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RESUMEN

En esta 1investigaciéon, el método de Andlisis por
Activacién de Neutrones (AAN} ha sido utllizadeo para
determinar bajas concentraciones de cobre en albUminas sérica
bovina y consecuentemente la cuantificacién de éstas. Siendo
que los niveles de concentracién de cobre en este trabajo
fueron del orden de microgramos, se verificd experimentalmente
que este método (AAN) podria ser usado para determinar niveles

de concentracién aun mas bajos.

Los resultados mostrados en la figura No. 1 son
excelentes, en 1los cuales se demuestra en forma evidente la
gran sensibilidad del cobre a activarse con los neutrones. Es
aqul donde esta técnica nuclear sustituye en forma por demés
contundente al método de Lowry en la cuantificaci6tn de

proteinas.



OBJETIVO

El objetivo fundamental de esta investigacidtn es el de
establecer un método analitico para determinar Dbajas
concentraciones de cobre ligadas a proteinas, y con ello poder
cuantificarlas en los niveles en donde el método de Lowry no

las puede detectar.

El método propuesto en esta investigacién es el de
Andlisis por Activacidn de Neutrones (AAN). Este método tiene
la ventaja de hacer las determinaciones de elementos en forma
no destructiva, teniendo una caracteristica adicional de que
hay muchos elementos gue son sensibles a 1la activacidén de

neutrones.



INTRODUCCION

Un método que ha sido tradicional por mas de 15 afios en
las Ciencias Bioldogicas para cuantificar proteinas, es el
método de Lowry. Este método no es sensible cuando 1la
medicién requiere de concentracién de proteinas menores o

iguales a 0.1 microgramos/mililitro.

Al analizar el método de Lowrye, nos encontramos due
éste consiste en aprovechar una reaccidn de coloracibnz al
agregar ciertos compuestos, entre ellos CuSO“‘SHZO,

a una concentracion conocida de proteinas. Tomando en cuenta
esta situaciétn, el hecho de gque las proteilnas estan ligadas al
elemento cobres y de que este elemento es muy sensible a
la técnica analitica de activacién nuclear por medio de
neutrones, hacen que esta técnica sea muy poderosa en el
estudio de la cuantificacién de proteinas a bajas

concentraciones.



DESCRIPCION DE LA PRUEBA DE  LOWRY1:

La prueba consiste en aprovechar una reaccién de
coloracioén que se presenta al agregar ciertos reactivos (ver
tabla 1) a una cantidad conocida de proteina, la coloraciétn es
una funcién de la concentracién de proteina en cada tubo de

ensayo; en estos tubcs se evalta la absorbancia con un

espectrofotometro.

Se traza una grafica de Absorbancia VS. Concentracién
gque lliamaremos curva patrédn. Para encontrar la concentracion
de proteina en nuestro problema se trata igual que 1los demas
tubos y 3e 1lee la absorbancia en el espectrofotometro a 660
nm, comparando con la curva patron se interpreta 1la cantidad

de proteina que contiene.

El procblema como se explico antes estA en gque a bajas

concentraciocnes el método no es confiable.



TABLA 1

o ——— ———————————— — . — o ——————————— o ————— - ———— e i . b .t e e D s

REACTIVO A Na2C03 al 2% de NaOH
REACTIVO B CuSO“-EHZO al 5% encitrato de Na al 1%
REACTIVO C Tomar 1 ml. de reactivo B con 50 ml. de A

REACTIVO D REACTIVO DE FOLIN (diluido 1:3)

PROCEDIMIENTO

1.- Preparar una serie de tubos testigos con la proteina
2.~ Agregar reactivo A y mezclar.

3.- Agregar reactivo C.

4,- Mezclar bien e incubar 10 min. a temperatura ambiente.
5.- Agregar rectivo D (0.5 ml.) tubo por tuboc y agitar.
6.- Incubar 30 min. a temperatura ambiente.

7.- Leer a 660 nm.

B.- Ajustar con el tubo 6.

————— T — T —— L ——— ——— . — —— - ) — A Tt T T . s o St o .



