p i c o (vea la r e f e r e n c i a 1 7 ) . 

La d e s v i a c i ó n e s t a n d a r d p a r a l o s 3 0 8 8 1 p u l s o s f u e d e 
( ^ _ b = 5 7 7 4 . 7 a s f t a m b i é n p a r a l o s 4 8 3 3 p u l s o s f u e Q 7 _ b " 5 8 9 . 6 . 
L a s d e s v i a c i o n e s e s t a n d a r d s p a r a l a s e f i c i e n c i a s € - 3 . 6 9 0 5 X 1 0 ~ 3 

€ = 3 . 1 5 6 4 X 1 0 ' 3 c o r r e s p o n d i e n t e s a l a s e n e r g í a s 6 5 8 . 2 7 k e v . y 
7 2 4 . 1 8 k e v . r e s p e c t i v a m e n t e f u e r o n m u y p e q u e ñ a s e i g u a l a 
1 . 4 7 y 1 0 ~ 7 y 1 . 1 2 X 1 0 " 7 c o n un n i v e l d e c o n f i d e n c i a d e l 
9 9 . 9 % . 



DETERMINACION CUANTITATIVA DE LA INTERFERENCIA DEBIDO A LA 
REACCION 5 4Fe(n,«C) 5 1Cr. 

5 9 En e s t e t r a b a j o f u e p o s i b l e d e t e c t a r Fe el c u a l s e 
5 8 5 9 

p r o d u c e e n la r e a c c i ó n Fe ( n , Y ) Fe y e m i t e r a y o s g a m m a 
d e 1 0 9 8 . 6 k e v . y 1 2 9 1 . 1 k e v . el p r i m e r o , q u e f u e el d e t e c 
t a d o , e s e m i t i d o c o n u n a p r o b a b i l i d a d d e e m i s i ó n p o r desin, 
t e g r a c i ó n Py d e 1 0 0 % y el s e g u n d o c o n P y = 8 0 % . Se u t i l i z ó 
el r e g i s t r o d e c u e n t a s p r o d u c i d o e n el d e t e c t o r p o r el ra^ 
y o g a m m a d e 1 0 9 8 . 6 k e v . d e e n e r g í a , p u e s t o q u e , t i e n e u n a 
p r o b a b i l i d a d m a y o r d e e m i s i ó n g a m m a p o r d e s i n t e g r a c i ó n y 
p o r lo t a n t o el r e g i s t r o d e c u e n t a s e s m á s d e f i n i d o . 

A p l i c a n d o la f ó r m u l a p a r a c a l c u l a r la c o n c e n t r a c i ó n 
d e un e l e m e n t o s i n el u s o d e un e l e m e n t o s t a n d a r d ( 4 ) * 

m K A ( C - B ) W a t 
C ? ( T P / V í l - f l - ^ f J í l V ^ c J e ^ d 

e s p o s i b l e d e t e r m i n a r la m a s a d e f i e r r o p r e s e n t e e n la 
m u e s t r a d e s u e r o a n t e s d e la i r r a d i a c i ó n . 

X = C o n s t a n t e d e d e s i n t e g r a c i ó n d e l e l e m e n t o . 
C - B s C u e n t a s r e g i s t r a d a s p o r el d e t e c t o r s i n el b a c k -

g r o u n d . 
W a t - P e s o a t ó m i c o d e la m u e s t r a . 

($ a F l u j o t o t a l e n la p o s i c i ó n d e l r e a c t o r d o n d e o c u r r e 

* V e a s u d e d u c c i ó n e n el á p e n d i c e I . 



la i r r a d i a c i < 5 n . 
P • P r o b a b i l i d a d d e e m i s i ó n d e u n r a y o g a m m a p o r c a d a 
J 

d e s i n t e g r a c i ó n . 
£ = e f i c i e n c i a a b s o l u t a d e l d e t e c t o r . 

N a v - n ú m e r o d e a v o g a d r o . 
a = a b u n d a n c i a del i s o t o p o q u e s u f r e la r e a c c i ó n , 

t i * t i e m p o d e i r r a d i a c i ó n d e l a m u e s t r a , 
t e - t i e m p o e n el c u a l se r e a l i z a el c o n t e o d e la mués, 

t r a . 
t d s t i e m p o e n el c u a l d e c a y ó l a m u e s t r a a n t e s d e s e r 

c o n t a d a . 

La m u e s t r a se d e j ó d e c a e r p o r 4 5 d í a s p a r a q u e d e c a -
24 y e r a n l o s e l e m e n t o s d e v i d a m e d i a c o r t a c o m o s o n el N a y 
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B r p r e s e n t e s e n la m u e s t r a d e s u e r o y a s í d i s m i n u i r la 
i n t e r f e r e n c i a d e la r a d i a c i ó n d i s p e r s a d a p o r l a s p a r e d e s 
d e l b l i n d a j e . 

L o s d a t o s u t i l i z a d o s e n el c á l c u l o d e la m a s a d e f i e 
r r o , m e d i a n t e la r e a c c i ó n ^ F e ( n » * t ) ^ F e s o n l o s s i g u i e n t e s : 

Q i « 1 . 2 b a r n s 
a - 0 . 3 3 % 

T £ = 4 5 . 1 d í a s 
W a t » 5 5 . 8 4 7 g r / m o l 



a - a b u n d a n c i a d e l i s o t o p o q u e s u f r i r á la r e a c c i ó n 
= ( 4 . 6 8 3 9 3 3 1 + 1 . 0 2 9 7 8 4 3 ) X 1 0 " n e u t / c m 2 - s g 

Py = 1 0 0 % 
N a v = 6 . 0 2 X 1 0 2 3 a ' t o m o s / m o l 
C - B - 2 5 2 
t c = 6 3 . 8 h 
t i - 2 . 5 h 
tú- 1 - 8 2 . 2 h 
É = 6 . 6 8 4 8 7 X 2 0 " 4 + 8 . 4 4 X 1 0 " 8 

S u s t i t u y e n d o e s t o s v a l o r e s e n la e c u a c i ó n ( 7 ) o b t e n e 
m o s p a r a la m a s a d e l f i e r r o el v a l o r d e 1 0 4 . 7 + 3 4 . 7 X 1 0 ~ ® g r 
e s d e c i r e s t a c a n t i d a d d e m a s a d e f i e r r o se h a l l a b a en un 
m i l i l i t r o d e s u e r o a n t e s d e s e r i r r a d i a d o . 

C a l c u l e m o s a h o r a la c a n t i d a d d e á t o m o s de c r o m o - 5 1 
5 4 

q u e se p r o d u c e n al d e s i n t e g r a r s e el Fe p o r la r e a c c i ó n 
5 4 F e ( n , c C ) ^ * C r , d e s p u é s d e - h a b e r s i d o e x t r a í d a la m u e s t r a 
de s u e r o d e l r e a c t o r . 

S e a 

5 1 
N = n ú m e r o d e á t o m o s d e C r p r o d u c i d o s p o r el decai_ 

5 4 m i e n t o del Fe d e s p u é s d e un t i e m p o t d e h a b e r 
s i d o i r r a d i a d o . 
(*t=td 

N = \ A ( t ) d t 
J t = o 



P e r o 

A ( t ) - A o e X t 

E n t o n c e s 

N = j A o ^ e [ A o e x t ] t ° = A o (1 - e X t á ) 
V t = o * t = t d % 

5 4 
Y a q u e l a a c t i v i d a d i n i c i a l d e l i s o t o p o F e d e s p u é s 

h a b e r s i d o i r r a d i a d a la m u e s t r a d e s u e r o e s t á d a d a p o r * 

A o - R ( 1 - e~Xti) 

D o n d e 

R ® r a z ó n d e i n t e r a c c i ó n 
X - c o n s t a n t e d e d e c a i m i e n t o 
t i s t i e m p o d e i r r a d i a c i ó n 

A s f q u e 

N = R (1 - (1 - e - ; i t d ) 

Y c o m o 

R^tíCTNj 

V e a á p e n d i c e I 



|M^« n ú m e r o d e á t o m o s d e f i e r r o - 5 4 , p r e s e n t e s , e n la 
m u e s t r a d e s u e r o i r r a d i a d a 

C F « s e c c i ó n , t r a n s v e r s a l m i c r o s c ó p i c a p a r a la r e a c c i ó n 
5 4 F e ( n , * ) 5 1 C r 
A f e - 5 4 ¡ f l ^ . N a v 

W a f í f e 
M f e « m a s a d e l f i e r r o p r e s e n t e e n la m u e s t r a a n t e s d e 

s e r i r r a d i a d a . 

P o r l o t a n t o 

N * ( f l T H f e N a v ( l - e " ^ 7 " ) ( l - e " * t d ) 
W a t - f e 

P e r o 

N = A c r - 5 0 H c r ' } y J 
W a t - c r 

A c r - 5 0 M c r = m a s a del i s ó t o p o C r - 5 1 p r o d u c i d a p o r la 
r e a c c i ó n 54Fe(n»<<)51Cr d e s p u é s d e t r a n s c u r r i d o un 
t i e m p o t ^ d e h a b e r s i d o i r r a d i a d a la m u e s t r a d e s u e 
r o . 

W a t - c r = p e s o a t ó m i c o d e l c r o m o 
N a v « n ú m e r o d e A v o g a d r o 



S u s t i t u y e n d o y d e s p o j a n d o p a r a M c r 

H c r = C j j C A
f e - 5 4 M f e M a t - c r ( l - e ' A t 1 ) ( l - e " X t d ) ( 8 ) 
A W a t - f e A c r - £ 0 

L o s d a t o s s o n l o s s i g u i e n t e s : 

G ? = 4 . 6 8 3 9 3 3 1 X 1 0 " n e u t / c m 2 - s g 
0 ~ = 0 . 3 7 m b 

A c r - 5 0 = 4 . 3 1 % 
A f e - 5 4 = 5 . 8 4 % 

M f e = 6 3 . 8 X 1 0 " 6 g r 
W a t - f e - 5 5 . 8 4 7 g r / m o l 
W a t - c r = 5 1 . 9 9 6 g r / m o l 
T i - F e 5 = 2 . 7 a ñ o s 

ti = 2 . 5 h o r a s -
t d = 1 1 4 6 h o r a s 

S u s t i t u y e n d o e s t o s d a t o s e n c o n t r a m o s q u e la m a s a d e 
5 4 51 

c r o m o p r o d u c i d a p o r la d e s i n t e g r a c i ó n F e ( n , c Q C r d e s -
p u é s d e h a b e r s i d o e x t r a í d a d e l r e a c t o r la m u e s t r a d e 1 m i . — 1 8 d e s u e r o e s 6 . 8 X 1 0 g r / m l . 

Es p o s i b l e t a m b i é n c a l c u l a r la m a s a d e c r o m o q u e s e 
p r o d u c e p o r la r e a c c i ó n 5 4 F e ( n ( a £ ) ^ * C r d u r a n t e el t i e m p o 
q u e d u r a la i r r a d i a c i ó n s i e n d o e s t a i g u a l a 4 . 8 3 X 1 0 ~ 2 1 

> 



g r / m l . , s u m a n d o a m b a s m a s a s e s t a e s la q u e s e p r o d u c e en 
el t i e m p o d e i r r a d i a c i ó n m á s la q u e se p r o d u c e e n el t i e m 
po de d e c a i m i e n t o , o b t e n e m o s q u e la m a s a t o t a l d e c r o m o 
p r o d u c i d a d e b i d o a la r e a c c i ó n 5 4 F e ( n , o C ) 5 1 C r e s d e 6 . 8 0 4 8 3 

- 1 8 
X 10 g r / m l ; e s t a m a s a e s i n s i g n i f i c a n t e c o m p a r a d a c o n 
la m a s a d e c r o m o m í n i m a c a l c u l a d a m e d i a n t e la r e a c c i ó n 
5 0 C r ( n , 7 ) 5 1 C r q u e f u e d e l o r d e n de 1 0 " 8 g r / m l . 

C o n c l u í m o s p o r lo t a n t o q u e la i n t e r f e r e n c i a p r o d u c i d 
da p o r la r e a c c i ó n ^ 4 F e ( n ,«C) 5*Cr e s d e s p r e c i a b l e . 

El c á l c u l o d e l c r o m o p r o d u c i d o d u r a n t e la i r r a d i a c i ó n 
s e o b t u v o m e d i a n t e la i n t e g r a c i ó n d e la e c u a c i ó n . 

A ( t ) = R {l-e'Xt) 

Y h a c i e n d o u n a s s u s t i t u c i o n e s m u y s i m p l e s se l l e g a a 
1 a e c u a c i ó n » 

M c r - C f q - a 1 n ^ W a t ^ ( u + e - X t . 1 } ( g ) 

A 2 A W a t x 

CP • F l u j o en el l u g a r q u e se c o l o c ó la m u e s t r a 
S e c c i ó n t r a n s v e r s a l m i c r o s c ó p i c a p a r a la r e a c -
c i ó n F e 5 4 ( n , * ) C r 5 1 



a b u n d a n c i a d e l c r o m o - 5 0 
a b u n d a n c i a d e l f i e r r o - 5 4 
m a s a d e l f i e r r o e n la m u e s t r a a n t e s d e su i r r a d i a 
c i ó n . 

