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CAP. 1.- ABSTRACTO.

Ex Método de Andlisis por Activacibn, es un método anafitdi
co muy utilizado en fa actuafidad, este s¢ fundamenta prin
cipafmente en La rneaccibn nucfear (n, ¥); pero no excluye-
La utilizacibn de otrnos ZLipos de reacciones nucleares. ---

Por ejemplo: Conteo de P u otras particulas cargadas.

En nuestro caso se analizaron 4 muestras de minas de La --
unddn de pequerios propietanios de minas def Estado de Zaca
tecas, obtenidas por el M. en C. Canlfos R. Flones Jauregui;

para La deteaminacidn de elemenfos en estas.

Como fuente de Irradiacibn, se utifiz6 un neactor nuclear-
TRIGA MARK I1, para La preparacibn de muestras, un Labora-
tordio de quimica y equipo de conteo; todo esio Locafizado-
en el depantamento de ITngendienia Nuclearn de La Escuela de-

Ingendienta Mecdndica de £a Universdidad de Texas en Austin.

A su vez s¢ explica ef Método Absoluto en Andlisis porn ---
Activacaibn ¢y se expldican sus Lnconvenienies; tLambién se --
explica un método aliernnativo denominado Métode de Compahra

cibn, el cual es mds sencillo y exacto; y por dliimo s¢ --



explfica brevemente La utilizacibén del Método Computariza-
do de EG y G ORTEC, el cuaf utilizamos y con el cual sola
mente es necesarnio La preparacién de un esidndar como ---

muestra festigo para checar calibracidn.

Por Getimo La evaluacidn de nesulftados.



CAP,IT.- INTRODUCCION.

En el presente ftrabajo, ae expleiard La Léenica anallifica
de Andlisis pon Aelivacién pora onr en su método thadicio-
nal; para elfo se hablard al principio de un Leve repaso-
de afgunas f{érmulas tradicionales en f{sica nuclean, panra
una mejon comprensibn; en sequida se explicard el tradi--
cional tratamiento de datos, Los cuales contrastfaremos --

- eon el tratamiento de datos actual.

A continuacidn explicaremos el problema a trnatar sobre --
andlisdis de vanias (4) muesinas de minas, facilidades ex-

pernimentales, Lratamiento de muestras Pre y Post Irnadia-

cLon,

Finalmente Los nesultados experimentafes y conclusdiones.,



CAP.

171.- METQDO DE ANALISIS POR ACTIVACION,

a).- La neaccidn (nJY‘); Mecanismo de Activacidn ponr -

Neutrones.

Si exponemos una muestra de matenial a un §lujfo -
i
de 0" ténmicos en ésta, se Lfevard a cabo fa ---

reaceldn ln,}‘), generalmente; enionces:

*
i A+l 5
e zXA — [ZX ] E— ZXA” + k‘

En gomma genernal podemod decir que estamos produ-
eiendo un radiodsotopo del elemento normalmente -
estable en La muestra; €ste elemento 2x At - em-
pieza a decaer en el Liempo de £a forma acostum--
brada pon Las especies radiactivas con su caracte

nistica constante de desinteghacidn A.

Por Lo zanto La actividad inducida en La muestra-

irnradiada un tiempo £ despuls de <£=0 es:

A (t) = Aoe'zt e §

Introduciendo ef concepito de V.ida Med<a (T 1/2) -

el cual se define como el ftiempo necesario para -



que una muestra que exhibe una actividad A, en -
1=0, exhiba una actividad A0/2 para cuando ----

t=T1/2.

Porn Lo tanto aplicando £a definicibén antenion en
§6nmula (1) de tiene que:

: A
Aplicando Las condiciones A[T 1/2) =—7ﬂ; a La --
§6rmula A(t) - Aoe'at deducimos que:

T 1/2 —6:"1 —(2-a) 6 A =y — (2-b)

( La deducedidn completa puede verse con ef Apén-

dice BJ,

Ahora substifuyendo £a Ec (2-b) en ecuacidn [1)-

se obtendrd:

Ate] = Aje” #4158 — (3)

La ecuacibn (3) puede sen expresada en término -
de conteo Ry y Ra correspondientes a £as razones
de desinteghacién Al(t) y A,; feniendo en cuenta-

que:




Razbn de (o) . Razén de (A) x Ebiciencia de €)
Conteo Desdintegracidn Conteo def Directon
Entonces R = A€, — (4).

y por tanto quedando Ee [3) gplicando Ec {4) como:

. T t

Los procesos mediante Las cuales Los nadiondclidos
decaen de estados de energia alta a estados de ba-
ja eneagia son variados; en nuestro caso de andli-
348 por activacién, Los de mayor importancia son -
La emisdidn ?', ?+, emisidn ]‘ y captura dectrni-

ca orbital.

La emisibn Q ocurre en La gran mayoria de radiond
clidos; Ras panticulas { emitidas por un radiond-
céido dado no son manoenergéiicos, sinc que exhd--
ben una distribucibn continua de ernengia desde ce-
no (0), hasta una energia méxima, La cual es carac
Ltenistica del nadiondelido emison; La enengia mé--
xima de fLa mayonia de Los emisones § es menor que

2.5 Mev,

E 3
Un ejemplo de emisibn Q Lo ZLenemos con el P32
emison de Q- cuya T 1/2 = 14.3 dias ¢ EP = 1.71 Mev,



entonces:
‘ -
p3? ———.332+ P (reaccibn isobfnical.
Cuyo diagrama de deAthegaac{Gn es:

:
P37 1 177 (14.3d).

&

- E'=3.71 Mev

332

Y cuyo esdpectro diferencial f e nepnesenta en --

f<g. (1),
Frace.
de Emax=1.71 Mev
Ocurnencia l/4//
>

' , ) 32*
Fig. {11 especitro digerencial P def P°° .

La emisdidn positrbnica (P*l pon un radiondclido es
muy parecida a La emisibn P'; se encontrand tam--
bidn una distribucifn continua de emergla desde ce
no (0) hasta una energia méxima (Emax); La forma -
del esapectrno posdinrénico es Ligeramente diferente -

del espectno P', esto debide a Las diferentes ---



guerzas de carfeten coulumbino que actdan entrhe -

nucleo-electnbn y nucleo-positnbn [C. pares).

La emisibn P*’puede ocunnin cuando La cantidad --
de enengia desponible en un nucfeo, el cual tiene
una razbn bafa de neutradn-protén, en cuando menod
1.02 Mev o0 sea 2 veces La maga en repaso ded ---

etectron (oM - o).

La emdisibn fotbnica por parte de un radiondclido-
puede aparecer por 2 caminos diferentes; 84 La --
emisibn del fotbn se ordigina en el nucleo del dio
mo, entonces se denomina fotén Y ; este tipo de -
emidibn usuafmente es precedido por una emisdibn -
P‘ procedente del mismo nucleo; tambidn es posi--
ble que el nucleo capture un electabn orbital ---
(EC) en esie caso no se emite fotén Y . Sin embarn
go Los electrones onbitales LLenan La vacante del
-1¢° absorbide porn el nucleo; dande Lugan a 2a --
emisién de rayos X caracterlstica def radiondclsi-
do producido, el andlisis de esas energlas de fo-
tones procedentes de £a fuente desconocida, nos -
pueden LLevar a &a identificacibn del radiondeli-

do,

Por ejemplo, el espectro de altura de pulso de --



una fuenie que emiie ambos Lipos de fotones --

144

X y Y en nuestno caso es Ce °", fa cual se mues

tra en figura (2).

‘ N"ox mgol‘
. 636 M v 146 by
Razdn
de
Cuentas
Atfﬁaa de
Pufso
144

Fig. (2}: Espectino de ALiuna de Pulso Ce " .

La energia de Los fotones de La mayonia de Los-

nadiondclidos, no exceden de 3 Mev.

Pon otra parte Los esquemas de decaimiento es -
un método grhéfico muy convenienie en el cual se
indica ¢f modo o modos de desintegracibén para -

un radiondclido dado:
14

64

Pon ejemplo, para ef Cu se tiene:

cu®? (12.3h

A .5% EC 39%
60% -
0.57 Mov
" BY e ?
N 64
L 1:2.2 In

1.34 Mev |

¥ 0.66 Mev




10.

Aqul en nuestro caso en un sdistema detecton de-
nadiacién P bien calibrado, se obiendrd un §o--

topico en 1.34 Mev o 1340 Kev.

Interacciones de La Radiacibn con La Materia:

En forma muy genenal y eaquembiica, veremos mo-
4

dos genenatles de interaccibn de La radiacibn --

con La materia; hacdiendo Lncapie en que ef tén-

mino radiacifn es utifizade para pantlculas u -

ondas: Entonces:

lonizacddn Int, eldsticas
Particutas ni
Cargadas 0

Exitacion electrbnica Int. ineldaticas

Efecto-foioeléctrico
Fotones Ef§ecto de Compton
Produccifn de pares ¢ y e

En nuestro caso, ya que esfamos trabajando con-
un sistema de deteccién Y ; veremos con un po-
co m&s de profundidad La interaceibn de este --

tipo de radiacdiln con £a materdia,.

Cuando un haz de nayo Y monoenerngéticos bien -



colimado Linteractia con un material de espedon-
delgado; entonces La intencidad de Los rayos
en funcibén del matenial atravezado {espesor) se

ra:

Tkl w1, e B — (e
Tal que (ecoeficiente de atenuaeidn Lineal) es
guncibn de La enengla y tipo de material; Las -
undidades de ,L (em™ ") y por Lo tanio:

rm e TiE) + @ (E) + KIE) — (17)

tonde TIE), @(E) y KIE} nos nrepresentan f£a --
probabilidad de que ducedan el efecto 505322éc-
Anbnico, compton y produccibn de pares; Lo an--
tenion ¢4 importante debido a que en el detec--

tor se LLevan a cabo cada uno de estos efecitos.

Efecto gotoeléctnico:- EL fotén )ﬂ se considenra
que actda con ef dtomo en conjunio dando como -
nesultado La emisibn de un electrabn onbital (ge
neradmente de £a capa K) tal que La energla c4i-

nética def electnabn expulsado es:



12.

0 .
Donde: 1, = Funeifn de trabajo o enengia de £i-
gazdn del -1¢? con et dtomo.
hV = Es La enengia def fotén antes de fLa

intenaccLdn,

4
Cabe decin que este tipo de efecto es de absor--
cibn pura, ya que no hay ningln fotén }‘ dispen-

sado.

Efecto de Complon:- Este es esencialmente una coliaidn --

eldstica entre un electrbn Libre y el nrayo ¥ , -
en esie caso £a enerngia y el momenito de consen--
van; tal que La energia cinéiica del 107 des-
pués de dicha colisibn es:

Ecin-1e? = hV - nv' — (9]

La energia del fotén YA dispersado después de fa
interaccién de Compton es detenminada mediante -
el dngulo entre ef rayo Y incidente y ef rayo ¥

dispensado y puede calcularse mediante:



RV - L — (10)
e 2 q1-coge)
C
Me
Donde: hV' e Energia del fotdén dispenrnsado.
hy = " ? # incdidente.
2
MQC = Energla en neposo def electnén com
4
ton.
] =

Angulo entre foién W 4incidente y-

dispersado.

Produceién de Pares:- En este caso, generalmente el fo--
tén ¥ intenactda en ef campo elféctrico del nu-
cleo y en este caso fa enengia del fotdn Y , es
conventida en un par f"o yPT; en este caso po-
demos decin que La enengia minima que debe te--

ner el rayo Y\ para que pueda suceder este tipo

de efecto es mayor de 1,02 Mev.

Proceso de Detecedlbn:

Una vez que ef maternial ha sido {rnadiadoe para -
anflisis por activacdibn, es necesarnio disiingusinr

La naturafeza de Las hadiaciones mediante el pro

ceso de detecedlbn:

13.



14.

A trnavés del proceso de deteccibn podemos deten

minan:

1.- Las enengias de esas radiaciones.
2.- Tipos de Radiacibn.

3.- Las T 1/2 de Los ndclidos presentes en La --
muesira,

4,- La cantidad de nradiacibn debida a cada uno-

de fLos componentes nadiactivos de fLa muestra.

