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RESUMEN

Utilizando el Método de And3lisis por Activacion

de Neutrones, se analizaron tres muestras (matrices) de -
mineral! de tungsteno (Scheelita), con el fin de determi--
nar trazas de elementos, tales como: W, Cu, Zn, Mo y Ag.-
Para determinar la concentracién de las trazas de elemen-
tos en las muestras, se utilizéd el procedimiento directo,
el cual, requiere condiciones constantes de irradiacion Y
medicidén, tanto de las muestras como de los estindares em

pleados en el analisis.
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iCAPITULO |

INTRODUCCION

El método de Andiisis por Activacidn de Neutrones
es una herramienta poderosa, que ofrece muchas ventajas en-
el andlisis cualitativo y cuantitativo de una gran cantidad

de materiales, que pueden estar en estado sdlido o 1fquido.
Las ventajas mis importantes son: qué es un trabajo econdm i

co y ripido; se puede determinar concentraciones de elemen-
tos en un material dado (matriz) de partes por millén {ppm)
o aln menores que ésta. Lo cual dependerd de la sensibili--

dad que tenga cierto elemento para ser determinado por di--

cho método.t'2

La constante que juega un papel de gran importan-
cia en el MEtodo de Andlisis por Activacidon de Neutrones es
la seccidn eficaz de captura; ya que la reaccidn nuclear --

que nos Interesa para la produccibn de i1s8topos radiactivos
1-3

es la reaccibn neutrén-gamma (n,7),

En 1a irradiacibn de las muestras y los estindg~--

res, se utilizd8 un flujo de neutrones t&rmicos en el sopor-
12
te giratorio para muestras de aproximadamente 1.8 x 10

neutrones cm 2 seg-i; que proviene de un Reactor Nuclear --

1



TRIGA Mark !; que se localiza en la Universidad de Texas en
Austin, Texas, E. U. A..7 En la espectroscopia de ravos-ga-
mma, se utilizd un detector de Ge(Li) de alta resolucién; -
ademds de un analizador Multicanal, un teletipo para salida

8,
de datos y una terminal para entrada y salida de datos. *s

10,22

El trabajo desarrollado en esta tesis consistid -
en determinar la concentracidn dé trazas de elementos, ta-

les como: W, Zn, Ag, Cu y Hé, contenidas en mineral Schee-
lita (CaHOh) de una mina de tungsteno; localizada en el -
Fstado de Sonora, México, para lo cual, se‘prepararon seis
muestras de ese mineral. Tres de ellas fueron utilizadas -
en la irradiacién larga y las otras tres para una irradia-
cién corta. AsT mismo, se llevd a efecto la preparacidn de
los siguienfes estandares: W, Zn, Ag, Cu y Mo; los tres -
primeros se ultilizaron en la irradiacion larga y los res-
tantes para una irradiacidn corta. I-12=0%

Los resultados obtenidos utilizando el Método de
Andlisls por Activacidén de Neutrones se muestran en la Ta-
bla Vill; que si Jlos comparamos con los reportados en la -

Tabla IX (esta se tiene como referencia), se observa que -

son resultados buenos; estos dltimos obtenidos utilizando

el Método -de Andlisis por Absorcidn Atémica_2’7-‘5‘23‘



CAPI1TULOGO tl

TEORIA DEL ANALISIS POR ACTIVACION DE NEUTRONES

Cuando un material es bombardeado o irradiado por
particulas nucleares producidas en un reactor nuclear, ace-
lerador de particulas u otras fuentes disponibles; algunos
de los atomos presentes en la muestra interactuarin con -
las particulas bombardeantes. Estos étomqs pueden ser con-
vertidos en isdtopos diferentes del mismo elemento, o en =~
isOtopos de diferentes elementos; dependiendo de las partf-

culas bombardeantes. En muchos casos, los isGtopos produci-
dos son radjactivos y son lilamados radiocisdtopos; si la ra-

diactividad puede ser distinguida o separada de todas las -
demds radiactividades presentes al mismo tiempo (o presen-
tes originalmente); entonces la cantidad de esa radiactivi-
dad inducida es una medida dei isdtopo padre, y por lo tan-

to del elemento padre presente en el material original.2

A. REACCIONES NUCLEARES

IsGtopos estables pueden sufrir un gran nimeroc de
transformaciones nucleares. La transformacidon mds ampliamen
te aplicada para el Andlisis por Activacidn de Neutrones es

3



A

la reaccidn nuclear neutrdn-gamma (n,7), que se ilustra en

el siguiente ejemplo:

Esta reaccidn es usualmente expresada en una forma m3s sim

ple, ¥

186 187
W (n,7) w

74 A 74

La reaccién (n,”) ocurre con gran probabilidad -

con neutrones térmicos (Ednio.OZS eV) que con neutrones de
varios MeV de energia; aunque resonancias fuertes de absor

cién pueden ocurrir en la regién epitérmica de energia.

El neutrdn es capturado por un atomo blanco, y =
uno o mids rayos-gamma son emitidos inmediatamenie; é€stos -
son llamados rayos-gamma prontos. Mientras no ocurran cam=-
bios en el niimero atémico (no cambie el niimero de proto-
nes), el radioelemento conserva su identidad quimica del -

qﬁternal blanco. Esta reaccidn es de importancia primaria

en el Apalisis por Actlvaclén de Neutrones con neutrones
térmicos.

Un nimero dg otras reacciones nucleares usadas

ampliamente en este campo incluyen reacciones {(n,p),
cual requiere neutrones con energias mids altas que las -

energfas térmicas. En esta reaccidn un neutrdn penetra al
> 3 5



nicleo blanco con la energia suficiente y como resultado es
expulsado un protdn. El niimero atdmico es reducido en la -~

unidad, de este modo se convierte el 3tomo blanco ea un ele

mento diferente; por ejemplo,

186 186
W (n,p) Ta
74 73
La reaccidn (n,ar) usualmente también requiere -
neutrones con energifas mas altas que la energia térmica. La
reaccién nuclear (n,oc.), un neutrdn entra al nicleo blanco
y provoca quUe una particula oc sea instantaneamente emitida.

El nimero atémico del atomo blanco es reducido en dos unida

des. Por ejemplo,

186 183
W (n,oc) Hf
74 72

Otras reacciones las cuales encuentran alguna -
aplicacién son: (n,2n), (p,n), (n,n'), (p,7), (d,p), (d,n),

(d,ec), (oc,n), (oc,p) vy (n,i’).b6

B. DECAIMIENTO RADIACTIVO

Mientras la radiactividad inducida es medida en
términos de la razén 'de decrecimiento o decaimiento de los
dtomos radiactivos, md&s que en términos directos del niime
ro de atomos radiactivos presentes, esto es valido mientras

se mencionen las leyes del decaimiento radiactivo.
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El decaimiento radiaciivo es un proceso puramente
aleatorio, es decir al azar, y la probabilidad de que se -
desintegre un nilicleo radiactivo dado es fija e independien-
te de la presencia o ausencia de otros niclidos radiactivos.
Asi, la razén por la cual se desintegran estos niiclidos ra-
diactivos es simplemente dependiente del nimero presente a

cualquier tiempo y se expresa por la relacién.

dN = =AN ~ (1)
dt

donde N es el nimero de dtomos radiactivos a cualquier tiem

po t.

Nes la constante de desintegracidn radiactiva

La constante de decaimiento A es una caracteristica del nii-
cleo radlactivo bajo consideracidn. La integracidén de la -

Ec. 1 nos da,
N = N, exp(-At) (2)

donde “o es el nimero de dtomos radiactivos presentes en -
el tiempo t = 0. Si el tiempo es medido, durante el cual el
nimero de dtomos radiactivos decrece a la mitad del nimero

presente originalmente; entonces tenemos que,

.z N, = N, exp(-\t,,,) (3)



entonces In2 = 11;1/2 (4)
Por lo tanto t - 0.693 (5)
or 1o 1/2 oN 5

Asi t1/2 es una funcién de Ay por lo tanto también es una -

constante nuclear. Esto se conoce comec Vida-Media y es una
caracteristica del ndcleo bajo decaimiento. Nicleos radiacti

vos de diferentes pesos atémicos y/o diferentes nimeros até-
micos, tienen diferente vida media; peroc ocasionalmente dos
vidas medias pueden ser iguales o muy similares para cual- -
quier distincién que sea hecha. Asi por ejemplo, tenemos el
caso del manganeso-56 y el niquel=65 que tienen vidas medias
de 2.58 hrs. y 2.56 hrs. respectivamente.