Wa'tj - P e s o a t ó m i c o del c r o m o 
W a t ^ 3 P e s o a t ó m i c o del f i e r r o 

"X = c o n s t a n t e d e d e s i n t e g r a c i ó n d e la r e a c c i ó n F e ^ 4 (n ,°c)Cr^* 

21 
De e s t a e c u a c i ó n ( 9 ) s e o b t u v o el v a l o r d e 4 . 8 3 X 2 0 

g r / m l . 



D E T E R M I N A C I O N D E L A E F I C I E N C I A D E L D E T E C T O R D E G e ( L i ) . 

Se c a l c u l ó e j c p e r i m e n t a l m e n t e l a s e f i c i e n c i a s d e f o t o 
p i c o a b s o l u t a e i n t r í n s e c a d e l d e t e c t o r d e G e ( L i ) a 1 , 2 , 
3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 12 y 13 c m . «de d i s t a n c i a e n t r e f u e n t e y 

1 3 3 1 3 7 d e t e c t o r , u t i l i z a n d o c o m o f u e n t e s s t a n d a r d s B a , Cs 
60 y c o . 

Un e x p e r i m e n t o s i m i l a r al a n t e r i o r se r e a l i z ó t a m b i é n , 
p e r o ú n i c a m e n t e a 3 c m . d e d i s t a n c i a p a r a c a l c u l a r l a s e f i -
c i e n c i a s *de f o t ó p i c o a b s o l u t a , i n t r í n s e c a y r e l a t i v a y u t i -

i 1 O 7 CA 1 C 9 
T i z a n d o c o m o s t a n d a r d s en un c a s o B a , C s , Co y E u . 

2 2 6 
Y e n o t r o c a s o R a : en e s t e ú l t i m o s ó l o s e c a l c u l ó la efi^ 
c i e n c i a r e a l a t i v a . 

La a p r o x i m a c i ó n o m o d e l o u t i l i z a d o e n el c á l c u l o de la 
e f i c i e n c i a e s el d e s c r i t o p o r J . E . C l i n e ( 9 ) . 

U n a v e z q u e se c a l c u l ó la e f i c i e n c i a p a r a c a d a e n e r g í a 
d e l o s r a y o s g a m m a s e m i t i d o s p o r l a s f u e n t e s s t a n d a r d s se 
r e a l i z ó un a j u s t e m e d i a n t e el m é t o d o d e m í n i m o s c u a d r a d o s 
c o n la f u n c i ó n p r o p u e s t a p o r A . A h m a d y P . W . G r a y ( 4 ) la 
c u a l t i e n e un r a n g o de v a l i d e z d e 5 0 k e v . a 2 7 5 4 k e v . E s -
t o s a u t o r e s h a n r e p o r t a d o p r e c i s i o n e s m e j o r e s d e el 1 % deji 
t r o d e l r a n g o d e e n e r g í a s d e 1 2 0 k e v . a 1 8 2 6 k e v . p e r o s i n 
t o m a r e n c u e n t a el ú l t i m o t é r m i n o de la e c u a c i ó n . La ecua^ 
c i ó n t i e n e la f o r m a : 



U t i l i z a n d o el a l g o r i t m o d e l i n g e n i e r o M o n t a n t e ( 8 ) 
al r e s o l v e r l a s e c u a c i o n e s n o r m a 1 e s p r o d u c t o s d e la r e g r e 
s i ó n ha s i d o p o s i b l e m e j o r a r e s t a p r e c i s i ó n h a c i é n d o l a m e 
j o r d e l 0 . 0 5 % . 

En é s t e m i s m o c a p i t u l o a b u n d a r e m o s m á s a c e r c a d e l a s 
v e n t a j a s q u e t r a e c o n s i g o la a p l i c a c i ó n d e l a l g o r i t m o d e l 
i n g e n i e r o M o n t a n t e . 

D e s c r i b i m o s a c o n t i n u a c i ó n el m o d e l o d e J . E . C l i n e 
p a r a el c á l c u l o de la e f i c i e n c i a : e n e s t a a p r o x i m a c i ó n , 
el d e t e c t o r e s c o n s i d e r a d o c o m o un p u n t o c u y a l o c a l i z a -
c i ó n e s u n a f u n c i ó n d e la e n e r g í a d e l o s r a y o s g a m m a y c]¿ 
y a r e s p u e s t a e s u n a f u n c i ó n d e l d e s p l a z a m i e n t o s u f r i d o p o r 
la f u e n t e p u n t u a l d e s d e el e j e d e s i m e t r í a d e l d e t e c t o r 
c i l i n d r i c o . Un d i a g r a m a e s q u e m á t i c o d e l d e s p l a z a m i e n t o 
s u f r i d o p o r la f u e n t e p u n t u a l s e m u e s t r a en la f i g u r a 1. 
En el m o d e l o , la e f i c i e n c i a a b s o l u t a d e d e t e c c i ó n de f o t o 
p i c o p a r a r a y o s g a m m a p r o c e d e n t e s d e u n a f u e n t e p u n t u a l 
e s t á d a d a p o r . 

f a ( E , D , H ) = é l ( E ) 



F i g u r a 1 . D i a g r a m a e s q u e m á t i c o d e l m o d e l o p u n t u a l 
de d e t e c t o r , m o s t r a n d o la l o c a l i z a c i ó n d e l d e t e c t o r p a r a 
u n a f u e n t e l o c a l i z a d a e n el p u n t o A . D j e s la d i s t a n c i a 
r e a l d e s d e la f u e n t e al d e t e c t o r y e s u s a d a e n el c á l c u l o 
de a b s o r c i ó n d e l r a y o g a m m a . * 



D o n d e . 
> 

E= e n e r g í a d e l r a y o g a m m a 
D - p r o y e c c i ó n s o b r e el e j e d e s i m e t r í a d e l d e t e c t o r 

c i l i n d r i c o , d e la d i s t a n c i a q u e e x i s t e e n t r e la 
f u e n t e y el d e t e c t o r c o n s i d e r a d o c o m o un p u n t o . 

H * d i s t a n c i a p e r p e n d i c u l a r d e la f u e n t e al e j e d e s i 
m e t r í a del d e t e c t o r . 

P ^ ( E ) = P e n e t r a c i ó n e f e c t i v a d e l o s r a y o s g a m m a e n el d e -
t e c t o r y l o c a l i z a c i ó n d e l d e t e c t o r p u n t u a l d e n t r o 
d e la c u b i e r t a . 

f ( H , E ) s f u n c i ó n q u e d e s c r i b e la r e s p u e s t a a la f u e n t e l o c £ 
l i z a d a f u e r a d e l e j e del d e t e c t o r . 

é l = f a c t o r d e n o r m a l i z a c i ó n l l a m a d o la e f i c i e n c i a i n -
t r í n s e c a . 

« 

La f u n c i ó n P ^ ( E ) e s u n a f u n c i ó n q u e s e i n c r e m e n t a suj[ 
veniente c o n la e n e r g í a y r e f l e j a el a u m e n t o e n la p r o f u n d é 
d a d p r o m e d i o c u a n d o la e n e r g í a del r a y o g a m m a c r e c e . El 
f a c t o r d e n o r m a l i z a c i ó n ( e f i c i e n c i a i n t r í n s e c a ) , t i e n e unj[ 
d a d e s de á r e a . La f o r m a d e la f u n c i o n a l d e l f a c t o r q u e dej» 
c r i b e la r e s p u e s t a a la f u e n t e f u e r a d e l e j e d e s i m e t r í a 
f u e d e t e r m i n a d a p o r J . E . C l i n e a t r a v é s d e u n a s e r i e d e eji 
s a y o s , la f u n c i ó n u s a d a e s u n a s e r i e d e p o t e n c i a s d e c u a r -
t o o r d e n d a d a p o r . 



f ( H , E ) = A x C E ) H + A 2 ( E ) H 2 + A 3 ( E ) H 3 + A 4 ( E ) H 4 

i , 
d o n d e A 1 , A 2 , A 3 y A 4 ^ S Q J y f u n c i o n e s d e l a e n e r g í a y s o n 
p a r á m e t r o s e x p e r i m e n t a l m e n t e d e t e r m i n a b l e s . El v a l o r d e 
la f u n c i ó n f ( H , E ) e s el c u a d r a d o d e la d i s t a n c i a a p a r e n -
t e d e la f u e n t e p u n t u a l al e j e d e s i m e t r í a d e l d e t e c t o r . 
P a r a un d e t e c t o r p u n t u a l v e r d a d e r o l o c a l i z a d o c o m o s e m u é 

s t r a e n la f i g u r a 1, el v a l o r d e e s t a f u n c i ó n d e b e r í a s e r 
2 i g u a l a H . 

En e s t e t r a b a j o e n el c u a l s e d e s e a d e t e r m i n a r la 
c a n t i d a d d e c r o m o e n el s u e r o d e b o v i n o s , l a s m e d i c i o n e s 
se r e a l i z a r o n s o b r e el e j e d e s i m e t r í a d e l d e t e c t o r p a r a 
t r a b a j a r c o n el m e n o r n ú m e r o d e v a r i a b l e s y a s í o b t e n e r 
m a y o r p r e c i s i ó n , a s í q u e h i c i m o s f ( H , E ) = 0 , lo c u a l a d e -
m á s s i m p l i f i c a b a s t a n t e l o s c á l c u l o s e n l a e f i c i e n c i a . 

El v o l u m e n a c t i v o d e l d e t e c t o r d e G e ( L i ) f u e d e 
3 

3 4 . 9 8 c m , la g e o m e t r í a d e l c r i s t a l e r a c i l i n d r i c o c o a -
x i a l d e e x t r e m o c e r r a d o ( c l o s e d - e n d c o a x i a l ) . El c r i s -
t a l e r a m a n t e n i d o a u n a t e m p e r a t u r a d e 7 7 ° K m e d i a n t e 
n i t r ó g e n o l í q u i d o a l m a c e n a d o e n un t a n q u e d e 5 l i t r o s , 
el c u a l e n f r í a el c r i s t a l G e ( L i ) m a n t e n i e n d o s u s c a r a c -
t e r í s t i c a s f í s i c a s d e d e t e c t o r , '! 



L o s d a t o s f í s i c o s y d e o p e r a c i ó n d e l d e t e c t o r Canberra 

# 7 2 2 9 2 6 1 R , c o a x i a l c e r r a d o e n un e x t r e m o , se d a n a c o n t i -
n u a c i ó n : 

D a t o s f í s i c o s : C r y o s t a t de c o n f i g u r a c i ó n h o r i z o n t a l . 

4 6 . 5 m m . de d i á m e t r o 
1 2 m m . d i á m e t r o d e l n ú c l e o .p 
2 2 m m . d e l o n g i t u d 
1 9 3 g r a m o s 

2 
1 5 . 9 cm d e á r e a a c t i v a 
5 m m . d e l h u e c o al b o r d e d e la c u b i e r t a . 

D a t o s d e o p e r a c i ó n : 

4 0 0 0 v o l t s de v o l t a j e d e o p e r a c i ó n 
1 2 Pf d e c a p a c i t a n c i a 
0 . 0 1 n a m p de c o r r i e n t e d e f u g a 
0 . 9 1 k e v . d e F W H M a 1 . 2 2 k e v . 
1 . 6 5 k e v . d e F W T M a 1 . 2 2 k e v . 
1 . 9 9 k e v . d e F W H M a 1 . 3 3 k e v . 
3 . 6 8 k e v . d e F W T M a 1 . 3 3 k e v . 
3 1 : 1 del f o t o p i c o el f o t o p i c o c o m p t o n 
6 . 6 % de e f i c i e n c i a r e l a t i v a al Na I 



F i g u r a 2 . 
e x t r e m o . 

D e t e c t o r d e G e ( L i ) c o a x i a l c e r r a d o e n un 



« ss -

El a n a l i z a d o r m u l t i c a n a l s e h a l l a b a a d a p t a d o a u ñ a 
m í c r o c o m p u t a d o r a N O V A - 8 0 0 la c u a l p o d í a l o c a l i z a r 1 5 0 
p i c o s en 4 0 9 6 c a n a l e s d e l e s p e c t r o d e l d e t e c t o r G e ( L i ) 
c o n u n a r a p i d e z d e 1 0 0 0 c a n a l e s / m i n ( 6 ) . 

L o s p a r á m e t r o s p a r a el d e t e c t o r f u e r o n d e t e r m i n a d o s 
e n un t i e m p o d e c o n t e o d e a l r e d e d o r d e 3 d í a s . 