TABLA 1 CONT.

o ———— — - ———— o —————————————— o —— T —— T ————— . ————— T~ —————— o —— . . — . i

TUBO PROT.TESTIGO(ml) REACT A(ml) REACT C(ml) REACT D(ml)

1 0.1 0.4 5.0 0.5
2 9.2 0.3 2.0 0.5
3 0.3 0.2 5.0 0.5
4 0.4 0.1 5.0 0.5
5 0.5 0.0 5.0 0.5
6 0.0 0.5 5.0 0.5

Las proteinas constituyen 1la clase de compuestos

biogquinmicos mas caracteristicos del protoplasma y la vida.

Todas las proteinas contienen carbono, hidroégeno, oxigeno
nitroégeno Y azufre, ademas ciertas proteinas contienen

fosforo, yvodo, hierro, cobre, zinc u otros elementos.

Si se trata una solucién de proteinas con iones
Cu++ en un medio moderadamente alcalino se forma
complejo guelato coloreado de composicién descolorida entre el

ién Cut+ ¥ los grupos carbonilo.



La estructura sugeridais.

HN C NH2 HZO HZN C NH
NH HN
+Cu+
Cc 0O o0~ C
HO
2
NH HN

Esta estructura muestra que iones de cobre se ligan a la
proteina; si se logra detectar una relacién entre el cobre
ligado vy la cantidad de proteina se puede construir una

grafica patrén en la cual por comparacidn se conoceria la

cantidad de proteina a un problema dado.



II

ANALISIS POR ACTIVACION

Los principios bdsicos del analisis por activaciédn no son

nuevos, fueron aplicados por primera vez en 1936 por Hevesy ¥y

Levii7 guienes determinaron la cantidad de DVSPROSIUM en
una muestra de YITRITIUM. El DYSPROSIUM en la muestra se
activé cuando fue bombardeado con neutrones de una fuente

Ra-Be.

El analisis por activacion a causa de su alta
sensibilidad es wuna herramienta indispensable en un amplia
variedad de campos como la Ciencia e Ingenieria, Industria,

Exploracién de Minerales, Medicina, Monitoreo de Medio

Ambiente y Ciencias Forensicas.

El métode de andlisis por activacién consiste de 1los

siguientes pasos principales:

+ Seleccidn de una reaccidn nuclear O6ptima .

+ Preparacidén de la muestra para irradiacién.



+ Irradiacidn de la muestra.

+ Conteo de la muestra irradiada.

4+ Andlisis de los resultados.

SELECCION DE UNA REACCION NUCLEAR OPTIMA

La reaccién nuclear elegida depende no solo del isétopo y
de 1la particula de bombardeo, sino también de la muestra gque
va a ser analizada. Por ejemplo, la reaccioén

Al27(n,y)Alzs puede ser la mejor para la deteccién
de aluminio en una muestra dada; sin embargo, si la muestra

contiene silicio junto con €1 aluminio, 1la reaccién

Siz2e(n,p)Alzs causaria interferencia en 1la medicioén.
En este caso, sera mejor utilizar la reaccion
Al27(n,p)Mg27 o Alz7(n,x)Nazs«,

La reaccion mas utilizada es (n,y) la cual ocurre con
la mayoria de los isétopos aunque con diferentes

probabilidades de que se lleven a cabo.



Existen otras reacciones tales como {n,a), (n,p),
(n,2n} que Pueden utilizarse; exceptc para las pocas
reacciones exotérmicas (n,x) 1las otras tienen un umbral, por

lo cual solo ocurren con neutrones rapidos.

Las reacciones con particulas cargadas (&,n), (p,v),
(d,p) asi como 1la fotoactivacioédn (vy.n) complementan el
analisis por activacién. La primera tiene desventajas con
respecto a los neutrones, son endotérmicas y tienen umbral;
con respecto a la fotoactivacién en algunos casos es mejor gue
utilizar neutrones; por ejemplo, si el iséteopo producido es de

vida media muy corta, o emite solo betas ¢ rayos-X de muy baja

energia. La probabilidad para reacciones fotonucleares es
generalmente mas pequerfia que para reacciones con neutrones o

particulas cargadas.

