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^ . -  I N T R O D U C O I O N



I . -  HfTHODUCGION

Aunque en 1.950 se oonooîa ya e l  p r in c ip le  d e l d e te c to r  semi­

conductor a  conduceidn ( l ) ,  l a  c a lid a d  de lo s  c r i s t a l e s  p ro h ib ia  -  

l a  a p lic a o iô a  a  l a  e sp e c tro m e tr la . McKay fué e l  prim ero que tuvo -  

l a  id e a  de u t i l i z a r  e l  campo de una un iôn  p -n  p a ra  l a  d e teo o iô n  de 

ra d ia c io n e #  io n iz a n te s  ( 2 ) ,  (3 ) .  La p o s ib i l id a d  de u t i l i z a r  d iodos 

de b a r re ra  de s u p e r f ic ie  de germanio p a ra  l a  e sp e c tro m e tr la  a l f a  -  

fué  e s ta b le c id a  en 1.95& por Mayer (4). 8 in  embargo en 1 .960 , l a  -  

s o la  a p lic a c iô n  de lo s  d e te c to re s  de un iô n  p -n  e r a  l a  espectrom e -  

t r i a  de p a r t lc u la s  pesadas.

Desde en to n ces , un nûmero co n sid e rab le  de t ra b a jo s  han s id o  -  

re a l iz a d o s  sobre  lo s  d e te c to re s  a  sem iconductor (o  s e m ic to re s ) . Su 

empleo se  ha  ex tend ido  a  l a  de teoo iôn  y a  l a  e sp e c tro m e tr la  de p a r 

t io u la s  b e ta  y gamma, neu tro n es  y  a  l a  medida d e l poder de frenado  

de p a r t lc u la s  de g ran  e n e rg la  ( 5) ,  ( 6 ) ,  ( ? ) .

La u t i l i z a o iô n  de l a  e sp e c tro m e tr la  a l f a  en l a  d e te rm in ac iô n , 

t a n te  c u a l i t a t i v a  como c u a n t i t a t iv a ,  de n u c le id o s  que p re sen ta n  -  

e s te  t ip o  de d e s in te g ra c iô n , se  rem onta a  1 .949 , y es  G hiorso , -  

J a f f e y  y  co labo rado res ( 8) qu ienes d e sc rib e n  un esp ee trô m etro  f o r  

mado por un a n a liz a d o r  de im pulses m u ltic a n a l asooiado a  una câma 

r a  de io n iz a c iô n  oon r e j a ,  y  oon cuyo ap a ra to  r e a l iz a n  numéros as 

d e te rm inaeiones en e s te  s e n tid o . Smith ( 9) a p iic a  e s t a  misma tdoi 

n io a  a l  a n â l i s i s  iso tô p ic o  de u ra n io  en 1.937 y , a  p a r t i r  de es­

t a  época, dado que e l  a n a liz a d o r  m u ltic an a l se co n v ie rte  en  un  — 

a p a ra to  co m erc ia l, e l  ndmero de tra b a jo s  que sonpab licados sobre 

e s te  tem a, se m u lt ip l ic a  am pliam ente.



En. 1. 963, se  nos o o u rriô  l a  id e a  (IO) de u t i l i z e r  un  e sp e o ti#  

m étro a l f a  a  sem ioonduotor, en lu g a r  de em plear l a  câmara de io n i -  

zao iô n , en l a  d e term inaciôn  de r iq u e z a  is o tô p io a  en  u ra n io , dado -  

que, oomo vereraos mâs a d e la n te , e s te  t ip o  de d e te c to re s  a  semicon­

d u c to r  p re s e n taban una s e r i e  de v e n ta ja s  sobre  la s  c lâ s ic a s  câma— 

r a s  de io n iz a c iô n  con r e j a .

P o ste rio rm en te  hemos ido  ap licando  e s t a  té c n io a  a  d if e r e n te s  

problèm es de in te r é s ,  re la c io n ad o s  con l a  de term inaciôn  de n u c le ^  

dos a lfa r^ m iso re s . Asi en 1.96? p re s e n tâbamos a l  "Prim er Coloquio 

Hispano F rancés sobre t r a t  am iento de Com bustibles I r ra d ia d o s  y  de 

l a  Quimica d e l P lu to n io "  un t r a b a jo  ace rc a  de l a  d e te rm in ac iô n  de

^^^Pu, ^^^Pu, ^^^Pu y ^^\âm ( i l ) ;  en  1.968 trabajam os en un m éto-
2 qA 2

do que nos p e rm itla  d e te rm in er t r a z a s  de Pu en Pu (1 2 ) . En

1. 969, en e l  "Segundo Coloquio H ispano-Francés sobre tra ta m ie n to

de Com bustibles I r ra d ia d o s . . . "  p re s e n tâbamos un a r t i c u l e  sobre
2 2 q8

l a  d e term inaciôn  de algunos isô to p o s  de p lu to n io  Pu, ^  Pu, -
241 242Pu, P u ., que t e n la  como base l a  e sp e c tro m e tr la  a l f a  con se  ̂

m iconductores ( 13) y , f in a lm e n te , en 1. 972, publicamos un trabam  

je  en e l ' que se d e sc rib e  un método de de term inaciôn  de isô to p o s  

de u ra n io  y  en e l  cu al lo s  d a te s  son procèsados en un pequeno -  

oom pitador H ew let-Pakoard ( 14) .

P ara le lam en te  a  e s te s  t r a b a jo s  o ita d o s , o tro s  a u to re s  han  -  

ido  re a liz a n d o  e s tu d io s  en e l  mismo campo: Watanabe e t  a l .  a p l i— 

can l a  e sp e c tro m e tr la  a l f a  y gamma p a ra  d e te rm in a r isô to p o s  de -  

p lu to n io  ( 13) ,  Kunzendorf dé term in a  l a  com posiciôn d e l u ra n io  -  

n a tu ra l  y lig e ram en te  en riq u ec id o  ( 16) por medio de l a  e s p e c tro -



m e tr la  a l f a  a  sem iconducto res, e ,  Igualm ente, Query a p l ic a  l a  esp e^  

t ro m e tr ia  a l f a  en l a  de term inaciôn  de p lu to n io  en a lea c io n es  de uza 

n io -p lu to n io , oon l a  o r ig in a lid a d  de u t i l i z a r  fu e n te s  e sp esas  en  lu  

g a r de la s  c lâ s ic a s ,  muy f in a s ,  que en e s t a  té c n io a  se su e le n  em plear

( 17; .

O tros muchos t r a b a jo s  se  pod rîan  c i t a r  en e s te  s e n tid o : como -
2 A

son la s  de term inaeiones que haoen de Pu C u rtis  (IÔ) y  Smith e t  -  

a l .  ( 19) .  Sin  embargo, ninguno de lo s  que hemos e s tu d iad o  p ro p o rc io  

na métodos g é n é ra le s  de a p lic a c iô n  de l a  e sp e c tro m e tr la  a l f a  oon s ^  

m iconductores a  l a  d e term inaciôn  de rad io n u c le id o s  em isores a l f a ,  -  

l im i t ândose a  casos p a r t io u la r e s  de c a r a c te r l s t i c a s  b ien  d é te rm in a i 

das y , norm alm ente, s  in  h a ce r menoiôn de l a  e x a c ti tu d  y  p re c is iô n  -  

lo g ra d a s .