Se e l a b o r ó un p r o g r a m a f o r t r a n p a r a a j u s t a r p o r m í -
n i m o s c u a d r a d o s la c u r v a d e la e f i c i e n c i a a la f u n c i ó n 
p r o p u e s t a p o r A h m a d y G r a y . 

i 

El p r o g r a m a f u e c o r r i d o e n u n a C Y B E R 7 0 - 1 2 r e q u i r i e r a 
do un t i e m p o p a r a el c á l c u l o d e l a s c o n s t a n t e s d e la ecua^ 
c i ó n d e a l r e d e d o r d e 7 s e g u n d o s , al a g r e g a r l e u n a s u b r u t i 
na q u e g r a f i c a la c u r v a d e la e f i c i e n c i a e n e s c a l a l i n e a l 
y o t r a s d o s s u b r u t i n a s p a r a el c á l c u l o d e la m a t r i z d e va^ 
r i a n z a se l l e v ó a l r e d e d o r de 1 1 . 4 2 s e g u n d o s . 

El p r o g r a m a se r e a l i z ó s i g u i e n d o el a l g o r i t m o t r a d i -
c i o n a l ( 1 1 ) p a r a l o g r a r la r e d u c c i ó n d e G a u s s - J o r d á n , 
h a c i e n d o e s t a m i s m a p e r o , m e d i a n t e el a l g o r i t m o d e s a r r o -
l l a d o p o r M o n t a n t e ( 8 ) h u b o f u e r t e s v a r i a c i o n e s e n l o s 
c o e f i c i e n t e s d e la e c u a c i ó n d e la e f i c i e n c i a , s i e n d o m á s 
p r e c i s o s l o s c o e f i c i e n t e s c a l c u l a d o s p o r el a l g o r i t m o de 
M o n t a n t e . 



Es m u y i m p o r t a n t e el a l g o r i t m o e n la r e d u c c i ó n d e 
G a u s s - J o r d á n , y a q u e la m a t r i z d e l s i s t e m a d e e c u a c i o -
n e s l i n e a l e s e s t á f o r m a d a p o r e l e m e n t o s m u y g r a n d e s y m u y 
p e q u e ñ o s y l o s e r r o r e s p o r r e d o n d e o s o n b a s t a n t e c o n s i d e r a 
b l e s y r e p e r c u t e n en la p r e c i s i ó n c a l c u l a d a p a r a la e f i c i e n 
c i a ; t a m b i é n e s r e c o m e n d a b l e u t i l i z a r u n a c o m p u t a d o r a g r a n 
d e , e s d e c i r q u e t r a b a j e b a s t a n t e d í g i t o s d e lo c o n t r a r i o 
p u e d e o c u r r i r q u e e n u n a d e l a s o p e r a c i o n e s q u e r e a l i z a la 
c o m p u t a d o r a o c u r r a u n a d i v i s i ó n e n t r e c e r o y el p r o g r a m a 
s e a a b o r t a d o . 

P o d e m o s c o n c l u i r q u e el a u m e n t o e n la p r e c i s i ó n en la 
e f i c i e n c i a o b t e n i d o e n e s t e t r a b a j o c o n r e s p e c t o al obtenj^ 
d o p o r A h m a d y G r a y s e d e b e p r i n c i p a l m e n t e en h a b e r s e l e c -
c i o n a d o el a l g o r i t m o d e M o n t a n t e . 



D E D U C C I O N D E L A S E C U A C I O N E S I M P L I C A D A S EN EL C A L C U L O D E 
L A S E F I C I E N C I A S A B S O L U T A , I N T R I N S E C A Y R E L A T I V A D E L D E -
T E C T O R G e { L i ) . 

1 ) . - E f i c i e n c i a a b s o l u t a e i n t r í n s e c a . 

D e a c u e r d o c o n la a p r o x i m a c i ó n d e J . E ; C l i n e la efi_ 
c i e n c i a a b s o l u t a p a r a un r a y o g a m m a d e e n e r g í a E , a u n a 
d i s t a n c i a D d e la c u b i e r t a d e l d e t e c t o r s o b r e el e j e d e 
s i m e t r í a y a u n a d i s t a n c i a H p e r p e n d i c u l a r al e j e d e s i m e 
t r í a d e l d e t e c t o r c i l i n d r i c o e s t a d a d a p o r . 

S e c o n s i d e r ó f ( H , E ) « O , p u e s t o q u e l a s m e d i c i o n e s 
s e r e a l i z a r o n s o b r e el e j e d e s i m e t r í a p o r lo t a n t o . 

G a ( E , D , H ) = € I ( E ) 

É a ( E , D , 0 ) = € I ( E ) 
4 T T [ P 1 ( E ) + D ] 2 

Si D a O 

^ t r r í P 1 ( E ) ] 2 . é a ( E , D , o ) - ( E ) I 



P e r o 

€ ( E , 0 , 0 ) » C u e n t a s r e g i s t r a d a s s o b r e la c u b i e r t a d e l d e t e c t o r 
R a y o s g a m m a e m i t i d o s p o r la f u e n t e 

S e a 

R ( 0 ) = € A ( E S 0 , 0 ) 

E n t o n c e s 

€ I ( E > - « R ( 0 ) . [ P j ( E ) ] 2 ( U ) 

D e t e r m i n e m o s P ^ ( E ) 

€ a ( E , D , 0 ) - 5 ( E ) 
4tT[Pj ( E ) + D ] 2 

^ a ( E , D , 0 ) - Ci (E) 

4Tf[P 1 ( E ) + D ] 2 

4 < n T a ( E , D 9 0 ) . [ P 1 ( E ) + 2 D P j ( E ) + D 2 ] = ^ ( 

S u s t i t u y e n d o M ( E ) 

4 e Í V 4 ( E , D , 0 ) . [ P x 2 ( E ) + 2 D P j ( E ) + D 2 ] - 41TR ( 0 ) [p ( E ) ] 2 



R e o r d e n a n d o , f a c t o r i z a n d o y s u s t i t u y e n d o 

€ A ( E , D , 0 ) p o r R ( 0 ) 

P 1 ( E ) . [ Î - R Í O ) ] + 2 D P . ( E ) + D 2 = 0 
RÎÏÏT 1 

S e a 

c u e n t a s o b s e r v a d a s n 
¿r _ R ( o ) _ R a y o s g a m m a e m i t i d o s p o r la f u e n t e 

R Í D ) c u e n t a s o b s e r v a d a s n 
R a y o s g a m m a e m i t i d o s p o r la f u e n t e 

E n t o n c e s 

c i - c u e n t a s o b s e r v a d a s / D g O 
c u e n t a s o b s e r v a d a s / D = D 

S u s t i t u y e n d o 

2 /„V r1 I1 . o n n rrx . . 2 P l ( E ) [1 - c C ] + 2 D P j ( E ) + 0 C = 0 

R e s o l v i e n d o p a r a P ^ ( E ) 

P a ( E ) = - 2 D - V 4 D 2 - 4 ( 1 - oC) D 2 • = - D - P \ A < 
2 (1 - o c ) 1 - oC 

De la d e f i n i c i ó n d e « C , s e c o n c l u y e q u e e s t a e s 



o C > l s a s í q u e . 

P j U ) - - D (1 
1 - o C 

S e r i a n e g a t i v o y no t e n d r í a n i n g u n a i n t e r p r e t a c i ó n 
f í s i c a ( v e r . f i g u r a 1 ) . 

A s í q u e la ú n i c a s o l u c i ó n p a r a P j ( E ) s e r í a . 

P X ( E ) = - D ( l + \ R ) = - D ( 1 + . 1 - j R = - D ( 1 - <K) 
1 _ «C 1 - oC i J f i (i-cf) ( i - oc) 

P ! ( E ) = D ( 1 2 ) 
\R- i 

P ^ ( E ) se c a l c u l ó h a c i e n d o m e d i c i o n e s a u n a d i s t a n c i a 
c e r o d e la f u e n t e y a d i s t a n c i a s 1 , 2» 3 , 4 , 5 , 6 , 7» 8 , 
1 2 y 1 3 c m . d e l a f u e n t e . U t i l i z a n d o c o m o f u e n t e s s t a n -
d a r d s 1 3 3 B a , 1 3 7 C s y 6 0 C o . 

p 

1 ( E ) se c a l c u l ó t a m b i é n a 3 c m , d e d i s t a n c i a f u e n t e -
1 5 2 d e t e c t o r , u t i l i z a n d o c o m o f u e n t e s t a n d a r d el E u . 

U n a v e z c a l c u l a d a P j ( E ) m e d i a n t e la e c u a c i ó n ( 1 2 ) , es 
p o s i b l e c a l c u l a r la e f i c i e n c i a i n t r í n s e c a c o n l a e c u a c i ó n 



( 1 1 ) y la e f i c i e n c i a a b s o l u t a q u e d a d a d a p o r : 

É a ( E , D , 0 ) - ¿ I ( E ) ( 1 3 ) 
4 l f [ P 1 ( E ) + D ] 2 

2).- E f i c i e n c i a r e l a t i v a . 

La e f i c i e n c i a r e l a t i v a s e d e f i n e c o m o : 

reí - E f i c i e n c i a a b s o l u t a p a r a c u a l q u i e r v a l o r d e la e n e r g í a 
E f i c i e n c i a a b s o l u t a p a r a un v a l o r e s p e c í f i c o d e la e n e r g i e 

A s í q u e 

c u e n t a s o b s e r v a d a s 
reí « r a y o s g a m m a e m i t i d o s ' * 

c u e n t a s o b s e r v a d a s / c „ F 
rayos g a m m a e m i t i d o s ' 

reí o b s e r v a d a s ) E ( r a y o s g a m m a e m i t i d o s ) E n 
o b s e r v a d a s ) E j ( r a y o s g a m m a e m i t i d o s ) E 

i r e i = ( o b s ) E / ( r a y o s g a m m a e m i ti d o s ) E ( 1 4 ) 
(obs)Ej^ ( r a y o s g a m m a e m i t i d o s ^ 

P e r o 

r a y o s g a m m a e m i t i d o s ) E _ P y . A ( t ) ( 1 5 ) 
r a y o s g a m m a e m i t i d o s j E j " P y ^ A j ( t ) 

\ 



D o n d e 

P y = P r o b a b i l i d a d d e e m i s i ó n d e un r a y o g a m m a d e e n e r 
g i a E p o r d e s i n t e g r a c i ó n . 

A ( t ) = A c t i v i d a d d e la f u e n t e 

Si s e t r a t a d e la m i s m a f u e n t e , e s d e c i r 

A ( t ) = A j ( t ) 

E n t o n c e s 

(rayos gamma e m i t i d o s ) E s Ll _ j r e j 
( r a y o s g a m m a e m i t i d o s ) E ^ " P y ^ 

I r e l = I n t e n s i d a d r e l a t i v a 

C o n c l u y e n d o 

£ r e l • ( c u e n t a s o b s e r v a d a s j E / Irel ( 1 6 ) 
( c u e n t a s o b s e r v a d a s ) E ^ 

U n a v e z c a l c u l a d a la c u r v a d e la e f i c i e n c i a r e l a t i v a 
la e f i c i e n c i a a b s o l u t a s e o b t i e n e p o r 

€ r e l = ^ a ( E , D , H , ) 
€ a ( E 1 , D , H ) 



€ a ( E , D , H ) - C r e í C a ( E 1 , D , H ) ( 1 7 ) 

C o m o se puede, a p r e c i a r la s e n c i l l e z d e la e c u a c i ó n 
( 1 6 ) e n el c á l c u l o de la e f i c i e n c i a r e l a t i v a p e r m i t s c a l -
c u l a r m e d i a n t e la e c u a c i ó n ( 1 7 ) , la c u r v a d e la e f i c i e n c i a 
a b s o l u t a d e u n a m a n e r a r e l a t i v a m e n t e s i m p l e , lo ú n i c o e s 
q u e s e a s e l e c c i o n a d a u n a s ó l a f u e n t e s t a n d a r d ( v e a la 
e c u a c i ó n 1 5 ) q u e e m i t a u n a g r a n c a n t i d a d d e r a y o s g a m m a , 
el R a d i o - 2 2 6 y s u s p r o d u c t o s d e d e s i n t e g r a c i ó n e s u n o d e 
l o s r a d i o i s o t o p e s q u e s a t i s f a c e n b a s t a n t e b i e n e s t a c o n -
d i c i ó n , y a q u e el R a d i o - 2 2 6 y s u s p r o d u c t o s d e d e s i n t e g r a 
c i ó n se e n c u e n t r a n en e q u i l i b r i o s e c u l a r , e s d e c i r s u s aje 

t i v i d a d e s s o n i g u a l e s ( 1 2 ) , o t r o r a d i o i s o t o p e p a r a el q u e 
1 5 2 se c a l c u l ó t a m b i é n su e f i c i e n c i a r e l a t i v a f u e el E u 

E n s e g u i d a s e m u e s t r a n ( T a b l a I ) l o s v a l o r e s d e la 
e f i c i e n c i a a b s o l u t a e i n t r í n s e c a a 3 c m . d e d i s t a n c i a f u e n 

1 1 37 
t e - d e t e c t o r u t i l i z a n d o c o m o f u e n t e s s t a n d a r d s ° B a , C s , 
6 0 C o y 1 5 2 E u . 