La tabla 2 muestra una comparacién para nuestro caso con

los tres tipos de reacciones:



_‘____-__-_____-...._-.__.-._—___——————_———.———_——_———_—---———--———————'-‘——-"--"‘

REACCION UMBRAL(Mev) VIDA MEDIA EMISION(Mev) SECC. EFICAZ
Cu63(n,2n)Cus2 11.01 3.76 min y(0.511)
Cuss(n,vy)Cuss -- 12.8 h v(0.51) 4.5 b
Cus3{o.,n)Gasea 7.69 9,45 h

Cuss({y,n)Cusy 9.9 24 win g+,v(0.511)

_.-_....———.'—————__——__-___——_.‘-—--——-——_.———_—__.-—_____._.--_..—-.--————————-———



PREPARACION DE LA MUESTRA PARA IRRADIACION

La muestra debe de ser preparada adecuadamente y puesta
en un contenedor antes de ser irradiada. La persona que
preapare la muestra debe extremar precauciones para no
contaminarla; este método de andlisis por activacién es tan
sensible que puede detectar trazas de elementos no detectables
por métodos quimicos. 31 la muestra es manejada en lugares
donde exista polvo, este puede actuar como contaminante, de 1la
misma manera, si la muestra se maneja con las manos éstas
pueden contaminaria con sal de manera que muestre presencia de
sodio y cloro. Para evitar contaminacién, la preparacién debe
de hacerse en cuartos limpios utilizando instrumentos 1libres

de cualquier contaminante y guantes de plastico.

El contenedor en el gue se pondra la muestra debe cumplir

los siguientes requisitos:

1) Alta resistencia térmica como la radiacidn.

2) Bajo contenido en elementos gque se wvuelvan radiocactivos.

3) Facil de manejar.



Los materiales utilizados frecuentemente son polietileno,

silica y placas de aluminio.

Se utilizaron tubos de pldstico como contenedores de las

muestras de proteinas a ser irradiadas. Estos tubos fueron
sellados con calor para evitar que la soluciédn que contiene la
proteina se fugara del tubo. Luego de ser sellados son
introducidos en un tubo nmucho mias grande junto con un monitor

de sodio para hacer correcciones por variaciones de flujo.

FUENTES DE IRRADIACION

Las fuentes de neutrones incluyen reactores, aceleradores

y fuentes 1isotopicas. Los reactores nucleares son por mucho
el squipo mas usado en irradiacién, éstos proveen altos flujos
{1018 neutrones/mz2-s) de neutrones térmicos

(E<1eV). También se dispone de neutrones rapidos en el rango

de KeV pero a niveles de flujo bajo.

Los aceleradores producen neutrones rapidos como producto
de reacciones c¢on particulas caragadas. Estos aparatos se

denominan generadores de neutrones que operan con la reacciobdn:



#H2 + H® = n' + He' + 17.586 MeV
1 3 0 2

La seccién eficaz para esta reacciétn es de 5 barn con una

energia de 120 KeV del deuteron. La energia del neutrén

producido es de aproximadamente 14 MeV y un flujo maximo de

1012 n/m2-s.

Neutrones con un promedic de energia de 2.5 Mev son

producidos por la reaccién (d,d):

Hz + H2 -+ n1 + He3 + 3,266 MeV
1 1 0 2

La seccion eficaz para esta reaccidn es de cerca a 100 mb
¥y una energia del deuteron de 2 MeV. Esta reaccidn ofrece un

flujo de 109 n/mz2-+s.

Es importante sefialar qgque estas reacciones producen
neutrones monoenergeticos. Fuentes isotopicas de neutrones

son basadas sobre reacciones (o,n) y (y,n) asi como fision

espontédnea de Cf-252, todas producen neutrones rapidos.



Ejemplos de estas reacciones son:

He* + Be? - n' + ('?
2 4 0 6

9 1 8
vy + Be =2 n + Be
&4 0 4

Aparte de ciertos radioisoétopos emisores-a, los
aceleradores son las tunicas fuentes practicas de particulas
cargadas. Pueden proveer cualquler particula cargada o ié6n

para bombardear un blanco en un amplio rango de energias.

Las particulas mds comunmente usadas como proyectiles son

protones, deuterones y alfas.

Las fuentes de fotones incluyen radiocisétopos, reacciones

nucleares y radiacion de frenado. Los radioisétopos mas

usados:



180TOPOSt VIDA MEDIA

Naz# 15.0 h
Co$o 5.3 yr
Shlz4 &0 d

+ No estables.

EMITE

?