En atgunos casos Las determinaciones pueden ser hechas di-
nectamente desde £a muestra; en 0Lros CAA04 €4 NRCRIANLO -

La separacibn nadioquimdice.

Existe en el mercado un sindmero de aparatos parna determi-
naci{én de Lipos de nadiacidn, como cdmanas de fondizacdibn,-
contadones proponcionales, Geigen-Mullen, contadonres de cen
telleo, espectntmetros y detectores semiconductones.
‘ )

EL Método de Andfisis pon Activacibn es udualmenie consi--
derado como un método cuantitativo para anbflisis de tha---
zas de elementos en una muestra. Sin embango puede ser ---

usado para hacen un andlfisia cualitativo répido y sensitive.

EL método se basa en que La mayonia de Los nadionucleidos-



exhiben radiacibn P caractenistica, %Fengia 34 Yy vidas-
medias, con Lo cual nos éueda sofamente clasifian Las -
radiaciones que emite ef radionucleido usando Los apara-
tos apropiados Yy nemitinnos a La Biblioteca de estdnda--
nes de elementos en estado puro irnadiado, para obfenex-
rpidamente informacién acernca de Los elementos que com-
ponen dicha muestra innadiada; sin empango algunas ve--
ces debido a que hay internferencias hay que hacer uso de

- f€enicas de separacifn radioquimica.

La técnica anterionmente descrnita puede expandernse a ---
hacer el andlisis cuantitativo debido a que La actividad
inducdida en un elemenio en panticular en La muesirna irna
diada en proporcionaf a fLa actlivdidad presente de esie --
elemento es La muestra, bajo un confjunto de condic{iones-
de irradiacdén, Lo aniendior es siempre cdienio, &in emban
go es necesarnio enfatizan que no Zodos Los Lisolopos esta
bles del elemento sendn activables durante La irradia--
eibén de La muestra; por ejemplo, a4 tenemos en una mues-
tra inradiada el elemento Fe, entonces hay para este ele
mento 4 foamas psotdpicas estables, Las cuales son ~-----

Fe t(5.82%), Fe®%(91.66%), Fe?T(2.19%) ¢ Fe %1(0.333) 4 -

54 58

solamente el Fe”  y Fe
Por Lo Zanto, La actividad debido a este elemento serd -

de sofamente el 6.15% del total de fierno presente en fLa

es sucepliible de neaccién (n,¥).

1'5:
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muestra.

Debido a Lo anternion, es importante conocer fa abundancia
is0ibpica de Los elementos involucrados al hacen Los cdl
culos de sensitividad y mediciones de fLlufos oh] y de-
cidin que tipos de irrnadiacibén debe sern usado para un --
efemento dado. ;

. La actividad {nducida en una muestra no solamente depen-

de de £a cantidad de elementos presentes en La mueasaira -

innadiada, sino también de:

a).- La seccibn transvensal del Nicfido BlLanco (7).
bl.- Flujo de Irradiacibn ($).

¢).- Tiempo de Tanadiacddn (fiam.l

d).- las caracteristicas de decaimiento del nradio--

elemento formado.

A continuacidén hablaremos brevemente de cada uno de estfos

factones:

a). Seccifn Thansversal (T).

La Seccibn Transvensal (€], nos expresa La probabili
dad de que un ndclido dado Linteraccione con Las pan-

ticulas bombardeantes también § ¢4 funcién de fa ---



b}.

cl.

enengla de La panticula incidente, porn Lo tanto @ (El;
84 utilizamos como particula bombardeante oh Th' enton
ces hay que acudin a tablfas de secciones eficaces de -
interaceibn de neutrones ténmicos con Los elementos pa

ha hacer nuestros célfeculos de actividad inducida.

Flujo de Innadiacibn (&).

tEale expresa el ndmerno de particulas bombardeanies que
atraviesan La undidad de drnea en fLa unidad de tiempo --
(Q pant./cmz-Sec.l, y simplemente decimos que (‘)otAct.
Ind.

Tiempo de Tanadiacidén (24).

Este debe sern conocido para calculan La magnitud de La
actividad inducida, sin embargo £a funcién tiempo no -
es Lineal dunante La irrnadiacidn debido a que hay una-
§ormacién de ndclidos radiactivos pero af mismo Liempo
hay un decaimeinto de es08 mismos niclidos, con su ---

constante caracteristica de desintegracidn ().

Despubs de un tiempo (£s), Las nrazones de formacién y
de decaimienio LLegan a sern iguales (equifibriol y se
dice que fa muesira ha ffegado a su actividad de satu

raeLon,



1§.

La actividad de satunacidn, es La actividad mds alta
que puede afcanzar La muestra {rradiada a un cienito-

§lujo inradiante; como puede vernse en f4g. (3).
AL". ‘

/ B - ¢alto
As <— | ¢moderado
\‘ ébajo

{4 Ekempo

Fig. (3): Grdgica de Actividad Inducida contra
tiempo a diferentes fLujos (P].

Todos Los factones que inffuyen en La actividad §i--
naf en una muedtra, debido a La activacibn de un nd-
clido dado pueden sen expresados por Las sigudlentes-

ecuacLones:
A= NG (1 - o A LIAYT)

Donde: A = +£%;7

Entonces:
2895 4.
A=NTP (1 - TT7Z™) — (12)
Donde:

A = Actividad inducida presente af ginal de La --



19.

innadiacibn (des./sec.).
N = Ndmexro de dtomos blanco presenies.

0 - Seccibn transversal lcmzl.

1
’5 = Flujo de L{rradiacién (Oh /em

4

z-se«cc ] .

14 = Tiempo de {rradiacdén.

T 1/2 Perntfodo de semi-desintegracién del niclido

H

prod.

} = Cte. de desintegracibén de especie nuclean

prod.

EL Zénmino (iae')“""}, es algunas veces LLamado facton de
saturacibn (5); el tiempo de irradiacibn (L), conviene -
que sea grande comparado con el perniodo de semidesintegra

cidn del ndclido producido.

Una vez que una muesitra a Lrnadiarn, bajo un fLujo gﬁ ven-
ga a su tiempo de satunacibn (ts), entonces el facter de-
satunacdén (5), LLega a sen I y su actividad a ese pun

2o denominado actividad de saturacibn, estard dada pon:
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A=NT Q@ —— (13)

Ponde:

N = Nav WK
N AL WL

Z

"

Nav = No. de Avogadro 6.023X10%% At/moc.

4

W = Peso del elemento en gn.

K = Abundancia isotépica fraccional de un

niclidoe blanco dado.

At Peso atémico del elemento.

Delerminaciones Absofutas:

La ecuacibn de activacién anteriormente defindida, puede -
udarse para hacen una andlisis para un deteaminado efemen-
to; pana Lo cual nequenimos que £os valores de @ , ¢, $i-
y T 1/2 sean conocidos pana deleaminar ef valor de A; este

tipo de deteaminacibn absoluta se complica debido a:

{a] Las secciones eficaces de £a mayoria de Los nidclidos,
son probablemente conocidos no mds aflé de un 5 a un-

15%.
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(b) EL fLujo puede variar durante ef perfodo de irradia--
cibn o gradientes de flujo, pueden existin en La mues
trna, o simplemente el fLufo no es conocido con pere--

cLsibn.,

{c] EL tiempo necesario para poder hacer medidas de acti-

vidad absoluta en La muestra.

Sin embango veamos dicho pnroceso:

Sea una muestra de determinado efemento que ¢std bajo un -

§Lujo neuinbénico con Las siguientes caraclfendisticas:

N = Densidad atémica IAI/CmSJ.

L'v«vdv$

4 = Abundancia {so0tdpica (%).

n! .P = Densidad = (m/v) = gn/cm3.
q&‘lo /em”-Sec)

Wa = Peso atémico lgr/ai-mol)

Ga

Sece. eficaz de activacidn

(Cm?l = {baxans).

14

Tiempo de ianradiacibn [Sec).

td

Tiempo de decaimiento [Sec).
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Entonces: La nazén con La cual Las particulas proyectil infe-

naceionan con fas particulas blanco serd:

Razdn de

= ¢N Ta = No. de nucleos* producidos - (14).
Interaccidn ]
Por Lo tante: .
Razbn de dN

thF—a Produceidn - Decaimiento — {15}.
Ineremento

dN

Entonces: 7%—- = ¢N ﬂ-o. - '} NR — (15a},

Para obtener La so0lucibén de dicha ecuacidn difenencial pro-

cedemos de fa manera sigudente:

dN

Agrupando:

dN
__E%_ + n.NR = ¢>N 0«

Tomando en cuenta que: NGa = 2a



Z3.

Entonces:

-:22§--*j NR = lla qb.

Multiplicando ambos miembros de La ecuacidén anteadior pon
eQ t se tiene:

dn .
i R 1
At h M) - Tap e

Tal que:

d (N ezz)= Za ezt
gEs)/ R i

Integrando ambos miembros de £a ecuacién con nespecto a £

con Limites desde =0 hasta L=£4i:

4L 2t 1<
d [N,e€™) at
TZ—-R' di s Zaé ) e di
0

Para obfenenxn:

Ny e AT . l“)—‘é (e A4 _q)
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Ahora multiplicando ambos miembros de Ec. antendior por -

e At entonces?

N, o X tipm T2h Zaé (e AL _p) - At

Tal que: NR = 2aé(l-e':‘ul

— (16)

A .

Donde Ny es ek No. de nucfeos*® presentes al final del ---

tiempo t=£i producidos.

Ahora &4 Np = N(ti]l = N{ y aplicando condiciones Lricia--

Les de que en 1=0 Np=0 entonces:

NQ (ti) = %Q 0 - Ay g7

Precisamente en el momento en que es sudpendida La irra--

diacibn empieza el decaimiento.

Entonces Los Ni dtomos radiactivos presentes al ginal --
def tiempo £i (final del tiempo irnnadiaciénl, empiezan a-
decaen con ef tiempo, con su caracteristica constanie de-
desintegracidn delf nadiontelido producido: Entonces sea -

td, ef tiempo de decaimiento; entonces:
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N{ (t=td)} = Nd = Ni e Atd -— {18}

-Zul

Donde: Ni= 3 {1-e
Substituyendo el valor de Ni en Ec. [(18) se tiene:

z;‘ (1 - ¢ A%y o A1d — (1§-a)

Ahona definiendo actividad se tiene:
Ac = I i{}%’s 2 Nd (19}

Quedando de Za siguiente manera:

vV X Ac (——‘;9;—) = 0 Za¢ (T-e ;\Li.’ e “dx v - (20)
em” - Sec

Peno V = -'F. Sustituyendo en Eci{20)

Ac (g_g%] = GZa aé m (,_e'ati} e’ztd

Nav

Pero 2a = NG@a.



26.

Entonces: :
Ae - Nav exla ¢ m TS 22:4.) .- Atd

N —(20-b)
Ahona teniendo en cuenta que:
Raggﬁ e;{::agz,sm = Sz‘f,:ztz;muén X efeciencia del detectonr.
4
Entonces R = A.E. —{21 )
Tal que fLa actividad en el fotbépico (PA] es:
. 60a Nav m - A ~Aed - At i
PA = - @ (1-a 4™ ¢ (l—ej—lélv _122]
Donde:
(1-¢” ﬁtc' = Téumino de comreceldn por confeo 44 I!G N --
A
T 1/2.
S{ 1edT 1/ entonces se desprecia.

€ - Eficiencia intrinseca del detectox.

Iyp=% de intensidad ¥ ; este £é&mino es - - - -
igual a 1 84 el isotopo producido Liene 1 sc
£a manera de desinteghacdidn.

Finalmente:

SAti, -Ad |, -3t
PA = 963“ ”1‘“’ m - A . (1-¢" ™) € 1n -(22-a
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y finalmente, podemos decin que La actividad en el foldpi
co (PA), es proporcional a La cantidad de efemento presen

e en La muestra,

Sin embargo, cuando este procedimiento es usado adn te---

niendo el mayon cuidado, no pueden Lograrse precisiones -

no mayores del 20%; debido a Las causas gque especificamos
4

antenionmente.