T a m b i é n se m u e s t r a en l a s t a b l a s II y I I I l o s v a l o r e s 
de la e f i c i e n c i a r e l a t i v a , p a r a l a s f u e n t e s s t a n d a r d s 
2 2 5 R a y 1 5 2 E ü -



'> , T A B L A I • i r 

T A B L A Q U E M U E S T R A L O S V A L O R E S D E L A E F I C I E N C I A D E F O T O P I C O 
I N T R I N S E C A Y A B S O L U T A A 3 C M . D E D I S T A N C I A F U E N T E - D E T E C T O R , 
U T I L I Z A N D O C O M O S T A N D A R D S 1 2 3 B a , 1 3 7 C s , 6 0 C o y 1 5 4 E u . 

I S O T O P O E ( k e v ) D( C m ) P r ( E ) £ j ( C m 2 ) « a 

1 3 3 B a 8 0 . 9 9 8 3 3 . 2 5 1 . 2 9 X 1 0 * 2 . 8 9 X 1 0 " 2 

1 3 3 B a 1 6 0 . 6 0 5 3 3 . 6 3 3 . 5 7 X 1 0 1 6 . 5 1 X 1 0 " 2 

1 3 3 B a 2 7 6 . 3 9 7 3 * 3 . 7 0 5 . 7 0 X 1 0 * 1 . 0 6 X 1 0 " 2 

1 3 3 B a 3 0 2 . 8 5 1 3 3 . 2 0 5 . 1 3 1 . 1 5 X 1 0 " 2 

1 3 3 B a 3 5 6 0 0 5 • 3 2 . 4 5 2 . 1 9 5 . 7 2 X 1 0 " 3 

1 3 3 B a 3 8 3 . 8 5 1 3 1 . 9 3 2 . 1 1 7 . 5 2 X 1 0 " 3 

1 3 7 C s 6 6 1 , 6 3 8 3 2 . 3 1 1 . 2 6 3 . 4 9 X 1 0 " 3 

6 0 C o 1 1 7 3 2 0 8 3 2 . 9 6 3 . 8 8 9 . 5 6 X 1 0 " 4 

6 0 C O 1 3 3 2 . 4 9 1 3 2 . 6 3 2 . 7 0 7 . 3 4 X 1 0 ' 4 

1 5 2 E U 3 4 4 3 4 . 5 1 2 . 3 0 3 . 2 5 X 1 0 " 3 

1 5 2 E U 7 7 9 3 4 . 6 5 8 . 4 4 X 1 0 - 1 . 1 5 X 1 0 " 3 

1 5 2 E U 9 6 5 3 5 . 0 6 7 . 4 3 X 1 0 " 9 . 1 1 X 1 0 " 4 

1 5 2 E U 1 0 8 7 3 4 . 1 3 5 . 4 8 X 1 0 " 8 . 5 8 X 1 0 " 4 

1 5 2 E U 1 1 1 3 3 4 . 3 5 5 . 3 4 X 1 0 " 7 . 8 6 X 1 0 ~ 4 

1 5 2 E U 1 4 0 8 3 4 . 2 3 3 . 5 1 X 1 0 " 5 . 3 5 X 1 0 " 4 



:. T A B L A I I 

T A B L A D E E F I C I E N C I A R E L A T I V A / U T I L I Z A N D O C O M O S T A N D A R D S 
EL 2 2 6 R a EN E Q U I L I B R I O C O N S U S P R O D U C T O S D E D E S I N T E G R A C I O N 

I S O T O P O E N E R G I A D E L O S R A Y O S 
G A M M A ( k e v . ) 

I N T E N S I D A D 
RF! A T T V A W l E F I C I E N C I A 

RFl AT1VA 
2 2 6 R a 1 8 6 . 2 1 1 9. .00 in . 3 7 
2 1 4 P b 2 4 1 . 9 8 1 1 6 . 0 6 4 fl4fi 
2 l 4 P h 2 9 5 . ? 1 3 4 ? . .01 ? . dflR 
2 l 4 P b 3 5 1 . 9 2 1 fin. 4 ? 1 . 9 R 4 
2 1 4 B i 6 0 9 . 3 1 2 i n o 1 
2 1 4 R Í 7 6 8 . 3 5 6 in 9 0 ñ . ? 5 9 X i n " 
2 1 4

R Í 934.flfil fi. QT ñ 
2 1 4RÍ 11?f1.?fi7 3 ? . 7 ? 4 QflßYin" 
2* 4rí 123R.110 1? Q 4 4 
2 1 4rí 1377.669 fi R 7 4 CÍQAfíYin' 
Z " B 1 1509.??« 7 R 4 4 ¿ u r v i n' 
2 1 4RÍ 1 7 ? 9 . 5 9 5 fi. ? Q ? 

2 1 4RÏ 1764.494 34. ?? nfi7Yin" 
2 1 4 b í 1 8 4 7 . 4 2 0 4 . 5 2 2. . 9 4 1 4 X 1 0 ' 
2 1 4 b í 2 1 1 8 . 5 5 1 2 . 5 3 1. , 8 9 4 2 X 1 0 ' 



T A B L A I I I 

T A B L A D E L A E F I C I E N C I A R E L A T I V A U T I L I Z A N D O C O M O F U E N T E 
S T A N D A R D 1 5 2 E u < 

E N E R G I A ( k e v ) I N T E N S I D A D 
R E L A T I V A {%) 

E F I C I E N C I A 
R E L A T I V A 

2 4 4 . 7 3 6 . 6 1 0 . 6 8 
3 4 4 . 3 1 2 7 . 2 5 . 8 7 
4 1 1 . 1 1 0 . 7 1 4 . 5 7 
4 4 4 . 0 1 5 . 0 0 4 . 4 5 
4 8 8 . 7 1 . 9 8 4 3 . 4 5 
5 8 . 3 2 . 2 4 3 . 0 5 

6 7 8 . 6 2 . 2 9 6 3 . 8 2 
6 8 8 , 7 4 . 1 2 2 . 1 0 
7 7 8 . 9 6 2 . 6 2 . 1 9 
8 6 7 . 4 . . 2 0 . 5 4 2 . 6 3 
9 6 4 . 0 7 0 . 4 1 . 6 6 

1 0 8 5 . 8 4 8 . 7 1 . 8 0 
1 1 1 2 . 1 6 5 . 0 1 . 4 4 
1 2 1 2 . 9 6 . 6 7 1 . 4 0 
1 4 0 8 . 0 1 0 0 1 
1 4 5 7 . 6 2 . 5 2 1 . 3 8 



A J U S T E M E D I A N T E EL M E T O D O D E M I N I M O S C U A D R A D O S D E LA F U N -
C I O N P A R A L A E F I C I E N C I A P R O P U E S T A P O R A . A H M A D Y P . W . G R A Y . 

La f u n c i ó n p r o p u e s t a p o r A . A h m a d y P . W . G r a y t i e n e 
la f o r m a . 

F ( X ) = ^ a j . f j U ) ( 1 8 ) 
d - 1 

S e a D ( a . ) la s u m a de T o s c u a d r a d o s d e l a s d e s v i a c i o j 
n e s e x i s t e n t e s e n t r e f ( X ) c a l c u l a d a y f ( X ) o b s e r v a d a (7). 

i 

0 ( a l > a 2 , a 3 , . , a 6 ) = ¿ f f ( V - a ^ f j ( X . ) ) 2 

M i n i m i z a n d o D ( a j ) -

a D C a j ) b 3 £ ( F ( X . ) - aj f j ( X . ) ) 2 . Q 

3 a k 3 a k 1 J = 1 

- Z a j f j í X 1 » W " 0 

1 , o 

X ' ( X , > f k ( X , ) - r a X f j t X , ) f k ( X . ) i J 1 
S e a T k = E f ( X i ) f ^ X ^ 



S k j - S j k - I f . C X . ) f k ( X . ) ( 1 9 ) 

A s í q u e l a s e c ù a c i o n e s n o r m a l e s q u e d a n d a d a s p o r 

T. = Y a . S. . k y J kj (20) 

E s c r i b i é n d o l a s en f o r m a m a t r i c i a l y r e s o l v i e n d o p a r a 
l a s a . 

J 

T = S A 
S - 1 T = S - 1 S A 

A = S _ 1 T (21) 

E s t o e s 

t a ' S 1 I S 1 2 
S21 S22 

^ S 6 1 S 6 2 

'16 

'26 

66 

1 i T 

l T ( 

C o m o la e c u a c i ó n d e la e f i c i e n c i a e s 

É = j a 1 + a 2 l n E + a 3 ( l n E ) 2 + a 4 ( I n E ) 3 + a 5 ( l n E ) 5 + a ß ( l n E ) 7 



E n t o n c e s 

M E ) = 1 
1 E 

f o ( E ) = I n E 
¿ E 

f o ( E ) = ( I n E ) 2 
J E 

M E ) - ( I n E ) 3 

* E 
M E ) * ( I n E ) 5 

E 

M E ) - ( I n E ) 7 . 
E 

' L a ú n i c a c o n d i c i ó n q u e se d e b e s a t i s f a c e r p a r a q u e 
t 

se p u e d a m i n i m i z a r la e c u a c i ó n ( 1 8 ) es q u e l a s f u n c i o n e s 
í 

f . ( X ) s e a n f u e r t e m e n t e l . i n e a l m e n t e i n d e p e n d i e n t e s ( 1 3 ) y . j 
e n n u e s t r o c a s o lo s o n . -



P R U E B A S E S T A D I S T I C A S DE A J U S T E E I N T E R V A L O S DE C O N F I A N Z A 
P A R A L A E F I C I E N C I A . 

P a r a c a l c u l a r el i n t é r v a l o d e c o n f i a n z a p a r a l a e f i -
c i e n c i a h a c e m o s lo s i g u i e n t e ( 2 6 ) . 

El v a l o r p r e d i c h o de 

A 

£ = a j f j U ) + a 2 f 2 ( E ) + . . . + a 6 f 6 Í E ) 

Es u n a e s t i m a c i ó n de 

a ^ f E ) + a 2 f 2 ( E ) + . . . + a f i f g ( E ) 

L a v a r i a n z a d e , 

V [ a l f 1 ( E ) + a 2 f 2 ( E ) + . . . + a 5 f 6 ( E ) ] , e s 

f\ (E)V(a x) + f 2 ( E ) V ( a 2 ) +...+ fg(E)V(a f i) + 2 f 2 ( E ) . f 1 ( E ) C 0 V ( a 2 , a 1 ) j +...+ 2 f t ( E ) f 5 { E ) C O V ( a 6 í a 5 ) , 

E s t a e x p r e s i ó n p u e d e s e r e s c r i t a e n n o t a c i ó n m a t r i c i a l 
c o m o s i g u e , d o n d e C= ( f í f ) " 1 . 



D o n d e Eo es el v a l o r p a r t i c u l a r d e la e n e r g í a p a r a 
el c u a l se q u i e r e c a l c u l a r el i n t e r v a l o d e c o n f i a n z a p a -
r a la e f i c i e n c i a . 

A s í q u e , c o n l - « C c o m o l í m i t e d e c o n f i a n z a p a r a el va. 
l o r m e d i o v e r d a d e r o d e € e n Eo e s t á d a d o p o r 

£ + 1 1 ( n - p - 1 ) , l - i * ] . S ¡ f f * C ? Q ( 2 2 ) 

D o n d e 

n ú m e r o de p u n t o s 
n ú m e r o de p a r á m e t r o s en la f u n c i ó n de r e g r e s i ó n 

• 

g r a d o s de l i b e r t a d de la d i s t r i b u c i ó n « t s t u d e n t s > > 

t | ( n - P - 1 ) - d i s t r i b u c i ó n t s t u d e n t s » 
s 2 = l ^ b s , " ^ ^ / / ( n - q ) W 

^ o b s , = E f i c i e n c i a o b s e r v a d a 
^ c a l c . = E f i c i e n c i a c a l c u l a d a c o n la e c u a c i ó n d e r e g r e s i ó n 

» * e c 

w • * 

« 
C 4 i c« 

m 

i W 

n = 

P = 
n - P - l = 



El c o e f i c i e n t e de c o r r e l a c i ó n , q u e n o s d a u n a i d e a 
del g r a d o d e c o r r e l a c i ó n q u e e x i s t e e n t r e la e f i c i e n c i a 
y l a s f u n c i o n e s f . ( E ) e s t á d a d o p o r ( 7 ) . j 

2 2 2 

R = S / S y ( 2 4 ) 

D o n d e , 
S y = , - ^ o b s . - € ) 2 / ( " - l ) ( 2 5 ) 

P r o m e d i o d e l o s v a l o r e s o b s e r v a d o s d e le e f i c i e n c i a 

El v a l o r d e l c o e f i c i e n t e de c o r r e l a c i ó n l i n e a l múlti_ 
p i e e n el a j u s t e d e la c u r v a p a r a la e f i c i e n c i a a b s o l u t a 
c o n f u e n t e s s t a n d a r d s 1 3 3 B a , 6 0 C o , 1 3 7 C s y l 5 2 E u c o n s i d e -
r a n d o la e f i c i e n c i a o b s e r v a d a p a r a 15 r a y o s g a m m a d e d i f e 

2 
r e n t e s e n e r g í a s f u e R = 0 . 9 9 0 0 3 3 4 6 7 , e s t o e s , c a s i i g u a l 
a la u n i d a d , a s í q u e los p u n t o s e x p e r i m e n t a l e s s e c i ñ e n 
b a s t a n t e a la c u r v a t e ó r i c a p r o p u e s t a . 