En l a  p re se n ts  memoria describ im os todo un conjunto  de ex p e rien  

c ia s  lle v a d a s  a  cabo p ara  poder d e te rm in ar numerosos n u c le id o s  em is^ 

re s  a l f a  de g ran  in te r é s  te o n o lô g ic o , u t i l iz â n d o s e  l a  e sp e c tro m e tr la  

a l f a  con sem iconductores fundament aiment e .  Se h ace un breve e s tu d io  -  

d e l método e sp ec tro m étrio o  seguido en l in e  as g é n é ra le s , a s i  como l a  

d e sc r ip c iô n  d e l m a te r ia l  y  equipos em pleados. Dedicamos un c a p i tu le  

a  l a  p rep arao iô n  de la s  fu e n te s  r a d ia c t iv a s ,  de im p o rtan c ia  fu nda­

m ental en to d a  medida de p a r t lc u la s  pesadas, debido a l a  a u to a b so r-  

o iô n , y , f  in a lm en te , se  h ace un e s tu d io  de lo s  e r ro re s  que, en  cada 

oaso , e fe c ta n  a  la s  d i s t i n t a s  de te rm in ae io n es .

Dado que lo s  o â lc u lo s , en alguno de lo s  métodos d e s c r i to s ,  s i  

no com plicados, r e s u l ta n  te d io s o s , ha  s id o  n e ce sa rio  u t i l i z a r  en  -  

e l l e s  un com putadcr; a s l ,  en lo s  ap en d ices, se  p re sen tan  lo s  d ia  —



gramas de f lu  Jo de lo s  pi ogramas de c â lc u lo  que ha habldo que u t i ­

l i z a r  e ,  igu a lm eate , 1l:z fo to o o p ias  de e s te s  program as.



I I  . -  ESPECTROMETRIA ALFA



I I . -  3SFECTR0K3TRIA ALFA

1 . -  INTRODUCOION

Cuando una p a r t l c u la  cargada p é n é tra  en l a  m a te r ia , p ie rd e  to ­

t a l  o parc ia lm en te  su e n e rg la  t r a s  una s e r ie  de o o lis io n e s  con lo s  

âtomos que l a  forman, io n iz â d o lo s . S i se a p lio a  un campo e lé c t r i c o ,  

a tra v e s  de una r e s i s te n c ia  e lev ad a , lo s  iones producidos pueden s e r  

reco lec tad o a  proporcionando un impulso que s e râ  p ro p o rc io n a l a l a  — 

<^nerrîa perd id a  por la  p a r t i  cu l a . E ste  es e l  fundament o de l a  câmet- 

r a  de io n iz a c iô n  y , en e l l a ,  l a  m a te ria  a tra v esa d a  por l a  p a r t ic u la ,  

se en cu en tra  en estad o  gaseoso.

En e l  caso de los sem iconductores, l a  m a te ria  eno errad a  en l a  

câmara es un sô lid o  semiconductor* s i l i c i o  o germ anio, c r i s t a l i z a -  

do y muy puro, fundamentalm ente ; a l  p e n e tra r  l a  p a r t i c u la  en é l ,  -  

rompe numerosos en laoes co v a len te s  que forman e l  r e t i c u lo  c r i s t a l ^  

no d e ian lo  l ib r e s  pares e lec trô n -h u eco  ( e l  hueco se comporta mas -  

b ien  como un e le c trô n  p o s itiv o  que como un pesado iôn  de e s te  s ig ­

ne (5 ) .  Ahora b ie n , en un sô lid o  de e s te  t ip o ,  lo s  e n la c e s  tam bién 

se rompen por e fe c to  de l a  tem p era tu ra  (a g ita c iô n  té rm ica ) y l a  cô  

r r i e n te  que se produce a l  a p l ic a r  un campo e lé c t r i c o  enm ascararla  

e l  impulso formado a l s e r  penetrado  por l a  p a r t ic u la ;  es por é s to  

que un c r i s t a l  de germanio o s i l i c i o  no puede s e r  u t i l i z a d o  de e ^  

t a  forma p a ra  l a  d e tec c iô n  de p a r t lc u la s  carg ad as, a  no s e r  que se 

t r a b a ja s e  a tempe ra tu ra s  prôximas a 0®K y e l  c r i s t a l  fu e ra  e x tra o £  

d inariam en te  puro. El problema se ha re s u e l to  p o la rizan d o  inversar- 

mente una b a r re ra  de s i l i c i o  (o germanio) de t ip o  p -n , es d e c i r ,  -  

con impurezas t r i v a le n te s  ( t ip o  p) y p e n tav a le n te s  ( t ip o  n ) ;  lo  -  

que dâ o rig en  a que se forme una zona e n tre  ambos p râc ticam en te  -



l i b r e  de p o rtad o re s  de carg a . Cuando l a  p a r t ic u la  l le g a  a  e s ta  z£ 

na d is ip a  su  e n e rg la  en e l l a  creando una s e r ie  de p ares  e le c t r ô n -  

hueco , que, en  v i r tu d  de su gran  m ovilidad , son cap tadas por lo s  

e l e c t rodos en tiem pos e x trao rd in a riam en te  c e r t e s •

La e n e rg la  ne ces a r i a  p a ra  o r e a r  un p a r e le c trô n -h u e c o , e s  in  

dependien te  de l a  e n e rg la  de l a  p a r t ic u la  y , experim entalm ente se 

ha  v is to  que son 3 ,5  eV p ara  e l  s i l i c i o  y 2 ,8  eV p a ra  e l  germ anio, 

e s to  e s ,  unas d ie z  veces menor que p a ra  c re a r  un p a r iô n -e le c trô n  

en un g as.

Las v e n ta ja s  que p ré se n ta  esta"câm ara  de io n iz a c iô n  de e s ta ­

do sô lid o "  f r e n te  a l a  c lâ s io a  de g a s , son . fundamentalmente*

a) Mayor poder de re so lu c iô n  en energla* Al n e c e s i ta r  menos -  

e n e rg la  e l  S i o e l  Ge p ara  " io n iz a rse "  que un g a s , e l  ndmero de -  

cargas e lem en ta les  producidas por una p a r t i c u la  de l a  misma en er­

g la  s e r â  mucho mayor en l a  p rim era . Ahora b ie n , lo s  e fe c to s  de l a  

d is p e r s iô n  e s t a d l s t i c a  que t ie n e n  lu g a r  en un esp ee trô m etro  hacen 

que l a  l ln e a  co rre sp o n d ien te  a l a n â l i s i s  de lo s  im pulses p roduci­

dos por p a r t lc u la s  m onoenergëticas se ensanche y tome una form a -  

aproximadamente g au ss ian a . Se d e fin e  l a  re so lu c iô n  en e n e rg la  oo­

mo l a  andhura de la  l ln e a  o p ico  a  l a  m itad  de su  a l t u r a ,  b ien  ex 

p resad a  en e n e rg la  o b ien  en p e rc e n ta je  de e s t a  anchura con respec^ 

to  a  l a  e n e rg la  d e l mâximo d e l p ioo . S i se  asume l a  form a de l ln e a  

a una g a u ss ia n a , e s ta  anchura es p ro p o rc io n a l a  l a  r a iz  ouadrada -  

d e l ndmero de im pulses que in te g ra n  e l  pico y  a s l ,  por ejem plo, -  

p a ra  una p a r t i c u la  a l f a  de 3 MeV que p ie rd a  to d a  su e n e rg la  en l a



zona s e n s ib le  l ib r e  de p o rtad o res  de carg a  de un sem ioonductor de 

s i l i c i o  s é r ia :

= Kl x  1 , 2  I  10  3
3,5

f r e n te  a  1,43*10^ pares  e lec trô n -h u eco  form ados, e s to  e s  un 0 ,0 8 .