En general la fraccidon del nimero inicial del na-
clido radiactivo (o actividad) después de un perfodo de n -
vidas medias es (1/2)". Después de un periodo de siete vi-

das medias, ver Fig. 1, la cantidad de material radiactivo

habr3 decrecido a menos del 12 de su valor inicial.

Los procesos por medio de los cuales decaen los -
radionliclidos de un estado de alta energia a otro de baja -

energia son bastante variados. Los procesos de mayor inte-
rés en el Andlisis por Activacidn de Neutrones son: emisidn
beta (p-), emisidn de positrdn (p+), emisién de fotones de
rayos-gamma (Y), y captura electrdnica orbital, Para activi
dades inducidas por neutrones térmicos, solamente emision -

beta ocurre con la gran mayoria de los niclidos. Las parti-~



Actlividad o Nidmero de Niicleos

Fig. 1.

Np=—

7
1 2 3 4 5 6

Nidmero de Periodos

Representacidén de la desintegracidn radiactiva

exponencial, en funcidn del niimero de periodos.
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culas beta emitidas por un ndclido en particular, no son =--

monoenergéticas; ellas exhiben una distribucién continua de
energias desde una energia cero hasta una mdxima, es una ca

racteristica del radioniclido. La energia médxima de la mayo-
rfa de los emisores beta (B ) es menor que 2.5 MeV.

La emision del fotdén de un radioniiclido puede pro-
venir de dos fuentes diferentes. La emisién de un fotén se -
origina directamente del nicleo de un itomo y se llama rayo-
gamma (%¥); este tipo de emisién es normalmente precedida por
un evento de decaimiento beta del mismo niicleo. Es también -
posible para el nlclec que captura electrones orbitales; es-
te evento por s mismo no exhibe emisién de un fotdn, sin em
bargo, los electrones orbitalés de nivel alto caen dentro de
las posiciones vacantes de la capa K o L, surgiendo fotones
de rayos-X., Las energias de estos fotones son caracterfisti-
cas del elemento al cual pertenecen los radioisétopos que -
los producen. En general un andlisis de la energia del fotén
emitido de una fuente desconocida, puede con frecuencia con-
ducir a la identificacidn del radionlclido. La captura elec-
trénica orbital de T1a capa K o L no ocurre en radioniiclidos

1-6

producidos por la irradiacién con neutrones térmicos.

C. PRODUCCION DE RADIOISOTOPOS

Cuando un radioisdétopo es producido a upa razén -

constante tal como sucede en un reactor nuclear o acelerador
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de particulas; la razén de acumulacidn del isétopo es dada -

por la diferencia entre la razén de produccidén y la razén de

decaimiento del isdtopo. Por lo tanto tenemds,

dN

=P -AN (6)

dt ~
donde P es la razén de produccién del nidclido radiactivoe -
(P=83 _ .. ~V; donde § es el flujo de neutrones prome-
dio que llegan al blanco, Eéct es la seccidn eficaz macros

v

copica promedio de activacién que comprende el espectro de

energias del neutrdn, y V es el volimen del blanco). La so-

lucién de la Ec. 6 viene dada por,

N = %[] - exp(-kti)] + NO exp(-lti) (7)

donde t: es el tiempo de irradiacidn.

En Ja mayorfa de los casos, No- el nimero de atomos radiac-
tivos presentes inicialmente es cero; por lo tanto tenemos

que,

N = %‘[l - exp(-lti)] (8)

y la razon de desintegracién de estos Stomos radiactivos al

instante de transladarlos es dada por,

Ao =P [1 (-] (9)



|3

Si t, es el tiempo después de efectuar el translado; es de~-

cir, el tiempo después del tiempo de irradiacidn ti; enton~

ces tenemos que,

A=P [1 - exp(- lti)] exp (-"At,) (10)

nos dd la actividad después del translado de la muestra des-
de el flujo de activacidn.

La fig. 2 muestra una curva tipicd de crecimiento-
decaimiento, en la cual podemos ver que e] maximo o activi-

dad de "saturacién" S, es solamente aproximada a un 1Tmite -

teSrico. En forma practica podemos ver que de la Ec. T y la

Ec. 9, tenemos lo siguiente,

At = P [ 1 - exp(-0.692 ti/Tllz)] (11)

AST cuando ti - T],z

A, = PLT - 1/2 ) = P/2

si tI - ZTIIZ’ entonces At = 3/4 P, y asi sucesivamente. -
Esto es m&s bien interminable cuando irradiamos el material
por mucho mids de dos o tres vidas medias. Para obtener una

actividad mayor requerimos de una razén de produccidn mas -
alta; esto es, un flujo de neutrones mas alto. Es también -
v3ilido notar que para tiempos de irradiacién mds cortos que

una yida media, 1a relacién entre actividad inducida y tiem
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po de irradiacidn es aproximadamente lineal.

A(t) ¢

h—---‘-‘

decaimiento

50% 4.

activacidnl
t.
i

=4

I s Y ; = 1
0 2 L 6 8

Tiempo en unidades. de ti/T1/2

Fig. 2. Crecimiento-decaimiento de Ta radiactividad.

D. IDENTIFICACION DE LOS ISOTOPOS RADIACTIVOS

Cuando los materiales son irradiados, la razon -
de produccién se maﬁtiene normalmente constante, prescindien
do de l1a naturaleza de las particulas bombardeantes, y mante
niendo constante el flujo de irradiacion. El numero de ato-
mos siendo irradiados pueden ser considerados como comnstan-

tes; mientras que una fraccidon estd siendo removida por ac-
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tivacion y es una fraccidén pequeiia del total presente. La ra
26n de formacion expresada por la Ec. 11, también puede ex-

presarse como,
P=ND@ (12)

donde N es ?l nimero presente de &tomos blanco; U es la sec
cién eficaz de activacién'para.la reaccidn (cmz) Y es una -
medida de la probabi}idad de que un 3tomo blanco interactde
con las particulas bombardeantes; y @ es. el flujo de las -
particulas bombardeantes, (particulas / cm2 / seg.). La ra-
z6n de desintegracién, es decir, la actividad de los radio-

is6topos producidos es dada por,

A=NUg [1 - exp(-).t'.)] (13)

donde ti es el tiempo de irradiacidn. Puesto que pocos ele-
mentos son monoisotdpicos, solamente una fraccion f de los
dtomos blanco tomaran parte en la reaccién; donde f es la -
abundancia fraccional del isGtopo de interés. El nimero de
dtomos puede ser expresado en términos del peso W del ele-
mento presente, su peso atbmico M y el nimero de Avogadro -

N s asfT la Ec. 13 se transforma en,

f N, W

A = — - [1 & exp(-lti)] (14)
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Sin embargo, la actividad no serd determinada hasta un tiem-

po td después de que el bombardeo ha terminado, asi los &to

mas radiactivos produci’doé habran decafdo en un factor de -

eXP('Xtd). Por lo tanto tenemos que,

f "a W

A= ———T¢g 1 - - < s ) (15)
» [: exp( Xt,)] exp At

si esta ecuacidn es reescrita, queda de la forma,

exp(lt )
L. d (16)

fH Tg 1 - exp(-At,)

En principio todos los factores del lado derecho -

son conocidos o pueden ser medidos. Por lo tanto, seria posi

ble catcular el peso del elemento presente. €n la préactica,-
sin embargo, @ no es conocida con suficiente exactitud; el @
no puede ser determinado exactamente; no siempre es facil de
terminar la razén de desintegracidon absoluta A. fonsecuente-
mente un procedimiento que envuelva la comparacidén de una -
muestra conocida es invariablemente usado. La cantidad de ac

tividad de una muestra desconocida es comparada con la cantji

v
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dad de actividad de un esténdar del elemento que estd sien~
do determinado. Es entonces una cuestidn simple calcular el

peso del elemento en la muestra de 1a relacidn,

L (17)

es el pe

donde Ux es el peso del elemento en la muestra, Us

so de! elemento en el estandar, cx es la razén de cuentas -
observadas en la muestra, y C_ es la razén de cuentas obser
vadas en el estandar; medidas bajo las mismas condiciones,~-

es decir, manteniéndolas (:onstamtes.h3



CAPITULO (N

EQUIPO EXPERIMENTAL

A. REACTOR NUCLEAR

E1l Reactor Nuclear TRIGA Mark 1, manufacturado -
por 1a Gulf General Atomic (anteriormente una Division de
General Dynamics. Corporation), localizado en la Universi-
dad de Texas en Austin, Texas, E. U. A.; es un reactor -
con seguridad inherente, que se utiliza para entrenamien=
to, investigacidn y produccidn de isdtopos. El reactor nor
malmente opera a una potencia en estado estable de 250 KW;
pero es capaz de ser pulsado a una potencia de 250 MW opor
una fracciéon de segundo. El reactor TRIGA con su relativo
flujo de neutrones térmicos alto, es una herramienta pode-
rosa y versatil para el Andlisis por Activacidn de Neutro-
nes, por consiguiente para determinacidén de trazas de ele-
mentos. La Tabla |, contiene los valores promedio de los -
flujos neutrénicos térmico y ripido en varias posiciones;~
ambos para estado-estable y operacidn de pulso.