P a r a o b t e n e r u n a m e d i d a c u a n t i t a t i v a d e l a j u s t e se 
r e a l i z ó la p r u e b a de c h i - c u a d r a d a d a d a p o r 

i ^ o b s . - e c a l . ) 2 / 6 C a l . (26) 



, y 

D o n d e 

^ o b s . ™ E f i c i e n c i a o b s e r v a d a o e x p e r i m e n t a l 

€ c a i = E f i c i e n c i a c a l c u l a d a c o n la e c u a c i ó n d e r e g r ^ 
s i ó n. 

El v a l o r o b t e n i d o d e c h i - c u a d r a d a e n el a j u s t e d e la 
e f i c i e n c i a f u e \ 2 = 0 . 0 0 1 5 5 9 1 1 3 4 . 

El n ú m e r o de g r a d o s d e l i b e r t a d p a r a la d i s t r i b u c i ó n 
chi c u a d r a d a e s t á n d a d o s p o r 

N - m - 1 

D o n d e 

N s n ú m e r o de p u n t o s e x p e r i m e n t a l e s 
m * n ú m e r o de p a r á m e t r o s de la e c u a c i ó n de r e g r e s i ó n 

El v a l o r d e Y s 1 5 - 6 - 1 « 8 c o n e s t e n ú m e r o de g r a d o s 
o d e l i b e r t a d y p a r a los v a l o r e s c r í t i c o s d e X 0 . 9 9 9 5 * 2 7 . 9 

* * 2 0 : 0 0 0 5 = ° - 7 1 0 v e m o s q u e * 2 O t 2 y X 2 < * 2 q . 0 0 0 5 
( 1 4 ) , 

e s d e c i r , c o n un n i v e l d e s i g n i f i c a c i ó n d e 0 . 0 5 % la 
e f i c i e n c i a a b s o l u t a o b s e r v a d a c o n c u e r d a c o n la e f i c i e n c i a 
a b s o l u t a c a l c u l a d a m e d i a n t e la e c u a c i ó n d e A . A h m a d y P . W . 



G r a y , 

C o n c l u i m o s p o r , c o n s i g u i e n t e q u e la p r e c i s i ó n o b t e n i -
da e s m e j o r d e l 0 , 0 5 % . 



P R O G R A M A F O R T R A N Q U E A J U S T A LA C U R V A DE LA E F I C I E N C I A Y 
C A L C U L A L A M A T R I Z DE V A R I A N Z A P A R A C A D A V A L O R D E E F I C I E N 
C I A . 

Se e l a b o r ó un p r o g r a m a F o r t r a n q u e c a l c u l a l o s c o e -
f i c i e n t e s d e la e c u a c i ó n p r o p u e s t a p o r A . A h m a d y P . W . 
G r a y p a r a la e f i c i e n c i a , e s t e p r o g r a m a t a m b i é n c a l c u l a 
la m a t r i z d e v a r i a n z a p a r a c a d a v a l o r de la e f i c i e n c i a . 
El v a l o r d e e s t a m a t r i z al s e r m u l t i p l i c a d o p o r la d i s -
t r i b u c i ó n « t s t u d e n t s » n o s p r o p o r c i o n a el i n t é r v a l o d e 
c o n f i a n z a ( 2 6 ) . 
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4 F ( 6 i I ) a ( ( A l o G ( w ) ) » ¿ 7 ) / W 
Kv^íK'í 

do í 5 ~ m * f t " 
15 T ( K > ¿ T ( P V ¿ ' f p 5 Í Í ) ¿ E ( K « Í > 

do- r " J * i t " 6 " ™ 
DO 7 K=I•6 
DO J 1=1.N 

r s ( j ¿ K ) = c ( j . k ) i F a » n * F i K ; i ) ~~ 
_ D O U Í « X , ¿ ' 
U S ( I i 7 l = T i I ) 

CÁUii MOÑT C s • X tp • M t N1 ¿ N > """ 
CHISQ=0;0 
DO 87 Ie j «N 
l i f t i i 
E P ( 1 ) ¿ Ü P É X R F ( Z ) 

8 7 C H I S Ó = C w í S O * ( l É P s t I) H P <í i > * * 2 ) / E P < I > 
P R I N T ' S -
0 0 * 9 I c l « N 

7 9 P R I N T S o » E ( í ) »JRP (I} ~ ~ P R I Ñ T 1 6 
PRINT i7»CHí5Q -

_ N 2 = 1 3 2 9 
M 2 = 4 H » ' ' 
M 6 = S Ó 
M7=H08 
D O Í 2 I c M 6 * M 7 
E(I>=I 
Z J=E (I) 
T ( I > ¿ D P p R F ( Z J V -
X 2 < Í ) « S K j G L ( e < i ) ) 

7? Y2(I)=SNGL(Y(I)) 
Call GR^K Y2»M¿) 
C A L L G É T C < F . C » N « N I ) 
C A L L I N V C ( C ; R Í M 4 ; N 1 ) 
AVEr= ó." — 
DO 19 I e l t N 

19 A V E R S A V £ R * f p S ( T ) 
á'ver=avér/k " -
SY=O,0 -
SE=o ,0 : 
D O ¿ O í = l»N 
SY=$Y*(EPS(i)-AVER) 

20 S E = S E + ( E P S ( I ) - F P ( I ) ) 
S E S Q = < S E > * ? ) ? ( N - N L ) 

RSQ?1-SYS0/S£SO 
DÉSf«SOR't(SÉSO> 
PRINT 2} 
PRINT 22»DEST•RSQ 
D O K e l .M D O S1 j ¿ l t N Í 

81 V(K¿j)=:6.0 
VARMAT=o.O 
D O 80 Je 1 » N i 
L = N1* J 
D O 80 I ¿ I » N ! 

fló V(K¿j)=yiK.j)*p(iÍK)*¿(I,L) 



00 77 Iel.Mi" 
77""VARHATSVA'RMAT^V (KI 15 f F U tK) 

VAWWAT-SQRf(VARMAT) 
VARKiAT = vARMAT*6EsT "' 
PRINT 3 " " " -
PRINT *',VARMAT 

76 CONTINUE 
PRIST 6 
CALX MVrrFI (C'G.DFST.Nj ,N3,VARM) 
DO 75 J r l . f 3 
ZK=S(J) -

75 VI<J)=0PEXRF<ZK) 
DO 73 I s ' i ,N3 

73 PRINT 55G(1j »Y f ( i ) 
" DO 74 Is; 1 • K13 

PRINT 7 ' 
FORMAT.(<//.iOX.I&HMATRIZ 
PRINT »»VAPMM) 
F O R M A T ( / / / • i o X * a 2 M P R U E B A 
FORMAT(?/»"OX»F20«10) 
FORMAT(5i5) 

70 
74 

1Z 
1 

83 
11 
8 

88 
21 

3 
6 
5 

DE"VARXANZA) 

QE CHI CUADRADA) 

FORMAT(ÏH1,/4 1 Ô X , 3 9 H E N E R G I A 
FORMAT(//M6X»?F?0.IO) 
FORMAT(///,Î0X.64HDESVÏACION 

- LINEAL MU'I TIPI.E) 

y EFICIENCIA ANTES DEL AJUSTE//) 

Y EFICIENCIA OESPUEs D̂ -L AJUSTE) 

STANDARD V COEFICIENTE D6 CORRELACION 

FORMAT(///.20X,2FBÓ.16> 
F O R R À T " ( ^ / / » X O X . i â h m â t R T z D E v a r i a n z a j 
FORMAT(///•ÏOX.^CNEFICÎENCIA PARA ALGUNOS VALORES DE LA ENERGÍA 
FORMAT(T5x,2F2ô,lO) 
STOP 
END 

Ic REFERENCE MAP (R=] ) 

SN TYPE 
real • 
R E A L 
DOUBLF 
D O U B L E 
DOUBLE 
I N T E G E R 
I N T E G E R 
I N T E G E R 
integer 
integer 
I N T E G E R 
real 
real 

RELOCATION 

ARrAY 
ARRAY 
array 

61?4 C double ARRAY 
5334 DEST RtAL 
6704 EP double ARRAY 
5340 F DOUBLE ARRAY 
5313 I INTEGER 
5316 K IN?EGE« 
53 07 M iNfEGER 
5 3 i l M4 integer 
53?4 M7 integer 
5310 NI INTEGER 
53]2 N3 INTEGG« 
6014 S dowble array 
5331 SESO real 



S U B ^ O U T T N E M O N T ( Â » X , E , M * N S » N ) 
""" OOUÖLE- P R E C T S L B N » ( 6 » 8 ) ^ B ( 6 Í 6 R , - X ( 2 0 R V X T ( 2 0 R I F A . Í $ 6 I 8 Í * E < 5 0 ) 

D O 9 9 I C 1 • NL " — — - — 
0 0 9 9 J = 1 » N Ï — -

99 AI ÍI » J) s A CI f'JÎ - -
PRINT 5 
0 0 $ I = j » N j 

È PRINT; * » ( * ; Í » * S * » Á < I » R N -

IT"*Ì *•* — - — -

I C = 0 
P I F < I R . G T , N Í ) G O f o 9 

IF UT.EQ.XP) Go TO pò 
G O T O 7 - - - - — 

2 0 I C = t C M - — 
D O S I J = I « Y - — - - -••••- - > 

21 B U C » J) »=A( IC»J> 
16 I R « I R * 1 

G O T O 8 
7 D O Z 2 J S I T M 

B U R . J L ? ( ( Â D T , L T L * Â I Î R ' U ) ) - ( À ( I R T I T ) » A < L T » J ) > J/P 
G O TO H 

9 P ^ A T L T ? JT) 
I T = I T * 1 I F U T . G F . N 7 ) G H T O 0 $ - I R = 1 -
D O 2 7 1 = 1 , M L - -
0 0 2 7 J = 1 , M -

27 A ( I ; J ) s p ( L T J ) 
G O To 8 

25 P R I N T 4 * 
C » 0 I • X $ 
D O 4 2 I = 1 , N Î 
X ( ï ) = B i î » ' M ) / C 

42 PRIWJ 4 g t I . X ( I ) 
P R I N T 3 0 
D O 3 5 I = I» N Y " • — - -• 
X J = 0 , 0 
D O 3 6 J = I » N T 

3 6 X J = x j * A i I ( I » J > * x < J > 
X I ( J ) = X j 

3c P R I N T « , ( * * » * A # » I » * 7 * » * = * * X I < I > ) 
5 F O R M A T ( 7 / / , 2 5 X , 5 8 H T E R M ! N Q S I N D E P E N D I E N T E S DEL" S I S T E M A DE ECUACION? 
- S N O R M A L E S ) 

4Q F 0 R W A T ( / / / p 3 X , ¿ 3 H S 0 L U c I O N D E L S I S T E M A D E E C U A C I O N E S NORMALES//) 
43 F 0 P M A T ( ¿ 1 X , I R A . I 2 Í 3 H = »F>30.15> 
30 F O R M A T ( / / » 3 0 X 1 Ï 2 H C 0 M P R 0 Û A C I O N » / / ) 

END 

S U B R O U T I N E G E T C ( F K F N » N L ) _ 
' D O U B L E P R E C I S I O N F ( 6 * 2 5 ) ¿ C T I 2 » 1 2 ) 

D O 2 J a í » N I "" _ _ _ _ _ 
0 0 "2 K » i • N T " H — 

7 C ( J ¿ K ) = 0 * 0 
D o 3 J - l n U l 
D O 3 K = Ì »N1 . . . . 
DO 3 1 = 1 »N ... ... 1 .. . ... 

3 C (JIK) =C U » I ) * F < K * I > 
" E N D 



SUBROUTINE ÌNVC(À1»M$M4.NÌ) 
DOUBLE PRECÌSIO« AITR2"#I2Ì « B K 12*12) VBU2ÌI2Ì ~ 
O0'"l -Is^Nl — ..... _ D 0 j ' -
IF(I.EQ"J) ÓO'F0"I 
BÎ (LI JLSIO.Ò 
GO TO 1 

4 81 (I • J) =1 • Ô 
1 CONTINUE 
"' DO 2 I = T » N T " ~ " ' 1 

DO 8 J=M»M4 . 
K«J*Nl 

2 A l l î « J ) s B l ( Î *K) 
-- IT*1 
~ - - ' 7 

T i 7 1 H . L I L 
ICH "" ~ ~ " 

8 I F ( I R . G T . N Ì ) 0 0 j o 9 
I F ( I T » E Q ® I R ) 0 0 T O 2 0 
G O - F O 7 " 

2 0 I C * | C * 1 J . .. .. 
D O ? 1 J à l » M 4 _ _ 

2 Î B ( Î C » J i ? A ^ ( l C r j ) 
16 IR=IP+1 

GO TO 8 
7 0 0 22 

22 B<3tft»J>M<AL ÎÎFTÎT>*ÀÏ(ÎR»J> > - « A K I « • I T > »A 1 « IT • J > > ) 
™ "GO TO U " !.. Zli ' l l . l ' 9 P«ÀV(ITt lT)" 