• En la s  mismas co n d ic io n es , l a  d is p e rs iô n  en una câmara de 

io n iz a c iô n  de g as , cuya ener?:la  de io n iz a c iô n  v ien e  a  s e r  de 32,5 

eV, d a r îa  una anchura media

Â W  '  Kg \ [  2 ^  = K2 I  3 ,9  X 102

f  re n te  a 1,54*10^ p a re s  iô n -e le c t rô n  form ados, o s e a  0 , 25.^2 5^; 

con l a  su p o sio iô n  que K1 = se o b tie n s  una anchura en e s t a  -

d Itim a  unas t r è s  veces mayor.

b) Mayor re so lu c iô n  en tiem poi La m ovilidad  de lo s  e le c tro n e s  

y hue006 es e lev ad a , un ida  e s t a  c irc u n s ta n c ia  a la s  pequenas d^ 

m ensiones de l a  zona s e n s ib le ,  r é s u l t a  un tiem po de r e c o le coiôn 

de cargas muy co rto  y , por ta n to ,  un poder de re so lu o iô n  en tiem  

po muy e levado , d e l orden d e l nanosegundo.

c) Mayor e f ic a c ia  de d e tec c iô n  a  igua ldad  de geom etrla :

Al s e r  mucho mayor l a  densidad  de un sô lid o  que l a  de un g a s , l a  

p a r t i c u la  io n iz a n te  puede p e rd e r to d a  su e n e rg la  en un re c o rr id o  

ex trao rd in a riam en te  c o r to ;  a s l  una p a r t ic u la  a l f a  de 5 MeV de -  

e n e rg la , que en a i r e  t i e n s  un a lcance  de unos 3 c e n tim e tre s , bas 

ta n  25 um de s i l i c i o  p a ra  d e te n e r la  com pletam ente. E sto  hace que



s e  c o n s ig a n a lta s  e f ic ie n c ia s  de d e te c c iô n  con muy pequenas zonas 

de e fe c to  de oampo.

d) Son menores lo s  problemas de recom binaciôn de iones en s iM  

c io  o germanio de a i t a  pureza que' en un g as.

e) Los problemas de l a  pu reza  d e l gas con r e la c iô n  a l a  e s ta M

lid a d  en e l  tierapo , no e x i s t en.

f )  Los d e te c to re s  son mâs pequenos y compactos.

g) La geom etrla  y profundidad  de l a  b a r r e ra  se c o n trô la  muy f â

c ilin en te .

h) Es f â c i l  consegu ir una buena e s ta b i l id a d  a  lo  la rg o  d e l — 

tiem po.

Como in co n v en ien tes con re la c iô n  a l a  câmara de io n iz a c iô n  

se tienen*

a) Hace f a l t a  una e le c t rô n ic a  mas depurada dado que l a  sen a l -  

que producen lo s  sem iconductores es pequena^

b) El ru ido generade en e l  d e te c to r ,  como r e s u l t ado de la  co­

r r i e n te  de fu g a  y la s  f lu c tu a c io n e s  en l a  densidad  de p o rt adores 

de ca rg a , es frecuen tem ente  un f a c to r  s ig n i f ic a t iv o  en e l  d iseno  

y s e le c c iô n  de e s to s  d e te c to re s .

Se usan  màs frecuentem ente  lo s  d e te c to re s  de s i l i c i o  que -  

lo s  de germ anio, porque perm iten  o p e ra r a  tem p era tu ra  am biente, 

ya que en e l  germanio se producen con mâs f a c i l id a d  pares e le c — 

trô n -h u eco , siendo  mâs e lev ad a  l a  c o r r ie n te  p a r â s i ta  a l  a p l ic a r  

un campo e lé c t r i c o  y e l lo  o b lig a  a  t r a b a ja r  a tempe ra tu ra s  muy -  

b a ja s .



Aparté de lo s  homogeneos, que oomo ya se  h a  d ioho , no son -  

p r â c t ic o s ,  se  conocen t r è s  t ip o s  de d e te c to re s :  de un iôn  d i f u s a ,  -  

de h s irre ra  de s u p e r f ic ie  y corn pens ados con l i t i o  ( $ ) ,  ( ? ) .  En to d as  

la s  e x p e r ie n c ia s  que se d e sc rib e n  en e s t a  memoria, solam ente se han 

u t i l i z a d o  d e te c to re s  de s i l i c i o  de b a r re ra  de s u p e r f ic ie .

2 . -  ESPSCTROMETBDALPA

S i b ien  a lo  la rg o  de l a  r e a l iz a c iô n  de la s  numérosas medidas 

y e sp e c tro s  se han u t i l i z a d o  d if e re n te s  e sp ec trô m e tro s , en g en e ra l 

ha  s id o  l a  rnisma l a  c o n s ti tu c iô n  de todos e l l o s ;  e s to  e s : un deteo^ 

t o r  de b a rre ra  de s u p e r f ic ie  de s i l i c i o ,  una câmara de v a c io , un -  

p ream p lific ad o r s e n s ib le  a c arg a , un am p lific ad o r de bajo  n iv e l  de 

ru  id o , un am p lific ad o r de v en tana  ( é s te  se ha  suprim ido en l a  r e a ­

l i  i. aciôn  de e sp e c tro s  en lo s  que se  deseaba muy buena re so lu c iô n )  -  

y un a n a liz a d o r  de impulsos m u ltic a n a l. E l esquema se dâ en l a  f ig u  

r a  1. Como elem entos a u x i l i a r e s ,  no im p re sc in d ib le s , in te g ra n  tam— 

b ién  e l  e sp ee trô m etro , un generador de im pulsos a  c o n tac te s  de mer­

c u r ic  y un medidor de ru id o .

2 .1 . -  D e tec to r.