Como la irradiacién de muestras, por consiguien-

te la produccidén de isGtopos es uno de los propdsitos prig

16
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cipales del Laboratorio del Reactor Nuclear; por lo tanto,
dispone de cuatro medios de irradiacidén para el experimen-
tador. Lla logalizacién de é€stos se muestra en la Fig. 3 v,
son descritos a continuacidn.

El acceso completo al corazén del reactor esta -
provisto siempre de un blindaje de agua y, las muestras -~
grandes pueden ser irradiadas en algiin Tugar adyacente al

reactor.

Un motor mueve por medio de una crémallera al

Soporte Giratorio para Muestras (Rotary Specimen Rack), Yy

consiste de un anillo de aluminio que contiene cuarenta -

depdsitos de aluminic espaciados. Estos depbsitos sirven -

para colocar en ellos a los contenedores de las muestras’
de radioisbtopos; los cuales son cilindros de polietileno
(Plexiglass) de cuatro pulgadas de longitud y una pulgada
de didmetro, con un volimen de alrededor de 25 ml.

El Sistema Neumdtico de Traslado (Pneumatic -
Transfer System o Rabbit System), consiste de dos tubos -
que guian a la cdmara de irradiacidn, localizada en el co-
razdn del reactor, Las muestras son trasladadas ripidamen-
te hacia adentro y hacia afuera de la camara por medio de
atre comprimido, Este ststema es particularmente convenien
te para la produccidn de [sétopos de vida media corta.

El Tubo Experimental Central (Central Experimen-
tal Tube) es un tubo de ifradiaci&n en el centro del cora-

z8n del reactor; que permite la i{pradtacidn de muestras en
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la region de densidad neutrdnica mi3xima.

B. SISTEMA DE ESPECTROSCOPIA DE RAYOS-GAMMA.

El sistema de espectroscopia de rayos-gamma del =
Laborator}o del Reactor Nuclear, usado para obtener el es-
pecx%q &e rayos-gamma consiste de un cristal de Ge(Li)} con
un volimen de 96.1 cc, acoplado al Analizador Multicanal -
7010 Stand-Alone DAAS (Data Acquisition and Analysis Sys-
tem) que puede ser conectado a una computadora BEC PDP-11

o LS1, para el control remoto total. La memoria completa -

del analizador es de 4096 canales, EI diagrama de la Fig.- -
b, muestra el arreglo utilizado en la espectroscopia de ra
yos-gamma.

Cuando un fotdn del rayo-gamma, procedente de -
Una muestra activada interactia con e) crist;l de Ge(Li),-
enton;es un pulso de pares electron-hueco es producido, -
que es proporcional a la magnitud de Ja cantidad de ener-
g9la perdida en el éristal por el fotdn del rayo-gamma. ==
Puesto que, el pulso eléctrico de salida es pequefio, produ
cido por el contador, asi pues, hay la necesidad de ampli-
ficarlo hasta un tamafio que sea compatible com el rango -
del Analizador Multicanal (0-10 v&lts). El analizador iden
tifica el tamafio del pulso amplificado y almacena la infor
macidén en el canal apropiado de la memoria (4096 canales)-

en el disco magnético del analizador. El programa para el
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andlisis de la informacidn utilizé la subrutina: Anilisis -

GAMMA 2, Esta es una subrutina de investigacién del pico -

-

general donde las energias centrales de los picos encontra-:
dos son comparadas con los datos del registro que se estd -

utilizando. E1 espectro de altura de pﬁlsos; puede ser rela
cionado con el especfro de rqyos-gamma_de la muestra radiac
tiva correspondiente. Un espectro de altura de pulsos del -
£0-60 se muestra en la Fig; 5.8'9’20'22

La curva de cailibracidn se muestra en la Fig. 6;-
correspondiendo 0.5 KeV/canal, y fué la que se utilizd en -
el transcurso del trabgjo. Esta curva de calibracidn fué ob
tenida utili zando tres estdndares de espectroscopia gamma -

(Hodelo-CT-100, suministrados por Baird Atomic); ver Tabla
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Tabla Il. Datos Ytilizados en la Curva de €alibraciodon.

Energfa del

Estédndares rayo-gamma No. de Canal
(KeVv)
Ba'33 80.99 162.0
Bal33 276.39 553.0
Ba'33 302.85 606.0
Bal33 356.00 712.0
Ba'33 383.85 767.8
e "~ 661.64 1,323.0
o0 1,173.20 2,346.0
£o®9 1,332.49 2,665.0
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CAPITULO |y

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

A. PREPARACION DE LOS ESTANDARES

Se prepararon en forma de solucidn ﬁiquida los si
guientes estindares: W, Cu, Zn, Mo y Ag. Teniendo para la
“irradiacidn larga en el Soporte Giratorio para Muestras (Ro
tary Specimen Rack), los siguientes estdndares: W, Zn, Mo y
Ag; ver Tabla 1Il. También se tienen para la irradiacidn -
corta en el Sistema Neumdtico de Transferencia (Pneumatic -

Transfer System), los siguientes estdndares: Cu y Mo; ver -

Tabla IV.

Un c8lculo aproximade del peso necesario de los -
estdndares; tanto en ifa irradiacidn larga como en la irra-
diacion corta, se utilizé la Ec. 16; suponiéndose una acti-
vidad de dos microcuries, tiempo de irradiacidon de dos ho-
ras para isGtopos de vida media larga y de un minuto para -
isbtopos de vida media corta y, una potencia de operacidn -
del reactor nuclear del 100%, es decir, 250 KW. Lo anterior

se hizo con el fin de evitar que una vez irradiados los es-

tindares, la actividad que se induzca en ellos, no sea muy

26
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elevada o muy pequefia; ya que de llegar a suceder lo ante--
vrior, se presentarian problemas a 'a hora de efectuar ias -
mediciones. El peso de los .estdndares se obtuve con una pre

cisién de décimas de miligramo."7’12'14

B. PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Seis muestras de mineral Scheelita (cawoh) de una
mina de tungsteno, localizada enm el Estado de Sonora, Méxi-
co, fueron anal)izadas utilizando el Mé&todo de Andlisis por
Activacion de Neutromes, en esta tesis. Tres de ellas utili
zindose en ia irradiacién larga y las otras tres en irradia
cién corta; con un peso de 200 mg vy 100 mg respectivamen-
te.

Para evitar ta contaminacién de las muestras du-
rante su manejo, fueron doblemente encapsuladas en frascos
de polietileno; con dimensiones exteriores de 16 mm de dia-
metro y 66.7 mm de longitud y 11 mm de didmetro y 24 mm de
longitud, respectivamente. Deberd Sellarse el frasco mis pe

queiio cuando se trate de una muestra en forma sélida o debe
rén sellarse ambos cuando la muestra sea en forma liquida;-
para proporcionar una mayor sequridad y, de esta forma se -
evita que se presenten fugas del liquido.

Los frascos de bolietileno fueron lavados para -

eliminar 1a posible presencia de contaminacidn, haciéndose

en el siguiente orden: con jabén para usos nucleares y agua
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deionizada, agua deionizada con aproximadamente 20 ml de =~
dcido nitrico rebajado al 10%, agua deionizada con aproxima .
damente 20 ml de &cido citrico rebajado al 4%; a continua-
cion se dejaron secar, para después limpiarlios con acetona.
Tanto en el lavado con jabdén como en cada aplicacidn de -
dcido, se enjuagaron tres veces conh agua deionizada. Las -
muestras fueron pesadas con una precisién de décimas de mi~

ligramo.7’lz"3

“C. IRRADIACION Y MEDICION DE LOS ESTANDARES Y MUESTRAS

Las Tablas 1ll y IV, nos muestran los datos para
los estindares de vida media larga y vida media corta res-

pectivamente. bLas Tablas V y VI  nos muestran los datos de
las muestras para irradiacién larga y corta, respectivamen-
te.

Una condicidn de importancia fundamental es el -
porcentaje de pérdida del tiempo muerto durante las medicio
nes., En este caso se hicieron las mediciones manteniendo -
siempre un porcentaje de pérdida no mayor del 10%, se consi
dera aceptable.