ENERGIA (Mev)

1.37 v 2.75

.17 y 1.3

1.71, 2.1 g 2.3



IRRADIACION DE LA MUESTRA

Las muestras de protelnas que contenian cobre fueron
preparadas en el Departamento de Inmunologia de la Facultad de
Medicina de la Universidad Auto6onoma de Nuevo Ledn. Estas
nuestras se dializaron, con el objeto de eliminar los restos
de cobre que no reaccionaron, y de estas muestras se tom0 un
mililitro de socluciébn de cada una, gque contenia albumina

sérica bovina cnn 1ma bureza de 99 99%.

Th a4 /1 a |00 |de as muestras y el estandar, se
utilizé el soporte giratorio de muestras del reactor, el cual
estaba sujeto a un flujo de neutrones de aproximadamente 1.8 X

1012 neut/cm?2/seq. (250 Kw), el tiempo de irradiaciodn

fue de 3 minutos cada una.

Durante la irradiacién con neutrones térmicos de las

muestras y el estandar de cobre, los siguientes isétopos estan

siendo producidos (ver tahla 3).



A vy ———

———— e Y ——— ——— T —— —— T . e et e e e e

Cus3(n,y)Cuss 12.8 h

Cueés(n,vy)Cuss 5.1 m

———— e ———————————————————————— o —————————— | ——



CONTEQ DE LA MUESTRA IRRADIADA

Los factores que incluyen en la actividad final de

muestra estan dados en la siguiente ecuacién:

A = Nog(l-e-xti)

dende:

A = Actividad inducida presente al final de la
irradiacion.

N = Namero de atomos blanco presentes.

o = Seccidn eficaz (cmz).

¢ = Flujo de irradiacidn (onlfcmz-seg).

ti = Tiempo de irradiacidn.

".l."_,”2 = Periodo de semidesintegracién.

A = Constante de semidesintegracion.



La actividad inducida en la muestra al ser irradiada es
proporcional a la cantidad de atomos del elemento que se

activé y que nos interesa conocer.

En la ecuacién anterior (1-e-ati) se denomina factor
de saturacion y da la minima actividad gque una muestra puede

alcanzar.

Esta maxima actividad se denomina actividad de saturacién

siendo esta:

A = Nog¢

En esta ecuacién los parametros o (seccién eficaz) y
(0] (flujo neutrdonicoc}) son determinados: el primero, por el
elemento en cuestidtn y el segundo, por el equipo, en este caso

el flujo disponible en el reactor nuclear.

La ecuacidén se puede utilizar para determinar N (ntmero
de 4tomos) conociendo 1la actividad inducida, el flujo y la

secciodn eficaz. Este método se llama determinacién absoluta.



Esta forma de hacer determinaciones de elementos presenta
poca exactitud debido a que el flujo neutrénico en un reactor
no e€s conocido con presicién o existen variaciones durante el
tiempo de irradiacidn, suponiendo que la seccion eficaz es

conocida con buena aproximacidn.

Una alternativa gue elimina la incertidumbre de la
determinacién absoluta es la técnica comparativa; que consiste
en irradiar simulténeamente la muestra a analizar junto con un
estandar en estado puro y de peso conocido del elemento a

estudiar llevandose a cabo la irradiacién por el mismo tiempo.

Bajo estas condiciones, las actividades  especificas
{razén de desintegracitén/peso de elemento) de la muestra y el

estandar son las mismas. Esto es:

Wx _ Rs
Dx ~ Ds
Asi
_ Hs
HWx = Ds Dx
Donde:
Wx = Peso del elemento x en la muestra.

Ws Peso del elemento x en el estandar.

1}



K

Razén de desintegracién del elemento X
en la muestra.

Ds Razén de desintegracién del elemento X

en el estandar.

Los esquemas de desintegracién estan dados en el Apéndice A.



III

METODOS

El método de Analisis por Activacion de Neutrones (AAN) es

una técnica analitica, que ofrece muchas ventajas en el

andlisis cualitativo y cuantitativo de una gran cantidad del

elementos que pueden estar en estado sélido o ligquido.

Existen tres formas principaless para el Analisis por

Activacion de Neutrones:

1)

2)

Instrumental.

Esta forma es preferida cuando es aplicable, puesto que es
rdpida y no destructiva. Se requiere que los fotépicos de
interés sean discernibles en el espectro obtenido de la

muestra.

Andlisis Computacional de Espectros Complejos de Rayos-

Gammas .

El método lineal de los Minimos-Cuadrados para el Andlisis
de los Espectros Complejos de Rayos-Gamma, ofrece una

alternativa a la forma anterior. FEsta forma determina



elementos en los espectros complejos en forma rapida

y precisa.