I T = ì T * l b . . 
IF(IT.GT.NÌ) GO TO 25 
im 

•"Do . r i : . 
DÒ 26 J=1'M4 

¿6 ÀL'TF » J) I » J) 
GO F0 8 

25 DIV 9B(I;D _ 
DO §8 Ï EÏ•NJ 
DO 28 J=1 »N"4 _ _ 

28 AKÏ.J)TB(Ï.J)/OÎV . 
" E N D 

°Uc REFERENCE MAP (R-1> 

SN TYPE 
DOUBLE 
DOUBLE 
INTEGER 
INTEGER 
INTEGER 

RELOCATION 
ARRAY F.P. 
ARRAY 

T o o 
2 3 7 
2 3 6 
2 3 3 
2 3 2 

B 
DIV 
IC 
IT 
K 

double 
REAL 
integer 
INTEGER 
INÎEGER 

ARRAY 



SUBftOUTjNE M V E F V ( C , G i O E S f » N X » N 3 , V A R H ) 
D O U B L E F R E C X S î ö N "CTI ? V î 2 f f R t 6 » ? 5 T » V { U B T W A R W < 2 ö T » 0 C 2 $ > 

— D 0 " 8 4 " T i 1 i N 3 
-—84- REAQ ~*V.6't I T " 

o o - t - t * r t w j n 
w i » Ô U > 

l 

R ( U i > « ï « 0 / w l 
R ( 2 * I ) a i Ai.0G^WT)') / W î - — 
R (3 a D =t ( A t ò C ( w Ì V Ì « * t y 7 W r 
R (4*1> 5 T Ï Â 1 0 0 CWI ) 1 »*? J / » J 
R C 5 JTr*"X U L o B T w l > 1 > m — 
R ( 6 i l ) » ( ( A L O G t w l ) 
0 0 * K a ^ » N 3 
o o j«v»n! 

- i VÎKi'JÏ * ö * 0 
" D O 4~ J « I » M 
— ' 

0 0 * Ï * Ï » N Ï 
4 V ( K ^ ) » y ( K » j ) t P ( ì t K ) f c < I é t ) 

y äfw 
- O ô ' f ~ I " ê * V N Ï 
V A R M ( K T e V À R M ( K V • V VK ¿1> *R U » K i 
" ¥ 3 » V ~ A R K X K î -
VARM(K)ÇSQRT 
VARH(K) *fVARM *DEST 
E N D 

REFERENCE MAP- (R=î) ' 

N TYPE 
UOUBIF" 
"DOUBLE'"" 
~îNTeg£'R" 
integer-
Integer 
double 

-"""MODE" -
"TREE 

Type 
Real- -

RELOCATION 
A R R A Y " • r . p . 
array r.p. " 

array 
F . P . 

5 d e s t 
1 6 1 I 

0 
1 6 7 R 

0 v a r m 
1 6 6 W 3 

R t A L 
integer 
I N T E G E R 
I N T E G E R 
D O W ß L E 
double 
R Ç * L 

ARRAY 
ARRAY 

F.P 

- F.P 

F.P 

ARGS 
1 libràri SORT RtA|_ 1 library 

S - -
0 * 0 6 

3 
8 4 



C A L C U L O D E L A S C A N T í D A D E S D E C R O M O P R E S E N T E S EN L A S M U E S -
T R A S D E S U E R O . 

1. D e d u c c i ó n d e l a s e c u a c i o n e s q u e i n t e r v i e n e n e n el c á l c £ 
lo d e l a s c a n t i d a d e s d e c r o m o p r e s e n t e s e n l a s m u e s t r a s . 

D e la e c u a c i ó n * 

Aom Aoo ( l - e X t 0 ) 

D o n d e 

Acó = la a c t i v i d a d de s a t u r a c i ó n q u e e s i g u a l a la r a z ó n 
d e p r o d u c c i ó n R . 

t'o* t i e m p o d e i r r a d i a c i ó n d e la m u e s t r a 
X s c o n s t a n t e d e d e s i n t e g r a c i ó n 

A o s A c t i v i d a d d e s p u é s d e s e r i r r a d i a d a la m u e s t r a 

A s í q u e : 

A o = R ( l - ¿ A t 0 ) 

P e r o 

R=(í>0-N 

* V e a á p e n d i c e I 



p o n d e 

*= f l u j o t o t a l d e l r e a c t o r e n el p u n t o - d o n d e s e c o l £ 
c a la m u e s t r a . 

^ « s e c c i ó n t r a n s v e r s a l m i c r o s c ó p i c a d e a c t i v a c i ó n 
N « n ú m e r o d e á t o m o s d e l i s o t o p o q u e se d e s e a a c t i v a r . 

P e r o N a s u vez. e s t á d a d a p o r 

N - a m . N a v 
W a t 

D o n d e 

a = a b u n d a n c i a d e l i s o t o p o q u e s u f r i r á la r e a c c i ó n 
m = m a s a d e la m u e s t r a i r r a d i a d a 

W a t * p e s o a t ó m i c o d e l i s o t o p o 
N a v s n ú m e r o d e A v o g a d r o 

t 
S u s t i t u y e n d o t e n e m o s q u e 

A o * ( l r a m N a v ( l - e * t 0 ) ( 2 7 ) 
W a t 

Si A o c o n y A o d e s s o n l a s a c t i v i d a d e s i n i c i a l e s d e la 
m u e s t r a c o n o c i d a y d e s c o n o c i d a r e s p e c t i v a m e n t e e n t o n c e s . 



A o < ) e s = C P d e s S d e s % d e s " d e s N a v W a t c o n ( l - e * d e s t 0 ) ( 2 8 ) 
A o c o n " í f c o n ^ o n W M c o n N a v - W a t d e s 

/ -
Si s e t r a t a d e l m i s m o e l e m e n t o , c o m o o c u r r e e n n u e s -

t r o c a s o q u e d e s e a m o s d e t e r m i n a r c r o m o e i r r a d i a m o s la 
m u e s t r a d e s u e r o c o n j u n t a m e n t e c o n un s t a n d a r d d e c r o m o , 
t e n e m o s q u e 

A o d e s _ M d e s ( 2 9 ) 
A o c o n M c o n 

C a l c u l e m o s la a c t i v i d a d e n t é r m i n o s d e l a r a z ó n d e 
c u e n t a s r e g i s t r a d a s p o r el d e t e c t o r G e ( L i ) . De la d e f i -

r 
n i c i ó n d e . l a e f i c i e n c i a a b s o l u t a . 

razón d e p u l s o s r e g i s t r a d o s 
a b r a z ó n d e r a y o s g a m m a e m i t i d o s p o r la f u e n t e 

E s t o es 

r • = ( C - B ) / d t 
a b P y A ( t ) 

C - B = p u l s o s r e g i s t r a d o s r e s t a n d o el b a c k g r o u n d 
d t = t i e m p o d e c o n t e o d e la m u e s t r a ( d i f e r e n c i a l ) 
P = p r o b a b i l i d a d d e e m i s i ó n d e l r a y o g a m m a q u e prod^j 

ce el p u l s o 

( 3 0 ) 



A ( t ) 3 A c t i v i d a d d e la m u e s t r a 

D e s p e j a n d o C - B y c a l c u l a n d o el n ú m e r o d e p u l s o s q u e 
s e p r o d u c e n d e t ^ a t 2 » d o n d e t ^ e s el t i e m p o en q u e ha 
d e c a í d o la m u e s t r a h a s t a a n t e s d e s e r c o n t a d a y t g e s el 
t i e m p o q u e ha d e c a f d o la m u e s t r a h a s t a el m o m e n t o d e f i n a 
t i z a r su c o n t e o . 

c - 8 - J t | « ¿ b V «»i d t 

I n t e g r a n d o y s u s t i t u y e n d o t c p o r t 2 - t ^ y t ^ p o r t ^ , 
t e n e m o s q u e 

C - B = J a b _ V o _ ( l - i S t C ) i W d 

X 

A o = a. ( C - B ) ( 3 1 ) 

• . P y ( 1 - ^ t C ) 5 " t d ~ 
S u s t i t u y e n d o y c a n c e l a n d o e n la e c u a c i ó n ( 2 8 ) 

M d e s = ( C - B ) d e s ( l - e - X t c c o n ) M t i m ( 3 2 ) 

( C - B ) c o n ( l - e ~ * t c d e s ) e ' X t d d e s 

2. S u s t i t u c i ó n d e d a t o s p a r a d e t e r m i n a r l a s c a n t i d a d e s de 
c r o m o p r e s e n t e s e n l a s m u e s t r a s d e s u e r o . 

La t a b l a IV e s la m a t r i z d e p o s i b l e s e l e m e n t o s p r e s e n t e s 



en el s u e r o de- b o v i n o s y la t a b l a V m u e s t r a l o s d a t o s 
i r r a d i a c i ó n . 



T A B L A I V 

M A T R I Z D E E L E M E N T O S M A S P R O B A B L E S EN EL S U E R O D E B O V I N O 

I 
P r o d u c t o s 
d e la 
A c t i v a c i ó n 
T é r m i ca 

A b u n d a n c i a 
{%) 

V i d a 
M e d i a 

C a p t u r a 
N e u t r ó n i ca 
S e c c i ó n 
T r a n s v e r s a l 

R a d i a c i ó n y 
E n e r g í a d e 
l o s R a y o s 

( b a r n s ) G a m m a ( k e v ) 
5 0 C r ( n , y ) 5 1 C r 4 . 3 1 2 7 . 8 d 1 7 3 2 0 ( 9 % ) 

5 4 F e ( n , * ) 5 1 C r 5 . 8 4 2 . 7 y 3 . 7 X 1 0 " 4 3 2 0 ( 9 % ) 

8 1 B r ( n , y ) 8 2 B r 4 9 . 4 8 3 5 . 8 7 h 3 
7 7 6 . 6 
5 5 4 . 3 
6 1 9 . 0 

( 1 0 0 % ) 
( 8 0 % ) 
( 5 0 % ) 

2 3 N a ( n , y ) 2 4 N a 1 0 0 1 5 h 0 . 4 1 3 6 8 . 4 
2 7 5 3 . 6 

( 9 0 % ) 
( 1 0 0 % ) 

8 2 S e ( n , y , f - ) 8 3 B r 9 . 1 9 2 . 3 3 h 0 . 0 0 4 5 3 0 
5 2 0 . 7 

( 1 : 4 % ) 

4 1 K ( n , y ) 4 2 K 6 . 8 1 2 . 5 2 h 1 . 2 1 5 2 4 . 7 
3 1 2 . 9 

( 1 0 0 % ) 
( 1%) 

F e 5 8 ( n , y ) 5 9 F e 0 . 3 1 4 5 . 6 d 1 . 1 
1 4 3 
1 9 2 . 5 

1 0 9 8 . 6 
1 2 9 1 . 5 

( 0 . 8 % ) 
( 4 % ) 
( 1 0 0 % ) 
( 8 0 % ) 
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E n la m u e s t r a 372", q u e f u e el. t e s t i g o * e s d e c i r : el 
s u e r o e x t r a í d o d e l o s b o v i n o s s i n a ú n h a b e r i n c r e m e n t a d o 
la d o s i s d e c r o m o e n l o s a l i m e n t o s i n g e r i d o s p o r e s t o s * 
no s e d e t e c t ó c r o m o b a j o l a s c o n d i c i o n e s d e i r r a d i a c i ó n , 
que- f u e r o n : 2 . 5 h o r a s d e t i e m p o d e i r r a d i a c i ó n y 1 mililj_ 
t r o d e s u e r o i r r a d i a d o . M a s a d e l a n t e v e r e m o s q u e al aumen^ 
t a r la c a n t i d a d d e la m u e s t r a i r r a d i a d a e e h i z o p o s i b l e de^ 
t e c t a r c r o m o en la m u e s t r a t e s t i g o . 

C a l c u l e m o s el c r o m o d e t e c t a d o ? n la m u e s t r a 2 2 q u e su 

p u e s t a m e n t e c o n t e n í a u n a c o n c e n t r a c i ó n d e 5 p . p . m . s e g ú n 
el a n á l i s i s q u í m i c o . 

P a r a e s t o u t i l i z a r e m o s l o s d a t o s d e la t a b l a V y la 
e c u a c i ó n ( 3 2 ) , el s t a n d a r d s e r á la m u e s t r a c u y a m a s a e s 
c o n o c i d a S / ^ g r . / m l . y la m u e s t r a 2 2 s e r á l a m u e s t r a d e s -
c o n o c i d a c u y a m a s a d e t e r m i n a r e m o s . 

»«»«MdH 

M d e s = 1 . 6 5 8 X 1 0 " 1 X g r . 