En e) presente trabajo se emplearon las mismas -

condiciones en la irradiacidn y la medicion, tanto para -
los estindares como para las muestras; esta conviene hacer-

se para facilitar el c&lculo de las concentraciones de las

trazas de los elementos que se buscan en las muestras.2’7"

15-17
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Tabla I11. Irradiacidén Larga de los Estdndares en el Sopor-

te Giratorio para Muestras, €stdn Ordenados con

su Vida Media en Forma Ascendente.

Elemento Peso Potencia Tiempo de Tiempo de
del Reactor Irradiacidn Medicion
{mg) (KwW) (hrs) (seg)
Cu 0.3998 250.0 2.0 3,000.0
W 0.2556 250.0 2.0 "~ 3,000.0
Mo 2.6740 250.0 2.0 3,000.0
Zn 2.7670 250.0 2.0 3,000.0

Ag 0.9600 250.0 2.0 3,000.0




Tabla V.

30

Ilrradiacién Corta de los Estandares en el Sistema

Neumdtico de Traslade, Estdn Ordenados con su Vi-

da Media en Forma Ascendente.

Elemento Peso Potencia Tiempo de Tiempo de
del Reactor Irradiacién Medicidn
(mg) (Kw) (seg) (seg)
Cu 0.3998 250.0 60.0 200.0
Ho 2.6740 250.0 60.0 200,00
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Tabla V. Irradiacidn Larga de las Muestras en el Soporte Gi

ratorio para Muestras.

No. de Peso Potencia Tiempo de Tiempo de
Muestra del Reactor Irradiacidn Medicidn
(mg) (KW) {hrs) (seg)
FX70010 200.0 250.0 2.0 3,000.0
FX71054 200.0 250.0 2.0 3,000.0

FX71058 200.0 250.0 2.0 3,000.0
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Tabla V1. lrradiacidn Corta de las tWuestras en el Sistema -

Neumitico de Trasiado.

No. de Peso Potencia Tiempo de Tiempo de
Muestra del Reactor Irradiacidn Medicion
(mg) {KW) (seg) (seq)
FX70010 100.0 250.0 60._0 200.0
FX71054 100.0 250.0 60.0 200.0

FX71058 100.0 250.0 60.0 200.0




CAPLTULDOD V
ANALIS)S EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

El procedimiento utili zado para efectuar los cal-
culos fué el m3s simple, y consiste en la aplicacidén de la
Ec. 17. De esta forma, la dGnica correccidon necesaria que se
hizo a tas mediciones fué la del tiempo de decaimiento; es
decir, tiempo después de efectuada la irradiacion hasta el
momento de efectuar las mediciones. La propagacidn del e-
rror de las mediciones hasta llegar a los resultados, se -
calculél'empleando las formulas que se encuentran en el capi
tl.l]d ‘l,"s:eccilén .I.V,; piginas 131-139, de la referencia 8.

}'feniendo en consideracidn el radioisdtopo produ-
cido y alguna -éné?gi‘a del rayo-gamma emitida de mayor impor
tancia de cada uné de ellos, como se muestran en la Tabla -
V11, se hicieron loé.céléulos obteniendo los resultados que
se muestran en la Tabla VIIl; tomando en cuenta tanto a ra-
dioisétopos de vida media larga como a radioisdtopos de vi-
da media corta, que spon: W, Zn, Ag vy Cu; Mo, respectivamen
te.2:7,15-23 '

En las Tablas Vi1l y IX, se muestran dos anali-.

sis que se obtuvieron por dos métodos diferentes de las =

33
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Tabla VII. Radioisétopos y su Energia que se Emplearon en

los €alculos, Estdn Ordenados con su Vida Media

en Forma Ascendente.

Radioisotopo Energfa
(KeV)

Vida Media Larga

187

685.7

2585 1,115.4

g o 884 .5
Vida Media Corta

cu®6 1,039.0

Mo101 —_
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tres muestras de mineral Scheelita (Ca\loh)- que se lleva

ron a cabo utilizando el Método de Analisis por Activa-
cion de Neutrones y el Método de Anilisis por Absorcidn
Atdmica, respectivamente. E1 Gltimo método considerado -
como una referencia.

Desde e! punto de vista comparativo, los resul
tados obtenidos en ambos métodos de andlisis son buenos,.
Esto implica que cada método de andlisis tiene un campo
de aplicacién limitado; mismo que dependers de la sensi-
bilidad que tenga cada elemento para ser determinado, ya
sea por un método u otro; asi como también, de la cali-
dad del equipo que se emples en cada caso. Por Gltimo, -
se deben de aplicar las condiciones 6ptimas en cada méto
do de andlisis, de esta manera, los resultados que se ob
tengan serdn con un margen de error 1o mds pequefio posi-
ble.

En la Tabla X, se muestra el limite minimo de
deteccidn utilizando el M&todo de Andlisis por Activa-

cion de Neutrones, para aquellos elementos que no se en-

contraron en las muestras.
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CAPI1TULO vi
CONCLUSTONES Y RECOMENDACIONES

A. E} Método de Apdlisis por Activacidn de Neutrones es una
herramienta sensible para determinar muchos elementos, que-
se encuentran como trazas en una gran variedad de materia--
les; por lo tanto, es conveniente utilizar la metodologia -
del andlisis de tat forma, que'el Método de Andlisis por Ac
tivacién de Neutrones sea una herramienta analitica podero-

sal, [ -

B. En el andlisis cu.a'litativo efectuado a las muestras uti-
lizando el M&todo de An§lisis por A¢tivacién de Neutrones -
se encontraron los siguientes eliementos: W, Zn, Cu, As, Sb,
Mn, Al, Fe y V. Dada la abundancig de‘los primeros tres se-
decidio obtener un andlisis cuantitativo. Se hizé una compa
racion cuantitativa y cualitativa por el Método de Analisis

por Absorcifn Atdmica.

(. De 1as Tablas VIIl y IX se observa que los resultados de
ambas técnicas coinciden bastante bien, excepto por el Cu.-
En el caso del tungsteno (W) se observa claramente que la -

técnica del Andlisis por Activacidon de Neutrones es bastan-

39
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te nis sensible que la de Absorcidn Atémica. Por lo tanto, -

la técnica efectuada en esta tesis es muy conveniente cuan-
do el mineral de tungsteno sea mds valioso.

En el caso del Zinc (Zn) se nota que es mas sensi
ble 1a técnica de Absorcién AtSmica. Por dl1timo, para el co
bre (Cu) tememos una situacién similar a la anterior del --

In.

Dado que en la muestra FX70010 no coinciden los -
resultados del cobre, se hicieron varias determinaciones =--
por el Método de Analisis. por Activacién de Neutrones obte-
niendo el mismo resultado, de esto, se recomienda verificar

el andlisis del cobre por Absorcidn Atémica.

D. Los estidndares y las muestras con su irradiaci6n en el -
reactor nuclear se convierten en materiales radiactivos, --
por lo tanto, en el proceso de irradiacion es necesarioc con

trolar su peso, tiempo de irradiacidén y potencia del reac--
tor nuclear; de tal forma gque la radiactividad que se induz

ca en los estdndares y muestras, no sea problema para su ma
nejo en el proceso de medicién, En la seqguridad radioldgica,

tambiénse requiere tener radiactividades pequefias (™2 mi--

crocurfes) para evitar al maximo los riesgos.

E. En México se cuenta con un Reactor Nuclear TRIGA Mark, -
Itl, localizado en Salazar, Edo., de México, con caracteris-
ticas similares al empleado en esta tesis; que se le puede-

dar una utilizacidn en: industria, investigacidén y ensefian-
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za. Decimos lo anterior porque muchos problemas cientificos
y de control de calidad se pueden auriliar del Método de -~

Milisis por Activacidn de Neutrones para su resolucidn.



APENDICE A

CALCULO DEL FLUJO TERMICO Y EPITERMICO DEL REACTOR

Como se muestra en la Fig. 7, el cadmio tiene -
una gran seccidén eficaz de absorcién para neutrones con ~
una energfa abajo de 0.5 eV, debido a la reaccidn nuclear
II3Cd(n,7)"46d. Si una muestra es irradiada bajo una cu

bbierta de cadmio 0.7-1.0 mm, los neutvones térmicos son -
filtrados y la activacidn (n.7) solameate se lleva a cabo
con los neutrones "epicadmigs" [epitérmicos). De la Tabla
X!, también se muestra que la "energfa de corte efectiva'-

depende del espesor del cadmio y de la geometr{a. La razén

de cadmio (CR) es definida por:

CR = Actividad sin 1a cubierta de cadmio
Actividad con la cubierta de cadmio

- gthU;'+ ”epi :

(18)
ﬂepi )
y por {iltimo tenemos CR - 1 = ;Eﬂg;f (19)
epll
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representan el flujo neutrdénico convencio

Donde “tn y aepi

nal hasta ECd y el flujo epicadmio arriba de ECd respecti

vamente.

