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INTRODUCCION 

El m é t o d o de A n á l i s i s p o r A c t i v a c i ó n de N e u t r o n e s 

es una h e r r a m i e n t a p o d e r o s a , q u e o f r e c e muchas v e n t a j a s e n -

e l a n á l i s i s c u a l i t a t i v o y c u a n t i t a t i v o de u n a g r a n c a n t i d a d 

de m a t e r i a l e s , q u e p u e d e n e s t a r en e s t a d o s o l i d o o l í q u i d o . 

Las v e n t a j a s más i m p o r t a n t e s s o n : q u é es un t r a b a j o e c o n ó n n . 

co y r á p i d o ; se puede d e t e r m i n a r c o n c e n t r a c i o n e s d e e l e m e n -

t o s en un m a t e r i a l d a d o ( m a t r i z ) de p a r t e s p o r m i l l ó n (ppm) 

o aún m e n o r e s q u e é s t a . Lo c u a l d e p e n d e r á d e l a s e n s i b i l i -

dad que t e n g a c i e r t o e l e m e n t o p a r a s e r d e t e r m i n a d o p o r d i - -

gho m é t o d o . ' ' 2 

La c o n s t a n t e que J u e g a un p a p e l de g r a n i m p o r t a n -

c i a en e l M é t o d o de A n á l i s i s p o r A c t i v a c i ó n de N e u t r o n e s es 

l a s e c c i ó n e f i c a z d é c a p t u r a ; ya q u e l a r e a c c i ó n n u c l e a r - -

que nos I n t e r e s a p a r a l a p r o d u c c i ó n d e I s ó t o p o s r a d i a c t i v o s 

es l a r e a c c i ó n n e u t r ó n - g a m m a ( n , 7 ) , * 

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 y l o s e s t á n d a -

r e s , se u t i l i z ó un f l u j o de n e u t r o n e s t é r m i c o s en e l s o p o r -
12 

t e g i r a t o r i o p a r a m u e s t r a s de a p r o x i m a d a m e n t e 1 , 8 x 10 
- 2 - 1 n e u t r o n e s cm seg ; que p r o v i e n e de un R e a c t o r N u c l e a r 



TRIGA Mark I ; que se l o c a l i z a en l a U n i v e r s i d a d de T e x a s en 

A u s t i n , T e x a s , E. U . A . . ^ En l a e s p e c t r o s c o p i a de r a y o s - g a -

mma, se u t i l i z o un d e t e c t o r de G e ( L i ) de a l t a r e s o l u c i ó n ; -

además de un a n a l i z a d o r M u l t i c a n a l , un t e l e t i p o p a r a s a l i d a 

8 , 9 
de d a t o s y una t e r m i n a l p a r a e n t r a d a y s a l i d a de d a t o s . ' ' 
10,22 

El t r a b a j o d e s a r r o l l a d o en e s t a t e s i s c o n s i s t i ó -

en d e t e r m i n a r l a c o n c e n t r a c i ó n dé t r a z a s de e l e m e n t o s , t a -

l e s como: W, Z n , A g , Cu y Mo, c o n t e n i d a s en m i n e r a l S c h e e -

l i t a (CaWO^) de una m i n a de t u n g s t e n o ; l o c a l i z a d a en e l -

Es tado de S o n o r a , M é x i c o , p a r a l o c u a l , se p r e p a r a r o n s e i s 

m u e s t r a s de e s e m i n e r a l . T r e s de e l l a s f u e r o n u t i l i z a d a s -

en l a i r r a d i a c i ó n l a r g a y l a s o t r a s t r e s p a r a una i r r a d i a -

c i ó n c o r t d » Así m i s m o , se l l e v ó a e f e c t o l a p r e p a r a c i ó n de 

l o s s i g u i e n t e s e s t á n d a r e s : W, Z n , Ag., Cu y Mo ; l o s t r e s 

p r i m e r o s se u l t í l i z a r o n en l a i r r a d i a c i ó n l a r g a y l o s r e s -

. . , ^ 7 . 1 2 - 1 4 t a n t e s p a r a una i r r a d i a c i ó n c o r t a . 

Los r e s u l t a d o s o b t e n i d o s u t i l i z a n d o e l M é t o d o de 

A n á l i s i s p o r A c t i v a c i ó n de N e u t r o n e s se m u e s t r a n en l a T a -

b l a V I I I ¡ que s i l o s comparamos c o n l o s r e p o r t a d o s en l a -

T a b l a IX ( e s t a se t i e n e como r e f e r e n c i a ) , se o b s e r v a que -

son r e s u l t a d o s b u e n o s ; e s t o s ú l t i m o s o b t e n i d o s u t i l i z a n d o 
2 7 1 5 - 2 ^ 

e l M é t o d o de A n á l i s i s p o r A b s o r c i o n A t ó m i c a . ' ' ' 



TEORIA DEL ANAL IS IS POR ACTIVACION DE NEUTRONES 

Cuando un m a t e r i a l es b o m b a r d e a d o o i r r a d i a d o p o r 

p a r t í c u l a s n u c l e a r e s p r o d u c i d a s en un r e a c t o r n u c l e a r , a c e -

l e r a d o r de p a r t í c u l a s u o t r a s f u e n t e s d i s p o n i b l e s ; a l g u n o s 

de l o s á tomos p r e s e n t e s en l a m u e s t r a í n t e r a c t u a r á n c o n 

l a s p a r t í c u l a s bomba r d e á n t e s . Fs t o s á t o m o s p u e d e n s e r c o n -

v e r t i d o s en i s ó t o p o s d i f e r e n t e s d e l mismo e l e m e n t o , o en 

i s ó t o p o s de d i f e r e n t e s e l e m e n t o s ; d e p e n d i e n d o de l a s p a r t í -

c u l a s b o m b a r d e a n t e s . En muchos c a s o s , l o s i s ó t o p o s p r o d u c i -

dos son r a d i a c t i v o s y son l l a m a d o s r a d i o i s ó t o p o s ; s i l a r a -

d i a c t i v i d a d puede s e r d i s t i n g u i d a o s e p a r a d a de t o d a s l a s -

demás r a d i a c t i v i d a d e s p r e s e n t e s a l mismo t i e m p o (o p r e s e n -

t e s o r i g i n a l m e n t e ) ; e n t o n c e s l a c a n t i d a d de esa r a d i a c t i v i -

dad i n d u c i d a es una m e d i d a d e l i s ó t o p o p a d r e , y p o r l o t a n -
2 

t o d e l e l e m e n t o p a d r e p r e s e n t e en e l m a t e r i a l o r i g i n a l . 

A. REACCIONES NUCLEARES 

I s ó t o p o s e s t a b l e s p u e d e n s u f r i r un g r a n n ú m e r o de 

t r a n s f o r m a c i o n e s n u c l e a r e s . La t r a n s f o r m a c i ó n más a m p l i a m e r ^ 

t e a p l i c a d a p a r a e l A n á l i s i s p o r A c t i v a c i ó n de N e u t r o n e s es 



l a r e a c c i ó n n u c l e a r n e u t r ó n - g a m m a ( n , 7 ) , que se i l u s t r a en 

e l s i g u i e n t e e j e m p l o : 

186 l 187 0 y + n » y + «y 

74 o 74 0 

Esta r e a c c i ó n es u s u a l m e n t e e x p r e s a d a en una f o r m a más s i m 

P í e , $ 

186 187 
W ( n , 7 > W 

74 ^ 74 

La r e a c c i ó n ( n , 7 ) o c u r r e c o n g r a n p r o b a b i l i d a d -

con n e u t r o n e s t é r m i c o s ( E ^ ^ v O . 0 2 5 eV) que con n e u t r o n e s de 

v a r i o s HeV de e n e r g í a ; a u n q u e r e s o n a n c i a s f u e r t e s de absor^ 

c i ó n pueden o c u r r i r en l a r e g i ó n e p i t è r m i c a de e n e r g í a . 

E l n e u t r ó n e s c a p t u r a d o p o r un á tomo b l a n c o , y -

fl uno o más r a y o s - g a m m a s o n e m i t i d o s i n m e d i a t a m e n t e ; é s t o s -

son l l a m a d o s r a y o s - g a m m a p r o n t o s . M i e n t r a s no o c u r r a n cam-

b i o s en e l número a t ó m i c o ( n o c a m b i e e l n ú m e r o d e p r o t o -

n e s ) , e l r a d i o e l e m e n t o c o n s e r v a su i d e n t i d a d q u í m i c a d e l -

m a t e r i a l b l a n c o . E s t a r e a c c i ó n es d e i m p o r t a n c i a p r i m a r i a 

en e l A n á l i s i s p o r A c t i v a c i ó n de N e u t r o n e s c o n n e u t r o n e s -

t é r m i c o s . 

Un n ú m e r o d^ ' o t r a s r e a c c i o n e s n u c l e a r e s u s a d a s -

a m p l i a m e n t e en e s t e campo i n c l u y e n r e a c c i o n e s ( n , p ) , l a 

c u a l r e q u i e r e n e u t r o n e s c o n e n e r g í a s más a l t a s q u e l a s 

e n e r g í a s t é r m i c a s . En e s t a r e a c c i ó n un n e u t r ó n p e n e t r a a l « 



n ú c l e o b l a n c o con l a e n e r g í a s u f i c i e n t e y como r e s u l t a d o es 

e x p u l s a d o un p r o t ó n . El número a t ó m i c o es r e d u c i d o en l a 

u n i d a d , de e s t e modo se c o n v i e r t e e l á tomo b l a n c o en un ele_ 

mentó d i f e r e n t e ; p o r e j e m p l o , 

186 186 
W ( n , p ) Ta 

73 

La r e a c c i ó n ( n , o c ) u s u a l m e n t e t a m b i é n r e q u i e r e 

n e u t r o n e s con e n e r g í a s más a l t a s que l a e n e r g í a t é r m i c a . La 

r e a c c i ó n n u c l e a r ( n , o e . ) , un n e u t r ó n e n t r a a l n ú c l e o b l a n c o 

y p r o v o c a qXie una p a r t í c u l a oc sea i n s t a n t á n e a m e n t e e m i t i d a . 

El número a t ó m i c o d e l á tomo b l a n c o es r e d u c i d o en dos un ida^ 

des . Por e j e m p l o , 

186 183 
W ( n , o c ) Hf 

72 

O t r a s r e a c c i o n e s l a s c u a l e s e n c u e n t r a n a l g u n a 

a p l i c a c i ó n s o n : ( n , 2 n ) , ( p , n ) , ( n , n ' ) , ( p , 7 ) , ( d , p ) , ( d , n ) , 

(d ,oc ) , ( o c , n ) , (oc , p ) y (n , f ) . 1 6 

B. DECAIMIENTO RADIACTIVO 

M i e n t r a s l a r a d i a c t i v i d a d i n d u c i d a es m e d i d a en 

t é r m i n o s de l a r a z ó n ' d e d e c r e c i m i e n t o o d e c a i m i e n t o de l o s 

átomos r a d i a c t i v o s , más que en t é r m i n o s d i r e c t o s d e l núm£ 

ro de á tomos r a d i a c t i v o s p r e s e n t e s , e s t o es v á l i d o m i e n t r a s 

se m e n c i o n e n l a s l e y e s d e l d e c a i m i e n t o r a d i a c t i v o . 



El d e c a i m i e n t o r a d i a c t i v o es un p r o c e s o p u r a m e n t e 

a l e a t o r i o , es d e c i r a l a z a r , y l a p r o b a b i l i d a d de que se 

d e s i n t e g r e un n ú c l e o r a d i a c t i v o dado es f i j a e ¡ n d e p e n d ¡ e n -

t e de l a p r e s e n c i a o a u s e n c i a de o t r o s n ú c l i d o s r a d i a c t i v o s . 

A s í , l a r a z ó n p o r l a c u a l se d e s i n t e g r a n e s t o s n ú c l i d o s r a -

d i a c t i v o s es s i m p l e m e n t e d e p e n d i e n t e d e l número p r e s e n t e a 

c u a l q u i e r t i e m p o y se e x p r e s a p o r l a r e l a c i ó n . 

dN = ( 1 ) 
d t 

donde N es e l número de á t o m o s r a d i a c t i v o s a c u a l q u i e r t i e m 

po t . 