Como ya se ha  in d icad o , han s id o  v a r ie s  lo s  d e te c to re s  de b ar- 

r r e r a  de s u p e r f ic ie  que se han u t i l i z a d o ,  segûn l a  re so lu c iô n  n es^  

s a r i a  y l a  a c t iv id a d  de la  fu en te  a  m edir, lo  que se j u s t i f i c a r â  -  

en cada caso . En g e n e ra l, un d e te c to r  de b a r re ra  de s u p e r f ic ie  de 

s i l i c i o  ( f ig u r a  2) c o n s ta de lo s  s ig u ie n te s  e lem entos: un d isco  de 

s i l i c i o  de t ip o  n a l  que por l a  acc iô n  de un medio ox idan te  se  le
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Particula ionizante

Capa fina de oro (tren te)

S i-p Montaje de ceràmica 
aislante

Cristal de 
silicio

S i-n

Electrode contacte 
de oluminio

Didmetro efectivo

E = Espesor total de silicio.
X = Zona de cargo de espocio.

FIG .2 . - ESQUEMA DE UN DETECTOR DE
BARRERA DE SUPERFICIE DE S IL I­
CIO.



proporc iona  una f in a  capa de in v e rs  iô n  p ro te g id a  oon una delgada  -  

p e l ic u la  de oro que se lo g ra  por evaporaoiôn  en vaclo  (^ 4 0 ^ g /o m ^ )  

que s i rv e  como co n tac to  a l  e le c tro d e  n e g a tiv e . El c o n tac te  p o s it iv o  

se consigne con una capa de aluroinio en l a  c a ra  no oxidada d e l d is ­

co. El con jun tc  va p ro teg id c  con un a is la d o r  de cerâm ica y  todo en - 

c e rrad c  en un montaje m e tâ licc  p ro v is to  de un co n ec tc r .

P a ra  que e l  im pulse creadc po r una p a r t ic u la  que l l e g a  ad de— 

t e c t o r  se a  exaotam ente p ro p o rc io n a l a  l a  e n e rg la  de é s t a ,  e l  reoo— 

r r id o  de la  p a r t ic u la  d en tro  de l a  zona s e n s ib le ,  l ib r e  de portado­

r e s ,  d e l d e te c to r ,  debe s e r  menor que e l  e sp eso r de e s t a  zona. Se -  

dem uestra  (6) que e s te  e sp e so r v iene  dado por l a  ex p re siô n t

1 ^ 0 , 5  (P„v) ( 2.1)

en l a  que Pn es  l a  r e s i s t iv id ad  d e l s i l i c i o  t ip o  n a  tem p era tu ra  am 

b ie n te  en  SX, cm. V es l a  te n s  iôn  de p o la r iz a o iô n  a p lic a d a , en v o l -  

t i c s  y  X e l  e sp eso r en

Por o t r a  p a r te  se re q u ie rs  un minime de campo e lé c t r i c o  p a ra  -  

a se g u ra r  una ccxnpleta re c c le c c iô n  de ca rg as , que es co n d ic iô n  in d i£  

pensab le  p a ra  una rsqpuesta l in e a l  y una ôptim a re s o lu c iô n , y  e s te  -  

minime depends de l a  masa de la s  p a r t lc u la s  (densidad  e s p e c if ic a  de 

io n iz a c iô n )  que se  a n a liz a n i a  mayor masa es req u e rid o  un campo mâs 

in te n s e . Puede dem ostrarse  que e l  campe e lé c t r i c o  ap licad o  a  un de­

t e c t o r  de b a r re ra  de s u p e r f ic ie  es mâximo en l a  in te r f a s e  Au-Si y -  

d ec rees  lin ea lm en te  h a s t a  cero  a  l a  d is ta n c ia  x d e l e le c tro d e  de Au. 

La mâxima in te n s id a d  de campo e lé c t r i c o  (en  l a  s u p e r f ic ie )  puede s e r  

c a lc u la d a  con l a  tx p resiô n »



-  n  -

E = 4 ,2 . 1 0 ^ V ^ P „ -  (2 .2 )

en l a  que E v iene  dado en v o l ,  om"^, Experim ent alm ente se  dé term i­

na e s te  minime de oampo e lé c t r io o  por la s  oondioiones de m ejor i s  

so lu o iô n  lograda*

Igualm ente es muy im portan te  l a  oapacidad de un d e te c to r  por 

e l  mayor e fe c to  que t ie n e  sobre  l a  c o n tr ib u c iô n  de ru id o  d e l  p re ­

am p lif ic a d o r, a l  aum entar su ca rg a  o a p a c itiv a  (6 ) ,  E s ta  v ien e  da­

da por t

Cd = 21.103 a  ( P n V )  ( 2 .3  )

donde Cd es l a  oapacidad d e l d e te c to r  en pF y  A e l  â re a  a c t iv a  -  

d e l diode en cm^« A si vemos que, s i  b ie n  experim ent alm ente es con 

v en ien te  d isp o n e r de d e te c to re s  de g ran  â re a , porque s e r la n  m ejo- 

re s  la s  cond iciones de g eom etrla , v e lc c id a d  de re c u e n tc , e t c . ,  s in  

embargo se e s tâ  lim ita d c  por l a  re so lu c iô n  que empecra a l  aum entar 

e l  ru id o  que depends de l a  oapacidad . S i se  aumenta l a  te n s iô a  de

p o la r iz a o iô n , aumenta l a  b a r re ra  y  l a  oapacidad d e l d e te c to r  d i s -

minuye, a l  s e r  inversam ente p ro p o rc io n a l a  a q u e lla ,  y , por l e  ta n  

t e ,  dism inuye e l  ru id o  d e l p re a m p lif ic a d o r; s  in  embargo ore ce e l  ru id o  

d e l d e te c to r ,  que lo  hace a l  increm enta rse  vclumen s e n s ib le ,  ya -  

que aumenta l a  c o r r ie n te  in v e rs a , lo  que hace n e c e sa r io  bus c a r  una 

so lu c iô n  de compromise p a ra  cada d e te c to r .

2 . 2 . -  Câmara de m edida.-

Tanto e l  d e te c to r  como l a  fu e n te  a  m edir deben i r  encerrados

en una câmara que opera  en vaoio  y  en l a  o scu rid ad .



Es n e c e sa r io  t r a b a ja r  en v ac io  p a ra  e v i t a r  l a  degradaciôn  de 

e n e rg la  en la s  p a r t lc u la s  por e fe c to  de choques con la s  m clécu las 

de lo s  gases d e l a i r e .  En p r in c ip io  s é r i a  n e c e sa r io  un vacfo  l e  -  

mâs a l to  p o s ib le  p a ra  que e s ta  deg radaciôn  fu e ra  minima, s in  em— 

barge e s to  l l e v a r l a  consigo una cotam inaciôn d e l d e te c to r  por — 

e fe c to  de lo s  nücleos de r e t ro c e s c ,  que l le g a n  a  é l  con l a  misma 

prob a b ilid a d  que la s  p a r t lc u la s  carg ad as, e , in c lu s e , de lo s  ftto - 

mes de l a  m uestra  que aq u e llo s  puedan a r r a s t r a r  (2 0 ) , l e  que se  -  

é v i ta  en gran p a r te  trab a jan d o  a p re s io n es  no in f e r io r s  s  a  0,1 mm 

de Hg (v a c lo  producidc por una bomba r o t a t o r i a ) ,  s i  b ien  s é r i a  go 

s ib le  tam bién r e c u b r i r  l a  m uestra  con una f in a  p e l ic u la  de un  e s ­

peso r de l orden de 5 a 10yig/cm^ (que v iene  a  s e r  e l  d e l a lcance  

de lo s  nûcleos de re tro c e so )  de algdn m a te r ia l  p lâ s t ic o  o b a m iz .  