Tabla XI. Energfa de Corte Efectiva del Cadmio para Absor-

sores 1/v {en eV) de un Rayo de Neutrones Colima

do.

Densidad del Flujo Neutrdnico Isotrdpico

Muestra Pequeiia Muestra Pequeiia

Espesor Energia Lamina en
en una Envoltu- en una Envoltu-

de Cd de Corte Sandwich
(mm) Efectiva de Cadmio ra Esférica ra Cilindrica
0.76 0.473 0.62 0.476 0.50
.02 0.512 0.68 0.518 0.56
1.52 0.507 0.77 0.583 0.62

Si el cadmio no es utilizado, la razén de los flu

jos térmico a epitérmico o ain los valores absolutos de es-

tos flujos pueden ser- obtenidos de una irradiacidn de dos -~

detectores:

= @ + l' para el detector No. 1.

1= Oen B * e



b

=g U _ +0 l2 para el detector No. 2.

Ry th "p2 epi

resolviendo este sistema de ecuaciones simultdneas para --

Pon ¥ aepi tenemos,

. - 2 1 (20)

y gl / 4 [l2<Q (21)

El flujo térmico puede por supuesto también ser
obtenido por irradiacién de una muestra desnuda y otra cu-

bierta de cadmio. La razén total es dada por,

W Rth * Repi = gth “B * sepi '

y 1a razon de 1a muestra cubierta con cadmio es dada por,-

Por medio de las Ecs. 20 y 21 se calculé el 6th

y el aepi’ obteniéndose una buena aproximacidén. Se irradid
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18.1 mg de holr, con una potencia del 92% de la capacidad
del reactor (230 KW), tiempo de irradiacién de una hora, -
tiempo de decaimiento de 70.95 horas, tiempo de conteo de

8,000 seg, y se colocd a una distancia de 5 cm del detec-

tor. La siguiente lista de datos fué empleada en hacer el

Célculo,21
Is6topo Energia Abun- Eficiencia T I Cuentas
del R-Z dancia Absoluta _—
(KeV) (%) a5 cm (barns) (barns) seg

zr27 658,17 2.80 2.00x107°  0.020 5.0 3.86

Lo

h02r95 724.18  17.40  1.68x107% o0.055 0.3 0.60

La férmula que se utiliza para el cdiculo de Rl Yy R, es la

siguientes,

interaccion
R(E) ?te cciones _
nucleo-seg




b6

No. de cuentas/seg (£) (22)

€.,(E) f N [1 - exp(‘),ti)] exp (- Nt y)

dndefgab es la eficiencia absoluta del detector en cues-
tidén, en funcidn de la energfa.
f es la abundancia isotdpica.
N es el nimero de particulas por cm3.
"N es la constante de decaimiento.

t. es el tiempo de irradiacion.

es el tiempo de decaimiento.

Sustituyendo los valores correspondientes en la

Ec. 22, tenemos que los valores de Rl Y Rz son:

= 2.6 x ]0-l3 Interacciones

" Nicleo-seg
R. = h.05 x lo-lh Interacciones
Y 12 I Nicleo-seg

Ahora con estos valores y los valores de UB], Voar 13 ¥ 1,

sustituyéndolos en la Ec. 20 y la Ec. 21, tenemos que,

11 Neutrones
‘th = 5. 02 x 10 —_

cm -seg

v g ;= 5.36 x loIO Neutrones

ol cm.~seg



= - Y1 Neutrones
’totai gi:h M 6epl 5.56 x 10 —_—
cm -seg
g il
y la razén es epi _ o 13 .

e
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APENDICE B

NUCLIDOS FORMADOS POR CAPTURA NEUTRONICA CON

SUS ENERGIAS ORDENADAS EN FORMA ASCENDENTE .23

48



8

in= in-
; ten
€aet 1s6-{252) uiga- St [1s6- oot ol
, - 13
2501 topot jag] MESts Kel terC-lyed &d
46.% l Ph 100 22 yr 914 | *Nd 100 il 4
4.0 ] *Te 100 12 4 92.4 % V=~Re —_— 8.7 min
si4 | ™" Rh 100 44 min 9.1 " Ta -— 8.15 br
$6.8 | =i - 1.4 min 93.2 I *Cu 0 61.é hr
$1.4 |} '2Ce 25 30 hr 932 | m=ag 100 43  sec
515 § "™ HT 50 55 W 914 | veohyf 18 55 bhr
$1.s | **Co - {100 .S min 936 | **Yb (] 306 d
517 | *Th " 72 d 94.6 | wpy j00 236 hr
528 § ™"Ir 100 1.5 min 959 | PUSe 100 39t min
58.2 | *®Dy 100 44 d 967 § 7iSe & 121 d
- 58.4 | '*Ga 2 180 hr 972 | tmegn ] 44 min
$3.8 § *u S0 675 d 915 | wGd 100 236 - d
60.5 | “Eu $ 1.7 ¥y 950 | werpy =3 41 d
61.2 |} **sm 00 § 30 d 94 | Ty 20 8 d
8l.6 § ¥ sb | 1CO 35S min 1003 | g 40 1s.1 d
615 | *=Yb 100 6 ¢ 1022 | =Gy 17 3.73 min
65.5 | ““Pm 30 7S fr 1030 | w=ge 100 368 min
65,7 § *Ta 4 ns.1 4 103.2 | waGqy 75 d
6487 | #Ge 3 % .min 1032 | wasm 100 470 hr
67.7 | "=1a 85 s d 1034 | wewyy —_ 8.15 hr
6.6 | WGa $ D d 104.2 | gy 100 219 min
@6 | *“Sm 20 474 hr 105.3 | omsgy, 63 17 ¥
723 § =W 43 280 hr 105.4 | vompy 21 155 d
4.7 | U 100 23.54 min 105.8 | w=pe — 18.7 min
749 [ b L4 .2 d 106.0 | =onp 100. 2335 d
763 § *™SH 100 3.5 min 108.2 | gy 100 146 min
716 | ™™ Rh S 44 min | 1082 |tmpy -| 1.25 min
T16°§ *Hg 100 & hr 409.3 | ssveye 100 s80 ¢
7.7 *p 100 200 br 1100 | 1eyp 40 306 d
802 | i 3 308 8 1112 | wge EX) 38 d
80:2 | ‘aCe 10 a5 d 116 | mg 37 78 br
806 FwHo |00 269 nr | 130 | mgy 0 675 d
806 § **"Ho 4 » ¥ 10 | awmy 15 185 d
80.8 { **Ba 52 75 1133 | wayy 30 10)  he
844 | ™tm Ji00 1% 4 138 | ey, s8] nsy 4
866 § *“Eu | 100 v 114.6¢ | seapg P 18 hr
866 §=Th |-— D4 min | 1164 | mpg 100 120 min
270 | *7b 37 n d 167 | »ige 2 78 br
87.7 | PAs s 87 bhr 1186 | remyy, s 06 d
88.0 | "™PpPd 100 138 ‘br 1211 | rege 2 4
330 | "™~ Az | 100 0 - e 1215 | anmy 10 i1ss &
880 [*»cd 100 | @0 4 206 | myy 15 19 hr
88.) § " Tb. 1.5 72 @ 1218 | wemp,, 0 9.38 br
883 | "Ly |} 100 3 N 1208 | megy, €0 122 v
9.6 | "nur 4 o 4 1218 | ngy, - 22 min