M d e s « 1 . 6 5 8 X 1 0 g r / m l 



El e r r o r o d e s v i a c i ó n s t a n d a r d e n la m e d i d a e n u n a 
e c u a c i ó n d e la f o r m a 

u - A * 

E s t á d a d o p o r ( 1 0 ) 

S ¿ ; 2 = + v Q i 2 ( 3 3 ) 
{y ì VX ' Ky ' 

D o n d e x , y s o n l o s p u l s o s r e g i s t r a d o s y x , y s u s d e ¿ 
v i a c i o n e s s t a n d a r d s r e s p e c t i v a s , A e s u n a c o n s t a n t e . 

El p r o g r a m a q u e r e g i s t r a r á el n ú m e r o d e p u l s o s a j u s t a 
d i c h o s p u l s o s a u n a g a u s s i a n a y r e p o r t a el p o r c e n t a j e de 
e r r o r i n v o l u c r a d o e n la i n t e g r a c i ó n d e l f o t ó p i c o . 

El p o r c e n t a j e de e r r o r al r e g i s t r a r l o s 5 2 0 3 p u l s o s 
es d e 1 1 . 4 % , a s í q u e C y * 5 9 3 . 1 4 2 y el p o r c e n t a j e d e e r r o r 
r e p o r t a d o al r e g i s t r a r l o s 1 6 4 p u l s o s e s de 4 1 . 3 % ^ a s í q u e 

6 7 . 7 3 2 s u s t i t u y e n d o e n l a e c u a c i ó n ( 3 3 ) , t e n e m o s q u e 

E M ) 2 b ( 5 9 3 . 1 4 2 ) 2 + ( 6 7 . 7 3 2 ) 2 
x y ' 5 2 0 3 T 6 4 ~ 

£ ¡ L = 0 , 4 2 8 
ú 



<Tu= ( 0 . 4 2 8 ) ( 1 . 6 5 8 X l O ~ 7 g r / m 1 . ) 

< T u = 7 . 1 0 4 X 1 0 ~ 8 g r / m l . . 

A s i e s q u e la m a s a d e l c r o m o p r e s e n t e e n l a m u e s t r a 2 2 
e s t a r á d a d a p o r 

m = 1 . 6 5 8 + 0 . 7 1 0 X 1 0 ~ 7 g r / m l . 

y c o m o T a d e n s i d a d d e l s u e r o u t i l i z a d o c o n el e x p e r i -
m e n t o f u e d e J = 1 . 0 5 + 0 . 0 1 g r / m l . , e n t o n c e s c a l c u l a n d o l a d e ¿ 
v i a c i ó n . s t a n d a r d p a r a u n c o c i e n t e t e n e m o s : 

m = 1 . 5 7 9 + 0 . 6 7 9 X 1 0 " 1 p . p . m . 

A h o r a c a l c u l a r e m o s e n l a m i s m a f o r m a l a m a s a d e c r o m o 
q u e c o n t e n í a l a m u e s t r a 9 4 , l a c u a l s e g ú n el a n á l i s i s q u í -
m i c o d e b í a c o n t e n e r u n a c o n c e n t r a c i ó n d e c r o m o d e 4 0 p . p . m . 

V A 9 . 5 0 9 . 4 7 h n v > > m = ( 6 8 9 ) e " 6 6 7 - 2 h . (5 X 1 0 - 6 9 r ) 

( 5 2 0 3 ) e " 6 6 7 . 2 h 5 3 4 * 9 2 h 

m = 7 . 0 0 X 1 0 " 7 g r / m l . 

C o m o p o r c e n t a j e d e e r r o r al h a c e r l a i n t e g r a c i ó n 
del f o t ó p i c o e s d e 2 0 . 7 % e n t o n c e s (Tx= 1 4 2 . 6 2 3 y c a l c u l a n d o 



(Tu m e d i a n t e la e c u a c i ó n ( 3 3 ) t e n e m o s q u e 

1 <S"u= 1 . 6 5 4 X 1 0 " 7 g r / m l . 

A s i q u e 

m = 7 . 0 0 + 1 . 6 5 4 X 1 0 ~ 7 g r / m l . 

E s t o e s 

m = 6 . 6 6 6 + 1 . 5 7 7 X 1 0 - 1 p . p . m . 

S e r e a l i z ó u n a s e g u n d a i r r a d i a c i ó n c o n el o b j e t o d e 
d e t e r m i n a r si e x i s t í » c r o m o e n la m u e s t r a t e s t i g o a u m e n -
t á n d o s e el c o n t e n i d o d e s u e r o e n c a d a p o l y v i a l . 

Se i r r a d i a r o n un m i l i l i t r o d e l s t a n d a r d c o n u n a c o n -
c e n t r a c i ó n d e c r o m o d e 1 m g / m l . j 4 . 6 mi d e la m u e s t r a t e s -
t i g o ; 3 . 4 m i . d e s u e r o d e la q u e se p r e t e n d í a t e n í a u n a 
c o n c e n t r a c i ó n d e 5 p . p . m . y p o r ú l t i m o 3 m i . d e l a m u e s t r a 
q u e se c r e í a t e n í a 4 0 p . p . m . 

El t i e m p o d e i r r a d i a c i ó n f u e d e 2 h o r a s . La p o t e n c i a 
d e l r e a c t o r s e m a n t u v o e n 9 4 . 5 % d e 2 5 0 kw.. q u e e s a p r o x i m a 
d a m e n t e la m i s m a q u e e n la p r i m e r a i r r a d i a c i ó n , e s t o c o n 
el o b j e t o d e c o n s e r v a r el m i s m o f l u j o . 



La c o m p a r a c i ó n e n t r e l a s d o s i r r a d i a c i o n e s n o s e r í a 
m u y a d e c u a d a y . q u e e s t a s ú l t i m a s m u e s t r a s c o n t e n í a n u n 
m a y o r v o l u m e n y p o r lo tanto" c a b r í a e s p e r a r c i e r t a s varia^ 
c i o n e s en la a c t i v a c i ó n d e l a s m u e s t r a s , y a q u e el f l u j o 
n e u t r ó n i c o v a r i a r í a en m a y o r p r o p o r a c i ó n al p e n e t r a r e n 
la m u e s t r a m á s v o l u m i n o s a . 

i 
En la t a b l a V I se m u e s t r a n l o s d a t o s d e i r r a d i a c i ó n . 

L a s m a s a s se d e t e r m i n a r o n c o n la e c u a c i ó n ( 3 2 ) . 
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P a r a la m u e s t r a 1 0 4 , q u e e s el t e s t i g o , l a c u a l s u -
p u e s t a m e n t e n o c o n t i e n e c r o m o 

i S l o h x 5 - 5 5 h ¿ S i 9 h * 6 4 3 . 3 3 h , 
( 4 2 1 ) g - e " 6 6 7 - 2 h ) e " 6 6 7 < 2 h . ( 1 X 1 0 g r ) 

1 u2 
( 5 6 2 1 1 9 ) ( l - e " ^ 7 ' 2 ^ n * U h ) e " W . 2 x 6 0 l ' 8 2 h 

m = 3 . 5 9 4 X 1 0 " 7 g r / 4 . 6 m l . 

m = 7 . 8 ¿ 3 X 1 0 " 8 g r / m l . 

M e d i a n t e la ecuación (33) 

4 . 8 7 6 X 1 0 " S g r / r í i l ., 

m = 7 . 8 1 3 + 4 . 8 7 6 X 1 0 " 8 g r / m l . 

E s t o e s 

m = 7 . 4 4 1 + 4 . 6 4 4 X 1 0 ~ 2 p . p . m 

P a r a 1 £ m u e s t r a 7 2 q u e s e g ú n el a n á l i s i s q u í m i c o croji 
t i e n e u n a c o n c e n t r a c i ó n d e 5 p . p . m . 

tóf x 5 . 5 5 h Ü f 6 4 3 . 3 3 h /<--TI\ /1 - 6 6 7 . 2 h \ „-667.2n m = ( 6 7 2 ) ( 1 - e ¿ _ e / 1 v 1 f i - 3 x i fzrñ f ñ ? . ( 1 X 1 0 g r ) 
e ttJ 2 h x H . l l h í g í ? . x 6 7 6 . 8 2 h ( 5 6 2 1 1 9 ) d „ e - 6 6 7 . 2 h } Q-667.2h 



m = 6 . 2 0 l X 1 0 ~ 7 g r 

m = 1 . 8 2 4 X 1 0 ~ 7 g r / m l . 

G"= 6 . 3 4 4 X 1 0 ~ 8 g r / m l . 

m = 1 . 8 2 4 + 0 . 6 3 4 4 X 1 0 ~ 7 g r / m 1 . 

A s í q u e 

m = 1 . 7 3 7 + 0 . 6 0 4 X 1 0 " 1 p . p . m . 

P a r a la m u e s t r a 9 1 q u e d e a c u e r d o c o n el a n á l i s i s qu_f 
m i c o c o n t i e n e 4 0 p . p . m . 

- e f f . 2 h X 5 - 5 5 h ^ _ . x 6 4 3 . 3 3 h 
m = ( 1 0 1 0 ) ( l - e ) e " 6 6 7 - 2 h M v i n - 3 , T W ? T ñ 2 ( 1 X 1 ° 9 r ) ¿ 5 4 ? h x l l . l l h 9 h x 6 5 2 . 3 2 h 

( 5 6 2 1 1 9 ) ( l - e 6 6 7 - 2 h ) e ' ?: 

m = 9 . 0 0 X 1 0 ~ 7 g r . 

m = 3 . 0 0 X 1 0 " 7 g r / m l . 

<P* 8 . 4 9 3 X 1 0 " 8 g r / m l . 

m = 3 . 0 0 + 0 . 8 4 9 X 1 0 ~ " 7 g r / m l . 



E s t o e s 

m = 2 . 8 5 7 + 0 . 2 2 9 X 1 0 ~ p . p . [ i u 

El m é t o d o q u í m i c o u t i l i z a d o e n la d e t e r m i n a c i ó n de la 
c o n c e n t r a c i ó n d e c r o m o e n l a s m u e s t r a s f u e el de a b s o r c i ó n 
a t ó m i c a , la no c o n c o r d a n c i a e n l o s r e s u l t a d o s a r r o j a d o s p o r 
el m é t o d o d e a c t i v a c i ó n d e n e u t r o n e s , se d e b e a q u e c o n el 
m é t o d o q u í m i c o d e a b s o r c i ó n a t ó m i c a n o se p u e d e n d e t e r m i n a r 
c a n t i d a d e s t a n b a j a s y a r r o j a u n a g r a n i n c e r t i d u m b r e e n l o s 
r e s u l t a d o s , b á s i c a m e n t e el i n v e s t i g a d o r q u e r e a l i z ó el a n á -
l i s i s q u í m i c o s e b a s ó f u n d a m e n t a l m e n t e e n el i n c r e m e n t o en 
la r a c i ó n d e c r o m o e n l o s a l i m e n t o s q u e p r o p o r c i o n ó a l o s 
b o v i n o s b a j o i n v e s t i g a c i ó n . 

L a s e g u n d a i r r a d i a c i ó n s e l l e v ó a c a b o c o n u n a s seguji 
d a s m u e s t r a s , l a s c u a l e s f u e r o n e n v i a d a s d e Z a c a t e c a s a 
A u s t i n , a s e g u r a n d o el i n v e s t i g a d o r q u e s e t r a t a b a n d e c o -
p i a s d e l a s p r i m e r a s m u e s t r a s , n o o b s t a n t e l a s m u e s t r a s 
q u e s e g ú n el a n á l i s i s q u í m i c o d e b e r í a n d e c o n t e n e r 4 0 p . p . m . 
de c r o m o d i f i e r e n p o r un f a c t o r d e 2 a p r o x i m a d a m e n t e . 



A P L I C A C I O N E S . 

El m é t o d o d e a c t i v a c i ó n d e n e u t r o n e s ha s i d o a p l i c a -
d o c o n b a s t a n t e é x i t o e n u n s i n n ú m e r o d e c a s o s , A . A h m a d 
y P . W . G r a y d e s a r r o l l a n un t r a b a j o p a r a c a l c u l a r m a s a s 
s i n el u s o de s t a n d a r d s y c o m p a r a n s u s r e s u l t a d o s c o n l o s 
r e s u 1 t a d o s o b t e n i d o s c o n el u s o d e s t a n d a r d s e n c o n t r a n d o 
d i f e r e n c i a s q u e s o n c o m p a r a b l e s al e r r o r e s t a d í s t i c o . 

E s t a t é c n i c a ha s i d o a p l i c a d a c o n b a s t a n t e é x i t o e n 
la d e t e r m i n a c i ó n de c r o m o e n la p i e l ( 2 ) , s u e r o ( 1 5 ) y 
s a n g r e ( 1 7 ) d e s e r e s h u m a n o s y e n p r o t e í n a s ( 1 6 ) . El ú n i 
co p r o b l e m a q u e se p r e s e n t a e s q u e no t o d o s l o s e l e m e n t o s 
s o n s e n s i b l e s a s u f r i r u n a r e a c c i ó n X (n Y . 