Debido a Lo antendion en andlisdis pon activacibn, se util4
za un método alteanativo conocido como técnicas de compa-
nacibn, Ra cual efimina muchas de £as Lncerntidumbres del-

Método Absoluto.

Esla Léenica comparativa, consiste en irnadian simulianed
mente £a muestra a analizar junto con un estdandarn en esta
do puro y de peso conocido def elemento a estudian, LEe--
vindose a cabo La irrnadiacibn por el mismo tiempo y §Lujo

(Se irnadian en {orma conjunta).

Bajo condiciones Jdeales, Las actividades especificas (ra-
zén desint./peso de elemenio) de ambos, esfdndar y mues--
trna son Las mismas, y pon Lo tanto uno puede contatr (mues
tra descenoedda ¢y esddndar) bajo Ldenticas condiciones; -

Las eficiencias de conteo €5 y €x son {guales y por Lo-
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tanto podemos utifizarn La nelacibn.

Wx _ _Ws —
T~ A3 (23)

Taf que: wx = W Ax (23-a).

= -

4
y utilizande fa nefacién Rx = Ax €x ¢y Rs = As €3

Wx = T L (23'b)
Donde:

Wx = Peso del elemento x en fLa muesitra.
Ws = Peso del efemento x en el estdndan.

Ax = Razén de desintegracidn del efemento

x en muestra,

As = Razén de desintegracién del elemento

x en eatdéndaxn.

Rx y RS = Razén de conteo de elemento x en ¢5-
téndan v muestia bafo estudic.

Ex = Eficiencia de conteo en muestra.

€s = Eficiencia de conteo en estdndan.



La ¢leccibén de un estdndan es un asunto de gran impontan

cea debido a Los {actotres sagudentes:

—
.
{

EL estdndar debe setr de alta pureza.

2.- Et estdandar debe tenen scolamente una especdc ac-
tivable [(b6xidcs, netrates, cxalatos, carbonatos--
y {onmas elementatres, son prefenibles a cloruncs,

y yodurnos).

3.- EL estdndan debe ser 4facifmente soluble en s0L--

venteys convencaonafes.

4,- EL esténdar debe set no higroscbpico y 4acilmen-

te sen pesado.

5.- EL estdndar debe sen nesistente a La nadiac«bn -

y a £a descomposdicifn témica.

Célculo de Sensitivadad:

Veamos un ejemplA de +imetes de sensifivedad de La Lécn«-

ca para un elfemento, por ejemplo et CL.
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35

ce abundancia .754

Entonces panxa CL

37

ce abundancia .246

las neacciones nucleares son:

36

ce3% (n, Q) ce 44 barns.

ce®? (n, ) c2t 0.56 barns.

Los diagnamas de decaimiento de Las 2 especies <{sotlbpecas

producidas son:

ce36 (3 x 20%y) ce® (38m)

p= 1008 .71 Hev %
A 16 \ 3135 &
A% b

58%
B lv 1.60 Hev

AR l*‘ 2.15 Mev

Suposicdicnes.

1
¢ - 10’2 o sem? - sec.
L = 103 Sec.
wc‘t = I Pg"..
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Primenro calcufamos el No. de dtomos presdentes en ef tlgll.

ce.

Entonces: 23

CWep X Nav _ 1 Mg X 6.023 X 10°° At/mok
N - w¥arTr 35,45 g/mol.

=
]

1.66 X 1076 at. de CL.

Pon Lo fanto:

35

Nee35 = 1,66 x 1076 x 754 = 1.25 X 10'8 ac. c2>®

9w

37 16

NCE

fl

- 1.66 X 106 X .246 = 0.41 x 1076 at. c2¥7

La actividad inducida en £a muestra de CEL cuando se expone a un §ou-
jo ¢ durante un tiempo de tradiacidn, es:

A - kTP o A4 — (24)

La actividad inducida en Ros &tomos de C£36 send:

ace® - (.25 x 10" w0'l) e x 10t i e (7032 5 107

Sec ',l l103 Secl]

Para valones pequeios de A 14 entonces l-e'a’u ‘.:.ia
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Pon Lo tanfo:
A ced6 - r.as x 10’8y (10'%) (44 x 10774,
(7.32 x 10- "% (10%).
Ace® - g x197°

des. /Sec./ Ug.

Per Lo fanto sensitividaues basadas en £a formacién de

eate producte yon muw petacs.

Para C£38 tendremos:

3
ac® o a1 s x 1077 [1en LB X0 Sec
2.22 X 10° Sec

—

38 4

ACE’% = 5.1 X 107 des. /Sec./ }lg.
St fos caleulrs estdn c¢n el conteo de P ; 1008 B, como
estl indicade en esquema de decaimiento y La eficeencaa

tipica de un Geigen - Mulfen es de 9.5%, o sea®=9.5%, enton

ces £a nazén de conteo sernd:
3.7 X 10% des/Sec/ g X 1008 X 9.58 = 3.5 X 10° cuentas/mins M g.

Para una desviacibn estdndarn en contec def 10% (100 cuen

tas totales, phrobablemente el més bajo Limite padcticol,-
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pon Lo tanto el més bajo Limite de deieaminacibn es:

2
10° cuentas 'man. A -7
5.5 cuentas/main./ Pg = 2.9 XK 10 Pg‘

Si nos basamos en La deteccién ¢ , generalmente La ef4-
ciencia del ccnteo € = 20% y de acuendo al esquema de de
santegrnacidn hav un 47% de transiciones ¥ ; entonces fLa
nazén de conteco serd de:

3

3.7 X 10° des/mun/ Jg- X 47% X 208 = 3.5 X 10° cuentas/min/ [ g.

y pon Lo tante 2f Cimite més bajo de detenminacibn sead:

29 x 1972 r-g.

ERRORES:

Ef uso de La Xéenica de comparacibn, elimina muchos de --
Los problemas exronres asoccados con ef andlfisis por actd-
vacebn; usando esa téenica L¢ que debe reconocense es que
ceentas digernenceas en fas kauacte&iat&eaa §{sicas de La-
muestra y el comparadcn u, esidndar pueden LLevannos a --

ennones signifecantes.
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Es06 ernones son debido al autoblindaje neutabnico que -

exhiben afgunas materias s6Lidas, o a lLa alta seccibn --
eficaz de algunas componenetes de fa muestra en creci---
miento del §ujo téamico ponr moderacibn de neutrones ---

epiténmicos dentrno de muestras en estfado aquoso.

EX efecto de autoblindaje neutrdnico, puede anularse uls
Lizando muedtrnas muy pequefias; otnc método de correccsdn
involucra La adicedibn del elemento deseado a ura porcidn
de £a muesdtra, ambas muestras conccaeda y desconocida don
Lnnadiadas, y £a actividad especi{ica del elemento desea

do es calculada por difernencias de actividad.

EL efecto de Lewmalizacifn en muestrnas aquodas, deja de-
sen impontante 54 La muestra y el estdndar a {(rradean, -
tienen el mismo volumen de agua; porn o tante, no es bue
na prdctica (nnadian £a muestra en un estado fis«co y el

esidndan en otro.

0Lro efecto que puede conducdtr a enrornes en anbdlisis pon
activacibn, es aquel de reacciones competitivas; esas --
reacciones pueden ocunrnir dinectamente {Intendfenencia --

Paimaria)l o como Intenjenencia de 20. Orden.

La Intenferencia Paimaria, ocunne cuando £as reacciones-



wi
N

tienen Lugan con Les niclides originales en La muestna, -

peh ejemplo:

Fmin,p)\ Na"“in, 0!

19 \‘ 24
X 0 / Na
Olg(n,ytl/ Y 53 a,pl

Las (ntetrictrencaeas de Z¢. Caden ccuraen y son debidas a

Loy hadeondclides preducaedos en su decasmiento.
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CAP. V.- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL,

al Preraracifn de muestras y estdnden para chequeo

de nueatne sqstema.

En fa prepatacdén y manejo de muestras y estdndar pa-
2@ (1 Janadiacddin en el reacton nuclean TRIGA, se de
be tener espe-aadr addade af aspecto coentamanacabn,

da gue Los eremeules gue se adheeren en tas mucstra:
v cwadias puedea ¢aterde~4h curs o Qapectie i-« wum

MESLY A anad4oat

A c@ THi 4 th, 3¢ 1ace necesareo favar Les ne-
Saraenies de petretclene que contendidn tas muesinas
¢ arradean, cen gabfi o prea wsed nucfeares, agqua desdy
ngzada cor Gcede wf{trace al 10%, postercormente agua
deseonizada con fcide citrnace at 4% para deaspulbs de-

rardos secar y Luege Lampranios cen acetona; cabe a.-
cir que todr el procedimeente anlerdor ¢ todo mune;

pesterndion de estos necepezntes, asi come £La prepara -

c4dn de muestras, se tiene gue hacen cer quantes.

Tambaén cada una de« tas muestras y el esatdndar, se

pesaron andividual y cuidadosamenie en una bafanza -



con precdisdiln de déeimas de miligramo.

En nuesiro caso se prepanaron 5 muestras éncluyendo -

el estdndan de Sn, Loa cuales enlisto a continuaeidn:

MUESTRA PESO
M-35 49.62 mg.
M-3 54.60 mg.
M-2 51.20 mg.
M-9 51.24 mg

* Sn-8%d 1.8 P.gn.. en 90/(&.

* Para La preparaccbn def  Sn-Std, se procedsé de lLa --
siguiente manera; se d«sponia sofamente def compuesto --

Sn C£2 2H,0 en estade puro (99.999%) en polvo y cuyec pe-

2
40 mofeculan es de 225.65, entonces:



1 Mot de Sn CL, 7H,0 pesa 225.85 gx. y-comfigne F14.69

gr de Sn. entonces:

225.65 gn, de Sn Clz 2H,0 X ga. de Sn Clz 2“29

2
198.69 gn. Sn .2 ga, de Sn

vV X e .2 X 225,65 = ,38033 gr. de Sn C¢ . zﬂtﬁ,
1718.69

Por Lo tanto:

360.23 mg. de Sn Ctz iH,0 contienen .21 gx. de $n.

Ef siguiente paso gué disolver Los 380.23 mg. de Sm --
ce, 2H20 en 10 m€, de dcido clornidnico (HCL) g cafentanr
entrne §0-90°C, hasta que se desuelva completamente; ---
ya ocurrdido esto, se anade- agua desdenizada hasta oble-

ner 100 mfl.

Entonces:
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100 m&. contienen .2gn de Sn

100,000 p2. & .2gn de Sn

Posterconmente se prepara et estdndar de 90 p £, def -

cual podemos concer ef centenade de Sn de La manena

sLgusenie:
100,000 P& —— .2gx Sn. = X = plml < 00000 15gn.
90 Rt — X

contenido de Sn en estdndan es 1.8 F g.

Este estdndarn de Sn, servind para checar nuestro siste-
ma a4 es buena fa calibracidn; pués este estdndarn se

{nnadiand junto con Las muestras a analizanr.

b1 Trradiacedn y Medicebn de Muestnas:

En nuestro caso de inradiacidn se LLevdé a cabo en el

neacton nuclear TRIGA, utifizando el sistema neumébtice
para peniocdos de inrnadeacabn de 3 minuios y en esie ca-
40, el reacton Twabajando a su mdxima potencia para es-
tado estable, que es de 250 Kw y cuyo fLujo netrbnice -

"
téamico es de 2 X 10'% 0" sem?-sec.



Tomando a su vez er cuenta y enr forma individuel pana
cada una de fLas muestras; f£a hore de imnielo de irra--
diacibn, tiempo de irnadiacibn, hora de final de irra
diacibn e andiceo de tiempo de decaimiento y por su---
pucsto el tiempo de conteo, para poder sumdindstran es
tos datcs a La computadera para que haga Las coanec--

clones necesandias.

40.
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IV.- EQUIP(Q EXPERIMENTAL.

a).- Reacton Nuclean.

EL Reactor Nuclear con que se LLevd a cabo dicho Zrna
bajo en La Undiversidad de Texas, en Austin, es un --
reactor TRIGA MARK 1 (TRAINING RESERCH 1SOTOPES GE-
NERAL ATOMIC), cuyas siglas nos indican su §inafidad
gque es el entranamienio e 4investigacidn y producedibn
de radiosisotopos. Este tipo de reactor es muy seguro,
es el Lipo heterogéneo; cuyo combustible es Unanio y
est8 mezclado en forma de aleacién con Hidaruro de --
linconio y como regrdigerante, y a £a vez como modera

doa utiliza agua.