in- in-

Egef 1s6- | 135 vica- 2229 isé- | 220 viga-

g D i * . = -

KeV topo.| .oy hedtia KeV topo 38 fledia
1219 | ¥Co $00 270 d 158.3 } ™ Hg —_ 20 min
t22.6 § ™Re 6 38 d 158.1 194, 100 315 d
1231 ey 100 16 yr 158.4 17%Gn 100 14 d
1240 | “'Er .4 7.8 hr 1584 i™n — 1.1;{(1.9hr)
124.2 | Y'Ba 100 its d 158.8 12%Te 100 04 d
128.5 3Ry 100 700 d 159.8 =Ge 100 54 sec
127.3 WTc 2 140 min 160.0 915¢ 100 343 d
1274 | "G 100 3085 h 160.2 180 100 19.4 min
1274 | ¥Ni 16 3.0 h 160.6 =y 10 19.0 sec
1286 | "*Lu 25 155 4 161.9 "Se 100 175 sec
1294 {"0Os 100 146 d 162.1 MAs 10 1 hr
1300 | ™™ Rh 100 45  sec 162.3 | *Th —_ 214 min
1300 | *™Ru 100 45 hr 162.6 1905 1} 916 d
130.7 | '"Yb 23 306 d 164.6 i V] 10 6.5 d
13311 Wil 50 46 d 164.9 »1Gd 7 3.73 min
1334 WiCe 100 285 d 165.8 13%Ce 106 1400 d
133.7 [y 43 s d 165.8 1¥Ba 70 83 mi.n
1338 | ¥""Hg -— 240 hr 168.1 Bipm 60 275 hr
1343 w 35 280 hr 16%9.3 =3Th — 224 min
1360 | *38c 96 121 d 1706 Mg 0.6 945 min
1360 | ™MW 55 145 d 1714 niyg 100 28id
12%.3 | “Co 15 2710 ¢ 1mn.a2 e Ta 100 16.2 min
137.0 | '"™Re 100 38 d 1721 t*pd S0 55 hr
1374 [ "*Yb 2 100 hr 1724 | mpy 25 30 d
13%.3 ' Yb 10 19 hr 1729 Sm 0.3 47.! hr
138.4 Viempy 5 54 min 174.4 Lo BT 19 155 d
139.0 BING 16 120 min 175.3 »Ga 100 2.1 min
1390 |} "0s 80 315 hr 176.2 § *™Sb 23 20 yr
139.8 »Ge 100 € se¢ 1770 1?Yh 50 306 d
140.6 | ™Mo 100 66 hr 177.0 tPm 25 27.5 hr
1406 1 ™ 1c 100 6.04 hr 1789 Bip 25 30 d
141.2 | '%8m 2 219 min 179.% »:Ta 16 115.1 d
1425 | *"5¢ 100 200 sec 1809 | ®"Mo 6 66 hr
1447 § V%Yb 6 101 hr 184.2 ¢Cu 100 61.6 hr .
145.4 | "'Ce 100 12s d 1843 | "™ Ho 100 o yr
146.7 | ™ Ta 54 16.2 min 184.1 STm 46 85 d
149.7 | *'Te 100 248 min i849 | "™ Ta 355 16.2  min
1503 MYb 100 19 hr 185.9 I=pt —_ 30.0 min
150.8 [ '""Cd 30 48 min 186.2 | **Ra - 1ERa seres
1510 As=Sr _— 700 min 186.7 19070 80 10.0 wmin
1517 ww 100 145 d 188.9 1eo=pd 100 4.75 min
1524 **Ta 3s 155.1 4 190.2 4= n 100 30 d
153.1 177%y 26 155 4 1914 " Hg 2 65 hr
153.7 | Dy -_— 1.25 min 1914 WP 10 200 he
155.0 | "SRe 100 16.7 hr 1920 | “'"Mo 100 14.6 min
156.0 |} "*Nd 25 1.8 hr 192.5 | ®#Fe 4 451 d
156.3 | ™ Ts 12 115.1 d 194.5 Ge —_ 11.3 bhr
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| n=- | np=

5225 isd- :jg Vida- 22:5 1s6=|252] viga-

g ® 4 L] - »

Ked LUT-L Media Kel tapo | 4 Mledia
197.2 | *Tb 17 3 ¢ 2500 | L 2 675 ¢
14 | "0 100 N sec 2539 | *Zr k1) 179 hr
1973 tYb 85 6 d 255.2 L5 4 100 1S d
198.3 eTm 100 3 d 255.6 BSiNg 28 12 min
188.4 »Ta 8 11s.1 d 261.2 =yb 4 306 d
198.6 | *Ge 12 79 min 263.2 | '"™Ru 5 45 hr
2024 ™Y 100 314 hr 264.1 L ¥ 22 115.1 @
2038 ] ™Hg 100 5.6 min 264.5 G 100 113 bhr
2063 | ""La 22 155 d 2646 | =S¢ )00 21 d
2080 {=U 160 675 d 264.6 BGe 100 79 min
8.2 SAu 25 315d 2676 Lz 2 675 d
o4 | YL 100 1ss d 26 1 1B 100 287 kr
2054 o 100 675 d 269.3 gl 2 30 ¢
2114 Ge 100 113 br 269.6 YOINd 57 1.8 bhr
211.4 | %=Nd 100 1.8 hr 2710 | ““"Eu 0.6 9.235_hr
2123 L) 74 100 1S4 d 273.3 17 Cd —_ 10 kr
214.3 L[ 100 190 sec 275.¢ 16°Nd 7 Ji.l d
215.3 et 2 () 86 535 hr 2754 Pm 30 215 bhr
215.% *Ge 100 b~ sec 2158 Se 100 ~18 mia

. 2155 Ge 100 1.3 hr 2759 12™Ba 100 389 hr
2158 | ®Ru 100 283 & 276.4 Wi, 10 1.5 ¥yr
2158 “Tb 14 n d 271.5 *ONp 65 235 d
2158 | *™"Ho 5 k ] yr 278.5 12Te —_— 72 min
216.1 3Ry 100. ns 4 27%.1 Mg 100 469 d
299 | "' — 30 4 279.1 ™mpp 100 521 hr
222.3 »:Ta 35. VS5 d 2796 385¢ 40 12} d
2249, | "5e 0 25 min -279.5 183Dy 17 2.36 hr
225.8 WGd 2 180 hy 2803 19905 35 31.5 hr
2282 | *Np 60 235 d 280.4 ¥ Ho 33 30 yr
2285 | Y™ Ly 57 58 d 2518 b X1 21 155 d
2294 | ™Ta 20 1151 d 281 8 T As —_ 387 hr
229.5 | ¥H! ! 0 4 2826 ] 'Y 60 101 hr
2315 | &*Sr — N min 2833 | G4 12 3.73 min
2318 3Ce 7 330 hr 284.3 L | 7' 808 d
2357 | **Nb 100 0 hr 286.) 9Pm 100 S3.1 hr
2386 | =:pp — =Th series 290.0 | *'Se 60 8 min
2388 {1 TAs 100 387 hr 2%91.1 H:Ce 100 320 hr
2400 | ***Nd 15 1.8 bhr 2931.6 19y, 20 19.7 hr
2402 | ™Pm 15 275 br 2954 | *™Pb - 26R 3 series
2429 | 2Pp - R4 series 2958 | ¥'Er 42 78 hr
2446 | ":Ey 28 122 yr 2958 b 14 as 44 d
2454 | *Ag 10 74 4 298.6 16 Th 97 75 d
2454 | nmCqd 100 48 min 2999 | P2 15 210 d
2854 | g 100 28t d 302.8 | '**Ba 20 75 vr
2456 | ™MSm & 219 min 305.3 1$9Gd ) 180 hr
246.5 | '""Pt — 300 min 306.2 MRh 27 353 hr
2497 | ¥As i5 387 hr 306.8 ™mTe 100 140 min
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ln= . in-