* X e s l a c o n s t a n t e de d e s i n t e g r a c i ó n r a d i a c t i v a 

La c o n s t a n t e de d e c a im i e n t o "X es una c a r a c t e r í s t i c a d e l n ú -

c l e o r a d i a c t i v o b a j o c o n s í d e r a c i ó n . La i n t e g r a c i ó n de l a 

Ec. 1 nos d a , 

N - NQ e x p ( - X t ) ( 2 ) 

donde N q es e l n ú m e r o de 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 en -

e l t i e m p o t B 0 . S i e l t i e m p o es m e d i d o , d u r a n t e e l c u a l e l 

número de á t o m o s r a d i a c t i v o s d e c r e c e a l a m i t a d d e l n ú m e r o 

p r e s e n t e o r i g i n a l m e n t e ; e n t o n c e s t e n e m o s q u e , 

N o " N o • * P < - X t i / 2 > ( 3 ) 



e n t o n c e s l n 2 = ' \ t i / 2 ( 4 ) 

Por l o t a n t o t J / 2 = Q-&93 ( 5 ) 
A 

Asf t j ^ e s u n a f u n c i ó n de y p o r l o t a n t o t a m b i é n es una -

c o n s t a n t e n u c l e a r . E s t o se c o n o c e como V i d a - M e d i a y es una 

c a r a c t e r í s t i c a d e l n ú c l e o b a j o d e c a i m i e n t o . N ú c l e o s r a d i a c t j _ 

vos de d i f e r e n t e s p e s o s a t ó m i c o s y / o d i f e r e n t e s n ú m e r o s a t ó -

m i c o s , t i e n e n d i f e r e n t e v i d a m e d i a ; p e r o o c a s i o n a I m e n t e dos 

v i d a s m e d i a s p u e d e n s e r i g u a l e s o muy s i m i l a r e s p a r a c u a l - -

q u i e r d i s t i n c i ó n que sea h e c h a . A s í p o r e j e m p l o , t e n e m o s e l 

caso d e l m a n g a n e s o - 5 6 y e l n í q u e l - 6 5 que t i e n e n v i d a s m e d i a s 

de 2 . 5 8 h r s . y 2 . 5 6 h r s . r e s p e c t i v a m e n t e . 

En g e n e r a l l a f r a c c i ó n d e l n ú m e r o i n i c i a l d e l n u -

c í i d o r a d i a c t i v o (o a c t i v i d a d ) d e s p u é s de un p e r í o d o de n -

v i d a s m e d i a s es ( 1 / 2 ) * . Después de un p e r í o d o de s i e t e v i -

das m e d i a s , v e r F i g . I , l a c a n t i d a d de m a t e r i a l r a d i a c t i v o 

hab rá d e c r e c i d o a menos d e l 1% de su v a l o r i n i c i a l . 

Los p r o c e s o s p o r m e d i o de l o s c u a l e s d e c a e n l o s -

r a d i o n ú c l i d o s de un e s t a d o de a l t a e n e r g í a a o t r o de b a j a -

e n e r g í a son b a s t a n t e v a r i a d o s . Los p r o c e s o s de m a y o r i n t e -

r é s en e l A n á l i s i s p o r A c t i v a c i ó n de N e u t r o n e s s o n : e m i s i ó n 

b e t a (J5 )•, e m i s i ó n de p o s i t r ó n ( J í + ) , e m i s i ó n de f o t o n e s de 

rayos-gamma CT) , y c a p t u r a e l e c t r ó n i c a o r b i t a l . P a r a a c t i v j _ 

dades i n d u c i d a s p o r n e u t r o n e s t é r m i c o s , s o l a m e n t e e m i s i ó n -

b e t a o c u r r e con l a g r a n m a y o r í a de l o s n ú c l ¡ d o s . Las p a r t í -



F í g . 1 . R e p r e s e n t a c i ó n de l a d e s i n t e g r a c i ó n r a d i a c t i v a 

e x p o n e n c i a l , en f u n c i ó n d e l n ú m e r o de p e r í o d o s . 



c u l a s b e t a e m i t i d a s p o r un n ú c l í d o en p a r t i c u l a r , no son - -

fionoenergéticas; e l l a s e x h i b e n una d i s t r i b u c i ó n c o n t i n u a de 

e n e r g í a s desde una e n e r g í a c e r o h a s t a una m á x i m a , es una ca 

r a c t e r í s t i c a d e l r a d i o n ú c l i d o . La e n e r g í a máx ima de l a m a y o -

r í a de l o s e m i s o r e s b e t a (p ) es menor que 2 . 5 MeV. 

La e m i s i ó n d e l f o t ó n de un r a d i o n ú c l i d o puede p r o -

v e n i r de dos f u e n t e s d i f e r e n t e s . La e m i s i ó n de un f o t ó n se -

o r i g i n a d i r e c t a m e n t e d e l n ú c l e o de un á t o m o y se l l a m a r a y o -

gamma ( 7 ) ; e s t e t i p o de e m i s i ó n es n o r m a l m e n t e p r e c e d i d a p o r 

un e v e n t o de d e c a i m i e n t o b e t a d e l mismo n ú c l e o . Es t a m b i é n -

p o s i b l e p a r a e l n ú c l e o que c a p t u r a e l e c t r o n e s o r b i t a l e s ; e s -

t e e v e n t o p o r s í mismo no e x h i b e e m i s i ó n de un f o t ó n , s i n em 

b a r g o , l o s e l e c t r o n e s o r b i t a l e s de n i v e l a l t o c a e n d e n t r o de 

l a s p o s i c i o n e s v a c a r r t e s de l a c a p a K o L , s u r g i e n d o f o t o n e s 

de r a y o s - X . Las e n e r g í a s de e s t o s f o t o n e s son c a r a c t e r í s t i -

cas d e l e l e m e n t o a l c u a l p e r t e n e c e n l o s r a d i o i s ó t o p o s que 

l o s p r o d u c e n . En g e n e r a l un a n a l i s i s de l a e n e r g í a d e l f o t ó n 

e m i t i d o de una f u e n t e d e s c o n o c i d a , p u e d e c o n f r e c u e n c i a c o n -

d u c i r a l a i d e n t i f i c a c i ó n d e l r a d i o n ú c l i d o . La c a p t u r a e l e c -

t r ó n i c a o r b i t a l de l a c a p a K o L no o c u r r e en radionúclidos 

1 - 6 
p r o d u c i d o s p o r l a i r r a d i a c i ó n c o n n e u t r o n e s t é r m i c o s . 

C. PROPUCCiON DE RADIOISOTOPOS 

Cuando un r a d i o i s ó t o p o es p r o d u c i d o a una r a z ó n 

c o n s t a n t e t a l como s u c e d e en un r e a c t o r n u c l e a r o a c e l e r a d o r 



de p a r t í c u l a s ; l a r a z ó n de a c u m u l a c i ó n d e l i s ó t o p o e s dada -

por l a d i f e r e n c i a e n t r e l a r a z ó n de p r o d u c c i ó n y l a r a z ó n de 

d e c a i m i e n t o d e l i s ó t o p o . Por l o t a n t o t e n e m o s , 

í ü - P - > . N ( 6 ) 
d t 

donde P es l a r a z ó n de p r o d u c c i ó n d e l n ú c l i d o r a d i a c t i v o 

(P » 0 y V ; donde 0 es e l f l u j o de n e . u t r o n e s p r o m e -^ d C l i 

d i o que l l e g a n a l b l a n c o . 5". es l a s e c c i ó n e f i c a z m a c r o s 
c t , — 

c ó p i c a p r o m e d i o de a c t i v a c i ó n que c o m p r e n d e e l e s p e c t r o de 

e n e r g í a s d e l n e u t r ó n , y V es e l v o l u m e n d e l b l a n c o ) . La s o -

l u c i ó n de l a E c . 6 v i e n e dada p o r , 

N - í j j l - e x p ( - V í > ] + N o e x p ( - X t ¡ ) ( 7 ) 

donde t ^ es e l t i e m p o de i r r a d i a c i ó n . 

En l a m a y o r í a de l o s c a s o s , N Q - e l n u m e r o de 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 i n i c í a l m e n t e es c e r o ; p o r l o t a n t o t e n e m o s 

q u e , 

" " \ D " e x p ( " ' X t l ) I í 8 ) 

y l a r a z ó n de d e s i n t e g r a c i ó n de e s t o s á t o m o s r a d i a c t i v o s a l 

i n s t a n t e de t r a n s l a d a r l o s e s dada p o r , 

A - " X N " p [ 1 * e x P ( " ^ p ] ( 9 ) 



Sí t ^ es e l t i e m p o d e s p u é s de e f e c t u a r e l t r a n s l a d o ; es d e - -

c l r , e l t i e m p o d e s p u é s d e l t i e m p o de i r r a d i a c i ó n t , ; e n t o n a 

ees tenemos q u e , 

A - P [ 1 - e x p ( - V f ) ] e x p ( - " X t d ) ( 1 0 ) 

nos dá l a a c t i v i d a d d e s p u é s d e l t r a n s l a d o de l a m u e s t r a d e s -

de e l f l u j o de a c t i v a c i ó n . 

La f i g . 2 m u e s t r a una c u r v a t f p i c á d e c r e c i m i e n t o -

d e c a i m i e n t o , en l a c u a l podemos v e r que e l máx imo o a c t i v i -

dad de " s a t u r a c i ó n 1 1 S , es s o l a m e n t e a p r o x i m a d a a un l í m i t e -

t e ó r i c o . En f o r m a p r á c t i c a podemos v e r que de l a E c . 1 y l a 

Ec. 9» t enemos l o s i g u i e n t e , 

A^ « P [ i - e x p ( - 0 . 6 9 ? t . / T | / 2 ) ] ( 1 1 ) 

A s í cuando t - • 

A t « P ( 1 ~ 1 / 2 ) - P / 2 

s í t | • e n t o n c e s A t - 3 / 4 P , y a s í s u c e s i v a m e n t e . 

E s t o es más b i e n i n t e r m i n a b l e c u a n d o i r r a d i a m o s e l m a t e r i a l 

por mucho m i s de dos o t r e s v i d a s m e d i a s . P a r a o b t e n e r una 

a c t i v i d a d mayo r r e q u e r i m o s de una r a z ó n de p r o d u c c i ó n más -

a l t a ; e s t o e s , un f l u j o de n e u t r o n e s más a l t o . Es t a m b i é n -

v á l i d o n o t a r que p a r a t i e m p o s de i r r a d i a c i ó n más c o r t o s q u e 

una v i d a m e d i a , l a r e l a c i ó n e n t r e a c t i v i d a d I n d u c i d a y t i e r a 

% 



1 -k po de i r r a d i a c i ó n es a p r o x i m a d a m e n t e 1 i n e a l . 

Ti-empo en u n i d a d e s . d e t j / T j / 2 

F i g . 2 . C r e c i m i e n t o - d e c a i m i e n t o de l a r a d i a c t i v i d a d . 