Este tipo de neacitor puede operar en foama normal, --
en estado estable a una potencia de 250 Kw; pero ---
también puede trabajar en operacdidn pulsada a 250 Mw.
EL §Lujgo de Ohl {neutrones), utifizado en nuestno --
caso para La innadiacibén de Las muestras, fuf de =

]
2 x 1017 " jem?

-Sec., que es el que se tiene caando-
d¢ openra el neactor a una potencia de 250 Kw.; y La-

gacitidad de irnadiacidn, fué el sistema neuméiico.-



42.

(Preumatic Trnansfer Sysiem o Rabbit).

" b).- Facilidades de Inradiacibn en esfe tipo de --

Reacton son:

1).-

Itr.-

111).-

Las muestras grandes pueden sen inradia--
das en afgin Lugar adyacente af corazén -

del neacion.

€L soponte ginatenio de muestras {(Rotary-
Srecimen Rack), el cuaf consiste de un --
arillo de afuminio que contiene 40 depbsi
tos para guarndan a Los contenedores de ma
teadales a {rnadian; dichos contenedores-
scn de 4 pulgadas de Longitud, 1 pulgada-
de didmetno ¢y un volumen de aprox., 25 mf.
4 son de plexigfass; esle mecanismo es ~--
utilizado en {rradiacién de muesiras para
perfodes def onden de 1 0 varias horas --

{tuong Lrrnadiation).

E€ sistema neumdtico [Pneumatic Transfen-
System o Rabbit), ef cual fué utilizade -
pon nodoinos, consiste de 2 tubos qué .-

guian a La cdmara de f{rradiacién, La cual
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estd Localizada en el corazén del reactor; en -
este caso £a muesira a inradiar se trasladan a4
pidamente hacia adenirc y afuera de La cémara -
de {rnadiagibn porn medio de aire comprimido; --
eale mecanssmo es utilizado para periodos de --
{angd{actén de varios sequndos a minutos gene--
‘ rafmente. (Shoat Irrnadiation 0' very Shoat Inra
deadion), y es conveniente para fa produccibnm -

de radioisolopos de vida media conta.

a).- Ef‘fubo experimental central (Central Experimental -
}4@;), e;ﬁén fubo.de irnadiacibn en el centro del co-
| ﬁ&é%n det é}éctom, el cual peamile inrediar muestras-

QQ La aeé&dg de mis glta densidad neutrbnica.

]

b).- Sistema de eipectaaacopia de Radiacibn.

castillo
detectoa,
S " ;
ol 'P&e Analizadon
: Amp, [Ep. Multicanal
hS Y
UENT
. Comp.
G ORTEC

Fefetipo
Entrada,




EL sistema de espectroscopia utilizado en nype€ire 2radafo
es un detector coaxial de Germanio hiper pauro (HP Ge). --
Modelo GEM-20180-5; CFG-SV-GEM con un volumen activo de -
96.1 C,C. y dimensiones de 50.4 mm. didmetro pon 53.7 mm.
Lorgitud, con ventana de afuminio de ' mm. de eapesor, --
distante del detector 6mm. cuya fuente de afio voltaje es
de 3000 volts, polaridad {+} cuya eficiencia garantizada-
al 20% de fLa razdén def drea bajo el fotdpico de un cris--
tal de Nal(TL) de dimensiones de 3" X 3", medido a 1.33 -
Mev (fotenes) con una distancia entre fuente y detecton-

de 25 ems.

EL detector esid acoplado a un arnalizadon multicanal, ---
modelo 7010 Stand-afone DAA. (Data Acquision and analyscs-
system)l, cuya memoria es de 4096 canales y el cual esitd -
concentrado a un si{stema computacional de EG y G ORTEC, -
modefo 1150, ef cual se encarga de analizar el espectro--
capturado por el anafizador multicanal y compararfo con -
el que tiene alfmacenado en su memoria, uiilizando para --
ello el programa Gelligam ANZ y ANI, dado en discos (FLO--
PPING DISCKS]).

En nuestro caso el sistema ya estd calibrado al nivef 9,

porn Lo tanto no fué necesarnio hacer una cuava de calibra

cibn con fuentes esténdarn calibradas que aon generalmente

l‘.



de Ce, Ba, Co, como neamalmente se hace,

Tamb¢én estd accplado a este sasiema una {mpresora manca
Texas Instnuments, modefo OMNT §00, con £a cual podemos
pedenr angcumacedn ¢ mandar a La computadora a que Zapc de

bablioteca de esténdances trederqrse.

Una tnformacidn acenca de como cperanr el programa Gels

gam, puede vense en el apendece o),

45



CAP. VI.- RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Los resultados de fLas muestras bajo catudio (M-2,-

M-3, M-9 y M-35) y por supuesto inclhyando ¢f es~

2dndar de Sn, fueron obtenidas utilizendo pera -e-

esto el sistema computarizado de EG ¢ € ORTEC fdo

Ligam-Program), y haciendo uso de La Bihliofeca &9

estindares de {rradiaciones cortas; dichos resul--

tados a¢ adfuntan a continuacidn, en forma de Lis

Lfado que nos paoporcionb dicho sisifema en §ormas -

econtinuas.



NOAC 1 <3.2 > 15-AUG-£4 12:0%9: 45 FAGE 1

SPECTRUM ACAUISITION STARTED LIVE REAL
0014325, 5PC 15-AUG-54 09220814 180 293
SAMPLE
UNIVERSITY OF NVEVO LEON
SAMPLE M-3

DETECTOR SYSTEM
ORTEC #GEM-20120~S5 CFG-SV-GEM: SS# 22-P-74674
S50.4MM BY S3.7MM; P6.1CC.5 (.MM AL: &6.MM GAP

CALIBRATION LVL?.CLEB
ELURQFIUM CALIBRATION STANDARD 1.0 LINITS
CHANGER POSITION LEVEL 9.0

LIEBRARY DK:VEHORT.LIE

STANDARD WPA TABLE FILE VSHORT

START,»SYOP 50, 4000 SENS(L) 25 MU TIPLIER 16494Q.S
DECAY CORRECTED Ta 15-AUG-24 09:09:14¢&

FHHRFXAX X XXX SUMMARY OF NUCLIDES IN SAMPLE 383633 #8858 830 834303 463

TIME CORRECTED TIME CORRECTED FERCENT

NLUCLIDE ACTIVITY UNCERTRINTY
BECQUERELS UG/G COUNTING 1 S
AL-2G 1.011E+07 1.272E+04 1.4
TI-51 8. 100E+05 9.097E+0D4 0.9
y-52 ¥.274E+06 1,086E+07 0.&
MG=-27 1.025E+03 2. 710E+03 14.2

F3E I HEHAHAFRHH LR R XXX R0XXE UNUSED PEAKS 3338833234630 53 B4 538 30 59030538

ELAPSED TIME: 111.00 SECOND3
UFD=0V1:MEXOO07/V: 4



NAAT 1 2.2 > 15-AUG-£4 12:12:07

SPECTRUM ACGUISITION STARTED LIVE
Q01AT7. 2PC 15-ALG—Z4 0%:27210 180
SAMPLE
UNIVERZITY OF NVEVD LEON
SAMPLE M-2

DETECTOR =SyYSTEM
ORTEC =GEM-20120-8 CFG-SV-GEMS

SeH I2-FP-767A
S0.4MM BY S2.7MM3 £ ,1CC2, 3

1.MM ALY &, MM GAP

CALIBRATION WLY,CLE

EURW M CAL TERRATION STAMDARD 1.0 U'MITS
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CHANGER POSITION LEVEL .0
LIBRARY N VEHORT.LIE
STARDLRD WFA TABLE FILE VEHIIRT
ATART . STOF Sa. 4000 SENT(Z) 5 MULTIFLIER ¢ 4948, 5
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BEBRER RS FREHESHNERREEEE UNUSED PEAKS ¥3#5 584355534 555243 44T H TR0

S11,50

2. 50
1090, Tl

162,30

P IN-71
74.55

1222.7&

1810. 465

2842.20 ! MG-27
g4, 52 211.34 57.04
1363, 21 1500. 04 1601. 71

ELAPSED TIME:1170.00 SECONDS
UFQ=DWY1:MEXOQOO7/V:2

788.4%
1626.31

59,



GAMMA 2 <2.2 >

SFPECTRLUM
0014327.SPC

SAMPLE

UNIVEREITY OF NVEVD LEON

153-AUG-24

ACAUISITION STARTED
15-AUG-24

SAMPLE M-2

DETECTOR SYSTEM

ORTEC #GEM—20120-% CFG-SV-GEMS
6. 1CC. 3

S0.4MM BY S3.7MM;

CALIBRATION LVL®.CLB

EUROPIUM CALIBRATION STANDARD 1.0 LINITS

CHANGER POSITION LEVEL #.0

L IERARY

START, STOR
DECAY CORRECTELD TO

DE:VSHORT.LIB

30,

4000 SENE(L)
15-AUG-24

1.MM ALS

09: 27310

25 MULTIPLIER
09:22:55

15:Z24: 04

LIVE
180

SSH 22-P-76&9A8
5. MM GAP

PAGE 1

REAL
1%¢

, 1649485

R AFHFALREFFRREHE SUMMARY OF PEAKS IN SAMPLE 34434338 3636 3% % 53436 3 3 336
INTENSITY UNCERT FWHM

CENTROID ENERGY BACKGROUND NET AREA
COLINTS

—— - My o ——

CHANNEL.

——— — —— — —

117.93
1120.33
1516.44
253%.448
2740. 68
3627,.24

1581.31
Q.00

0. 00
0.00

0. 00
Z217.52
217.52
217.52
Z217.52
217.52
Q. 00
1024,.00
1024, 00
1024,12
0. 00
0.00
0,00
16746.55
0,00,
2031.%4
2521.1%9

KEV

-8.38
§938.32
756.54

1267.34
1268.21
1810.435

75.70
102,50
103.00
104,20
10&. 00
107.90
107.%0
108, 00
102.20
102.20
S04, 00
311.00
511.00
S11.&0
512.00
515,50
242,80
847.02
848. 84

1014. 30
1293. 30

4548,
2083,
14466.
209a,
1571,

140,

4593,
7365,
794%,
7924,
7289,
7945,
7945,
10730,
7737,
7737.
&077.
4265,
45869,
7785,
SLa84L,
&027.
204460,
13240,
203514,
1295,
Z2106.

COUNTS CTS/SEC
1114. 6. 189E+00
319. 1.778E+00
L7323, 2. 736E4Q0
212. 4,512E+0Q0
343, 1.9208E+00
2592. 1.440E+01
352, 1.954E+00
111. &, 152E-01
27 1.472E-01
52, 2. Z]SE~0O1
&7. 4. E838E-01
21. 1.703E-01
21. 1.703E-01

Q. 0.Q000E-01
229, 1. 220E+00
23%. 1.230E+00
15, &, Z29E-0Z
122Z., &, 798E+00
1223, L. 794E40Q
. 0. 000E—-0O1
84¢., 2.47TE+GOQ
a5, 2. 614E-01
-1. . 829E-01
17151, 1.064E+Q2
: 0. 0.000E-Q1
1?5, 1. 08ZE+Q0
4192, 2.328E+00

%

KEV

1.28U0
1.846U
1.44U
2.89U
2. 29U

2- 68”

1.53

2.85460
2.2&D
2.87D
2.870n
2.87h
2.870
2.870
2.87D
2.87D
2. 50D
2.51D
2.51D
3.510

2.91D0 .

.51
4.140
4.150
4.1%0
2,43

S.170



GAMMA 2 3.2 >

2591.19
0.00
28672.64
0.00
0.00
3563.56
0.00

1293.54
1300. 20
1434, 20
1435.86
1770,80
1778.80
1783. 42

2957.
3401.
2083,
13473,
20884,
810.
21428.

15-AUG-84

S48,
124.
11133,
0.

41.
217335,
0.