ERet | jwg-] *®BL Gida- SORr | sée P22 |yt

gfa. topo|>'" fledia gtla. t e Y

Kev § “°P%4ag Keu 0P0 fiag | Medts
028 “*Yb 24 306 d 361.0 Lt I 15 10% d
INR.§ Vigr 100 7.8 hr 361.2 ==0s 100 100 mn
g 4 =y 35 44 ¢ 361.7 =Dy 30 2.36 hr
318 ~pd 10 13.5 hr 363.8 18Gd 100 {80 hr
L8 2P 100 270 ¢ 364.5 L | 100 808 d
3129 Lt ¢ | 12.52 br 3663 SMa 2 66 hr
3146 =IGd k¥ 3.73 min 366.5 >N 20 2.56 hr
s2 Rhtial [ —_ 19 367.3 "Ge 15 1.3 hr
3157 “=Np 7 235d na HIR, 16 1 &
365y "™Ir 100 744 d 36 | "=Hg - 420 wmin
3169 | M -_— 300 min 375.2 a1 1 —_— 20 d
3t7.1 "R {1 45 hr 376.5 ipd 75 220 wmin
JIR3 "= Ta 12 162 wmin JBR Lk’ (1 4« 155 d
9.0 | ™grn 00 353 br 338 | Ba 1t 7.5 yr
92| vYim g s 155d 3K7.5 0 35 3.8 br
2194} **Nd 12 11.06 d 388.2 =5 100 i3.1 d
3200}) *Cr 100 278 d 388.5 =eSr 100 2.84 hr
A200| *Ti - B 5.79 min 391.4 Lisend 1] 100 104 mia
32L8 | ™Os 3 3.5 br 396.1 Yh 100 101 hr
3251 *Ru 9 288 d 398.2 np, —_ 210 d
326.3 1*Nd [ [} 1.8 by 400.2 ¥Se 20 121 d
3217 Wiy b 7 155 d 401 .4 "Iph 4 25§ he
3280 | ™ir 100 197 hr 4091 Py 50 30 d
32806 | "*La 38 4027 hr 410.8 1“*Ho 14 30
3320} '¥§g 100 9.5 min 4110 | “Ee 7 122 ¥
322 g 21 200 55 br 4118 "‘.All 100 210 d
24| =y 2 6.75 ¢ 4141 | WLy 26 158 d
X330 =AU 26 62 d 415.6 mpy _— 270 ¢
REE N | 2Np 10 235 d 416.4 %Ge 25 i1.3 hr
1366 ) Mg 100 4.5 br 4170 | "*~ipn 3 54 min
340.3 Wipm 00 22?8 hr 4174 Liiad V- 100 108 d
303 =™py 4 2% d - 418.8 W Lg 32 155 d
M9 HiAg a0 74 d 423.5 *Nd 28 1.8 hr
3.6 TS 00 700 d 425.9 "au s 62 d
42| ¥*Fa 100 122 yr 427.8 =48h 100 20 vr
42| “™Eu 20 9.38 hr 4328 SRpr 2 700 d
487 Ty 16 46 ¢ 433.8 A - 30 2.4 min
314631 1e7mpy 00 880 min 4318,7 | =Zp 100 13.8 hr
3428 1%Gd 3 180 hr 440.1 " Nd 7 " d
350.7 ¥pyg &0 30 4 440.2 LS | 1060 120 d
2520 Mpp —_ E*Ra series 4427 L | 100 25.4 min
Asse6| YZr 50 170 hr 4431 w Hr a3 55 br
355.7 | ™Ay 100 62 ¢ 4439 WsEy 18 122 yr
AS60F I¥Ba 100 75 wyr 446.0 1pm 15 27.5 hr
3566 | ™Se 100 25 min 447.0 1%Tm 60 8s d
359.7 | "y 60 3o d £52.4 13tFe 24 24.8 min
3] WGd 100 3.73 min 4560 | mpt 12 30 d

G2




in

In-
E?eg Isé- t? Vida- Enep lsg- ten Vida-~-
8t8. ligpo.| 3t Segia |97° si= p
Kel *| gad Kev | t0P° lioq| WMedta
459.2 | *¥Th _ 224 min 515.5 1Dy —_ 1.25 min
4598 | " Te — 335 d 520.8 TAs k(1] 38.7 hr
4595 | '"™Te 3 72 min 520.7 ] *Br —_ 2.33 Br
4604 L 93 100 3.5 br 5215 =TI é 120 d
463.1 2:5b k] 20 yr 526.3 129) 9 254 min
464 & L12Cs 2 62 d 527.7 n:cd 100 23 d
4679 §*™Ir &5 744 d §29.5 e Gd 3 3.73 min
465.6 | "Ry (3] 4.5 hr 529 6 ~~Ho 14 30 yr
475.1 "—Rh— {1 210 d 5295 '@« — 233 hre
("Rh) 2.5 yn 5310 | 'Nd 45 1.06 d
478 90 m=Re 7 16.7 br $39.0 =y 100 30 d
4791 | »w gs 240 tr sand | 'Nd 26 1.8 hr
4793 |™7Y 100 3.14 hr 5423 ixpr —_ 30.0 mmin
480.1 "Gd k| 3.73 min 5449 wWife 8 14.0 min
482.2 UHS too 4.6 d 545.7 =Dv h] 2.36 hr
4849 | ‘*“"Cd [} 3 44 d 55t.4 DI 18 240 hr
486,83 |'"™La 48 40.27 hr 5529 "o —_ 14 hr
489.5 “Ca-- 2 47 d 5%4.3- | ~Br 80 35.87 hr
8 343 d 555.8 Lt 131 100 1.02 min
490.5 3o 7 330 hr S55.8 "Rh 100 44 sec
4311 =Th - 224 min 5558 ™R h 4.4 wmin
4%1.2 e 15 13.1 d 5577 =30s S0 31.5 hr
492§ L | &0 53 hr 558.1 ZGe 18 113 hr
492.7 | ™ Te 7 248 wmin 558.2 L [ 4 0 d
4938 § ™M -— 0.0 min 559.2 IEAS 100 263 hr
4%6.% | Vtgy P 4 1.5 d 563.2 | WCs 8 2.07 yt
4970 | "™Ru 100 339 d 564.0 25b 100 2754
4994 | ==Th — 224 min $65.8 | *Se 45 18  min
60 | ™Mo &0 146 min 565.9 Dy 4 2.36 hr
s07.4 21T 24 170 d 569.3 11 Cs 3s 2.07 yr
507.9 |*Zr 100 170 hr 570.5 1“~Ho 8 Rt] yr
509.8 §T\ 3 120 d 5729 124 Te 100 170 d
510.0 | Mse 0 25 min 5800 | ''ed 100 220 min
s511.0 |*Cun 128 hr 5811 =Tt — ETh series
ey 176 min 585.0 ga 2 115 d
»Co 713 d 588.3 L [ 8 4.4 d
As 175 d 588.6 enZr 100 4.4 min
M7 78 hr 590.8 | Mo 80 14.6 min
=Na 258 yr $90.9 Mpm 4 531 hr
8Zn 245 d 591.5 | “Eu 12 6 wr
N 360 br 595.8 | “*As 100 175 d
wp b 210 d 600.4 12556 53 2 ¥r
(2.5 yr) 601.1 =Ga 8 14.3 &r
st1é6 | 72Zn — 2.2 min 602.1 | 1'Te 6 24.8 min
SIl9 |"™Ry— 10D 1.02 yr 602.6 1=5b 100 609 d
("R h) (30 sec) | -604.2 | vir 15 744 d
S140 | ®5r 100 64 d 604.7 e 100 207 yr
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in~ In-
Enee |, oo 590} yiga- 50T liga- |29 vide-
gta. 1,500.{°""| @edia gfa. topo | °- ! @edia
Kel PPl gag Kel P2 ! gad
606.6 5h i8 20 yr 685.7 By 500 240 br
o084 M7 } 5.79 min 6925 | *--5b $ 275 d
608.5 | “As 1 175 d 695.5 iMoo 43 146 min
609.3 | =48I _ =<Ra series] 695.8 ="Te 100 335 d
610.2 { "Ru 8 389 d 696.4 e 100 17.3 min
6123 | "™k 10 744 d 1.5 =Y Rh 12 210 d
6164 § "™ 0s 100 1008 wmin 2.5 yr)
el70 | ™Br 100 17.6 min 698.3 =Br 3 35.8% hr
618.1 "W 23 240 hr 7025 }™Nh 100 203 t0'yr
61990 | ™Br 50 35.87 hr 704.3 -y 3 176 min
6200 | '8a 2 its d 706.4 e 20 253 d
620.5 Y 3 2.36 hr 16 te~jio 65 30 yr
622.3 | *“Ru 30 1.02 yr 7143 | "™k - 300 min
("‘Rh)r 30 sec) 715.2 | "Dy (13 2.36 hr
6266 |*™Tc L 4.0 min nvi =0s 6 936 &
630.1 2Ga 24 14.3 hr 78 38e 30 25 min
631.S | *™Tm 26 8 4 T18.1 IMpm 20 278 hr
6329 | *Ag 100 242 min 216 | "Ce 17 n hr
6330 | "™Re 9 16.7 br 722.% g &4 8.08 d
631 130y 18 236 hr 722.8 12¢Sh 10 609 d
634.6 | *tAs 24 178 o 723.1 MEY 65 16 yr
635.8 | ¥'Sb 36 290 yr 7240 |%2r 100 63 d
6.4 | 12 808 d 724.3 } ¥Ru 40 4.5 bhr
640.4 { *Br s 17.6 min T25.1 b 1] 4 50 d
6415 [ "™Re 05 8 ¢ 727.3 { **Bi - ¥™WTh series
6ad 6 i 28 197 hr 7399 | Mo 15 6 e
6457 | ¥%p 8 60.9 d 741.0 | **Tm 22 8 d
645.8 1305 100 L AR | 743.3 § **Nb 100 60 sgec
6493 | ™Se 15 18 min 743.5 | "™ 1 254 min.
6544 | "Te 2 248 min 752.1 | "*"Ho 16 30 w
654.8 | "*Nd 28 1.8 bhr 7533 1 10 131 d
6570 | ““As. 14 263 hr 1540 | **"Ce 100 55  sec
657.8 | B™Ag 100 253 d 756.6 | BZr 80 65 d
658.1 | *Nb 100 72.¢ min 763.9 187Ag 24 253 0 -
6616 | Y "Ba 100 26 min 7638 ] “Nb 100 35 d
6616 | Cs 100 266 yr 766.8 | '""*'“Rh 9 21 d
{(*7""Ba) {26 min) .5 yo)
644 | "Ce 15 33 br 767.8 | **As 0.2 263 hr
6657 | By 15 176 min 768.1 } =VB; - Ra series
666.3 | "1 100 13 d me L 14 240 br
6677 | '=Cs 100 62 d 776.6 | =Br 100 35.87 hr
6700 | *™Th - 224 min 77185 | *Mo 12 6
670.5 § "“"Ho 7 3 y 7186 | ®Eu 45 122 yr
612.5 { ™Rec 1 167 hr 786.5 | *Ga 4 143 hr
6759 J'Ay i 270 d 7920 | ™Re S0 38 d
6160 | '"Ru 10 45 hr 7958 3¢Ce 90 207 yr
6779 | ""*Ag 10 233 d 7960 | "MEr 1 78 he
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in- =
Eneg  c6-1t22] veda- 720 | 1s6-]1%°2] vigda-
gfa. topad . | Media ala. topa{°*"| @edn
KeV dad lkeu 0P 5oy HEOT2
798.7 | “S< b, 28  min 983.5 | ¥Sc 100 44  hr
8020 |G : J 207 yr 995.3 § "“Dy 2 2.36 hr
8103 |*co |00 73 4 | 972 | w7 s 248 min
810.3 | **"Ho 66 k] yr 1005.5 BSEY S0 160 yr
8108 | <Ga 4 143 ‘hr 10124 | Mo 100 i4.6 min
8155 |'"La “ 4027 n | 10040 | oMmg %0 9.45 min
315.7 | *Tm % 85 d 10314 | *™Sc 98 44 hr
8180 | V™ Ag [ ] 253 d 10390 | =Cu 100 5.t min
8138 | "*"In 3 54 min{ 10394 | *Ga 100 21,1 min
8278 |*Br 30 35.87 nr .| 10839 | %8s 37 35.87 he
$28.0 | "Se 43 18 min § 10470 | '"™™Rh | 210 d
829.5 | '™Re 3 6.7 hr (2.5 yr)
8310 |"™ Ho 2 30 yr 1050.5 | *Ga 100 211 min
814.1 | *Ga Y00 143 hr 1050.5 | "*Ru 5 $.02 yr
§34.8 |*Mn 100 291 d ("*Rh) 30 sec)
8416 |“™Eu | 100 935 hr | 10506 |Ga 7 143 hr
8340 | Mg 100 845 min| 10766 | ™Rb 100 18.66 4
8469 [ *Mn 100 2.58 br 1079.8 7Yb 30 19 hr
8605 ™M —_ ST series | 10858 | TGe 6 11,3 he
863.5 | *Co 12 713 d 10860 | "“Eu 45 122 yr
867.5 | *As 02 26.3 bhr 1097.4 1H=in 70 54 min
871 2"Nb 100 6.6 min) 1098.6 } ®Fe 100 451 d
871.) ™Mb 100 2.03-10* yr 1154 | =Zn 100 245 4
8748 | *™Os L ] 936 d 11854 § “Ni 60 2.56 hr
876.0 | “Ru 3 45 W 1200 § *18j —_ ™ERa serics
3724 | 'UTb 100 70 d 11203 | “s¢ 100 839 d
£80.0 | *™~0s ie 936 d 11212 |} ¥Ta 100 1153 4
§34.8 [ V"Ag 74 253 d 11360 | '=Cs 0.5 62 d
8894 | sc 100 839 d _1140.5 } '=Sb 1 2754
8943 | "™Re 33 38 d 1147.8 | "'Te 10 24§ min
8980 |™Rb é 178 min| 11479 | 7zr 60 170 hr
2980 MY 100 104 d 1157.3 Wha 7 115y 4
9028 | "'Re 100 38 d 1173.1 | *Co 100 5.24 yr
2 P2 100 78 he 1177.6" | *Tb 48 73 4
9101 | "2Zn —_— 22 min| 11807 | **'Nd 22 120 min
2110 {*"Ac -— ==Th series | 1188.8 ] '¥Ta 45 151 &
285 19T S 5.79 min| 11997 | "*Tb 9 3 d
93113 | ™Re 4 16.7 e 1203.5 | As 0.5 175 4
9341 {'"~Cd 100 44 d [215.8 | ™As- 10- 26.3 bt
9346 [*"Nb 100 10.1 d 12216 | '*Ta 95 115.1 «a
917.2 |'*"Ag 33 253 d | 12288 [ ™As 23 26.3 bhr
938.4 | ™r 10 197 he | 12310 | *Ta 50 151 4
963.5 | "*"Eu 2% 935 hr | 32409 [ "™'Yb 3¢ 19 hr
964.1 | "WEuw 53 122 yr 1256.6 1236 ] 275 d
5.8 )'Tb ” 730 d 1256.7 | *Br 1 12,6 min
968.8 | M*Ac - 25Th series | 12578 | 'Ts 9 1151 d
%99 | ¥Ry 2 45 hr | 12604 1§ 2Ga 2 4.3 hr