D. IDENTIFICACION DE LOS ISOTOPOS RADIACTIVOS 

Cuando los. m a t e r i a l e s s o n i r r a d i a d o s , l a r a z ó n 

de p r o d u c c i ó n se m a n t i e n e n o r m a l m e n t e c o n s t a n t e , p r e s c i n d i e n 

do de l a n a t u r a l e z a de l a s p a r t í c u l a s b o m b a r d e a n t e s , y m a n t e 

n í e n d o c o n s t a n t e e l f l u j o d e i r r a d i a c i ó n . E l n ú m e r o de á t a -

nos s i e n d o I r r a d i a d o s p u e d e n s e r c o n s i d e r a d o s como c o n s t a n -

t e s ; m i e n t r a s q u e una f r a c c i ó n e s t á s i e n d o r e m o v i d a p o r a c -



t i v a c i ó n y es una f r a c c i ó n pequeña de ) t o t a ) p r e s e n t e . La r a 

zón de f o r m a c i ó n e x p r e s a d a p o r l a E c . 1 1 , t a m b i é n puede e x -

p r e s a r s e como, 

P = N tT 0 ( 1 2 ) 

donde N es e l número p r e s e n t e de á t o m o s b l a n c o ; ü * e s l a s e c 

c i ó n e f i c a z de a c t i v a c i o n p a r a l a r e a c c i ó n (CID ) y es una -

med ida de l a p r o b a b i l i d a d de que un á t o m o b l a n c o i n t e r a c t ú e 

con l a s p a r t í c u l a s b o m b a r d e a n t e s ; y 0 e s e l f l u j o de l a s 

p a r t í c u l a s b o m b a r d e a n t e s , ( p a r t í c u l a s / cm / s e g . ) . La r a -

zón de d e s í n t e g r a c i ó n , es d e c i r , l a a c t i v i d a d de l o s r a d i o -

i s ó t o p o s p r o d u c i d o s es dada p o r , 

A - N <T0 [ i - e x P ( - - X t . ) ] ( 1 3 ) 

donde t j es e l t i e m p o de i r r a d i a c i ó n . P u e s t o q u e p o c o s e l e -

mentos son m o n o i s o t ó p i c o s , s o l a m e n t e una f r a c c i ó n f de l o s 

á tomos b l a n c o t o m a r á n p a r t e en l a r e a c c i ó n ; d o n d e f es l a -

a b u n d a n c i a f r a c c i o n a l d e l i s ó t o p o de i n t e r é s . E l n ú m e r o de 

á tomos puede s e r e x p r e s a d o en t é r m i n o s d e l p e s o W d e l e l e -

mento p r e s e n t e , s u p e s o a t ó m i c o H y e l n ú m e r o de A v o g a d r o -

N ; a s í l a E c . 13 se t r a n s f o r m a e n , 

f N W , 

A = — <T 0 [ i - e x p ( - " X t , ) ] ( U ) 
M 



S in e m b a r g ó , l a a c t i v i d a d no s e r á d e t e r m i n a d a h a s t a un t i e m -

po t d e s p u é s de q u e e l b o m b a r d e o ha t e r m i n a d o , a s T l o s á t ¿ 

mos r a d i a c t i v o s p r o d u c i d o s h a b r á n d e c a í d o e n un f a c t o r de 

e x p í ' X t j ) . P o r l o t a n t o t e n e m o s q u e , 

f N W 
— l T 0 [ f - e x p ( - V ¡ ) ] e x p ( - - X t d ) ( 1 5 ) 

s i e s t a e c u a c i ó n e s r e e s c r i t a , q u e d a de l a f o r m a , 

M A e x p f X t d ) 
W = (16) 

f Ma <T 0 1 - e x p ( - X t ¡ ) 

En p r i n c i p i o t o d o s l o s f a c t o r e s d e l l a d o d e r e c h o -

son c o n o c i d o s o p u e d e n s e r m e d i d o s . P o r l o t a n t o , s e r í a pos i_ 

b l e c a l c u l a r e l p e s o d e l e l e m e n t o p r e s e n t e . En l a p r á c t i c a , -

s i n e m b a r g o , O * n o e s c o n o c i d a c o n s u f i c i e n t e e x a c t i t u d ; e l 0 

no puede s e r d e t e r m i n a d o e x a c t a m e n t e ; no s i e m p r e e s f á c i l áe_ 

t e r m i n a r l a r a z ó n de d e s i n t e g r a c i ó n a b s o l u t a A . C o n s e c u e n t e -

mente un p r o c e d í m í e n t o q u e e n v u e l v a l a c o m p a r a c i ó n d e una 

m u e s t r a c o n o c i d a e s i n v a r i a b l e m e n t e u s a d o . La c a n t i d a d de a c 

t i v i d a d de una m u e s t r a d e s c o n o c i d a e s c o m p a r a d a c o n l a c a n t i 



- w s i ; < , 7 ) 

donde W es e l p e s o d e l e l e m e n t o en l a m u e s t r a , W es e l pe 

so d e l e l e m e n t o en e l e s t á n d a r , C es l a r a z ó n de c u e n t a s -

o b s e r v a d a s en l a m u e s t r a , y C $ es l a r a z ó n de c u e n t a s obse r^ 

vadas en e l e s t á n d a r ; m e d i d a s b a j o l a s m i smas c o n d i c i o n e s , -

es decir, m a n t e n i é n d o l a s c o n s t a n t e s . ^ ^ 



v 

EQUIPO EXPERIMENTAL 

A. REACTOR NUCLEAR 

El R e a c t o r N u c l e a r TRIGA Mark I , m a n u f a c t u r a d o -

por l a G u l f G e n e r a l A t o m i c ( a n t e r i o r m e n t e una D i v i s i ó n de 

Genera l D y n a m i c s C o r p o r a t i o n ) , l o c a l i z a d o en l a U n i v e r s i -

dad de Texas en A u s t i n , T e x a s , E. U . A . ; es un r e a c t o r 

con s e g u r i d a d i n h e r e n t e , que se u t i l i z a p a r a e n t r e n a m i e n -

t o , i n v e s t i g a c i ó n y p r o d u c c i ó n de i s ó t o p o s . E l r e a c t o r nor_ 

malmente o p e r a a una p o t e n c i a en e s t a d o e s t a b l e de 250 KW; 

pe ro es c a p a z de s e r p u l s a d o a una p o t e n c i a de 250 HW p o r 

una f r a c c i ó n de s e g u n d o . El r e a c t o r TRIGA c o n su r e l a t i v o 

f l u j o de n e u t r o n e s t é r m i c o s a l t o , es una h e r r a m i e n t a p o d e -

rosa y v e r s á t i l p a r a e l A n á l i s i s p o r A c t i v a c i ó n de N e u t r o -

n e s , po r c o n s i g u i e n t e p a r a d e t e r m i n a c i ó n de t r a z a s de e l e -

m e n t o s . La T a b l a I , c o n t i e n e l o s v a l o r e s p r o m e d i o de l o s -

f l u j o s n e u t r ó n i c o s t é r m i c o y r á p i d o en v a r i a s p o s í c i o n e s ; -

ambos p a r a e s t a d o - e s t a b l e y o p e r a c i ó n de p u l s o . 

Como l a I r r a d i a c i ó n de m u e s t r a s , p o r c o n s i g u i e n -

t e l a p r o d u c c i ó n de i s ó t o p o s es u n o de l o s p r o p ó s i t o s p r i n 

16 
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c í p a l e s d e l L a b o r a t o r i o d e i R e a c t o r N u c l e a r ; p o r l o t a n t o , 

d i s p o n e de c u a t r o m e d i o s de i r r a d i a c i ó n p a r a e l e x p e r i m e n -

t a d o r . La l o c a l i z a c i ó n de é s t o s se m u e s t r a en l a F ¡ g . 3 y» 

son d e s c r i t o s a c o n t i n u a c i ó n . 

El a c c e s o c o m p l e t o a l c o r a z ó n d e l r e a c t o r e s t á -

p r o v i s t o s i e m p r e de un b l i n d a j e de agua y , l a s m u e s t r a s 

g r a n d e s pueden s e r i r r a d i a d a s en a l g ú n l u g a r a d y a c e n t e a l 

r e a c t o r . 

Un m o t o r mueve p o r m e d i o de una c r e m a l l e r a a l 

S o p o r t e G i r a t o r i o p a r a M u e s t r a s ( R o t a r y S p e c i m e n R a c k ) , y 

c o n s i s t e de un a n i l l o de a l u m i n i o que c o n t i e n e c u a r e n t a 

d e p ó s i t o s de a l u m i n i o e s p a c i a d o s . E s t o s d e p ó s i t o s s i r v e n -

p a r a c o l o c a r en e l l o s a l o s c o n t e n e d o r e s de l a s m u e s t r a s -

de r a d i o i s ó t o p o s ; l o s c u a l e s son c i l i n d r o s de p o l i e t i l e n o 

( P l e x i g l a s s ) de c u a t r o p u l g a d a s de l o n g i t u d y una p u l g a d a 

de d i á m e t r o , c o n un v o l u m e n de a l r e d e d o r de 25 m i . 

El S i s t e m a N e u m á t i c o de T r a s l a d o ( P n e u m a t i c 

T r a n s f e r S y s t e m o R a b b i t S y s t e m ) , c o n s i s t e de d o s t u b o s -

que g u i a n a l a c á m a r a de i r r a d i a c i ó n , l o c a l i z a d a en e l c o -

r a z ó n d e l r e a c t o r * Las m u e s t r a s s o n t r a s l a d a d a s r á p i d a m e n -

t e h a c i a a d e n t r o y h a c i a a f u e r a de l a c á m a r a p o r m e d i o de 

a i r e c o m p r i m i d o . E s t e s i s t e m a e s p a r t i c u l a r m e n t e c o n v e n i e n ^ 

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

E l Tubo E x p e r i m e n t a l C e n t r a l ( C e n t r a l E x p e r i m e n -

t a l Tube ) es un t u b o de i r r a d i a c i ó n e n e l c e n t r o d e l c o r a -

zón d e l r e a c t o r ; q u e p e r m i t e l a i r r a d i a c i ó n de m u e s t r a s en 



Monta je para 
I n t r o d u c i r y 
E x t r a e r 
Muest ras 

Mecan ismo de l a s 
/ B a r r a s de C o n t r o l 

M o n t a j e d e l M e c a ' 
n i s m o e I n d i c a d o r 

Sistema 
Neumát i c o 
de T r a s l a d o 

Tubo para 
E x t r a e r 
I só topos 

Soporte 
Q i r a t o r io 
de /a 
Muestra 

Cantaras de 
Ioni zac ión 

E j e C e n t r a l 
d e l M o n t a j e 

Tubo 
E x p e r ¡ m e n t a l 
C e n t r a 1 

B a r r a s de 
Con t r o l 

R e f l e c t o r 

T a n q u e de 
A I um i n í o 

3 . El R e a c t o r N u c l e a r TRIGA M a r k I . 



B. SISTEMA PE ESPECTROSCOPIA DE RAYOS-GAMMA. 

El s i s t e m a de e s p e c t r o s c o p i á de r a y o s - g a m m a d e l -

L a b o r a t o r i o d e l R e a c t o r N u c l e a r , Usado p a r a o b t e n e r e l e s -

pe c.t r o de rayos -gamma C o n s i s t e de un c r i s t a l de G e ( L í ) c o n 

un vo lumen de 9 6 . 1 c c , a c o p l a d o a l A n a l i z a d o r M u l t i c a n a l -

7010 S t a n d - A l o n e OAAS ( D a t a A c q u i s i t i o n and A n a l y s i s S y s -

tem) que puede s e r c o n e c t a d o a una c o m p u t a d o r a DEC PDP-11 

o L S I , p a r a e l c o n t r o l r e m o t o t o t a l . La m e m o r i a c o m p l e t a -

d e l a n a l i z a d o r es de 409& c a n a l e s . El d i a g r a m a de l a F í g . -

fc, m u e s t r a e l a r r e g l o u t i l i z a d o en l a e s p e c t r o s c o p i a de ra^ 

yos-gamma. 

Cuando un f o t ó n d e l r a y o - g a m m a , p r o c e d e n t e de 

una m u e s t r a a c t i v a d a T n t e r a c t d a c o n e l c r i s t a l de G e ( L ¡ ) , -

e n t o n c e s un p u l s o de p a r e s e l e c t r o n - h u e c o e s p r o d u c i d o , 

que es p r o p o r c i o n a l a l a m a g n i t u d de l a c a n t i d a d de e n e r -

g t a p e r d i d a en e l c r i s t a l p o r e l f o t ó n d e l r a y o - g a m m a . 