3) Separacion Radioguimicas-12,

Las formas anteriores ofrecen un anadlisis no destructivo
de la muestra. Sin embargo, cuando estos métodos no pueden
ser aplicados para resolver un problema particular debido

a interferencias , se justifican las separaciones

radiogquimicas.

Con los flujos de neutrones disponibles en reactores
nucleares, el método AAN puede ser usado para determinar
;antidades muy pequenas de elementos, y en muchos casos a
niveles de  nanogramocsis, Sin embargo, flujos de neutrones
grandes, asi como tiempos de irradiacion largos son a veces
requeridos para obtener razones de conteo apreciables,
dependiendo por supuesto sobre 1la sensibilidadias,1s del

elenento que estd sujeto a la irradiaciodn.



SENSIBILIDAD DEL METODO ANALISIS POR ACTIVACION

La sensibilidad de esta técnicais,15,16 depende

tanto de factores tedbricos como practicos:

+ Seccién eficaz del blanco para la reaccioén.

+ Vida media del isétopo radiactivo producido.

+ Tiempo disponible de radiacién.

+ Flujo de neutrones a que es expuesto el blanco.

+ Rapidez con que se haga las mediciones del

decaimiento y la eficiencia de éstas.

+ Posible interferencia debido a la presencia de

radiacibn.



En nuestro problema tenemos como blancoe el cobre, los
datos referentes a este elemento se encuentran en la tabla 4 y

5.

La cantidad de cobre detectable por este método sin

interferencia es de 0.0001 ugr o menos.

Para nuestro propésito debemos recordar que las proteinas
se componen de carbone, hidrégeno, nitrégeno y oxigeno; estos
elementos no producen interferencia en nuestra prueba. La
tabla 6 da un relacién de la probabilidad de que ocurra una
reaccion (n,vy). Sin embargo, la proteina al ser tratada con
los reactivos se le agrega sodio (Na), el cual presenta

interferencia en el espectro de rayos Gamma.

Para tratar de eliminar eata interferpncia las muestras
fueron dializadas en agua tridestiliada. Para hacer esto las
muestras de proteinas se pusieron en membranas en forma de
tubo y se sumergieron en agua tridestilada con elpfin de que
el sodio y los iones de cobre que no se adhirieron a la
proteina fueran retirados de la solucidn, pasando a traveées de
la membrana, dejando solo la proteina y 1los 1iones de cobre
adheridos a ella. Esto se llevd a cabo por 48 horas. Con
este proceso se evita tener Na en cantidades que presentaran
interferencia al espectro del isétopo radicactivo del cobre;

asl como obtener una medicién de cantidad de cobre que no



correspondiera exactamente a la atrapada por la proteina.



- -————— -

e e e i - . —— T T W A S T = T = o e oty o o o e

IS0TOPOS ABUNDANCIA SECCION EFICAZ (B}

Cu ~ B3 69.1% 4.5 (oth)

Cu - 65 30.9% 2.3 (oth)

TABLA 5+

I50TOPO ENERGIA FOTOPICO
RADIACTIVO GAMMA (Mev)

Cu - 64 0., 51 6.2X10s cpm/gr
Cu - 66 1.04 7.2X108 cpm/gr

_____.__.__.——___—._—--.—-_-—---—___--...__.___h_____—._—_____--_..__

+ Datos tomando en cuenta un flujo
¢ = 3.5X1012 n/cmz2-seq.

A 250 kw, por un tiempo de irradiacion de 1 hora.




TABLA 620

o —

T SR N o S W . S e . S e s g sy e e B . . S iy o e Y — — " T ——— A

ELEMENTO SECCION EFICAZ
(oth]
0 < 0.2 mb
C 3.4 £ 0.3 mb
N 1.76 ¢ 0.02 b
H

—— " — . —t T ——— " ——— —— ——— . ———— ——— . — o —— o T T ot et e

VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN EL METODO DE ANALISIS POR ACTIVACION

Una de 1las grandes ventajas de este método es 1la
capacidad para detectar muchos de los isétopos con una

sensibilidad extremadamente alta. Otras ventajas son:

1.- Prueba no destructiva.

2.- Muestras con una masa muy pequefia.