E s ta  d ltim a  so lu c iô n  no se  ha adop tado en ninguna de la s  ex p erien  

c ia s ,  ya  que con una près iôn  en l a  câmara de l orden de 0,1 mm no 

aparece centam inaciôn  a p re c ia b le  d e l d e te c to r  y la s  p é rd id as  de -  

re so lu c iô n  han s id o  minimes.

Operands en l a  o scu rid ad  se e lim in a a  la s  c o r r ie n te s  de f o to -  

co n d u ctiv id ad , que aumentan e l  ru id o  d e l d e te c to r .  Por e l l e  l a  câ  

msu?a de medida su e le  e s t a r  co n stru id a  en ace rc  in o x id a b le , que a l  

mismo tiem pe de s e r  opaco, su fonde a l f a  es p râc ticam en te  n u lo .

La f ig u r a  3 re p ré se n ta  e l  esquema de l a  câmara mas u t i l i z a d a  .

2 .3 . -  E le c trô n ic a  a s c c ia d a .-

Los im pulses engendradcs en e l  d e te c to r  son conducidcs, por me> 

d ie  de un cab le  c o ax ia l de b a ja  oapacidad ( ^ 1 2  pP) que a t r a v ie s a  l a
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oâmara de v ao io , a  un p rea m p lif ic a d o r s e n s ib le  a  oarga*

El heoho de u t i l i z a r  un p ream p lific ad o r de e s te  t ip o ,  en l u -  

g c r de o tro ,  s e n s ib le  a  l a  te n s iô n , se debe a  que lo s  d e te c to re s  

de uniôn  p-n  poseen una oapacidad v a r ia b le ,  funo iôn  de l a  te n s iô n  

in v e rsa  de p o la r iz a o iô n  d e l d e te c to r ;  un p ream p lific ad o r l i n e a l ,  

s e n s ib le  a te n s iô n , p ro p o rc io n a rla  en tonces im pulses ouya am p li- 

tu d  s e r â  funoiôn  de la  p o la r iz a o iô n , aunque l a  carga  o o leo tad a  -  

sea  c o n s ta n te . La s e n s ib i l id a d  a  l a  carga  se o b tie n s  por medio -  

de una re a lim e n tac iô n  c a p a c it iv a  (2 1 ) , ( ? ) ,  ( 5 ) ,  lo  que perm its  

que l a  te n s iô n  de s a l i d a  s e a , en e s ta s  c cn d ic io n es , p râcticam en— 

te  independ ien te  de l a  oapacidad d e l d e te c to r .

La s a l id a  d e l p ream p lific ad o r va conectada a  l a  e n tra d a  de 

un am p lific ad o r de bajo  n iv e l  de ru id o  7  en s e r ie  con ô s te  se  -  

conee ta  un am p lific ad o r de ven tana que t ie n e  por m isiôn  a n p l i f i -  

c a r  solam ente l a  p a r te  de cada impulso que sob repasa  un determ iim  

do n iv e l p re f i ja d o  de am plitud . E sto  perm ite a n a l iz a r  zonas d e l -  

e sp e c tro  e n tre  dos en e rg ia s  aproveohando a l  mâximo e l  ndmero de -  

C7 : '\ le s  d e l a n a liz a d o r . La inc lusiÔ n  de e s te  d ltim o  am p lif ic a d o r 

i.3 v an tana  puede a c a r re a r  l ig e ra s  v a ria c io n e s  en l a  e s ta b i l id a d  -  

lo  le  red u n d aria  en perjuicio de l a  re so lu o iô n , a s l  que cuando se 

L^quieren re so lu c io n e s  muy e lev ad as , e s t a  e ta p a  de l a  cadena e le o  

t r ô n ic a  se piede su p rim ir , dado que, ademâs, lo s  a n a liz a d o re s  que 

hoy en d ia  se construyen  perm iten a n a l iz a r  lo s  im pulsos tam bién -  

a p a r t i r  de un determ inado n iv e l de am plitud , lo  que éq u iv a le  a l  

e fe c to  d e l am p lificad o r suprim ido , con l a  ven tana  de e lim in a r  

una fu en te  de ru id o .



El a ju s te  y c a l ib ra c iô n  d e l esp ec trô m etro  se r e a l i z a  oon 

un generador de im pulsos c o n s t i tu ld o  por un conmutador sim ple 

de c o n ta c t08 de m ercurio  accionadc por l a  te n s id n  a l t e r n a  de -  

l a  re d  a  50 c ic lo s  y con e s ta  f re c u e n o ia  in tro d u ce  a  l a  p rc p ia  

e n tra d a  d e l p re a rap lif ic ad o r y a tra v é s  de un condensadcr de — 

IpP, im pulsos de carg a  e l é c t r i c a  de am plitud  perfec tam en te  co- 

noc ida. E s ta  am plitud  puede v a r ia r s e  a  v o lu n tad , m ediante un -  

po tenciôm etro , perm itiendo  o b ten er im pulsos é q u iv a le n te s  a  lo s  

producidos por p a r t îc u la s  a l f a  de a ie rg la s  comprendidas e n tre  0 

y 10 MeV en l a  zona l ib r e  de p o rt adores de un d e te c to r  de s i l i ,  

cic*

F in a lm en te , lo s  im pulses, debidam ente am p lificad o s  son in  

yeetados en  un  a n a liz a d c r  m u ltic a n a l , que lo s  c l a s i f i c a  en fun  

c iôn  de su  e n e rg la  en una memoria de to r e s  m signéticos. Les im­

pulsos almacenados pueden v is u a l iz a r s e  en un o s c i lc g ra fc  de r a  

yos ca tô d ico s  (generaim ente incorpcrados a l  a n a liz a d c r )  o s e r  

e x tra id o s , b ie n  en forma d i g i t a l  (im presora  de l ln e a  6 t e l e t i -  

po) o b ien  en form a analA gica ( r e g i s t r o  g r â f ic o ) .

E st os a n a liz a d o re s  su e len  te n e r  una g ran  e s ta b i l id a d  de -  

ganancia  y  ce rc  y , a lguncs de e l l e s ,  l ie v a n  in ccrp crad o  un co­

r r e c to r  de d é r iv a .