Pues to q u e , e l p u l s o e l é c t r i c o de s a l i d a es p e q u e ñ o , produ_ 

c i d o po r e l c o n t a d o r , a s í p u e s , hay l a n e c e s i d a d de a m p l i -

f i c a r l o h a s t a un t a m a ñ o q u e sea c o m p a t i b l e c o n e l r a n g o 

de l A n a l i z a d o r M u l t i c a n a l ( 0 - 1 0 v o l t s ) . E l a n a l i z a d o r ¡ d e ¿ 

t í f i c a e l t amaño d e l p u l s o a m p l i f i c a d o y a l m a c e n a l a i n f o r _ 

n a c i ó n en e l c a n a l a p r o p i a d o de l a m e m o r i a ( 4 0 9 6 c a n a l e s ) -

en e l d i s c o m a g n é t i c o d e l a n a l i z a d o r . . E l p r o g r a m a p a r a e l 



l 1 

I m p r e s o r a 

F í q . k . S i s t e m a m u l t i c a n a l s i m p l e de e s p e c t r o s c o p i a . 



a n á l i s i s de l a i n f o r m a c i ó n u t i l i z ó l a s u b r u t l n a : A n á l i s i s -

GAMMA 2 . Es ta es una s u b r u t i n a de i n v e s t i g a c i ó n d e l p i c o 

genera l donde l a s e n e r g í a s c e n t r a l e s de l o s p i c o s e n c o n t r a - * 

dos son comparadas con l o s d a t o s d e l r e g i s t r o que se e s t á -

u t i l i z a n d o . El e s p e c t r o de a l t u r a de p u l s o s , puede s e r r e l a ^ 

c ionado con e l e s p e c t r o de r a y o s -gamma de l a m u e s t r a r a d í ac_ 

t i v a c o r r e s p o n d i e n t e . Un e s p e c t r o de a l t u r a de p u l s o s d e l -

Co-60 se m u e s t r a en l a F i g . 5 >
8 » 9 » 2 0 » 2 2 

La c u r v a de c a l i b r a c i ó n se m u e s t r a en l a F i g . 6 ; -

c o r r e s p o n d i e n d o 0 . 5 K e V / c a n a l , y f u é l a que se u t i l i z ó en -

e l t r a n s c u r s o d e l t r a b a j o . E s t a c u r v a de c a l i b r a c i ó n f u é ob^ 

t e n i d a u t i l i z a n d o t r e s e s t á n d a r e s de e s p e c t r o s c o p i a gamma -

(Hödel o - C T - 1 0 0 , sum i n i s t r a d o s p o r 8a i ' r d A tom i c ) ; v e r T a b l a 

I I . 



dN 
dH 



Tabla I I . D a t o s U t i l i z a d o s en l a C u r v a de C a l i b r a c i ó n . 

E n e r g í a d e l 
E s t á n d a r e s rayo -gamma N.o. d e C a n a l 

(KeV) 

B a ' 3 3 

B a ' 3 3 

B a ' 3 3 

B a ' 3 3 

B a ' 3 3 

C s ' 3 7 

C o 6 0 

C o 6 0 

8 0 . 9 9 1 6 2 . 0 

2 7 6 . 3 9 5 5 3 . 0 

3 0 2 . 8 5 6 0 6 . 0 

3 5 6 . 0 0 7 1 2 . 0 

3 8 3 . 8 5 7 6 7 . 8 

6 6 1 . 6 4 1 , 3 2 3 . 0 

1 , 1 7 3 . 2 0 2 , 3 4 6 . 0 

1 , 3 3 2 . 4 9 2 , 6 6 5 . 0 
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PROCEOIMIENT0 EXPERIMENTAL 

A. PREPARACION DE LOS ESTANDARES 

Se p r e p a r a r o n en f o r m a de s o l u c i ó n l í q u i d a l o s s i 

g u i e n t e s e s t á n d a r e s : W, Cu , Z n , Ho y A g . T e n i e n d o p a r a l a 

M r r a d í a c i ó n l a r g a en e l S o p o r t e G i r a t o r i o p a r a M u e s t r a s (Ro 

t a r y Spec imen R a c k ) , l o s s i g u i e n t e s e s t á n d a r e s : W, Z n , Mo y 

Ag; v e r T a b l a I I I . T a m b i é n se t i e n e n p a r a l a i r r a d i a c i ó n ~ 

c o r t a en e l S i s t e m a N e u m á t i c o de T r a n s f e r e n c i a ( P n e u m a t i c -

T r a n s f e r S y s t e m ) , l o s s i g u i e n t e s e s t á n d a r e s : Cu y Mo; v e r -

Tabla IV . 

Un c á l c u l o a p r o x i m a d o d e l p e s o n e c e s a r i o de l o s -

e s t á n d a r e s ; t a n t o en l a i r r a d i a c i ó n l a r g a como en l a i r r a -

d i a c i ó n c o r t a , se u t i l i z ó l a Ec . 1 6 ; s u p o n i é n d o s e una a c t i -

v i dad de dos m i c r o c u r i e s , t i e m p o de i r r a d i a c i ó n de dos h o -

ras p a r a i s ó t o p o s de v i d a m e d i a l a r g a y de un m i n u t o p a r a -

i s ó t o p o s de v i d a m e d i a c o r t a y , una p o t e n c i a de o p e r a c i ó n -

del r e a c t o r n u c l e a r d e l 100%, es d e c i r , 2 5 0 KW. Lo a n t e r i o r 

se h i z o con e l f i n d e e v i t a r que una v e z i r r a d i a d o s l o s e s -

t á n d a r e s , l a a c t i v i d a d q u e se i n d u z c a en e l l o s , no sea muy 

26 



med ic i ones . El peso de l o s « s t a n d a r e s se o b t u v o con una pre^ 

1 7 1 2 - 1 4 c i s i ó n de d e c i m a s de m i l i g r a m o . • ' 

6. PREPARACION PE LAS MUESTRAS 

S e i s m u e s t r a s de m i n e r a l S c h e e l i t a (CaWO^) de una 

n ina de t u n g s t e n o , l o c a l i z a d a en e l Es tado de S o n o r a , M é x i -

co, fueron a n a l i z a d a s u t i l i z a n d o e l Método d e ' A n á l t s i s p o r 

A c t i v a c i ó n de N e u t r o n e s , en e s t a t e s i s . . T r e s de e l l a s u 111J_ 

zandose en l a i r r a d i a c i ó n l a r g a y l a s o t r a s t r e s en i r r a d i a ^ 

c ión c o r t a ; con un p e s o de 200 mg y 100 mg r e s p e c t i yán ten-

t e . 

Para e v i t a r l a c o n t a m i n a c i ó n de l a s m u e s t r a s d u -

ran te su m a n e j o , f u e r o n d o b l e m e n t e e n c a p s u l a d a s en f r a s c o s 

de p o l i e t i l e n o ; c o n d i m e n s i o n e s e x t e r i o r e s de 16 mm de d i á -

metro y 6 6 . 7 mm de l o n g i t u d y 11 mm de d i á m e t r o y 24 mm de 

l o n g i t u d , r e s p e c t i v a m e n t e . D e b e r á S e l l a r s e e l f r a s c o más pe 

queño cuando se t r a t e de una m u e s t r a en f o r m a s ó l i d a o d e b ¿ 

rán s e l l a r s e ambos c u a n d o l a m u e s t r a sea en f o r m a l í q u i d a ; -

para p r o p o r c i o n a r una m a y o r s e g u r i d a d y , de e s t a f o r m a se -

e v i t a que se p r e s e n t e n f u g a s d e l l í q u i d o . 

Los f r a s c o s de p o l i e t i l e n o f u e r o n l a v a d o s p a r a 

e l i m i n a r l a p o s i b l e p r e s e n c i a de c o n t a m i n a c i ó n , h a c i é n d o s e 

en e l s i g u i e n t e o r d e n : c o n j a b ó n p a r a usos n u c l e a r e s y a g u a 



ción se d e j a r o n s e c a r , p a r a d e s p u é s l i m p i a r l o s con a c e t o n a . 

Tanto en e l l a v a d o con j a b ó n como en cada a p l i c a c i ó n de 

ác ido , se enjuagaron t r e s v e c e s c o n agua d e i o n i z a d a . Las 

nuest ras f u e r o n p e s a d a s con una p r e c i s i ó n de d é c i m a s de m i -

X . IRRADIACION Y MEDICION DE LOS ESTANDARES Y MUESTRAS 

Las T a b l a s I I I y I V , nos m u e s t r a n l o s d a t o s p a r a 

los e s t á n d a r e s de v i d a m e d i a l a r g a y v i d a m e d i a c o r t a r e s -

p e c t i v a m e n t e . Las T a b l a s V y V I , nos m u e s t r a n l o s d a t o s de 

las mues t ras p a r a i r r a d i a c i ó n l a r g a y c o r t a , r e s p e c t i v a m e n -

t e . 

Una c o n d i c i ó n de i m p o r t a n c i a f u n d a m e n t a l es e l 

p o r c e n t a j e de p é r d i d a d e l t i e m p o m u e r t o d u r a n t e l a s m e d i c i o 

nes* En e s t e c a s o se h i c i e r o n l a s m e d i c i o n e s m a n t e n i e n d o 

siempre un p o r c e n t a j e de p é r d i d a no m a y o r d e l 10%, se cons j_ 

dera a c e p t a b l e . 

En e l p r e s e n t e t r a b a j o se e m p l e a r o n l a s m ismas 

c o n d i c i o n e s en l a i r r a d i a c i ó n y l a m e d i c i ó n , t a n t o p a r a -

los e s t á n d a r e s como p a r a l a s m u e s t r a s ; e s t o c o n v i e n e h a c e r -

se para f a c i l i t a r e l c á l c u l o de l a s c o n c e n t r a c i o n e s de l a s 

2 7 -
t razas de l o s e l e m e n t o s q u e se b u s c a n en l a s m u e s t r a s . ' ' 

15-17 



Tabla I I I . I r r a d i a c i ó n L a r g a de l o s E s t á n d a r e s en e l S o p o r -

t e G i r a t o r i o p a r a M u e s t r a s , f s t á n O r d e n a d o s c o n 

su V i d a M e d i a en Forma A s c e n d e n t e . 

Elemento Peso P o t e n c i a T i e m p o de T i e m p o de 
d e l R e a c t o r I r r a d i a c i ó n M e d i c i ó n 

(mg) (KW) ( h r s ) ( s e g ) 

Cu 0 . 3 9 9 8 2 5 0 . 0 2 . 0 3 , 0 0 0 . 0 

W 0 . 2 5 5 6 2 5 0 . 0 2 . 0 3 , 0 0 0 . 0 

Mo 2 . 6 7 * 0 2 5 0 . 0 2 . 0 3 , 0 0 0 . 0 

Zn 2 . 7 6 7 0 2 5 0 . 0 2 . 0 3 , 0 0 0 . 0 

Ag 0 . 9 6 0 0 2 5 0 . 0 2 . 0 3 , 0 0 0 . 0 



Tabla I V . I r r a d i a c i ó n C o r t a de l o s E s t á n d a r e s en e l S i s t e m a 

N e u m á t i c o de T r a s l a d o , , E s t á n O r d e n a d o s c o n su V i -

da Med ia en Forma A s c e n d e n t e . 

El emento Peso P o t e n c i a T i e m p o de T i e m p o de 
d e l R e a c t o r I r r a d i a c i ó n M e d i c i ó n 

(mg) (KW) ( s e g ) ( s e g ) 

Cu 0 . 3 9 9 8 2 5 0 . 0 6 0 . 0 2 0 0 . 0 

Mo 2 . 6 7 * 0 2 5 0 . 0 6 0 . 0 2 0 0 . 0 0 



Tabla V. I r r a d i a c i ó n L a r g a de l a s M u e s t r a s en e l S o p o r t e Gĵ  

r a t o r i o p a r a M u e s t r a s . 

No. de Peso P o t e n c i a T i e m p o de T i e m p o de 
Muestra d e l R e a c t o r I r r a d i a c i ó n M e d i c i ó n 

(mg) (KW) ( h r s ) ( s e g ) 

FX7001 0 

FX71054 

FX71058 

2 0 0 . 0 2 5 0 . 0 2 . 0 3 , 0 0 0 . 0 

2 0 0 . 0 2 5 0 . 0 2 . 0 3 , 0 0 0 . 0 

2 0 0 . 0 2 5 0 . 0 2 . 0 3 , 0 0 0 . 0 



Tabla V I . I r r a d i a c i ó n C o r t a de l a s M u e s t r a s en e l S i s t e m a -

N e u m á t i c o de T r a s l a d o . 