3.- Se pueden detectar mas de un elemento a la vez.
4 .- Se pueden identificar diferentes isétopos de un

mismo elemento.



5.- Resultados rapidos.
6.- No es afectado por la forma guimica del elemento de

interés.

De las desventajas la principal es que se requiere de un

equipo bastante caro para su aplicacion.
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MATERIALES Y EQUIPOS

Muestras de albumina sérica bovina con diferentes

concentraciones.

Muestra estandar de 100 microgramos de Cu.

Las muestras se prepararon en el Departamento de

Inmunologia de la Facultad de Medicina de 1la UANL.

El equipo utilizado en este trabajo de investigacidn,
fue el reactor nuclear utilizado fue el TRIGA Mark I de
la Universidad de Texas. El sistema de espectrometria de
rayos-gamma utilizado para obtener el espectro de los
rayos-gamma del Cu-66, consiste de un cristal de Ge (Li)
acoplado al Analizador Multicanal ORTEC GEM-20180-8, que
contiene a su vez, un programa de computadora para

cailcular las cantidades de los elementos a determinar.
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RESULTADOS

Los resultados de la medicién del cobre en proteinas son

mostrados en la tabla 7 (ver figqura No. 1).

TABLA 7
Contenido de Cu Concentracién de Proteinas
[ 1l I AN
3.45 5X10-3
5.40 8.3X10-3
29.55 50.0X10-3

43.64 83.0X10-3



CONCENTRACION DE PROTEINA (4gr x 10°/mi)

80 <4—
60~
O
40 1
20 —++—
1
4 4 |
20 40 60
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Figura 1.~ Valores medidos de cobre en las muestras de
Albfmina S&rica Bovina, usando el Reactor -
Triga como fuente de neutrones térmicos.



El contenido de cobre de cada una de las muestras sé
determindé utilizando el métodec Instrumental del Andlisis por
Activacioén de Neutrones, para esto se determindé el Aarea del
fotopico del rayo gamma de 1.04 Mev del Cu-66 arriba del
Continuo de Compton, y se compard con el Aarea del fotopico

correspondiente del estéandar.

Para calcular las areas debajo del fotopico, se utilizd
un programa de computadora, el cual contiene correcciones del
tiempo, es decir, tiempo de irradiacion si fue diferente,
tiempo de espera (tiempo entre salida del reactor y el
comienzo del conteo), tiempo de decaimiento del elemento

radiactivo, también calcula el porcentaje de error de las

mediciones entre otras wvariables.

Debido a gue las muestras se irradiaron en €l reactor de
una por una, estuviron expuestas a pequerfias variaciones de

flujo de neutrones y para corregir éstas, se colocd junto a

cada una de las muestras un elemento (sodio) monitor.

Los datos de la medicién del cobre en proteinas son

mostrados en la figura No. 1.



VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El método de Andlisis por Activacion de Neutrones es una
técnica que es sensible en 1la determinacidtn de muchos
elementos, que se encuentran en bajas concentraciones en una
gran variedad de materiales. Un conocimiento adecuadec de esta
técnica es necesario para poder obtener todo el potencial que

ella ofrece.

Los reszaultados mostrados en 1la figqura No. 1 50n
excelentes, ya qgque el error estadistico (una desviacién
estandar) de las determinaciones del cobre en el laboratorio

del reactor nuclear, fueron menores que el + 5%,

Estos resultados representan un avance significativeo, vya
que permiten incrementar la sensibilidad en varios 6rdenes de

magnitud, comparado con el wmétecdo de Lowry.

La determinacién de proteinas de importancia biolégica,
cuya cuantificacitn se hace s6lo por medicién de su efecto
biolégico, por ejemplo: interferdn, interleucinas,
linfucinas, etc. se podrlia cuantificar en forma objetiva,

exacta y precisa, utilizando esta técnica analitica.



APENDICE A

ESQUEMAS DE DESINTEGRACION pEL Cubf v per.£ub6,

[DE: D. STROMINGER, J.M. HOLLANDER, AND G.T. SEABORG.,
TABLE OF ISOTOPES. REVS, MODERN PHYS. 30, 585 (1958) -
R.C. HAWKINGS, W.J, EDWARDS AND Miss E.M. McLEoD, TA--

BLES OF GAMMA RAYS FROM THE DECAY OF RADIONUCLIDES, RE
PORT AECL-1225 (1961)]
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