3 . -  ANALISI3 DE LOS ESPECTROS ALPA. -

S i se  r e p ré s e n ta  e l  ndmero de im pulses acumulados en cada 

une de le s  c an a le s  d e l a n a liz a d c r  en fu nc iôn  d e l nümero d e l ca 

n a l en que han s id e  acumulados, se o b tie n s  un h is tcg ram a  que -
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baciendo te n d e r  a i n f i n i t e  e l  ndmero de can a les  pcdrlamos asim i 

l a r l o  a  una s e r ie  de curvas de campanas d is im é tr ic a s ,  en la s  -  

que l a  p o s ic iô n  de lo s  mâximcs es l i n e a l  con re sp e c te  a  l a  ener^ 

g îa  de lo s  im pulsos que in te g ra n  l a  l ln e a  re sp ec tiv a #  Roux (22) 

y S a f f e r t  (2 3 ) , hacen un e s tu d io  de la s  causas de ensanchaanien^ 

to  de la s  l in e a s  d e l e sp e c tro , a s l  ccroo de la s  que inducen a  l a  

d o s im e tr la , es d e c ir ,  a  l a  a p a r ic iô n  de co la s  de b a ja  e n e rg la .-  

Gomo ya se in d icô  en 1. l a  re so lu c iô n  en e n e rg la  se accstum bra 

a d a r coroo l a  anchura d e l pioo ( l ln e a )  a  l a  m itad  de su  a l tu r a  

y e s t â  in te g ra d a  por v a r ie s  e fe c to s  que se  superponen cu ad ra t^  

camente. En g e n e ra l, é s to s  sont

.  ( . a  )2 + ( ^ c ) ^  + ( A s ] f  + ( A a)^

en l a  qne

^  = anchura de l a  l ln e a  a  l a  m itad  de su  a l tu r a .

^  p e anchura deb ida  a  l a  d isp ersiÔ n  de ndmero de c o lis io n e s  nu— 

c le a re s .

^  = anchura deb id a  a  la s  f lu c tu a c ic n e s  d e l ndmero de e le c t r o —

nes-4iueoo form ados.

^  g » anchura deb ida a l  ru id c  e l e c t rd n ic c .

« anchura deb ida  a l  e sp e so r de l a  fu e n te .

= anchura d e b id a  a  l a  zona m uerta d e l d e te c to r .

Los t r è s  d ltim o s  parâm etros son lo s  d n icos sobre lo s  que se  

puede a c tu a r , buscando una o p tim izac id n  de l a  re so lu c iô n , ya -  

que A  P y A  son d isp e rs io n e s  in h e re n te s  a l  fendmeno de intç^ 

ra c iô n  de la s  p a r t îc u la s  oon l a  m a te ria .



^  j ; , deb ida  a  l a  d is p e r s id n  en e l  ndmero de c o lis io n e s  m ic le a re s , 

v a r ia  con l a  e n e rg la  de la s  p a r t îc u la s ,  e l  ndmero y masa atôm ioos 

de é s ta s ,  a s l  como oon l a  n a tu ra ls z a  d e l medio en e l  que in c id e n , 

como ban deducido teô ricam en te  L indhard y N ie lsen  ( 24) .

P ara  p a r t îc u la s  a l f a  de 1 MeV en e l  s i l i o i o ,  e l  v a lo r  de A P 

es 5 keV, m ien tras  que p a ra  a l f a s  de 10 MeV A P 8 keV, l a  va— 

r ia o id n  de ^  L con l a  e n e rg la  es muy l i g e r a  e n tre  1 MeV y  6 MeV -  

(en  e s te  in te rv a l  o se  puede a ju s t a r  À P  a  una cu rva  lo g a r ltm ic a  -  

de la  forma* A i* = 0,675- lo g  E + 5)> aumentando después h a s ta  -

10 HeV. S i f f e r t  y Coche (23) han c a lc u lado experim entaim ente e l  — 

v a lo r  de a  p a ra  la s  p a r t îc u la s  a l f a  em it Idas por 41 de -

5 ,5  MeV encontrando e l  v a lo r  de 5»5 -  3 keV.

9 o an d iu ra  deb ida  a  la s  f lu c tu a c ic n e s  en e l  ndmero de -  

e le c trd n -h u e c c , formados por e fe c tc  de lo s  choques in e lâ s t ic o s  en 

t r e  l a  p a r t ic u le  y l a  m a te ria , v ien s  dadc p o r :

2 ,35  (2 .4 )

3uponiendo que la  d is tr ib u c if in  es gau ssia n a  y donde E e s  l a  

e n e rg la  de l a  p a r t îc u la ,  w l a  en e rg la  para  l a  c re ac iô n  de un par 

e lec trô n -h u eo c  y F e l  f a c to r  de Pane ( 25) .  E ste  f a c to r  depends -  

d e l heoho que, en lo s  procesos de p é rd id a  de n e rg la  en cstscad a ,- 

la s  i i f e r e n tes c o lis io n e s  no son in d ep en d ien te s , por l e  que s i  N 

es e l  ndmerc de e lec trô n -h u eco s  form adcs, l a  d e sv ia c id n  t l p i c a  -  

de l a  d is p e r s io n  CT d e ja  de s e r  comc en e l  case  de suces es -  

indf p en d ien tes , p a ra  ts n e r s e  que e s c r i b i r  FN. El f a c to r  de 

Fano no ha  s id o  ca lcu lad o  con p re c is id n  p ara  e l  caso de semicon
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d u c to re s , aunque lo s  c i tad o s  S i f f e r t  y Coche le  dan, p a ra  e l  s i q i  

l i e ,  un v a lo r  ccmprendidc e n tre  0,1 y 0 ,5  , suponiendo que e s te

v a lo r  es p râc ticam en te  e l  mismo p a ra  p ro tc n s s , deu terones y  p a r t^  

cu la s  a l f a ,  y es in d ep en d ien te , aproximadamente, de l a  e n e rg la , -  

p a ra  v a lo re s  de é s t a ,  su p e r io re s  a  2 MeV.

^ g ,  d is p e r s io n  deb ida  a l  ru id o  e le c trô n ic o , v a r ia  con cada -  

d e te c to r  y con e l  équipe e le c trô n io o  u t i l i z a d o .  E ste ru id o  puede 

s e r  considerado  como una f lu c tu a c iô n  d e l ndmero de oargas de en— 

tra d a  a l  d e te c to r  y  depends, e sen c ia lm en te , d e l tubo  de e n tra d a  -  

d e l p ream p lific ad o r (o  t r a n s i s t o r  de e fe c to  de campo, s i  e l  éq u i­

pe es t r a n s i s to r iz a d o ) ,  de l a  banda pasan te  d e l a m p lif ic a d o r, d e - 

f in id c  per e l  c i r c u i to  d ife re n c ia d o r  y e l  c i r c u i to  in te g ra d o r , -  

d e l c i r c u i to  de e n tra d a  y de lo s  parâm etros e lé c t r i c o s  d e l d e tec ­

t o r .  E ste  da una id e a  d e l cuidado que debe ponerse en l a  e leco iô n  

ta n to  d e l d e te c to r  como d e l equipo e le c trô n ic o ,  cuando se q u ie re  

t r a b a ja r  en e sp e e tre m e tr la  de a l t a  re s c lu c iô n .