No. de Peso P o t e n c i a T i e m p o de T i e m p o de 
Muestra del - R e a c t o r I r r a d i a c i ó n M e d i c i ó n 

(mg) (KW) ( s e g ) ( s e g ) 

FX70010 1 0 0 . 0 2 5 0 . 0 6 0 . 0 2 0 0 . 0 

FX71054 1 0 0 . 0 2 5 0 . 0 6 0 . 0 2 0 0 . 0 

FX71058 1 0 0 . 0 2 5 0 . 0 6 0 . 0 2 0 0 . 0 



ANAL IS IS EXPERIMENTAL Y RESULTADOS 

El p r o c e d i m i e n t o u t i l i z a d o p a r a e f e c t u a r l o s c á l -

cu los f u é e l más s i m p l e , y c o n s i s t e en l a a p l i c a c i ó n de l a 

Ec. 17* De e s t a f o r m a , l a ú n i c a c o r r e c c i ó n n e c e s a r i a que se 

hizo a l a s m e d i c i o n e s f u é l a d e l t i e m p o de d e c a i m i e n t o ; es 

d e c i r , t i e m p o d e s p u é s de e f e c t u a d a l a i r r a d i a c i ó n h a s t a e l 

momento de e f e c t u a r l a s m e d i c i o n e s . La p r o p a g a c i ó n d e l e -

r r o r de l a s m e d i c i o n e s h a s t a l l e g a r a l o s r e s u l t a d o s , se 

c a l c u l ó e m p l e a n d o l a s f ó r m u l a s que se e n c u e n t r a n en e l capí^ 

t u l o 4 , s e c c i ó n . IV* p á g i n a s 1 3 1 - 1 3 9 » d e l a r e f e r e n c i a 8 . 

T e n i e n d o en c o n s i d e r a c i ó n e l r a d i o i s ó t o p o p r o d u -

c ido y a l g u n a - e n e r g í a d e l r ayo -gamma e m i t i d a de mayo r Ímpor_ 

tanc ia de cada uno de e l l o s , como se m u e s t r a n en l a T a b l a -

V I I , se h i c i e r o n l o s c á l c u l o s o b t e n i e n d o l o s r e s u l t a d o s que 

se m u e s t r a n en l a T a b l a V I I I ; t o m a n d o en c u e n t a t a n t o a r a -

d i o i s ó t o p o s de v i d a m e d i a l a r g a como a r a d i o i s ó t o p o s de v i -

da media c o r t a , que s p n : W, Z n , Ag y Cu , Mo, r e s p e c t i v a m e n 

t e 2 , 7 , 1 5 - 2 3 

En l a s T a b l a s V I I I y I X , se m u e s t r a n dos a n á l i - . 

s is que se o b t u v i e r o n p o r d o s m é t o d o s d i f e r e n t e s de l a s 

33 



Tabla V l i . R a d i o i s ó t o p o s y su E n e r g í a que se E m p l e a r o n en 

l o s C á l c u l o s , E s t á n Ordenados con su V i d a Med ia 

en Forma A s c e n d e n t e . 

Rad í o i s ó t o p o E n e r g í a 
(KeV) 

V i d a M e d i a L a r g a 

W 1 8 7 6 8 5 . 7 

Z n 6 5 1 , 1 1 5 - 4 

A g 1 1 0 m 8 8 4 . 5 

V i d a Med ia C o r t a 

C u 6 6 1 , 0 3 9 . 0 

M o 1 0 1 5 9 0 . 8 
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t res m u e s t r a s de m i n e r a l S c h e e l i t a (CaWO^); que se l l e v a ^ 

ron a cabo u t i l i z a n d o e l M é t o d o de A n á l i s i s p o r A c t i v a -

ción de N e u t r o n e s y e l M é t o d o de A n á l i s i s p o r A b s o r c i ó n 

Atómica, r e s p e c t i v a m e n t e . El ú l t i m o m é t o d o c o n s i d e r a d o -

como una r e f e r e n c i a . 

Desde e l p u n t o de v i s t a c o m p a r a t i v o , l o s resu j_ 

tados o b t e n i d o s en ambos m é t o d o s de a n á l i s i s son b u e n o s . 

Esto i m p l i c a que cada m é t o d o de a n á l i s i s t i e n e un campo 

de afcl i c a c i ó n l i m i t a d o ; mismo que d e p e n d e r á de l a s e n s i -

b i l i d a d que t e n g a cada e l e m e n t o p a r a s e r d e t e r m i n a d o , ya 

sea por un m é t o d o u o t r o ; a s í como t a m b i é n , de l a c a l i -

dad de l e q u i p o que se e m p l e a en cada- c a s o . Por ú l t i m o , -

se deben de a p l i c a r l a s c o n d i c i o n e s ó p t i m a s en cada m é t o 

do de a n á l i s i s , de e s t a m a n e r a , l o s r e s u l t a d o s que se ob^ 

tengan s e r á n con un m a r g e n de e r r o r l o más pequeño p o s i -

b le . 

En l a T a b l a X , se m u e s t r a e l l í m i t e m í n i m o de 

d e t e c c i ó n u t i l i z a n d o e l M é t o d o de A n a l i s i s p o r A c t i v a -

c ión de N e u t r o n e s , p a r a a q u e l l o s e l e m e n t o s que no se e n -

c o n t r a r o n en l a s m u e s t r a s . 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
» 

A. El Método de A n á l i s i s p o r A c t i v a c i ó n de N e u t r o n e s es una 

herramienta s e n s i b l e p a r a d e t e r m i n a r muchos e l e m e n t o s , q u e -

se encuent ran como t r a z a s en una g r a n v a r i e d a d de m a t e r i a l -

Ies; por l o t a n t o , es c o n v e n i e n t e u t i l i z a r l a m e t o d o l o g í a -

del a n á l i s i s de t a l f o r m a , que e l Mé todo de A n á l i s i s p o r A £ 

t i v a c i o n de N e u t r o n e s sea una h e r r a m i e n t a a n a l í t i c a p o d e r o -

sa. -

B. En e l a n á l i s i s c u a l i t a t i v o e f e c t u a d o a l a s m u e s t r a s u t i -

l izando e l Mé todo de A n á l i s i s p o r A é t i v a c i ó n de N e u t r o n e s -

se e n c o n t r a r o n l o s s i g u i e n t e s e l e m e n t o s : U , Z n , Cu, A s , Sb , 

Un, A l , Fe y V . Dada l a a b u n d a n c i a de l o s p r i m e r o s t r e s s e -

dec id io o b t e n e r un a n á l i s i s c u a n t i t a t i v o . Se h i z ó una comp£ 

ración c u a n t i t a t i v a y c u a l i t a t i v a p o r e l M é t o d o de A n á l i s i s 

por A b s o r c i ó n A t ó m i c a . 

C. De l a s T a b l a s V I I I y IX se o b s e r v a que l o s r e s u l t a d o s de 

ambas t é c n i c a s c o i n c i d e n b a s t a n t e b i e n , e x c e p t o p o r e l C u . -

En el caso d e l t u n g s t e n o (W) se o b s e r v a c l a r a m e n t e que l a -

técn ica d e l A n á l i s i s p o r A c t i v a c i ó n de N e u t r o n e s es b a s t a n -



temas s e n s i b l e que l a de A b s o r c i ó n A t ó m i c a . Por l o t a n t o , -

la técn ica e f e c t u a d a en e s t a t e s i s es muy c o n v e n i e n t e c u a n -

do el m ine ra l de t u n g s t e n o sea más v a l i o s o . 

En e l c a s o d e l Z i n c (Zn) se n o t a que es más sensj_ 

b i e l a t é c n i c a de A b s o r c i ó n A t ó m i c a . Por ú l t i m o , p a r a e l co 

bre (Cu) tenemos una s i t u a c i ó n s i m i l a r a l a a n t e r i o r d e l — 

Zn. 

Dado que en l a m u e s t r a FX70010 no c o i n c i d e n l o s -

resultados de l c o b r e , se h i c i e r o n v a r i a s d e t e r m i n a c i o n e s — 

por el Método de A n á l i s i s , p o r A c t i v a c i ó n de N e u t r o n e s o b t e -

niendo e l mismo r e s u l t a d o , de e s t o , se r e c o m i e n d a v e r i f i c a r 

el a n á l i s i s d e l c o b r e p o r A b s o r c i ó n A t ó m i c a . 

D. Los e s t á n d a r e s y l a s m u e s t r a s c o n su i r r a d i a c i ó n en e l -

reactor n u c l e a r se c o n v i e r t e n en m a t e r i a l e s r a d i a c t i v o s , — 

por lo t a n t o , en e l p r o c e s o de i r r a d i a c i ó n es n e c e s a r i o c o ¿ 

t ro lar su p e s o , t i e m p o de i r r a d i a c i ó n y p o t e n c i a d e l r e a c -

tor n u c l e a r ; de t a l f o r m a que l a r a d i a c t i v i d a d que se induz^ 

ca en los e s t á n d a r e s y m u e s t r a s , no sea p r o b l e m a p a r a su m¿ 

nejo en e l p r o c e s o de m e d i c i ó n . En l a s e g u r i d a d r a d i o l ó g i c a , 

tanbiénse r e q u i e r e t e n e r r a d i a c t i v i d a d e s p e q u e ñ a s { * V 2 m i - -

crocuríes) pa ra e v i t a r a l máx imo l o s r i e s g o s . 

E, En México se c u e n t a con un R e a c t o r N u c l e a r TRIGA M a r k , -

l / l , l o c a l i z a d o en S a l a z a r , Edo . de M é x i c o , con c a r a c t e r í s -

ticas s i m i l a r e s a l e m p l e a d o en e s t a t e s i s ; que se l e p u e d e -

daruna u t i l i z a c i ó n e n : i n d u s t r i a , i n v e s t i g a c i ó n y e n s e ñ a n -



40(a) 



A P E N D I C E A 

CALCULO DEL FLUJO TERMICO Y EPITERMICO DEL REACTOR 

Como se m u e s t r a en l a F i g . 7 , e l c a d m i o t i e n e 

una g r a n s e c c i ó n e f i c a z d e ' a b s o r c i ó n p a r a n e u t r o n e s c o n 

una e n e r g í a a b a j o de 0 . 5 e V , d e b i d o a l a r e a c c i ó n n u c l e a r 

b i e r t a de c a d m i o 0 . 7 - 1 * 0 mm, l o s n e u t r o n e s t é r m i c o s son 

f i l t r a d o s y l a a c t i v a c i ó n ( n . 7 ) s o l a m e n t e se l l e v a a c a b o 

con l o s n e u t r o n e s " e p i c a d m i o s " ( e p i t é r m i c o s ) . De l a T a b l a 

X I , t a m b i é n se m u e s t r a que l a " e n e r g í a de c o r t e e f e c t i v a 1 1 -

d e p e n d e d e l e s p e s o r d e l c a d m i o y de l a g e o m e t r í a . La r a z ó n 

de c a d m i o (CR) es d e f i n i d a p o r : 

^ ^ C d ( n , 7 ) C d . S i una m u e s t r a es i r r a d i a d a b a j o una c u 

CR A c t i v i d a d s i n l a c u b i e r t a de c a d m i o 
A c t i v i d a d con l a c u b i e r t a de c a d m i o 

(18) 

y p o r ú l t i m o t e n e m o s CR - 1 ( 1 9 ) 
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Donde 0 £ n y 0 e p ¡ r e p r e s e n t a n e l f l u j o n e u t r ó n í c o c o n v e n c í o 

n a l h a s t a E ^ y e l f l u j o e p i c a d m i o a r r i b a de E c d r e s p e c t j _ 

vamen t e . 

T a b l a X I . E n e r g í a de C o r t e E f e c t i v a d e l Cadmio p a r a A b s o r -

s o r e s 1 / v (en eV) de un Rayo de N e u t r o n e s C o l i m £ 

d o . 

D e n s i d a d d e l f l u j o N e u t r ó n í c o I s o t r ó p í c o 

E s p e s o r E n e r g í a Lámina en M u e s t r a Pequeña M u e s t r a Pequeña 
de Cd de Corte S a n d w i c h en una E n v o l t u - en una E n v o l t u -

(mm) E f e c t i v a de Cadmio r a E s f é r í ' c a r a C i l i n d r i c a 

0 . 7 6 0 . 4 7 3 0 . 6 2 0 . 4 7 6 0 . 5 0 

1 . 0 2 0 . 5 ^ 2 0 . 6 8 0 . 5 1 8 0 . 5 6 

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

S i e l c a d m i o no es u t i l i z a d o , l a r a z ó n de l o s f l j j 

j o s t é r m i c o a e p i t è r m i c o o aún l o s v a l o r e s a b s o l u t o s de e s -

t o s f l u j o s p u e d e n s e r - o b t e n i dos de u n a i r r a d i a c i ó n de d o s -

d e t e c t o r e s : 

R, « 0 „ , f T + 0 . 1 , p a r a e l d e t e c t o r No. 1 . 
I t h 01 e p ' 1 



r e s o l v i e n d o e s t e s i s t e m a de e c u a c i o n e s s i m u l t á n e a s p a r a - -

0 t h y 0 e p i t e n e m o s ! 