15:24: 32

3. 158E+00
6. 185E+01
0. 000E-01
2.284E-01
1.207E+02
0.000E-01

PAGE 2

14,2
67 » 3
1.1
#3433
497.4
0.7

3 3 83 it

S.17D
S.180
S.53

S5.353D
&6.46D
&.430
6.50D

S ER R X R XX L LSS SUMMARY OF NUCLIDES IN SAMPLE 63 ##ed e e s e

TIME OF COUNT TIME CORRECTED PERCENT

NUCL IDE ACTIVITY ACTIVITY UNCERTAINTY
BECQUERELS BECRUERELS COUNTING 1. S

AL-22 1.,0Z3E+06 R, 29¢E+04 0.7
BR—-30 4, 674E+0S S5.443E+05 8.6
1-134 2.9207E+05 3. 0SYE+0S 0.8 ,
IN-11&M 1.432E+04 1.557e+04 14.2
v-52 2.564E+0S 7.270E+0S 1.1

NI R R E A ERRE UNUSED PEAKS 368365403303 50402 50 030 300 3300 00308

S11.60

oe. 58

ZIN-71
558.82

1425.386 ' CS-12%8
75¢.54

ELAPSED TIME: 1170.00 SECONDS
UFO=D0Y1:MEXQ03/V:2

1267.84

1368.21

1810, 65



GAMMA 2 (3.2 > 15-AUG-24 15: 45232
SPECTRUM ACQUISITION STARTED LIVE
00143&, SPC 15-aUG-24 09: 33108 i80
SAMPLE
LUNIVERSITY OF NVEVO LEON
SAMPLE M-2

DETECTOR SYSTEM
ORTEC #GEM-20180-% CFG-SV-GEM;
S50.4MM BY 53.7MM; 94.1CC.5 1.MM ALs

SS# Z22-P-7469A
6. MM GAR

CALIBRRATION LVL®.CLE
EURCPIUM CALIBRATION STANDARD 1.0 UNITS
CHANGER POSITION LEVEL 2.0

LIBRARY

START, STCOP
DECAY CORRECTED T

DK:VSHORT.LIB

S0,

4000 SENS(%)
153-AUG-C4

25 MULTIPLIER

Q?:36:47

PAGE 1

REAL
257

164742, S

**********;******* SUMMARY OF FEAKS IN SAMPLE #3336 8838835883 a s
CENTROID . ENERGY BACKGROUND NET AREA

CHANNEL

—— — S S o

149.96

172.12
1516.64
1580, 12
218%5.14
2329.34
2550,94
3208.75
2627.31

836.30
©.00
925.88%
0.00
.00
1024. 1%
1024.15
1024, 1&
0.00
0.00
1639.21
1639.81
1639.87
0.00
1696.52
0.00
2030.91
2197.87

KEV COUNTS
784.55 19208.
85.54 17264,

757.04 4269,
788, 49 3243.
1090.58 3257.
1267.34 3342,
1273.33 z2611.
1601.41 3762,
1810.65 2061.
4156.86 &£433.
45%9. 20 18333,
862,79 18197,
Q47 .26 1826,
506,00 266514 .
511.00 22157.
S511.00 22157.
511.60 20145,
S512.00 25311,
515.50 26726,
818.00 235¢,
818.00 2258,
818.70 R721.
843.80 144722,
847,02 3887,
£48.84 1422¢8.
1014.40 227S3.
1097.30 3937.

COUNTS

s e —

35929,
P00,
15323,
660,
&85,
1359,
309,
490,
18987,

757.
144,
205,
129,
270.
4764,
4764.
Q.
14610,
195.
224,
224,
217.
o,
13°225.
246.
227.
&28.

INTENSITY UNCERT FWHM

CTS/SEC

2. 000E+01
S.000E+QO0
8.519E+00
3. 6L9E+00
2. 807E+00
7 . SS0E+0QQ
1.717E+00
J. 222ZE+00
1.055E+02

4., 204E+Q0
.024E-D1
1.69Z2E+00
7.723E-01
1.S01E+Q0
2.647E+01
2. 647E+01
Q, Q00E-01
B.¥942E+00
1.086E4+00
1.244E+00
1.244E+00
1. 742E+00
Q. Q00E-01
7.725E+02
4, 700E+QQ
1.261E+00
2. 491E+00

%

A e e e e

Mt pa (N
L ] . - - L ]

= N
C)Q-hU‘PEOO‘O(B
Q=R D

15.4
132.9
62.9
i38.1
85. 6
4.7
4,7
E2 LT
14.2
1128.S
31.4
1.4
27.8
o
0.3
63.1
30.4
14.7

}:\Ev

1.24U
2.3%U
2.02U
2. 28U
Z.57U
2. 76U
1.&%U
2.87U

2.5

1.74

3. 42D
3.42D
2. 42D
3.500
2.51D0
3.510
S.51D
3.51D
S.51D
1.82

1.382

1.87

4.14D
4,150
4. 130
1.89

4.70D

62.



GaMMe T TZI.2

O. 00 T M
B2 iE VIS 20
25%:,19  129z.54
T e E 2 200, 0
ST ao L4,

‘a 1LlS. e

0. Cn] 3757 2
2R3, TE 0 177, &

Q.20 1725272

EEE Rt L =

e e  ——— e ——— e — ey —— - ——— e o — S n - Sy Y D W P G ——

T.YME & Zo MNT
NiaC L TTE ALTINTTY
BELDUERELS
-l .'.."Z.'.E-o-u.
ZR=30 1SS E+02
1I-1=4 e 1_7E+0&
IN-114 2. OSSE+Q7
IN=-134M DL 7ESESDA
V=52 1.8248E+05

Slo.gbt = Ih=-114M
107,50 = IN=21aM
7L, 55 ~T, 54

S \ 1201, 41
ELAFIED TIMg eﬁ.QO

uFQ:ﬁY!:MEXOO:/V-:

G326k, 9%,
2610, anz,
741&. 1475,
ﬂqu. D,
7E7 41C 4.
117:— 56,
S147& 355
hqq SO09T7E.
52524. O

2 f< e MMARY JF

NUITLIDES

TiME CORREL
ALTIVITY
BE_SILEREL =

L, 166E+05
Lo %6 1EvQe
2. 167EH+OA
4., A27E+Q7
2. GRZE+04
1.24¢E+05

\.'1 -04
1310. 65

SECONDE

TE

-

L

i
[~
i
[
>

1L 105E+00
1.328E4+00
7. F7IEXOQOO
T, Z21IE+00
s Z2IEFQY
1.4810E+4+0QC
., S44E-0Q1
2.d?£E+04

0. CO0E-01

NPV YsHU

e

Ll Y (0 N

re
a

PAGE 2

a4.71n
5.170
S5.170
S.180
S.52D
5.53D
6. 4&1
4,420
&.50D0D

SAMOLE RN N SRS EFESEES

FERIENT
IINCERTRINTY
COINTING 1

a, 8
4,7
0.3
1.9
g.9
3. e

4 46 4538 0 48 I F 34 3 35 30 30 3 S KW AN

o4z,

MG-27

1267.24

63.



'l ‘-'4‘:'4:5: - ?‘

~AMPLE f¥xadRdddR Rty

GAMMA = 4.2 = 15~-aUG~-24 1#204: 4%
SEEC TR ACQUISITION STARTED LIVE
Ouigd e, PO 15-4UG-284 09:42: 52 180
CRMELE
INIVERSITY OF NVEVC LEORN
SRPLE M3
TIE et TOR SYSTEM
100 2o BGEM=-Z20150-E CRG-SV—EMS S58 1L - G
S0, wMP Br S3. TMMS Yol 100 1L.MM ALY ALMMOLAR
o TERATION LVLR.CLE
o FETae CAL IBREG - TN STANDoR 1,0 UNTT-
CHENGER PDSITION LEVEL .o
o 1 ERGRY T eNSHORT AL LR
LTART . STOR S0 4000 BT VoSS MLy FoJER
e a7 CTORRECTER TU 13- =0 TN T N
REREERFPFeFteswadr SLIMMARY M PEAVS N
e TRIGIE  ENERGY  BACHGRAUND NET™ ARE« INTEM-1 -
AR L LEV COUNT = COUNTS CTE sl
16, 06 74.55 J945%, 1440z, G 1ZSE4 O30
{2, 2& S ,%2 31595, 2055, 1. 184ZE+DY
200,17 145,44 1799, 2642, 1.SS2E+01
100, @3 S, 2 211972, T A 1.407E+01
1280, 47 73 . 4% 5148, 1366, . 15AE+00
1VI30, LS AT S 2587, 311, 1. 729E+00
S1ES L 40 1L o 2679, 1225. &, SO7E+00
TSI SR Gt P =378, IAR. 1. 3SZE+00
93 e areetivb 2075, 322, 2. 123E+0D
e S WARDESY S oy LAK A 1154, &, SOPEFOD
“gQE . 47T teni o] ST oo 1462, 2, 122E+Q0
R CAT0LAS OO, 37383. 2. IGSE+02
208, 22 104,00 2I600 904, B, 0Z2E+00
203, 32 104, 20 3300 204, 5 O22E+0Q
244.77 i21.50 24056, 552, 2. OLVE+O00
320,93  210.00 37543, 371, 4.383FE+OQ
42%. =1 214.00 31224, 752, 4.178€+00
835.73  416.5% 12075, &5, 3. 8SFEHD0
BL&Y .31 433,.%Q 27252, O, V. 000E-11
KA. 31 434,10 22%4Q, 4702, 2.512F+01
S69.02 454, 49 JBES6. O Q. OOVE~-01
Q.00 506,00 SS214, .24, 1. 28LE+D
1024, 02 511.00 {4272%, 12700, 7. 0SSE+0,
1024.Q2 S11.00 42723, {2700, 7. 055E+
1024.03 511,60 734922, 0. 0. Q00E~ 01
0,00 S12.00 SOTES, 490%, 2. 724E+01
0, GO 515,50 S50&4, 74, 2. Q7PE+Q0

LINCERT

.
‘e

- —— - —

19\4

=
-'\ob

BANaPES LON

NG L
D N e = Ny

[P
BEdB R
v e v
AN & O 9

u
1,

23.6
XXBNE
4,7
]
143, 3
2.5
2%
Fdewieas
6.6
8g.8

FWHM
KEV

1. 9901
2.74L
1.22U
1.71U
2. 141
2. 27U
2. 44
1.40U
2. 12U
2. 29
2.87U
2.820

£.15
2415
Q.93
2.14
1.42
1.72
3.37D
Q.37
3. 370
3. 500



P&GE =
&42* .o TL.T7OD
3 B3 9 3_ 7()[]
2.8 2.70D
L 2 =2.71D
avm f.8=
#EEXS 4,117
23.2 4,17
#aFue 4,130
*xXEF 4,120
FEEEE G, 14D
e A, 1380
1.9 4_1iSL
1IS7.& 4,50D
136.1 4,510
2B, B 4 51D
71,4 4,51
T t.& 4. 57R
12,9 4.57D
15.2 3.70D
ABS.Z 4,71D
7. =.%7D
#5.8 5.17D
12.2 5.12p
Te.7 1,22
2.0 S.52n0
IBZ.2 S.52D
.2 1.7¢
281.9 &.486D
1.4 6.42D0
La T 127 é.. SOn

SEVMELE SRR r kRS tEreuttn

SAMMA = <Z.Z 3 15-&46—24 1n20%: 2
200 &16.40 Iey8C, 4%, Z.742E-03
G.O 617,00 32809, « 0. . 000E-Q)