Con un g en eradcr de im pulses muy e s t a b le , se pueden in y e c ta r  

cargas en e l  d e te c to r ,  p c la r iz a d o  conven ien temente, éq u iv a len te s  

a  a q u e lla s  p roducidas por p a r t îc u la s  a l f a  de una determ inada ener 

g la ;  e l  e sp e c tro  re a liz a d o  en estas ccn d ic icn es  perm its ca lo u lsir -  

/^g. La compcnente de e s ta  d is p e r s iô n , deb id a  exclusivam ente a l  -  

ru id c  de l a  cadena e l e c t rô n ic a  se r e a l i z a  de form a an â lcg a , s c l a -  

mente que s  in  cone e t  a r  e l  d e te c to r .  Llam ado/^e, a  e s ta  components, 

tendremos t

- A i   ̂ ^*5 )



en d o n d e^ d  s e r â  l a  componente deb ida  ex c lu s  ivam ente a  l a  d isp e£  

s iô n  p roducida  por l a  c o r r ie n te  in v e rsa  y l a  carga  c a p a c i t iv a  -  

d e l d e te c to r ,

S eleccionando convenient emente la s  c o n sta n te s  de in te g ra r—  

c iô n  y  d ife re n c ia o iô n  de l a  banda pasan te  d e l a m p llf ic a d o r , se  -  

m ejora l a  r e la c iô n  s e n a l/ru id o  y Gkmlding y  Hansen (26) han ocm- 

prcbado que e s ta  r e la c iô n  es ôptim a cuando lews dos c o n s ta n te s  -  

son ig u a le s  y v ec in as  de un m icrosegundo,

Igualm ente se  dism inuye l a  c o r r ie n te  in v e rs a  y con e l l o  se 

le jo ra  l a  re s c lu c iô n  en frian d o  e l  d é te c te r  a lre d e d o r  de  2^0 -

(27)9 ocn l e  que se puede t r a b a ja r  a  maycr p o la r iz a c iô n ,

S x is te n  d is p o s i t iv e s  am p lific ad o re s  con t r a n s i s t o r  de en— 

tra d a  a  e fe c to s  de campo, que puede s e r  e n f r ia d o , perm it iendo -  

d ism in u irA e  ( 7)9 (2 8 ).

E stos t r è s  e fe c to s  resenados 7  ensanohan -

la s  rayas d e l e sp e c tro  a l f a  de una ferm a s im é tr io a  a  lo s  dos l a  

dos d e l mâximo 0 e n e rg la  media de l a  p a r t î c u la ,  no co u rre  l e  -  

mismo con A s 7  9 que a p a r té  de un ensancham iento p ro p o rc io -

nan un desp lazam ien tc  d e l mâximo h a c la  l a  zona de e n e rg ia s  mâs 

b a ja  y  una o o la  de b a ja  e n e rg la  que se p ro lo n g s h a s ta  E=o# Un -  

e s tu d io  de l a  in f lu e n o ia  de l a  zona m uerta d e l d e te c to r  en  l a  -  

forma de l a  ra y a  es re a liz a d o  por Roux (2 2 ); a s l  como K odiarov e t  a l#  

(29) e s tu d ia n  è l  e fe c to  d e l e sp e so r de l a  fu e n te  r a d ia c t iv a .  Pa 

t lg n y  e t  a l .  (30) e s tu d ia n  experim entalm ente l a  form a de pioo -  

con d i f e re n te s  fu e n te s  y l le g a n  a  l a  oonclusiôn  de que s i  b ien



l a  re so lu c iô n  v a r ia  segdn e l  método u t i l i z a d o  para  p re p a ra r  una

fu e n te  de esp eso r determ inado, l a  o o la  de b a ja  e n e rg la , a  p a r t i r

de E -  0 ,8  h a s ta  E = 0, se  puede c o n s id e ra r  co n stan te  e ig u a l pa 
Ec Ec

ra  todas y con una m agnitud de un 10 ^  d e l t o t a l  de im pulsos

re g is t r a d o s ,  siendo  E/Eo l a  r e la c iô n  e n tre  l a  e n e rg la  c c rre sp o n -

d ie n te  a l punto de l e sp e c tro  censiderado  y  l a  e n e rg la  d e l c o rre £

pondiente a l  mâximo.

El ensancham iento de l a  l ln e a  eü.fa de b ide  a l  e sp eso r de l a  

fu e n te  es nenor de 4 Kev para  p a r t îc u la s  a l f a ,  em itid a s  p e r e l  -  

Am de una fu en te  adecuada (23) y  e l  debidc a  l a  zona m uerta -  

de l d e te c to r ,  A  cuando l a  capa de cro  es d e l orden de 200 % 

(40 ixg/om^) tam bién es d e l mismo orden de 4 Kev.

Aparté de e s ta s  dos cau sas, la s  c o la s  de b a ja  e n e rg la  que -  

aparecen  en le s  e sp e c tro s  a l f a  pueden obedecer a  e t r a s  que han -  

s id o  mencionadas po r Chetham-Strode e t  a l .  (2 0 ) , como son lo s  -  

e fe c to s  in tr ln se c o s  a l  p rop ic  d e te c to r ,  t a l e s  como c a p tu ra  de -  

e le c tro n e s  en lo s  bordes de d is lo c a c iô n  du ran te  tiem pcs la rg o s  -  

cornparados con la s  co n sta n te s  de tiem pc d e l am p lif ic a d o r o recom 

b in aciôn  de p o rtad o re s  en lo s  mismos; d e fe c tos en l a  zona m uerta , 

e in c lu so  ap ilam ien to  de im pulses s i  la s  fu e n te s  son a c t iv a s  en 

exceso .

Como se v e râ  en e l  prôximo c a p l tu lo ,  l a  c a lid ad  de la s  fuen  

te s  in f lu y e  grandemente en l a  re so lu c iô n  de lo s  e sp e c tro s  perc  -  

igualm ente puede m ejo rarse  e s ta  re s c lu c iô n  p er oolim aciôn d e l -  

haz de p a r t îc u la s  que l le g a n  a l  d e te c to r  per medio de un d ia f r %  

ma adecuadamente ccncebidc (2 2 ).



6. Amsel e t  a l .  (31) dan oomo una propiedad  fundam ental de lo s  

d e te c to re s  a  u n iô n , e l  que l a  d is p e r s iô n  e s t a d l s t i c a  de l a  am— 

p l i tu d  de lo s  im pulsos debidos a  una p a r t îc u la  m cnocinética  que 

p ie rd e  tc d a  su e n e rg la  en l a  b a r re ra  l ib r e  de p o rta d o re s  es  in ­

dependien te  de l a  e n e rg la  de l a  p a r t îc u la ;  p c s te r io rm e n te , le s  

ya c i ta d c s  S i f f e r t  y  Coche, ooncluyen que Ôstc no es  r ig u r c s a — 

mente c i e r t c ,  s in e  que l a  anchura  de lais rayas aumenta ccn l a  -  

e n e rg la  de l a  p a r t îc u la ,  dadc que ta n to  e l  parâm etro como e l  

Cj aumentan con e l l a .  De to d as  form as, e s te  aumentc es r e l a t ^  

vameiite pequeno, como fâ c ilm e n te  puede comprobarse y , sa lv o  en 

e sp e c tro s  re a liz a d o s  con muy buena re so lu c iô n  y  e s ta b i l id a d  -  

( keV), en in te rv a le s  e n tre  p ico s  de no gran  d i f e r e n c ia  de

e n e rg ia s , la s  v a r ia c io n e s  que p u d ie ra  h aber en l a  form a de lo s  

d if e r e n te s  p icos queda enm ascarada por la s  f lu c tu a c io n e s  e s t a — 

d l s t i c a s  y de d é r iv a . S sto  se  h a  comprobadc en lo s  nuroerosos es^ 

p e c tro s  re a liz a d o s  a lo  la rg o  de e s te  t r a b a jo ,  en que d en tro  de 

le s  e r ro re s  de medida, no puede a seg u ra rse  que la s  anchuras de 

cada p icc  a a l tu r a s  é q u iv a le n te s  sean  esenc ialm en te  d i s t i n t a s .