R, l 9 - R« I . 
0 = i — ! ( 2 0 ) 

^ 0 1 "2 " » 0 2 >1 

0 . « 2 0 1 1 ( 2 1 ) 
e p ' <r i - r i V 0 1 2 0 2 1 I 

E l f l u j o t é r m i c o p u e d e p o r s u p u e s t o t a m b i é n s e r 

o b t e n i d o p o r i r r a d i a c i ó n de una m u e s t r a d e s n u d a y o t r a c u -

b i e r t a de c a d m i o . La r a z ó n t o t a l e s d a d a p o r , 

R • R . . + R . - a . tT r t + 0 . I t h e p i t h 0 e p i 

y l a r a z ó n de l a m u e s t r a c u b i e r t a c o n c a d m i o e s d a d a p o r , -

R . » 0 . I ep i e p i 

P o r m e d i o d e l a s E e s . 20 y 21 s e c a l c u l ó e l 0 t h 

y e l 0 . , o b t e n i é n d o s e una b u e n a a p r o x i m a c i ó n . Se i r r a d i ó 
£ P I 



T8.1 mg de ^ g Z r , con una p o t e n c i a d e l 92% de l a c a p a c i d a d 

d e l r e a c t o r ( 2 3 0 KW), t i e m p o de i r r a d i a c i ó n de una h o r a , -

t i e m p o de d e c a i m i e n t o de 7 0 . 9 5 h o r a s , t i e m p o de c o n t e o de 

8 , 0 0 0 s e g , y se c o l o c ó a una d i s t a n c i a de 5 cm d e l d e t e c -

t o r . La s i g u i e n t e l i s t a de d a t o s f u é e m p l e a d a en h a c e r e l 

* - 21 c a l c u l o , 

I s ó t o p o E n e r g í a A b u n - E f i c i e n c i a IT V C u e n t a s 
d e l R-Jf d a n c i a A b s o l u t a 

(KeV) (%) a 5 cm ( b a r n s ) ( b a r n s ) seg 

fyQZr97 6 5 8 . 1 7 2 . 8 0 2 . 0 0 x 1 0 ~ 3 0 . 0 2 0 5 - 0 3 . 8 6 

i , 0 Z r 9 5 7 2 4 . 1 8 1 7 . 4 0 1 . 6 8 x l 0 ~ 3 0 . 0 5 5 0 . 3 0 . 6 0 

La f ó r m u l a q u e se u t i l i z a p a r a e l c á l c u l o de Rj y R ¿ es l a 

s i g u i e n t e s , 

r í e ) i n t e r a c c i o n e s 
n u c í e o - s e g 



No. de c u e n t a s / s e g (E) 

€ a b ( E ) f N D _ ® * P Í - X t f > J e x p ( - V d ) 

d n d e ^ a j J es l a 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 en c u e s -

t i ó n , en f u n c i ó n de l a e n e r g í a , 

f es l a a b u n d a n c i a i s o t ó p i c a . 

N es e l número de p a r t í c u l a s po r c m 3 . 

l a c o n s t a n t e de d e c a i m i e n t o , 

t . es e l t i e m p o de i r r a d i a c i ó n , 

t j es e l t i e m p o de d e c a i m i e n t o . 

S u s t i t u y e n d o i o s v a l o r e s c o r r e s p o n d i e n t e s en l a 

Ec. 2 2 , t enemos que l o s v a l o r e s de R j y R2 s o n : 

R, - 2 . 6 1 X 1 0 - 1 3 ' f r a c c i o n e s 
1 N u c l e o - s e g 

y R 9 - 4 . 0 5 x l O - 1 * ' f a c c i o n e s 
' 2 N u c í e o - s e g 

A h o r a c o n e s t o s v a l o r e s y l o s v a l o r e s de UJ^ , , l j y 

s u s t i t u y é n d o l o s en l a Ec . 20 y l a E c . 2 1 , t e n e m o s q u e , 

0 t h = 5 . 0 2 x l o " W e ^ t r o n e s 

cm - s e g 

0 . . 5 . 3 6 x , o 1 0 N e u t r o n e s 
e p l c m - s e g 



" t o t a l = * t h + 0 e P i 88 5 . 5 6 x 1 0 M N e u t r o n e s 
cm - s e g 

y l a r a z ó n es 0 . 
_ e P ' 

0 
0 . 1 1 

t h 



A P E N D I C E B 

NUCLIDOS FORMADOS POR CAPTURA NEUTRON ICA CON 

SUS ENERGIAS ORDENADAS EN FORMA ASCENDENTE.2 3 



Ene i 
B i a : 
KeU 

1 , . 
t o p o 

l o -
t e n 
s i " 
03 d 

u i d a -
i e d - i a 

Eae r 
9 < a : 
KeU 

i s i -
t o p o » 

I n -
t e n 

Od 

I K d a -
ttedia 

46.5 100 22 W 91.4 MrNd 100 i m d 
49.1 »••Tb 100 7.2 4 92.4 J Re _ 18.7 min 
31.4 »«-Rh 100 4.4 min 93.1 •«Ta — 8.15 br 
56.» ~ l r — 1.4 ailn 93.2 70 61.6 hr 
57.4 i«Ce 25 33.0 hr 93.2 100 43 sec 
573 50 53 hr 93.4 ***"Hf 18 53 hr 
573 —Co - 100 10.3 min 93.6 "•Yb 6 30.6 d 
57.7 T h M 7.2 d 94.6 «"Dy 100 236 hr 
57.8 « • I r 100 1.5 min 95.9 IP*Se 100 3.91 min 
58.2 100 144.4 d 96.7 TiSe 6 121 d 
5».4 •*Gd 2 18.0 hr 97.2 »«-Rh 3 4.4 IWR 
59.8 » U 90 6.75 d 97.5 »«Od 100 236 ' d 
<03 $ 1.7 y 99.0 »—Pt __ 4.1 d 
61.2 100 340 d 99.4 T m 20 85 d 
61.6 w-Sb 100 33 min 100.3 »rfa 40 115.1 d 

»•Yb 100 30.6 d I02J ••»Gd 17 3.73 min 
« 5 i «•Pm 30 » 3 hr 103.0 ••-Se 100 56.8 min 
63.7 »«Ta 8 115.1 d 103.2 »»Gd 75 236* d 
66.7 «C« 3 79 .min 103.2 100 47.1 hr 
«7.7 »*T« 85 115.1 d 103.4 i 8.15 hr 
69.6 »«Gd i 236 d 104.2 »"Sm 100 21.9 min 
WA "•Sm 20 47. i hr 105.3 »MEu 63 1.7 yr 
72J 43 24.0 hr 105.4 » " " U 21 155 d 
74.7 **U 100 2334 min 105.8 **~Rc 18.7 mm 
74.9 »Tb 70 7.2 d 106.1 *»Np 100. 2.35 d 
76J «9-Sb 100 min 108.2 100 14.6 min 
77* »«•"Rh 5 4.4 min 108.2 «M»0y • 1.25 min 
77.6* «Hg 100 65 hr 109.3 ,8*Te 100 58.0 d 
77.7* »"PI 1O0 20.0 hr 110.0 «•Yb 40 30.6 d 
80.2 »1 3 < JOB d 111.2 »»Re 33 38 d 
8fc2 10 385 d I i 1.6 '»»Er 37 7.8 hr »0.6 mHo 100 26.9 hr 1134) m L u 60 6.75 d 
W.6 ••"Ho 14 30 yr 113.0 *w*Lu 35 155 d «0.« **Bn 32 73 yr 113.5 , n Yb 30 101 hr »4.4 T m 100 129 d 113.8 >«Ta 8 115.1 d 
864 M»£U 100 1.7 yr 114.6« w»Nd 8» M hr »6.6 »»Th — 22.4 min 116.4 "»Nd 100 12.0 nun 
f7j0 »•Tb 37 73 d 116.7 '»•Er 2 7.8 hr »7.7 " A * 5 38.7 hr 118.6 $ 30.6 d 
88.0 WM 100 133 hr 121.1 "Se 28 121 d tt.O 100 40 sec 1213 m-Lu 10 155 d 8»jD "•Cd 100 410 d 121.6 m Y b )3 1.9 hr 88.1 •«Tb 1.5 7J d I 2M »«"Eu 70 935 br t t . ) ioo 3.71 hr 121.8 «»£u 60 1Z2 yr 
194 •"Hf 4 njo d 121 «8 "Zn 12 min 



I n - I n -
Ener i s ó -

t e n U i d a E ne p > — i s ó - te n U i d a _ 
g í a . 
KeU 

t o p o . A l i -
dad ffiedia g i a . 

KeU t o p o s i -
dad Med ia 

121.9 s:Co 100 270 d 158.3 "»"•Hg :o min 
I22.ft I»6Re 6 3.8 d >58.3 •®Au 100 3.15 d 
125.1 »»•fcu 100 16 yr (58.4 '""Sn 100 14 d 
Í 24.0 'J'Er 8 7.8 hr 158.4 •"«-»In — i . i ; (1.9hr) 
124.2 H,Ba 100 H.5 d 158.8 (00 104 d 
125.5 100 70.0 d 159.8 ""Ge too 54 sec 
127.3 "'Te 2 14.0 min 160.0 «Se 100 3.43 d 
127.4 '«"Cs 100 3.15 h 160.2 '»Sn 100 .19.4 min 
127.4 16 36.0 h 160.6 '»"Hf 10 .9.0 sec 
128.6 25 155 d 161.9 "*Se 100 1 7 5 sec 
129.4 «»'Os IOO 14.6 d 162.1 "As 10 i hr 
1300 100 45 sec 162.3 «Th — IZA min 
130 0 •«Ru 100 4.5 hr 162.6 ,MOs 1 93.6 d 
130.7 '»Yh 25 30.6 d 164.6 » u 10 6.75 d 
133.1 •"HI" 50 44.6 d 164.9 M,Gd 7 3.73 min 
133.4 •uCe 100 285 d 165.8 ***Ce 100 140.0 d 
133.7 »'Ba 43 11.5 d 165.8 '»Ba 70 83 min 
133.9 w H g _ 24.0 hr 168.1 »'Pm 60 27.5 hr' 
134.3 35 24.0 hr 169.3 T h — 22.4 min 
136.0 s*Sc 96 121 d 170.0 »Mg. 0.6 9.45 min 
136.0 '•'W 55 145 d 171.4 "' In 100 2.81 d 
13*3 "Co 15 270 d 17Í.7 •""ta 100 16.2 min 
137.0 '*Re 100 3.8 d 172.1 «ii-Pd 90 5.5 hr 
137 4 i»Yb 2 101 hr 172.4 »'Pi 25 3.0 d 
13*3 '"Yb 10 1.9 hr 172.9 •«Sm 0.3 47.1 hr 
138.4 "•"In 5 54 min 174.4 »»»Lu 19 155 d 
139.0 •*'Nd 16 12.0 min 175.3 *Ga 100 21.1 mío 
139.0 «Os 80 31.5 hr 176.2 ,s*Sb 23 2.0 yr 
139.8 »-Ge 100 49 sec 177.0 •»Yb 50 30.6 d 
140.6 "Mo 100 66 hr 177.0 w«Pm 25 27.5 hr 
140.6 " T c 100 6.04 hr 178.9 uipt 25 3.0 d 
141.2 '«Sm 2 21.9 min 179.5 MSTa 16 115.1 d 
142.5 *"Sc 100 20.0 sec 180.9 "Mo 6 66 hr 
144.7 ,MYb 6 101 hr 184.2 «Cu 100 61.6 hr . 
I4S.4 n.Cc 100 32.5 d 184.3 '""Ho 100 30 yr 
I4h.7 '•«"Ta 94 16.2 min 184.3 loTm 46 85 d 
149.7 ,J,Tc 100 24.8 min 184.9 " " T I 55 16.2 min 
150.3 '"Yb 100 1.9 hr 185.9 '»Pi — 30.0 min 
150.8 '""Cd 30 48 min 186.2 »Ra — 