124,20 £18.90 27300, 1708, 1. 0o0E+0]}
L. LI, Te BR6LD, R 0, DOOE-01
120, 2, «I.P0 DeeES, 1177s, L£.SLTE+C
e . TIE. B0 M2, a. . O00E-G1
1oe T 85 £33, 40 5199 44¢,, . 47CE+Q0
2.0 825,70 2052, 0. 0. 000E-C1
0,03 E37,.00 020, 0. 0. QOOE~-(1
L0 240,00 <010, 0. 0., ODOE~-Q1
. £&z, 5 cvElls, 6, C L Eang
: o Rl S 2013, 2390522, TLAI_E+ =
L A, 2a Iayers, S¥60, F,I131Bw. 2
WL OGS, TR s, &5, T e IlE-O3
CaOn 101180 STet, Tin, 8, EE—¢ )
- Ceatl  1014_4" 4c=7, S, Ze TREE s
Ce e etE BN =oEl. Foo s e ] 0 |
W71, TT 1 eEE 00 &2Te, Fage., a, VWIUE+(y
0o, 1039, 480 10547, 1175, v SLTE+OC
219€.272  1097.30 2929, 526, 2. 924E400
.00 13101.00 2428, - 17 T AZNE-OZ
IENLL 08 1399 %0 Q252 =122, ¢ 3TIEHGS
551,05 1193.54 IG7e, A0, L. SSSESO0
e 2,55 300,20 240z, 1083, %&.017E+60
I724,8%  1338.50 2076, i77. &, 2RRE-91
IRTILSR 1434, 50 5242, &722.  2.T4OE+OF
PO fA3E,Ea 12020, s, T DSAE-D)
Zh0,.92  =28,00 2740, 252, t. *a4E+0C
0.00 1770, 80 1252G, &2, G TRVE~O]
ITLE. 56 1776280 BRET. o7as, %.43@E401
0.00 1783.42 14840, 0. 0.000;:31
FEERE LI L e FEFLERE SUMMARY OF NUCLIDES IN
TIME UF COUNT  TIME CORRECTED — FERCENT
NUCLIDE ACTIVITY ACTIVITY UNCERTAINTY
BECRUERELS BECQUERELZ COLNTING 1 =

AL-2% 5. 797E+05 %, ET1E+0e 1.4

ER—20 5. 022E+0L &. 8SZE+04 2.5

Cu-&6 2 86ZE+06 8. 152E+04 23.E

1-134 4.440E+04 4. B27E+06 0.2

IN-114 4. 327E+07 1.672E4+09 12.3

IN-11& DECAY CORRECTION DURING ACQUISITION 312 HALF-LIVES

v-52z 2.S00E+0S 8. 029E+05 2,0

ERFELFFRGEFHXREEFERF S LINUSED PEAKS 335 3640 30 30 30 30 90 3 30 S I - I B30 2

432,90 ' AG-103 S11.60 ' ZN-71

43,80 ¢ MG-Z7 1029.00 - CU-64

74.55 94.52 139,44 "SE9,32
1091. 02 1232. 22 1267.84 1268, 71

ELAPSEDN TIME:12%4.00 SECONDS
UFO=DV1:MEXOLO/V: 2

#17.00 ' BR-80
722.4% $&62.25
1601.71 1810.65

.

65.



CAP.- VITI.- CONCLUSIONES.

Como 4¢ observd en é& capiiufo anterdion, Los nesul-
tados expenimentafes obtenidos en el andlisis cuan-
titative hecho mediante anlisis por activacibn uti
Lizando inradiaciones contas en £4s muesiras fuenron
satisfactornias, faltande por realizar ef mismo expe
rimento pero para penfodos Langos de inradiacibn --
(varias horas) pués pueden existin elementos en es-
tas, que no sean §acifmente activables y esperar el
tiempo suficiente para que decaigan Las especies --
radiacitivas producidas de vida medie coata y hacen-
el mismo procedimiento hecho anterdiormente; pero --
ahora utilizando La Biblioleca de estdndanes de ---
invnadiacibn Langa y segurnamente se obfendrdn oinos-
efementos que no se detectaron anteaiormente; este-

paso no se nealizb por falta de tiempo,

Sin embargo para un andlisdis cuantitativo exhausti-
vo, hay que analizar dichas muestras por métodos --
cuantitativos de anflisis, como £o son Los de §Luo-
nesencin poa rayos X, obsorcibn atémica y métodos -

quimicos para una posierion comparacién de nesultados,

66.



Apendice "A",-

"Biblioteeca de Eaténdanes de Innadiaciones

muy cortas [ Very Shont Activation). ---

Dada pon el Sistema de EG y G ORTEC."

67.



68.
LISyING FOR Gamme LIBRERY LTOLHF,LIB

CRELTED = O9-tAR-2Z 12:11:52 LAST MDUIF}En : O9-MAR-23 12211:52
AG~ | DE HALF LIFE=  Z.4000C MINUTES UNCERT= 0.000000
1 FPi. BF G (BR)Y= 0, 000000
KEV GaMMA/D EBRANCHING RATIO SUMMING CODE
422,900 0. 470000 0. 000000
£11.000 0, Z&0000 Q. 0OH0000
95\110 H&LF LIFE= 0. 407000 MINLITESZ LINCERT=-0. Q00000
o Fi: BEG (BRY= Q, 000N0O0
FEN GamMMaa T FRANCHING RATIO  SUMMING CODE
&S57.70C0 4. 50000 Q. 0003000
AL~z ‘HALF LIFE= 2.21000 MINUTES UNCERT= 3S.00000
2 &t BRG (BRY= C. Q00000
ZEV GAMMA/D BRANCRHRING RATIG SUMMING CQDE
1772, 200 100, 000 Q. 000000
G-12 HALF LIFE= O.Z40000E-03 MINLITES WWCERT= (.000000
g PK BKG (BR)= 0.000000
KEWV GAMMA/D BRANCHING RATIO SUMMING CODRE
44320.000 1. 30000 G, 000000
BA~31321M HALF LIFE= 14,6000 MINLITES UNCERT= Q.000000
5 P BKG (BGY= 0.00000Q0
KEV GAMMA/D BERANCHING RATICO  SUMMING CODE
7%, 000 1.20000 Q. 000000
102, 200 40, QOCD Q. 000000

RA~1 36M HALF LIFE= 0.S17000E-02 MINUTES LNCERT= 0.000000
& FL BEG (BO)= 0. 000000

-t

KEV GAMMA/D  ERANCHING RATIO SUMMING CODE
144, 000 40 . Q000 0. 000000
218.000 . 100, QOO0 Q, 000000
BA&~127M , HALF LIFE= 2,55100 - MINUTES UNCERT= 0.000000
7 PK BKG (B@)= 0, 000000 :
KEV GaMmMasD ERANCHING RATIO SUMMING CODE
&61. 600 84 . 6000 0. 000000
BA-141 HALF LIFE= 1&.2700 MINUTES UNCERT= 11.0000
= PK BKG (E&)= 0O.000000

LEA GamMMa /D ERANCHING RATIC SUMMING CODE




Be—142

11

o

|
LY

BF -1 M

o

oo
1

¢

[

—eam

J
B

BF

Ch-111Mm
15

cE-12emM
18

196G, 220 4. J000 Sd., Q00 2
:qé‘n WG Foe :':1:'(:,{) 2': - g "v(_’\ i
HALF LIFE= 14,800 MINLTES  JIRIER™= ¢ . 0000

PtOBMS (BRY=E QL 000000

VEY GAMME /R BRONTHIN . RAT I v wI . TOOE
2S5, 1D 20, £000 Q. D0D00
1204, 050 15, 2000 C. DOB000
SALF LIiTeE= 1T, mlpa MIPITER ¢ SETE g G
A B T T
FEL GaMMa 7 ERANCHIWS s~ I0 SN INS ILpE
13,020 SUR = 4 i voe D
R | Te G oy ed @
Hvir —IFE= &, 10000 MINTES SNCEATs L pea0nn

FE BYG (BRY= O, 000000

PE. CAMME D' BESNIGING 527 _ 2 iMeTo,  -cg
ETE, 200 O, 24000 E-T 1 DN 16 0 AL I
7.7-'_" . 5:’(‘ ‘:‘ = '.21:)00002-01 :l s f’(lk ".‘“.‘o:.

T =2 Z1.BI0C MINDTES JRNIES™= £, )

IFe=
€

- = -
Fi BHC (Bo= 0, 20000

$EV - GAMMA/D  BRANCHING RATIC SUMMING CODE
20T . 300 5. 90400 5. PGAOG 3
B2, mOO 41,0000 41. 0000 1
HALF LIFE=  6.00000 MINLTES UNCERT= 20, 0000

FrF BHG (BR)= 0.000000

LT GAMMA /TN BRANCHING RATIO Suviv iNS CODE
4?4 o 0‘-}{’ 1 00. oo-: * 1 '}‘:‘0 C’O :) Py
281, &00 22, 000C FE, 0000 1
HALF L IFE= &. 72000 MINLITES (INCERT= O, 900000

Fi. BKG (BGY= G, 000000

KEV GAMMA/D  BRANCHING RATIO SUMMING CODE
2054, 400 ?1. 7000 G. OO0000
4671, 900 7. 00000 0. 000000

JHALF LIFE= 48,4000 MINUTES  UNIERT= . 000000

FK BKS (BG)= 0, 000000

KEY GAMMA /D ERANCHING RATIO SUMMING CODE

150. 600 320. 0000 0. QU0000
ZA5.4GO ¥4, O00C 0. QO0D00
HALF LIFE= 0,.93300C MINUTES UNCERT= . 00000

PK BKG (BO)= O.000000



']

TV—1 SV
37

-

=20
~eT

et

' Ev
7oL, 40

GAMMA /L
2. 000

BRANCHING RATIC
3, DD00O0O

SUMMING CODE

AL® LIFE= 0.11%000E-01 MINUTES JNCERT= ‘. Q02000

& B

- E. GAMMA /L
)

Sel LN 100, w00
LE LICE= D SS000
=3 2 B = R
= T e T
g Law, 57 JB—ay
3 = s 0. 35 2 aE=-liT
P - = =, @

HIE GAMML rFr
prt> ! e
T8 LVEREE . Caa i\
ER.T _DEE= | Flu v W
F D R o= o0 e
Ly GapMe D
Y B & e Ve A
bR, NS 20, TarD

- = =

I:n)::

§ B oaMMa L
QLT LT O, 25000

DI LS LT R

Hai = LIFE= 11,2507

Fr EBE¥D

GAMMA T

3.0
2. S0000

FEV
S2. 100

o3, 500

H6LF LIFE= Q.122000
Fr BLG

GAMMA/ D
100, OO0

KEV
1522, 100

21,1000

HALF LIFE=
FE B

vEV GAMMA/D
175, 200 G. 20000

VBOOD = v, GOOOODC

PR T S B

(BB)= O, 0000

BRANCHING RLTIC
34 QU000

MINUTES

ERab_=IWNG ReTE
= D O
o 0700

BRENSCHIND RATI

. nm A
IEITEE S Er

BRANC AT, RET:
SO I

2L TIA00

Mok “EL o “SF

EFSNCRING FA™TI0
¥ AV O000
Ty (A0

MINUTE:

TEMI= (. OOOO00

BRANCHING SATILC
[SHEaR s (R
Q. QLG

MIN_STES

(BER)= 0. 000000

BRANCHING RATICG
L, DOOOO0

MINUSES

(B0 = C.O2030000

BRANC-wa BATIO

G 2 GO0

MERTS

Loweing COGE

LUNCEET= (v, OC:0000

oYM IN. JUOE

T= o 1TL00d0

MM NG CODE
b/

-

= 4 ZO000

c MEING CODE

— g,

= Lot

SL.MV1ING COLE

e QOOOO0

SUMMING CODE

LINCERT= O, 300000

SUMMING CODE

LINCERT= G, 000000

SJNMIN

iyl
M
Q
)
m

70.