:“I n=- t n=

Ener j el te.g Uida~ En'eg | s~ tgg yidam

gta. topo |- fledvia gta. |y sl :

KeV dad - Kevy, | “2P%fgag | #0913
12660 | 2'Si 100 2.62 hr 1481.7 | =Ni 100 2.56 hr
1271.6 | " Tb b} 73 d 14884 | repr 20 1.2 min
12743 | “Eu 100 160 yr 14889 [ "pg 60 220 min
1213.3 | #Al 100 6.56 min | 1507.7 { “~ip 8 54 min
1274.5 | =Na 100 258 yr 15086 | ==zr 7 44 min
12765 | **Ga 2 143 hr 15247 [ *K 100 1252 br
12768 | *Tm 10 8 d 15327 | "'Mo 45 t4.6 min
12899 | “*Cd 45 44 g . | 15755 | *=pr 100 19.2 hr
12018 | ®Fc 80 451 d 1576.1 | w=cy — 30 hr
12934 {*“"in 100 S4 min | 15805 { "“Ho s 269 hr
12936 | “Ar 100 110 min | 15883 | =*Ac - Th series
12969 | +Ca— % 4.7 6— | 5953 | *Eu. 10 16 yr

€8¢ 343 ¢4 15954 | 'L, 160 40.27 hr

13000 | "*%n 100 72 sec 1596.2 1 =Ga 6 14.2 ht
13519 | Tb ? 3 d 16420 | >Ci 100 37.29 min
10 | ™8 100 4  hr 1690.7 | *Sb 50 609 d
13150 | ““"Eu 9 9.35 hr 17789 | ™Al 100 231 min
13122 | =Br 38 3587 by 1810.7 | “Mn 25 2.58 hr
13255 | *='sh 2 09 d 1836.1 | ™Rb 100 17.8 min
13324 }*=Co 1 10.5 min | ¥836.1 | ™Y 100 14 d
13324 | *Co 100 S.24 yr 18604 | ™Ga 7 143 hr
1345.5 '} **Cu 100 128 hr 1997.4 | “=Cd . 30 hr
13633 ["zr — 170 hr 2090.6 | "Sh 7 609 d
13648 | *Cs 4 207 yr 21120 | "*in 20 54  min
13615 | 7°Ge 3 1.3 hr 21128 | *Mn 15 2.58 hr
13684 | »*Na 90 1S hr 21186 | ™Rb 4.5 178 min
1378.1 | ™Ho 18 269 hr |.2166.8 | *Ci 0 37.2% min
13784 | ¥Ni 100 360 hr 21858 | “pr 50 1.2 min
13840 | A 2 253 @ 22014 | *Ga 14 143 he
13851 | P4 60 220 min | 24258 { 2Ai. ? 6.56 min
13889 | 1:PEu 8 9.35 hr 25074 | “Ga 19 143 hr
1402.5 | *Eu S0 122 wr 26143 | =T = T geries
14344 | 2v 100 3.76 min | 2677.6 | ®Rb 1 12.8 min
1436.8 | =¢Sp 2 69 d 27536 | ¥Na 100 15 e
14589 { 'wpd 60 220 ,min | 3083 #Cs L 100 88 min
14607 | K 100 1.25-50° yr] 31024 | ¥S 100 5.05 min
1474,7 | ®B: 28 3587 Iw 4071 ac; 10 8.8 min
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