,ltRa series 
151.1 70.0 min 186.7 »•"»"Os 80 10.0 min 
151.7 I » I W 100 145 d 188.9 IM-pd 100 4.75 min 
152.4 '•Ta 35 115.1 d 190.2 »•"In 100 50 d 
153.1 •""Lu 26 155 d 191.4 '"Hg 2 65 hr 
153.7 »—Dy __ 1.25 min 191.4 mp, 10 20.0 hr 
155.1 '»Re 100 16.7 hr 192.0 ,wMo 100 14.6 min 
156.0 '«•Nd 25 1.8 hr 192.5 «Fe 4 45.1 d 
56.3 '"Ta 12 115.1 d 194.5 "Ge 11.3 hr 



E n e r 
g i à . 
KeU 

i s ó -
t o p o . 

l fi-
t e n 
S Ì " 
dad 

Mi. d a -
ttledia 

Ene r 
g \ a . 
KeU 

1 s o -
t o p o 

1 n -
t e n 
s ï * 
dad 

U-Lda-
ffledia 

197.2 •«Tb 17 73 d 250.1 2 6.75 d 
<57.4 "O 100 29 sec 253 9 9:Zr 30 17.0 hr 

197.8 •**Yb 85 30.6 d 255.2 "•'ir. 100 115 d 
198.3 ,0Tm 100 85 d 255.6 ,i!Nd 28 12 min 
198.4 «»Ta 8 115.1 d 261.2 i«Yt 4 30.6 d 
198.6 ÏSGe 12 79 min 263.2 >«RU 5 4.5 hr 
202.4 »""Y 100 3.14 tir 264.1 lKT a 22 115.1 d 
¿03.8 »"Hg 100 5.6 min 264.5 "G: too 11.3 hr 
204.3 •"-LU 22 155 d 264.6 î4Sc 100 121 d 
208.0 » U 100 6.75 d 264.6 "Ge 100 79 min 
2«>S.2 '"Au 25 3.15 d 2*76 2 6.75 d 

4 "•"Lu 100 155 d 26.. 1 ,a3r t..î 100 28.7 hr 
205.4 ,TÎLu 100 6.75 d 269.3 191 Pi 12 3.0 d 
211.4 "Ge 100 11.3 hr 269.6 '«Nd 57 1.8 hr 
211.4 **®Nd 100 1.8 hr 271.0 ,3î~Eu 0.6 9.35. hr 
212.3 , s lTe IOO 154 d 273.3 »'"Cd — 3.0 hr 
214.3 ,7*"Hf 100 19.0 sec 275.1 ««-Nd 7 l i . l d 
215.3 '""HÍ 86 5,5 hr 275.4 "'Pm 30 27.5 hr 
215.5 "*Ge 100 54 sec 275.8 "Se 100 -18 min 
215.5 «Ce 100 11J hr 275.9 tïf-Ba 100 38.9 hr 
215.8 •:Ru 100 2.88 d 276.4 ,MBa 10 7.5 yr 
215.8 "Tb 14 73 d 277.5 »»Np 65 2.35 d 
215.8 ««-HO 5 30 yr 278.5 trtT e — 72 min 
216.1 "'Ba 100 11.5 d 279.1 « 3 H g 100 46.9 d 
219.9 i».Pt 3.0 d 279.1 » j p b 100 52.1 hr 
222.3 '•-Ta 35. 115.1 d 279.6 «Se 40 121 d 
224.9. "Se 50 25 min •279.5 i"Dv 17 2.36 hr 
225.8 '»Cd 2 18.0 hr 280.3 IWQS 35 31.5 hr 
228.2 »•Np 60 2.35 d 280.4 33 30 yr 
228.5 »«•Lu 57 155 d 281.8 '""Lu 21 155 d 
229.4 '"Ta 20 115.1 d 28 i 8 -As — 38.7 hr 
229.5 m Hf 1 70.0 d 282.6 ,T»Yb 60 101 hr 
231.5 «-Sr 70 min 28 3.3 "'Gd 12 3.73 min 
231.5 •«Ce 7 33.0 hr 284.3 »'1 7 8.08 d 
235.7 «•Nb 100 90 hr 286.) '"Fm l oo ' 53.1 hr 
238.6 s,sPb T h series 290.0 "Se 60 18 min 
238.8 "As J00 31.7 hr 293.1 '«Ce 100 33.0 hr 
240.0 •«Nd 15 1.8 hr 293.6 «"Ir 20 19.7 hr 
240.2 M'Pm 15 27.5 hr 295.4 "4Ph — *"Ra series 
242.0 ,MPb **!U series 295.8 Ki E r 42 7.8 hr 
244.6 '«Eu 28 12J yr 295.5 , , ! lr 35 74.4 d 
245.4 '"Ag 10 7.4 d 298.6 "Tb 97 73 d 
245.4 ""Cd IOO 48 min 299.9 -»jpa 15 27.0 d 
24 S.4 "•IB 100 2.81 d 302.8 ,3iBa 20 7.5 vr 
245.6 ,41Sm 6 21.9 min 305.3 ,MGd 1 18.0 hr 
246.5 '••Pi 30.0 min 306.2 '"Rh 27 35.3 hr 
249.7 "As ¡5 38.7 hr 306.8 toi7c too 14.0 min 
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307.5 ' " Y b 24 30.6 d 361.0 »rr-Tc 15 105 d 
30*. 1 i r . E r K » 7.8 hr 361.2 " • "Os 100 10.0 min 
308.4 « I r 35 74.4 d 361.7 ' " D y 30 2.36 hr 
311.5 10 13.5 hr 363.5 »*Gd 100 18.0 hr 
311.8 rx'Pa 100 27.0 d 364.5 100 8.08 d 
3129 1 12.52 hr 366.3 » M o 2 66 hr 
314 6 u ' G d 37 3.73 min 366.5 " N t 20 2.56 hr 
315.2 — 1.9 hr 367.3 «CÜ 15 11.3 hr 
315.7 " •Np 7 2.35 d 373.1 ,J,Ba 16 11.3 d 
316.5 NO 74.4 d 373.6 • • " H g — 42.0 min 
316.9 » P I — 30.0 min 375.2 s=Pa .— 27.0 d 
317.1 , w Ru 10 4.5 hr 376.5 " ' P d 75 22.0 mm 
3IR.3 ••s-Ta 12 16.2 min 378.8 44 155 d 
319.1 • "Rh MO 35.3 hr 383.8 •"Ba I I 7.5 yr 
319.2 ««-Lu 16 155 d 3*7.5 " O s 35 31.5 hr 
319.4 '«Nd 12 11.06 d 388.2 100 13.1 d 
320.0 •'Cr 100 27.8 d 388.5 «"Sr 100 2.84 hr 
320.0 " T i MO 5.79 min 391.4 ' " - I n 100 104 min 
32 L i 1 wOs 35 31.5 hr 396.1 »»Yb 100 101 hr 
325.1 w R u 9 2.88 d 39B.2 » P a 27.0 d 
326.3 »«Nd 16 1.8 hr 400.7 wSe 20 121 d 
327.7 •n-Lu 27 155 d 401.4 ««Pb 4 52.1 hr 
328.0 m j r MO 19.7 hr 409.1 •"Pt 50 3.0 d 
328.6 •"La 38 40.27 hr 410.8 " " • H o 14 30 yr 
332.0 »«-Sn MO 9.5 min 411.0 »«Eu 7 12.2 yr 
332.2 "—Hf MO 5.5 hr 411.8 «•Au 100 2.70 d 
332.4 » u 2 6.75 d 414.1 ' " - L u 26 155 d 
333.0 »"Au 26 6.2 d 4IS.6 » P a — 27.0 d 
334.1 »*Np M 2.35 d 416.4 «Oc 25 i 1.3 hr 
336 6 IU-,„ MO 4.5 hr 417.0 " • - I n 35 54 min 
340.3 »MPm MO 27.5 hr 417.4 » « T e 100 105 d 
340.3 8»pa 4 27.0 d 418.8 , 7 I " Lu 32 155 d 
341.9 »"Ag MO 7.4 d 423.5 M*Nd 28 1.8 hr 
343.6 n *H f MO 70.0 d 425.9 • • A u 15 6.2 d 
344.2 »*E« MO 12.2 yr 427.8 •**Sb 100 2.0 vr 
344.2 •«"Eu 20 9.35 hr 432.8 •?*Hf 2 70.0 d 
345.7 W4Hf 16 44.6 d 433.8 • • A g 30 2.4 min 
346.3 MO 88.0 min 438,7 «•"Zo 100 13.8 hr 
347.5 ls*Gd 3 18.0 hr 440.1 ,<TNd 7 f l . l d 
350.7 » i P ( 60 3.0 d 440.2 iprp 100 12.0 d 
3.'2.0 , MPb "•Ra series 442.7 «M 100 25.4 min 
355.6 w Z f 50 17.0 hr 443.1 ' • Hf «3 5.5 hr 
355.7 '•»Au MO 6.2 d 443.9 w*Eu 18 112 yr 
356.0 ,MBa 100 7.5 yr 446.0 " ' P m 15 27.5 hr 
356.6 «Sc MO 25 min 447.1 " T r a 60 85 d 
359.7 »•Pt 60 3.0 d 452.4 • "Te 24 24.8 min 
360.4 ««Od NO 3.73 min 456.0 ' " P t 12 3 JO d 



E n e r 
g i s . 
K e U 

1 5 fi-
t o p o . 

1 n -
t e n 
s i -
d a d 

I K d a -
fflecKa 

E n e r 
9 " t a . 
K e U 

1 s o -
t o p o 

1 n -
t e n 

d a d 

U - i d a -
ffledila 

459.2 î H T h 22.4 min 515.5 l ü -Dy 1.25 min 
459.5 » - T e — 33.5 d 520.8 " A s 30 38.7 hr 
459.5 , r T e 3 72 min 520.7 " B r — 2.33 br 
460.4 "«Os 100 31.5 hr 52J.5 « T I 4 12.0 d 
463.1 '-\Sb 31 2.0 y 526.3 IS-] 9 25.4 min 
464 6 , J iCs 2 6.2 d 527.7 "»Cd 100 2.3 d 
467.9 63 74.4 d 529.5 "«Od 3 3.73 min 
46V 6 " , 4Ru »7 4.5 hr 529 6 " " - H o 14 30 yr 
475.1 '•"Rh— 100 210 d 529.5 •'BT — 2.33 hr 

( , n î "Rh) (2.5 yO 5? 1.0 " : N d 45 11.06 d 
47K.O ' " R e 7 16.7 hr 539.0 ' " P i 100 3.0 d 
479.3 « . Ï W 85 24.0 hr 540.4 "»Nd 26 1.8 hr 
479.3 • m y 100 3.14 hr 542.8 i*>pt — 30.0 min 
480.1 ' " O d 3 3.73 min 544.9 ""Te 8 14.0 min 
482.2 ' " ' H f 100 44.6 d 545.7 ' ^ D y 5 2.36 hr 
484.9 %timCó 18 44 d 551.4 18 24.0 hr 
486.8 " "La 48 40.27 hr 552.9 " : l n — l . l hr 
489.5 <:Ca — 8 4.7 d 554.3- «Br 80 35.87 hr 

«Sc 3.43 d 555.8 « " R b 100 1.02 min 
490.5 ' "Ce 7 33.0 hr 5S5.8 , n ,Rh 100 44 sec 
491.1 » T h 22.4 min 555.8 '***Rh 4.4 min 
4< 1.2 15 13.1 d 557.7 ' "Os 50 31.5 hr 
492.5 " *Cd 60 53 hr 558.1 ~Ge 18 11.3 hr 
492.7 " ' T e 7 24.8 min 558.2 »" " In 4 50 d 
493.5 »"Pi 30.0 min 559.2 " A s 100 26.3 hr 
496.3 i«Ba 28 ! 1.5 d 563.2 •MCs 8 2.07 yr 
497.0 »"Ru 100 38.9 d 564.0 , KSb 100 2.75 d 
499.4 ;3TTh 22.4 min 565.8 *'Sc 45 18 min 
506.0 " " M o 60 14.6 min 565.9 "%Dy 4 2.36 hr 
507.5 ' "Te 24 17.0 d 569.3 n ,Cs 35 2.07 yr 
507.9 *rZr 100 17.0 hr 570.5 ' " " H o 8 30 yr 
509.8 s" rTl 3 12.0 d 572.9 "»Te 100 17.0 d 
510.0 MSc 60 25 min 580.0 «"Pd 100 22.0 min 
511.0 •'Ct. 12.8 hr 583.1 «"TI — * *Th series 