E x i s t e n u n a g r a n v a r i e d a d d e a r t í c u l o s e n l o s q u e se 
ha a p l i c a d o c o n é x i t o e s t a t é c n i c a , no d e j a n d o n i n g ú n l u -
g a r a d u d a su p r e c i s i ó n y s e n c i l l e z . 

La d e t e r m i n a c i ó n d e t r a z a s d e e l e m e n t o s o r g á n i c o s p u e 
d e p r e s e n t a r la p r e s e n c i a d e r e a c c i o n e s q u e i n t e r f i e r a n e n 

5 4 5 1 
la m e d i c i ó n c o m o : Fe(n,«t) C r p e r o s i e m p r e e s p o s i b l e m e 
d i r el g r a d o d e i n t e r f e r e n c i a , y a s e a c a l c u l a n d o c o n s t a n -
d a r d s o s i n e l l o s . 



S U G E R E N C I A S . 

Es r e c o m e n d a b l e c u a n d o s e d e s e a d e t e r m i n a r t r a z a s de 
e l e m e n t o s de- v i d a m e d i a l a r g a en m a t e r i a o r g á n i c a s e p a r a r 
el s o d i o , p u e s s e a c t i v a f á c i l m e n t e p r o d u c i e n d o un b a c k -
g r o u n d m u y p r o n u n c i a d o , q u e h a c e e n o c a s i o n e s i m p o s i b l e 
c a l c u l a r c o n p r e c i s i ó n o t r o s e l e m e n t o s d e b i d o al g r a d o d e 
a c t i v i d a d q u e a l c a n z a . En e s t e t r a b a j o f u e n e c e s a r i o d e -
j a r d e c a e r la m u e s t r a d e s u e r o p o r m a s d e 4 s e m a n a s p a r a 
d i s m i n u i r el b a c k g r o u n d p r o d u c i d o p o r el s o d i o . 

V 

E s i m p o r t a n t e e n t e n d e r el p r o g r a m a q u e a j u s t a l o s p u l 
s o s d e l d e t e c t o r a u n a g a u s s i a n a y c o n o c e r el n i v e l de s i £ 
n i f i c a c i ó n d e l a j u s t e , p u e s t o q u e a l g u n o s el e m e n t o s p r o d u -
c e n p u l s o s q u e al a j u s t a r i o s a u n a g a u s s i a n a no lo h a c e n 
b a s t a n t e b i e n y p u e d e o c u r r i r q u e el f o t ó p i c o no s e a l e í d o 
p o r la c o m p u t a d o r a d e b i d o al n i v e l d e s i g n i f i c a c i ó n q u e se 
e x i g e , a s í q u e se d e b e t e n e r c r i t e r i o e s t a d í s t i c o p a r a p e £ 
m i t i r un n i v e l de s i g n i f i c a c i ó n m e n o r . E s t o p r e c i s á m e n t e 
h i z o q u e p o r a l r e d e d o r de un m e s no p u d i e r a c a l c u l a r s e la 
e f i c i e n c i a , ni d e t e c t a r s e el p i c o d e l c r o m o p o r e x i g i r un 
n i v e l d e s i g n i f i c a c i ó n m u y g r a n d e el c u a l e v i t a b a q u e la 
c o m p u t a d o r a i n t e g r a r a l a s á r e a s d e a l g u n o s f o t ó p i c o s : e n -
t r e e l l o s el d e l c r o m o , r e p o r t a n d o la i n e x i s t e n c i a d e e s t e 

e l e m e n t o en la m u e s t r a y l a i n e x i s t e n c i a d e a l g u n o s fotópj_ 
1 1 3 3 e o s c o r r e s p o n d i e n t e s a r a y o s g a m m a e m i t i d o s p o r el Ba y 



a l g u n a s f u e n t e s s t a n d a r d s u t i l i z a d a s e n el c á l c u l o d e la 
e f i c i e n c i a . 

Si se d e s e a c a l c u l a r m a s a s de e l e m e n t o s d e v i d a m e -
d i a c o r t a » e s p r e c i s o d e t e r m i n a r u n a c u r v a de e f i c i e n c i a 
y a s e a r e l a t i v a o a b s o l u t a d e f o t ó p i c o , p u e s t o q u e e n oca^ 
s i o n e s se t i e n e q u e v a r i a r la g e o m e t r í a p o r el g r a d o d e 
a c t i v a c i ó n d e l a s m u e s t r a s . Si se d e s e a p o r o t r o l a d o de^ 
t e r m i n a r e l e m e n t o s d e v i d a m e d i a l a r g a , e s n e c e s a r i o t e n e r 
u n a c u r v a d e la e f i c i e n c i a a b s o l u t a d e f o t ó p i c o y a q u e en 
o c a s i o n e s no e s p o s i b l e c o n o c e r c o n c e r t e z a la m a t r i z d e 
la m u e s t r a y » p a r a a l g u n o s e l e m e n t o s d e i n t e r é s no se irra^ 
d i a n s t a n d a r d s p o r i g n o r a r su e x i s t e n c i a . P a r a d e t e r m i n a r 
la m a s a d e un e l e m e n t o s i n el u s o de e l e m e n t o s s t a n d a r d s 
e s n e c e s a r i o t e n e r u n a c u r v a d e la e f i c i e n c i a a b s o l u t a de 
f o t ó p i c o . 



A P E N D I C E I 

D E D U C C I O N D E L A E C U A C I O N P A R A C A L C U L A R T R A Z A S D E E L E M E N T O S 
S I N EL U S O D E S T A N D A R D S Y D E U N A E C U A C I O N I M P L I C A D A EN EL 
C A L C U L O D E L F L U J O . 

V a m o s a d e d u c i r l a s e c u a c i o n e s ( 5 ) , ( 7 ) y a l g u n a s o t r a s 
q u e se d e r i v a n del m i s m o p r i n c i p i o . 

C o n s i d e r e m o s u n a m u e s t r a d e l g a d a d e t a l m a n e r a q u e la 
p r o b a b i l i d a d d e i n t e r a c c i ó n p a r a c u a l q u i e r n e u t r ó n e s m u c h o 
m e n o r q u e la u n i d a d , p a r a asi p o d e r c o n s i d e r a r el f l u j o d e 
n e u t r o n e s a t r a v é s d e la m u e s t r a c a s i c o n s t a n t e . La r a z ó n 
d e i n t e r a c c i ó n R r e s p o n s a b l e d e la a c t i v a c i ó n p r o d u c i d a p o r 
la m u e s t r a e s t a d a d a p o r : 

cf = f l u j o p r o m e d i o d e n e u t r o n e s s o b r e la s u p e r f i c i e d e 
la h o j a 

? a c t " S e c c i ó n t r a n s v e r s a l d e a c t i v a c i ó n p r o m e d i a d a s o b r e 
la s u p e r f i c i e d e la h o j a 

V = v o l u m e n d e la m u e s t r a 

C u a n d o u n a m u e s t r a e s i r r a d i a d a , l a s e s p e c i e s nuclea^ 
r e s q u e se activiri t a m b i é n s u f r e n , d e c a i m i e n t o . La r a z ó n 



de d e c a i m i e n t o e s t á d a d a s i m p l e m e n t e p o r J L N , d o n d e N e s 
el n ú m e r o d e á t o m o s r a d i a c t i v o s p r e s e n t e s e n un d e t e r m i -
n a d o t i e m p o t y X e s la c o n s t a n t e d e d e s i n t e g r a c i ó n d e la 
e s p e c i e r a d i a c t i v a e n c u e s t i ó n . 

La r a z ó n d e c a m b i o N ( t ) e s t á d a d a p o r . 

Y r e s o l v i e n d o la e c u a c i ó n ( 3 4 ) . 

C o n s i d e r a r e m o s a R c o n s t a n t e lo c u a l i m p l i c a q u e el 
f l u j o no v a r í a d u r a n t e la e x p o s i c i ó n m u l t i p l i c a n d o p o r un 
f a c t o r d e i n t e g r a c i ó n . 

d N 
d t " l o s n ú c l e o s q u e s e 

a c t i v a n 
l o s n ú c l e o s q u e se 
d e s i n t e g r a n 

( 3 4 ) 

e T ( D N + N ) = Re 
d t 

t 

De a q u í q u e . 

d 
i t 



N e * * - R j e ^ d t + Cj_ 

N e t = R e t + C 
X 

C o n la c o n d i c i ó n d e q u e N = 0 e n t = 0 , t e n e m o s q u e . 

0 - R. + C * 

C = - R 
Ti 

\ 

N e A t = R e n - R 
A X 

A s í q u é 

N » R ( l - e " W ) ( 3 5 ) 
% 

C o m o l a a c t i v i d a d e s t á d a d a p o r ^.N e n t o n c e s . 

A — R ( l - e " A t ) 

E s t a a c t i v i d a d i n d u c i d a c r e c e c o n el t i e m p o y se a p r o 
jtíma a s i n t ó t i c a m e n t e a la a c t i v i d a d d e s a t u r a c i ó n ( v e a g r | 
f i c a ) p a r a un t i e m p o d e i r r a d i a c i ó n i n f i n i t o d a d o p o r . 

A<D = M^act7 



T i e m p o s d e e x p o s i c i ó n d e t r e s o c u a t r o v e c e s l a v i d a 
m e d i a d e la a c t i v i d a d i n d u c i d a s o n s u f i c i e n t e s p a r a l l e v a r 
la a c t i v i d a d d e la m u e s t r a d e n t r o d e 6 al 1 2 p o r c i e n t o d e l 
v a l o r d e s a t u r a c i ó n . 

S u p o n g a m o s q u e t o e s el t i e m p o d u r a n t e el c u a l se i r r a 
d i o la m u e s t r a , a s í q u e d u r a n t e e s e t i e m p o la h o j a a d q u i r i ó 
u n a a c t i v i d a d d a d a p o r . 

A o = A oo (l-e'Uo) ( 3 6 ) 

i 

Si la m u e s t r a e s c o n t a d a e n u n d e t e c t o r el n ú m e r o d e 
p u l s o s s e c a l c u l a d e la s i g u i e n t e f o r m a : 

S e a £ a k , I a e f i c i e n c i a a b s o u l t a d e f o t ò p i co d e l d e t e c 
\ t o r . 

6 , = n ú m e r o d e p u l s o s r e g i s t r a d o s 
r a y o s g a m m a e m i t i d o s y c a u s a n t e s d e l o s p u l s o s 

A s í q u e si P y , A , C y B s o n la p r o b a b i l i d a d d e e m i s i ó n 
t 

g a m m a d e l r a y o , l a a c t i v i d a d d e la m u e s t r a , el n ú m e r o d e p u l 
s o s r e g i s t r a d o s y el b a c k g r o u n d , r e s p e c t i v a m e n t e , t e n d r e m o s 
q u e . 

6 a b = .( C-B )/d t 
P y A ( t ) 



D o n d e d t es el t i e m p o e n q u e s e r e a l i z a el r e g i s t r o . 

D e s p e j a n d o e i n t e g r a n d o d e t ^ a t ^ » d o n d e t = 
e s el t i e m p o d e c o n t e o d e la m u e s t r a 

C - B = P y € a b \ A ( t ) d t 
1 

C - B = y r a b (e 
A 

- e 

S e a = t 1 q u e el t i e m p o q u e d e c a y ó la m u e s t r a h a s -
ta a n t e s d e s e r c o n t a d a s u s t i t u y e n d o t d > t y A o p o r ( 3 6 ) 

C-B- W » {i-'-** 0) ( 1 / M C ) 



Acó = A ( C - _ B ) 

Es d e c i r 

R = X ( C - B ) (5 A ) 
P y f a b ( l - e " M ° ) ( l - e - * t c ) e " » d 

Q u e e s la e c u a c i ó n ( 5 ) 

A h o r a d e s a r r o l l e m o s la f ó r m u l a q u e ríos p e r m i t e c a l c u -
l a r la m a s a de un e l e m e n t o s i n n i n g ú n s t a n d a r d : e s t o e s , la 
e c u a c i ó n ( 7 ) . 

C o m o 

y 

? a c t « = « l N 
V 

i 

d o n d e 

< T = s e c c i ó n t r a n s v e r s a l m i c r o s c ó p i c a d e i n t e r a c c i ó n 
N = n ú m e r o d e á t o m o s p r e s e n t e s en el v o l u m e n V 



R = f r N ( 3 7 ) 

P e r o 

N = a m . N a v 
W a t 

% 

d o n d e 

Va® a b u n d a n c i a d e l i s o t o p o a c t i v a d o 
W a t - p e s o a t ó m i c o del e l e m e n t o 
N a v = n ú m e r o d e A v o g a d r o 
.< m = m a s a d e l e l e m e n t o a n t e s d e s e r a c t i v a d o 

S u s t i t u y e n d o N e n la e c u a c i ó n 3 7 y la e c u a c i ó n ( 3 7 ) 
la e c u a c i ó n (5 A ) y d e s p e j a n d o m o b t e n e m o s Ta e c u a c i ó n 

m = % . ( C - B ) W a t 
9 ^ C l - e " ^ 1 ) ( l - e " A t c ) e ~ * t d 

(7 A ) 
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