1032°. 400 0. SCO000 £, O00O0O(.
or-1. ¢ Y F LIFE= 2. 70000 MINUTES UNCEF™= 9. 900000
& g BKG (BR)= 0.000000
tE. GAMMEG . [ BRANCHING RA&TI ¢ ZLIMMIN, ) 61
SG,&7 11, 0000 G, QOV0CH
10T 20 11,0000 0. QOVQGOH
Y T RALE L ITEs O, 282000 MIMNJITES UNTEPT= ), OF 3000
- = E D LB = 0, 00000
- GMML /T BRANH-IND RATIC .. & N “GDE
15, 30U 14, 2000 S INOQODC
e S 22.0000 C e Q00 20
- TEM HALT JFFES QLARTU0E-01 MINUTE:  nIEFTE O. 000000
il Ft E: G "BR)= Q. 000000

wEV SAMMA /L BRANCHING RATIC S MMING CODE
e T 2, 00000 Le VGt
I e O S4, 00006 Y, 00007
=< F9M HalF LIFE=s O, 212000 MINUTES LNCERTE= ), 200000
.z S B CBROY= 0, 000000
<E+/ GAMMA /D BRANCHING RATIO  S.MMING JODE
Teds, 500 e 21000 G COUOMN,
LT INSO0 2. 22000 0. QOO0
o= E L DO == PP 1 1. MURITED L -T2RT =, OO0
iy Bt B BG)= Q. 000000
P2V GARMMA /D BRANCHING RART]T  SUMMING CODE
A ) § 2, 50000 DR 8 B T
MaET) O { . 210000 C .00 Wil

I-1.e HELE L IFE= 24,930 MINUTES dNEEFRT= ¢, 000800
A P -G vBoy= Q. QNOO00
e\ LEeSMMA /D BRANCHING RAT I SuMwINS. CODE
BL, ™ 17 . 5000 O, 00 O
56, &0C 1. 68000 Q. OOOOOC
—-1x4 H& F LIFE= EZ.:5000 MINUTE: (NCERT= 2, DALY
O Py BRKG (B@))= 0,000000
HEV GAMMA/D BRANCHING RATIO SUMMING CODE
247,G20 25.4100 75.4100 3
249, 090 &E. 2000 5. OO0 1
TN—- TG He, T LIFE= §.20090 MINUTES uRCERT= -, M0O0000
i P BG rBOY= O, 000000

LEV GarMea/n ERANTHING RATIC  Se™ING CODE



1200, 200 .37 v G. COOGOOL

IN- 130 HGLF LIFE= Q. 225000 MINUTE: UNCERT= o 0GOO00
. Pr: Ri & WBXi= 0, Q0UH00
u - BN GcoaMmas T PRANCHTNG RLTIT S MMING DODE
S:4 3070 Q. 120000 Cul 22
I C TN & T Q. 10000 G, 00y 7 i
TRt % 5 _IFT= Z4, 150e. MINU'TE: L_MIERT= 4, D0000
2 €y E» 2 B = " v,
£ DAMME FRAN = _ S£TcC . MUNG LODE
A_7T, Sén o, & om 2L, 3000 3
ST, 30 SE LD S . -0 ¥
R P HA_E _IFE= 1.4% . . TN TS ONCERT= D0 0000
2= Ft. Bt o iBY= o, OQUOO0
VES GAMMA /I BRANCHINT &ATI( Ty Ind CODE
S e O, SOOONOLE~L 2 Ciwa
21700 Q. SO000CE-C L L
i B HeLF LIFE= 3.1700¢ MINUTEL IN(ZE"= = _00w0
= Bl S O (BRYs Q. w0
FEV! GAMMA D BRANCHIN: RATI0O . "~ INL CODE
220700 2005000 o O0CG .
SES. 200 . 1&.900C O, OOO00
= 4. _IFE= .4 ' i et -, . ETT= L. w00
&= Fi B (Bid= 0O, OOODOC
r BV RAMMA. I BRANCHING RET I z MMING CODE
L, RO TZ . OnDe (W 41 TR TR B T
inya,al 28 DOD” De GO0
M- HGLF IFE= 14,4000 MINUTES JNCERT= 04 000000
oe = BRES (BGEY= 0L 000000
LEY GAMMA/L ERANCHING RATIO  ZUMHRING CODE
1%2. 0G0 25. 00030 0 . 00000
1012, 400 25. 0000 Q. Q0000C
M-1& HALF LIFE= 0.119000 MINUTES UNTERT= 9.000000
¢ FE BRG (BR)= 0.000000
HEV GAMMA/D BRANCHING RATIO SUMMING CODE
2750. 000 1., 00000 0. 000000
&£128. 000 &% . QOO0 Q. 000000
NE-24M HALE LIFEs 6£.26000 MINUTES uJUNCERT= (), 200000
40 Ft: BKG (BG= 0.Q00000

KEV GHEMMA/D PRANCHING RATIO SUM™ING CODE



702, 00C T 200000E-0Z 0. DCOOO
&£71,100 Q.ZOQOQD 05 000000
NE~- 7% HALF _IFE= S1.1000 MINUTES ONLERT= =, 00GO0
u: B BLG (BGY= Q. 000000
EEV GAMMG/D EBRANCHING RA™ICQ  SUMMING CODE
T7E7T, 200 22, 1000 2. 1000 1
——a 200 7% S000 75. 5000 h]

- 53 ~a.= JYFE= Lo, Bunr MINLITES NCERT= . TOON00
. R 2T o= a0, nfary
tEN GaMhie - L BRANCHING RATIO <UMMING CODE
1 : 7 . 1 w 2?’- r"‘)r"*,. (: - ‘-)0(‘-(‘0-'
FRGLIEY B EL.d. v Ch N b M
R st Ha F LItE= 9,.9000 MINUTES UNCERT= <. 020000
4 Fr BEG (B = 0.000000
kS RN VAP 1} BRANCHING RATIO  <uUMMING CODE
1§ 14, 000 ¢, OOOOLA
F1ls 24y = DOQO0CG 0. Q00000
L Hap = LIFE= 1.17200 MINUTEE LINCER™= 7, &0000
.  RLG (BR= C, (00000
FES GAMMA/L BRANCHING RATIO SUMMING CODE
1001 G20 0,587 230 0. 000000
Fak, Q0 Q. 267200 G, 000000
Hp= e HAaLF LITE= i . Z55000 MINUTES LUNCERT= 0.000000
8% PR BES (BR = €, GO0000

Bt 2, -8 T « TFE=
a., P B> (RO

= L5 23 Hat B ot TEE=
47 B S CEQ
+tEV

o 100

1455, 00

[ S 0 A --=§=
ar Za BN, £
PEN
Tl F%

BRANCHING RATIC ZUMMING COLE

GaMMa ‘h
& U, BDOOONT

T M0

4, AF00 MINUTES - INCERT= 0O, 000000

V= 3, L0000

BRANCHING RETIC SULIMMING CODE

O OO0

GAMME: T
32, W00

MINUTE:Z .INCERT= C,000000

o, 0000
Y= G O0000D

BRANCHING RATIC  SUMMING CODE
. 000000
@, OO0 an

GaMMEa /T
0, SZ000H0
O, SSO00OC

MINUTE:  SIEF "= o, 000

T P00

WL

= M ING TOpS

3.



Fo it =40 , ,
FT o0 et F CIFEs 4, e . e
= BOBMG (BOis §onaatoe RS UNCEET= %, 67000
VE(’ ?’"—"‘”‘" s T Y PA TS Ll gl N
4T, 1607 S snas (EROMOHING Phgig o w tmg G302
=gty - OO, YR A TR
Lt SO0 - - U L DR
oty B0 S BOOOO G OODNG,,
RE:_"'.::’}'?‘ HQL: L:FE= bl ’-)0‘,-' [CRENTE St s
- i - MINL E:' o0 2T A DES Tt
g 2 Fi.G (B0e __Ooxuﬁ: JHLENTE SO B
===‘r::.|\-;,- ';‘:"”"'a’-i.’za SEENTHING Riser ok tpe CODE
SRR T 2000 W, DUC00OG )
RE-IO HeLF LITES 17 aaon PINGTES
“ =. = e R SvEIS s UNCERT= I, 00D
i - ¢ (BC'= €. 000090 € o Fe
L EA GAMMA/D  BRANCHING RATY :
: B 2 ML 3 T1o Su 5 GO
183¢.000 2Z. 1000 S 1 00e :‘i"!INL CoDE
sz, DG 16, Sﬁoo 12,500 ;
RE=2" e=LF LIFE= 15, 2000 MINUTES e 1y OOCK
a0 P BER 1861 6] Bacaon ICERT= v QOUQ
il Y CaMMa/n BRANCHING RATIg  SuMMING CODE
LR E20 7. 0060 =7, D000 1
ILARSIQOY 4%, QOO0 4%, 0000 G
FE-128™ =5l F LIFE= 12, 7000 MINJTES WO ERT= ¢, Y0000,
oz Biy BEGD AERRY = 0, 000000
=3 GEMMA /D BRANCHING RAT YR cigv~is?, CCDE
L2600 . DOO00 3, 00Q0Q0
&7, 200 2. 50000 (1. 00D000
]
RH-103M  HALF LIFE= 54,1200 MINUTES UNSERT= &, GOI00
54 F. BKG (BR)Y= 0, 000000 )
KEV GAMMA/D  EBRANCHING RATIO SUMMING CODE
20,2146 4,18000 0. OOO000
20,074 2, 20000 C. 000000
RH-104 HALF LIFE= O.705000 MINUTES UNCERT= 0O.00009Q
=S PK BKG (BS)= 0.000000
'KEV GAMMA/TI BRANCHING RATIO SUMMING COLE
555.800 2. 00000 Q. 000000
1227.000 Q, 72000001 0. 000000
=£H-104M HALF LIFE= 4.34000 MINUTES UNCERT= 0. 000000
56 PIK BKG (BG)= Q,000000

KEV GAMMA/D BRANCHING RATIO <SUMMING CODE
51,400 57.0000 Q. 000000



3-37
57

SB-122M
S8

S5B-124M
59

SC-46M
&0

IE-7M

SE-7"m
el

SE-B1
&3

SE-X1M
&4

SE-83

77.600 2. 50000 0. 000000

HALF LIFE= 35.00000
Pk BKG (BQ)= 0.000000

MINUTE:S UNCERT= 0.00000Q

KEV GAMMA/D  BRANCHING RATIO SUMMING CNBE
2102. 400 90, 0000 0. 000000

HALF LIFE= 4.20000 MINUTES UNCERT= O.0000Q0
PK BKG (BQ)= 0, 000000

KEV GAMMA/D BRANCHING RATIO SUMMING COBDE
&1. 600 50. 0000 0. 000000
74, 200 17.0000 0, 000000
HALF LIFE= 1.55000 MINUTES UNCERT= 0Q.000000

PK BKG (B@)= (.,000000

KEV GAMMA/D BRANCHING RATIO SUMMING CODE
438, 400 19.7000 0. 000000
602. 700 20, 0000 0, 000000

HALF LIFE= Q, 312000
PK BKG (BQ)= 0.000000

MINUTES UNCERT= @, Q00Q00

KEV
142,500

GAMMA/D
100.000

BRANCHING RATIO SUMMEING: COBE
0. 000000

HALF LIFE= 0, 290000
Pk BKG (B@)= 0.000000

MINUTES UNCERT= 0O.00G0000

KEV GAMMA/D HRANCHING RATIO SUMMING CODE
161.5600 52,0000 0. 000000
HALF LIFE= &.%0000 MINUTES UNCERT= 0.000000
Pk BKG (BQ)= 0,000000

KEV GAMMA/D BRANCHING RATIO SUMMING CODE
95. 700 10.0000 0. 000000
HALF LIFE= 1&.,5000 MINUTES UNCERT= 0.000000

PK BKG (B&)= 0.000000

KEV GAMMA/D BRANCHING RATIO SUMMING CODE
275.900 0.510000 0.000000
290.080 0.440000 0.000000
HALF LIFE= $7.3000 MINUTES UNCERT= 0,C00000

PK BKG (B@Q)= 0.C0C0QO

KEV GAMMA/D BRANCHING RATIO SUMMING CODE
103.000 8.00000 0.000000
HALF LIFE= 22.5000 MINUTES UNCERT= 0.00000Q



65 P BKG (BG)= 0.000000
KEV GAMMA/D  BRANCHING RATIO SUMMING CODE
354. 000 75.0000 . 0.000000
512.000 45. 0000 0. Q00000
SE-23M HALF LIFE= 1.1&700 MINUTES UNCERT= 0.000000
L6 PK BKG (BQ)= 0.000000
[ ]
KEV GAMMA/D  BRANCHING RATIO SUMMING CODE
1031, 000 30, 0000 0. 000000 ’
989, 000 19.0000 0. 000000
SM-155 HALF LIFE= 22,4000 MINUTES UNCERT= 0, 000000
&7 PK BKG (BQ)= 0.000000
KEV GAMMA/D BRANCHING RATIO SUMMING CODE
164, 200 73. 0000 0. 000000
141. 200 1.70000 0. 000000
SN-113M HALF LIFE= 21.0000 MINUTES UNCERT= 0.000000
&g PK BKG (BG)= 0.000000 :
KEV GAMMA/D BRANCHING RATIO SUMMING CODE
72.300 0. 600000 0., 000000
SN-123M  HALF LIFE= 40,1000 MINUTES UNCERT= 0.000000
6% PK BKG {BQ)= 0.000000
KEV GAMMA/D ERANCHING RATIO SUMMING CODE
159.700 84.0000 0. 000000
SN-125M  HALF LIFE= ¢,50000 MINUTES UNCERT= 0.000000
70 PK BKG (B®)= 0.000000
KEV GAMMA/D BRANCHING RATIO SUMMING CODE
232,000 - 99, 0000 0.000000
- TA-152% HALF LIFE= 15.8000 MINUTES UNCERT= 0.000000
71 PK BKG (B@)= 0.000000
KEV GAMMA/D BRANCHING RATIO SUMMING CODE
65.200 14,5000 0, 000000
' &7.000 2. 50000 0. 000000
TC-96M HALF LIFE= 51.5000 MINUTES UNCERT= 3.80000
72 PK BKG (B®)= 0.000000
KEV GAMMA /D BRANCHING RATIO SUMMING CODE
24.400 98, 0000 0. Q0QCa0Q
772.220 2. 00000 Q. 000000

TH-23232 HALF LIFE= 22.3000 MINUTES UNCERT= 0. 000000
72 PK BKG (BR2)= 0.000000

76.