17.6 min 585.0 »'Ba 2 11.5 d 
T o 71.3 d 588.3 ««Ir 8 74.4 d 
î4As 17.5 d 588.6 » "Z r 100 4.4 min 
•»Zr 78 hr 590.8 , M M o 80 14.6 min 
=Na 2.58 yr 590.9 "»Pm 4 53 1 hr 
M Z n 245 d 591.5 «MEu 12 16 vr 

36.0 hr 595.8 As 100 17.5 d 
' « " "Rh 210 d 600.4 '»Sb 53 2 yr 

(2.5 yr) 601.1 *sGa 8 14.3 hr 
511.6 " Z n 2.2 min 602.1 »"Te 6 24.8 min 
5 i 1.9 ' • 'Ru — 100 1.02 yr 602.6 *«Sb 100 60.9 d 

( " "Rh] (30 sec) -604.2 ws i r 15 74.4 d 
514.0 " S r 100 64 d 604.7 «a,Cs 100 2.07 yr 
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606.6 's\Sh 18 2.0 yr 685.7 100 24.0 hr 
608.4 " T i \ 5.79 min 692.5 •-•Sb 5 2.75 d 
608.5 l 17.5 d 695.5 " " M o 45 14.6 min 
609.) « 'B i — ^ R a series 695.8 '»•Te IO0 33.5 d 
610.2 , M Ru 8 38.9 d 696.4 , MPr IO0 17.3 min 
612.3 i « l f IO 74.4 d 697.5 Rh 12 210 d 
616.4 '•""Os 100 10.0 min (2.5 yr) 
617.0 - B r 100 17.6 min 698.3 «Br 33 35.87 hr 
618.1 '«W 2 r 24.0 hr 702.5 100 2.03 • I0*yr 
619 0 «Br 50 35.87 hr 704.3 3 17.6 min 
620.0 , J ,8a 2 11.5 d 706.4 II» 20 253 d 
620.5 ' " D y 3 2.36 hr 711.6 •—Ho 65 30 yr 
622.3 30 1.02 yr 714.3 •«Pt — 30.0 min 

< - R h ) <30 sec) 715.2 •«D> 18 2.36 hr 
626.6 »•'Te 1 14.0 min 717.1 "°Os 6 93.6 d 
630.1 '•Kìi 24 14.3 hr 717.8 "Se 30 25 min 
631.5 ' - I m 26 85 d 718.1 , MPm 20 27.5 hr 
632.9 2.42 min 721.6 '«Cfe 17 33 hr 
633.0 ""Re 9 16.7 hr 722.1 i « j 4 8.08 d 
633.1 ' " D y 18 2.36 hr 722.8 '«SI» 10 60.9 d 
634.6 MAs 24 17.5 d 723.1 .ME u 65 16 yr 
635.8 36 2.0 yr 724.0 100 65 d 
636.4 »'1 12 8.08 d 724.3 w R u 40 4.5 hr 
640.4 •"Br 5 17.6 min 725.1 »«-In 4 50 d 
641.5 ' "Re 0.5 3.8 d 727.3 « sBi — «*Th series 
644.6 '« I r 25 19.7 hr 739.9 w M o 15 66 hr 
645.7 ,MSb 8 60.9 d 741.0 »•"Tm 22 85 d 
645.8 •«Os 100 93.6 - d 743.3 « • N b 100 60 sec 
649 3 "Se 15 18 min 743.5 1 25.4 min. 
654.4 " ' Te 2 24.8 min 752.1 " • " H o 16 30 yr 
654.8 , , 9Nd 28 1.8 hr 753.3 »««1 10 13.1 d 
657.0 " A s - 14 26.3 hr 754.0 "•"Ce 100 55 sec 
657.8 »« - A g 100 253 d 756.6 «Zr 80 65 d 
658.1 « N b 100 72.1 min 763.9 " * "Ag 24 253 d 
661.6 100 2.6 min 765.8 *»Nb 100 35 d 
661.6 »'Cs 100 26.6 yr 766.8 '« " "Rh 9 210 d 

i 'w-Ba) <2.6 min) (2.5 yr) 
6M.4 "»Ce 15 33 hr 767.5 MAs 0.2 26.3 hr 
665.7 •°8r 15 17.6 min 768.1 SMBi — 

m R a series 
666.3 100 13.1 d 772.9 »»'W 14 24.0 hr 
667.7 t «c 8 I00 6.2 d 776.6 «Br 100 35.87 hr 
670.0 «*Th 22.4 min 778.5 •»Mo 12 66 hr 
670.5 ' • • "Ho 7 30 yr 778.6 »"Eu 45 12.2 yr 
672.5 ' "Re l 16.7 hr 786.5 •-GÌ 4 14.3 hr 
675.9 ' " A u I 2.70 d 792.0 m R e „ 90 38 d 
676.0 '«Ru IO 4.5 hr 795.8 • « a 90 2.07 yr 
677.9 M ~ A g IO 2S3 d 796.0 •"Er 1 7.8 hr 
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798.7 «Sc 20 25 min 983.5 "Sc 100 44 hr 
802.0 ' « C i 9 2.07 yr 995.3 "»Dy 2 2.36 hr 
810.3 " C o 100 71.3 d 997.2 " T e 5 24.8 mm 
810.3 ••"•Ho 66 30 yr 1005.5 ' " E u 50 16.0 yr 
810.5 •=Ga 4 14.3 far 1012.4 " » M o iOO 14.6 m in 
815.5 ' " U 44 40.27 hr 1014.1 » M g 40 9.45 min 
815.7 ' * T m 7 t 85 d 1037.4 •Sc 98 44 hr 
818.0 " " " A g t 253 d 1039.0 «Cu 100 5.1 min 
818.8 " • " I n 23 54 min 1039.4 " G a 100 21.1 m in 
827.8 « B r 30 35.87 fir 1043.9 «»ßr 37 35.87 hr 
828.0 «'Se 45 18 min 1047.0 ' « " ' R h 12 210 d 
829.5 ' - R e 3 16.7 br <2.5 yr) 
831.0 »«»Ho 12 30 y r 1050.5 »Ca 100 21.1 mia 
834.1 ••-Ca. 100 14.3 hr Í050.5 " * R u 5 1.02 yr 
•834.8 « M u 100 291 d ( ' " R h ) <30 sec) 
841.6 ««-Eu 100 9.35 hr 1050.6 ' •Ca 7 14.3 hr 
844.0 « M g 100 9.45 m i» 1076.6 " R b 100 18.66 d 
846.9 100 2.58 hr 1079.8 m Y b 30 1.9 hr 
860.5 « • n __ ^ T h series 1085.8 " C e 6 11.3 hr 
863.5 " C o u 71.3 d 1086.0 ' " E u 45 12.2 yr 
867.5 0.2 26.3 hr 1097.4 " • " I n 70 54 min 
871.1 100 6.6 min 1098.6 " F e 100 45.1 d 
871.) w N b 100 2.03-10* yr 1115.4 « Z n 100 24S d 
874.8 ' " O s t 93.6 d 1115.4 " N i 60 2.56 hr 
876.0 w R o 3 4.5 hr 1120.0 si«Bi — 

m R a series 
879.4 ' " T b 100 73.0 d 1120.3 "Sc 100 83.9 d 
880.0 ' " O s to 93.6 d 1121.2 « T a 100 115.1 d 
884.5 » ~ A g 74 253 d 1136.0 ,asCs 0.5 6.2 d 
889.4 «Se 100 83.9 d 1140.5 •®Sb 1 2.75 d 
894.3 ' " R e 33 38 d 1147.8 '»Te 10 1441 -min 

898.0 **Rb 63 17.8 mm 1147.9 "Zs 60 17.0 hr 
898.0 " Y 100 104 d 1157.3 " T a 1 115.1 d 
902.8 " "Re 100 38 d 1173.1 «Co 100 5.24 yr 
909.2 » Z r 100 78 hr 1177.6* ' " T b 48 73 d 
910.1 . 2.2 min 1180.7 " ' N d 22 12.0 min 
911.0 '••"Ac __ « T h series 1188.8 ' «Ta 45 115.1 d 

92X.5 « T i 5 5.79 min 1199.7 " T b 9 73 d 

931.3 " - R e 4 16.7 hr 1203.5 " A s 0.5 17.5 d 

934.1 «•i-Cd 100 44 d 1215.8 " A s 10 26.3 hr 

934.6 « - N b 100 10.1 d 1221.6 ' « T a 95 115.1 d 

937.2 " * " A g 33 253 d 1228.8 " A s 2.5 26.3 hr 

938.4 ' " I r 10 19.7 hr 1231.0 ' " T a 50 115.1 d 

963.5 90 9.35 hr 1240.9 t » Y b 30 1.9 hr 

964.1 ' « E u 55 12.2 yr 1256.6 , R Sb 1 2.75 d 

965.8 " T b 70 73.0 d 1256.7 " B r 1 •7.6 min 

968.8 «•Ac -„_- « * T h series 1257.5 " T a 9 115.1 d 

* 9 . 9 »MR« 2 4.5 hr 1260.4 « G a 2 14.3 hr 
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1266.0 " S i 100 2.62 hr 1481.7 " N i 100 2.56 hr 
1271.6 ,e*Tb 23 73 d 1488.4 t u P r 20 17.2 min 
1274.3 »«Eu 100 16.0 yr 1488.9 " 'Pd 60 22.0 min 
1273.3 » A i 100 6.56 m in 1507.7 1.6»,„ 8 54 min 
1274.3 - N a 100 2.58 yr 1508.6 **"Zr 7 4.4 min 
1276.5 ''•Ga 2 14.3 hr 1524.7 « K 100 1152 hr 
1276.8 ' - T r n IO 85 d 1532 7 ' • 'Mo 45 14.6 min 
1289.9 tumCd 45 44 d : 1575 5 » « P r JOO 19.2 hr 
1291.5 »Fe 80 45.1 d 1576.1 »»-Cd 3 0 hr 
1293.4 « " " i n 100 54 min 1580.5 , , 4 Ho 5 269 hr 
1293.6 *'Af 100 I IO m in 1588.3 » A c * * T h series 
1296.9 90 4.7 d - 1595.3 •**Eu. IO 16 yr 

«Se 3.43 d 1595.4 '«La 100 40.27 hr 
I3OO.0 ' » I n 100 72 sec 1596.2 «Ga 6 14.3 ht 
1311.9 T b 7 73 d 16420 " C I 100 37.29 min 
1311.6 •Se 100 44 hr 1690.7 m S b 50 60.9 d 
1315.0 9 9.35 hr 1778.9 100 2.31 min 
1317.2 «B r 38 35.87 hr 1810.7 M M n 25" 2.58 hr 
1325.5 " ' S b 2 60.9 d 1836.1 * R b 100 17.8 min 
1332.4 • - C o 1 10.5 min 1836.1 " Y 100 104 d 
13314 " C o 100 5.24 yr 1860.4 «Ga 7 14.3 hr 
1345.5 »«Cu 100 12.8 hr 1997.4 »«-Cd — 3.0 hr 
136Ì3 « Z r _ 17.0 hr 2090.6 n»Sh 7 60.9 d 
1364.8 "'Ci 4 2.07 yr 2112.0 , w " l n 20 54 min 
1367.5 " C e 3 11.3 hr 2112.8 " M n 15 2.58 hr 
1368.4 8 , Na 90 15 hr 2118.6 « R b 4.5 17.8 min 
1378.1 ' " H o 18 269 hr .2166.8 na 70 37.29 min 
1378.4 " N i 100 36.0 hr 2185.8 l « p r 50 172 min 
1384.0 " • " A f 22 253 d 2201.4 «Ca 14 14.3 hr 
I38s.l 60 22.0 min 2425.8 » A I . 7 6.S6 min 
1388.9 u : P E u 8 9.35 hr 2507.4 «Ga 19 14.3 hr 
1407.5 "•Ew 90 12.2 yr 2614.3 S®*T! — "TT» series 
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1474.7 •*Bf 28 35.87 hr 4071 «Ca 10 8.8 min 
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