Ti-51
74

TL~206
75

v-52

7&

W-122M
77

W-135M
78

XE~-1325M
79

XE~-137
20

XE~138&
(=

KEV GAMMA/D BRANCHING RATID SUMMING CODE
95.900 0. 600000 0. 000000
108. 000 0. 170000 0. 000000

HALF LIFE= 5.80000 MINUTES UNCERT= 0,000000

PK BKG (BQ)= 0, 000000

KEV GAMMA/D BRANCHING RATIO SUMMING CODE
320. 000 95.0000 0. 000000
&£08. 400 1.50000 0. 000000

HALF LIFE= 4.20000 MINUTES UNCERT= 0.000000

PK BKG (BQ)= 0.000000

KEV GAMMA/D BRANCHING RATIO SUMMING CODE
203, 300 0. 650000E-02 0. 000000

HALF LIFE= &.74000 MINUTES UNCERT= ©.000000
PK BKG (BR)= 0.00000Q
KEV GAMMA/D BRANCHING RATIO SUMMING CODE
1434.200 100. 000 0., 000000

HALF LIFE= 0.883000E-01 MINUTES UNCERT= 0.000000
PK BKG (BQ)= 0.000000

KEV GAMMA/D BRANCHING RATIO SUMMING CODE
&7.200 5. 00000 0. 000000
&9.100 6. 00000 0. 000000
HALF LIFE= 1.64000 MINUTES UNCERT= 0.000000
PK BKG (B&)= 0.000000
KEV GAMMA/D BRANCHING RATIO SUMMING CODE
69,100 0. 250000 0. 000000
107.900 0. 350000 0, 000000
HALF LIFE= 15.6500 MINUTES UNCERT= 1.30000
PK BKG (BQR)= 0O, 000000
KEV GAMMA/LD BRANCHING RATIO SUMMING CODE
526.561 80.5120 0.000000
HALF LIFE= 3.83000 . MINUTES LUNCERT= 14,0000
PK BKG (BG@)= 0.000000
KEV GAMMA/D BRANCHING RATIO SUMMING CODE
455.510 30. 0000 0.000000
848,840 0. 620000 0. 000000
HALF LIFE= 14.1700 MINUTES UNCERT= 82,00000°

PK BKG (BQ)= 0.,000000

KEV GAMMA/D BRANCHING RATIO SUMMING CODE
258.310 31.5000 32.7000 1

77.




434,490 20,3000 0. 000000

IN-71 HALF LIFE= 2.40000 MINUTES UNCERT= 0.000000
we PK BKG (BQ)= 0,000000
KEV GAMMA/D BRANCHING RATIO SUMMING CODE
511,600 14.0000 0. 000000

F10. 300 2.50000 0. 000000



79,

Apendice "B".- Deduccibn de periodo de Semi-desintegaa-
elbn (T 1/2) a pantin de férmula de Acti-

vidad,y Condiciones Limite.

ta actividad presente a un tiempo t, después de t=0de --
-A

un nadiondclido, es dada por AlZ) = Ao e . Entonces --

sdea:

AL = A, o 4

A
V condiciones Limite Alt) = —% cuando £ =T 1/2, apli-

cindolas a fdrmula anienion, se Liene:

L4 e AT /2

ol

0

\a e-lr 18

;-

1 -AT 1/2
.

Lnl - en2 = -A T 1/2

=tn? _ 1 142
- A
.6

BT/t 6 Q-




Apéndice "C":- "GELIGAM PROGRAM".

EL método companativo de N.A.A,, supone que s4 elementos
traczados estdndanr conocddos y muesdiras desconocidas, son
irnadiadas al mismo tiempo ambos, reciben el mismo fLujo
Y pertunbaciones de fLujo, tienen Lambién el mismo penig

do de £frradiacién y el mismo tiempo de salida del reac--

ton {(TOR]).

La concentracibn de ef elemento de (intenés en £a muesira

eS¢

A muesina X Ygn/grn Std X W, Sid
Wy muestra X A Std.

1l

Pgn/g& Muestna

Donde:

A muestra Actividad def producto a estudian -

en £a muestra en Ldiempo corregddo -
(TORY},
A Std

”

Actividad del mismo producto de ac-
tivacibn en el estdndan con Liempo-
cornegido (TOR),

Wr muestnra

rgd/ga sid.

Peso en gms.

an/ga def efemento de 4intenés en -
el Sid,

0.



EL andliais de fLos productos en N.A A, es un anflises es
pecializado de enengias ¥ ; todas Las rutinas necesarcas-
para andlisis de Enenglas Gamma (@], ya exisien en el pa-

quete analitico (Software] fLLamado GELIGAM.

EL GELIGAM, detemmina ef dnea neta y contiene de fas de --
convolucionesd miltiples, aplica una corrrecidn jumardia yu-
Ltambibn connige Le decaimiento def ndcfido durante su ané-

Lisds ¢y a cualguien tiempo presente.

La concentracibn mindima detectable (MPC) o precisibn de --
conteo estd detfeaminada también; ademds Ziene um almacena-
miento i&imitado y memoria de archivos nucfeares y de catls
bracibn que contienen informacibn so0bre La forma, eficien-

cia y enengia Vs. canales.

EL (NA. A-C) Sogiware, proporcdiona las habalidades necesa-
nias para caleular Ec(l), con Lo cual se minimiza et traba
jo del operadon; foda composicidn estdndar puede ser carac

tenizado en Las tablas de Los archivos.

Cada anchivo es nombrado individuafmente en forma dnica u
contiene Los pga/gn para "cada nlciido estdndarn (Std) u

un Lugar para el gactorn peso estdndarn X actividad (STDWPA
que serd determinado, €a tabla de archivo constaiuida manda

el proghrama (TBL), debe contenen dos columnas:



La paimera columna contiene: La concentracidn eallndar en

unidades de Pgn/gn de Std.
La segunda cofumna conteine: Los factores STDWPA.

Esto permite el uso de encapsufados mdftiples (altermats-
vamente) del mismo esténdar o el uso de una o més cépaulas
de un esténdar en La misma {rnadiacibn, todas caracterdza-
das por una tabla: La STDWPA es La siguiente posicibn de -
Ee(l].

“Wa/an Std X wsid
STDWPA = S — {2

La concentracibn del estdndar, viene de La tabla que se¢ --
acaba de describin., La actividad y ef peso del esténdar de

ben de venin def andlisis GELIGAM del espectro estdndan.

EL peso de cualquien estindar o muesira usada en una irra-
diacién particulan, es intrnoducida independientemente en -

archivo.

La Biblioteca Nuclfean contiene ef nombre del elemento de -
La trnaza, La actividad caranctenistica del producto, vada -
media ¢ energia delf foibpico; ademds Las razones de k‘ -
por desintegracibn nelacionadas a cada e¢lemento de traza -

en el estdndan.
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Las Bibliotecas pueden ser modificadas en parte o en su -
totafidad ¢ se pueden hacer nuevas Bib&iotecas 7= fos com

ponenies de Biblioteca ya existentes.

Un namenc iLimitado de BiblLiotecas pueden ser afmacanadas
y LLamadas (Memoria), a trnavés del tiempo diil de vida de

un estdndan.

Las actividades esiéndar asi como L0s pesos son nemetsdos
hacia un aarchivo de salida denosnado (UFQ) 'UNFORMED OUT

PUT ).

EL SC1: Combina La informacdién de £as ? entradas menmccona
das para formar Los valones STDWPA, (Ec?) y para daries

entrada en archivo,

EL SCZ: Combina Las STDWPA indivsduales de Los elemenitos
estudiados en una {fabla de archive para usanse en fLos ané
teses de La muestrna, en estfe paso, queen Lo esté usand.
tiene La opcidn de agregarn nuevos elemenfos con sus STDWPA
de Los elemenitos que ya gueron anolados, Yy es porn esle me
dio que Los datos de varios estdndares pueden sea combana

dos para wsarlos en un arnchivo.

EL espectno de Za muestra esd analizado por Los programas-
ANT y AN2, Los cuales detenrminan La actividad de La mues -

tra seguido pon el programa NAC., que caleula Los Mgn/ga-
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para £a muestra en Ec (1), Los andlisds estdn hechos de Los

archivos de espectrnos almacenados y Los cuafes contienen.

al.- ELZ espectro.

bl.- Calibraciones espectroscdpicas

e).- Tiempo y fecha de ogbtencidn def espectro.

d) .- Dunacién del espectno.

e).- Tiempo y gecha del final de f{rradiacidn {TOR).

§).- Peso de La muesina.

gl.- Nombre de Biblioteca utifizada y hasta delf elemen-
to a sen utilizado.

h).- Nombre de tabla de anchive de factores STDWPA.

DESCRIPCIONES DE PROGRAMAS:

ANT:

Es el prnimero de una sexndie de programas que anafizan -
el espectrno GELIGAM; esio crea e 4indicdia un archivo Lia
mado UFQ, ¢f cual contiene fodos Los parndmetrnos neque-
nidos para fLos andliscs y que Lncluyen Los datos de ca
Libracidn, de conneceién porn absoncién, geometria, an-
chivo de especificaciones de {a Biblcioteca y fLas cspe-

cidicaciones del anchivo del aspectnro.

En esie caso ANT primeno obtiene estus parndmetros de -
anblisis del anchivo def espectro y fuego revisa fa --
vafidez de estos pardmezros, s4 detecta un pardmetno-
ne vilido (eanon), el ANl pedirnd al usuario un ---

nuevo pardmetro; después que Lodos Los pardme-~---



ANZ:

NAC. :

tros han sido vernifrcados, fos remiie al archiveo -
UFO pana que sean ulilizados por el programa 8i---

guiente (ANZ) ¢ continuan con ef andlisis.

Es el segundo de una serie de programas gue anali-
zan el espectrno GELIGAM; c¢ste programa ealcmlfa las
dreas de fotopicos y La actividad del mdelide da--
ddndose en Los parndmetros analiticos que fusaon --

gravados en UFO por ANI,

Cuando ANZ tenmina sus chlculos, anota Los valones
de La actividad def ndelido en }lcz, e archivo -
UF0 para temer accedo a programas subsecuentes.

Este programa nealiza £os cldlculos de La activesad
de una muesira y €Los factores WPA para Los estdnda

nes,

EL NAC obtiene La informacién de La actividad de -
La muesina def arnchivo UFO y Lo proporciona al es-

té&ndan WPA.

Los nesultados de Los cdlculos del NAC, son agregq
dos af archivo UF0Q pana sern incluidos em el reponr-

{e def anblisis.

85.



Durante el andlisss de una muestra, el NAC deberd sexr -
connido desputs de AN? y antes def RPT {Programa de Re-

porfes’ .
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