En l a  t a b la  1 se dan la s  A  te ô r ic a s  en can a les  que re s u l  

t a r i a n  para  p a r t îc u la s  coraprendidas e n tre  4 ,18  y  6 keV, tomandc 

una d e f in ic iô n  de 1 cana l po r k e V ; 9 y  13 keV y  e l  f a c to r  -  

de Pane = 0 ,3  s i  A  cbedece a l a  ecuaciôn

A * 0,675 5/As=4 keV y AAv4 keV

Puede o b servarse  que e l  p o rc e n ta je  de aumentc en l a  anchura de 

un p icc  con l a  e n e rg la , v a r ia  menos de un 4^ en un in te rv a le  de 2

MeV p a ra  una re s c lu c iô n  de 12 KeV, descendiendo râpidam ente a l

empeorar l a  r e s c lu c iô n , l e  que e v i d e n t ^ e n t e
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h w e  que s i  se  t r a b a ja  a  d e f in io io n e s  in fe z io re s  a  1 oanal/KsV 

im p e d irla  e l  a p re o ia r  pr& otioam ente l a  d ife re n o ia  y , menos àdn, 

s i  la s  anohuras son s u p e r io re s  a  20 KeV, oomo r é s u l t a  normal en 

l a  p râ o tic a*

T A B L A  I

Anchura t e ô r i c a  de un p ioo  a l f a  a  d i f e r e n te s  e n e rg ia s  oon F «0 ,3 , 

A  S“4 y  A k »0 ,675 lofiP t 5 (d e f in ic iô n  1 oanal/KeV)

E n erg la

HaV

A q

k»V keV

à  c

keV

h

k*V

A

Canales

i  d i f .

4 ,18 4,923 5,42 7 11,6 12

4 ,5 5,108 5,44 7 11,69 12

5 ,0 5,384 5,47 7 11,83 12

5 ,5 5,647 5 ,50 7 11,96 12

6 ,0 5,898 5,525 7 12,09 12 4 ^

4 ,1 8 4,923 5,42 9 12,96 13

6 ,0 5,898 5,525 9 13,35 13 3 $

4 ,1 8 4,923 5,42 13 15,96 16

6 ,0 5,898 5,525 13 16,32 16 2 ,2 5  sê

Por to d o  e l l e ,  en e l  tra ta m ie n to  matem&tico u t i l i z a d o  en -  

e l  a n A lis is  de le s  e sp e o tre e , s ien p re  se  h a  supuesto  e s t a  in d e -  

pendenoia e n tre  l a  re so lu o iô n  y  l a  e n e rg la , s in  que, ap aren te— 

m ente, haya  dado, e s t a  su p o sic iô n , lu g a r  a  e r ro re s  ap rec iab le s*
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3 # 1 .-  R elao iôa  e n tre  lo s  p o ro e n ta je s  de lo s  ndoleidoe que i n t e -  

g ran  una fu e n te  a l f a - a o t iv a  y  e l  nûmero de p a r t îc u la s  end 

t id a s  p e r lo s  mismos.

S i se  c o n sid é ra  una fu en te  in te g ra d a  por dos n u c lé ld o s  que 

se des in te g ra n  por em isiôn de p a r t îc u la s  a l f a ,  de e n e rg ie s  E a ii 

y  E(X2 , con p é rio d es  de sem id es in teg rac iô n  T.| y  T2 , ambos lo  h»* 

râ n  con a rre g lo  a  l a  ecuaciôn  g en e ra l

A  Ni -  0 .693 Ni A t  ( 2 ,6  )
T i

en l a  que A Nj as e l  ndmero de p a r t îc u la s  em itid as  en un t i e n -  

po f i n i t e  A t  y  e l  nûmero de âtomcs d e l nucleido#

Contando la s  p a r t îc u la s  em itid a s  por lo s  des n u c le id c s  en 

e l  mismo tiem pc se puede e s c r ib i r

A Ni Tg ^  ( 2 ,7  )

A Ng Ti Ng

Ahe ra  b ie n , se  desccncce e l  nûmero t o t a l  de p a r t îc u la s  end 

t i d a s  por cada une de e l l e s ,  ya que ne to d as  in c id e n  sobre  l a  -  

s u p e r f ic ie  s e n s ib le  d e l d e te c to r ,  pero s i  es conocidc un nûmero 

p rcp o rc io n a l a  aq u e l, que depende de l a  geom etrla  d e l s is te m a , 

r e t ro d is p e r s iô n ,  e t c . ,  de t a l  manera que (32) t

Ai .  K.Z\Ni ( 2 .8  )

S iendo Aj|̂  e l  nûmero de p a r t îc u la s  d e tec ta d as  y  K l a  co n stan te  de
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piroporo ionalidad . E s ta  c o n s ta n ts  puede c c n s id e ra rse  ig u a l pa 

r a  lo s  dos n u c le id o s  que se  e s tâ n  midiendo conjuntam ente, en  e l  

mismo d e te c to r  y  con p a r t lo u la s  a l f a  de en e rg ia s  no muy d i f e — 

re n te s ;  en to n o es , l a  r e la c iô n  ( 2*7 ) puede tran sfo rm arse  en

I l .  I l . i l  ( 2 .9  )
Pg T g J g

en l a  que e s  l a  re la o iô n  e n tre  lo s  dos oo n ten id o s , en ftto -

fflOB por o ie n t o , de arabes n u c le id cs  que In te g ra n  l a  fu e n te . E l qo 

o ie n t e Aj/Ag , que re p re s e n ts  l a  re la o iô n  de la s  p a r t îc u la s  de -  

cada n u c le id o  reco g id as  po r l a  zona s e n s ib le  d e l d e te c to r ,  en e l  

e sp e c tro  re a liz a d o  vendrâ  dada por l a  re la o iô n  de la s  Areas de -  

lo s  p ico s  c o rre sp o n d ien te s  a  la s  e n e rg ia s  E<0(1 y  ECC2*

La ex p re siô n  ( 2 .9  ) da una dependencia l in e a l  e n tre  l a  r e l a  

c iô n  de le s  p o ro e n ta je s  de cada n u c le id o  y  l a  re la o iô n  de la s  -  

Areas de lo s  p icos c o rre sp o n d ien te s  d e l e sp e c tro , s iendo  l a  pendiejL 

t e  de l a  r e c ta ,  e l  co o ien te  de le s  re s p e c tiv e s  p é rio d es  de sem ide- 

s in te g ra o iô n .

En g e n e ra l , en  l a  d e s in te g ra o iô n  a l f a  no se em iten  p a r t ic u le s  

m o n o-energë ticas , sa lv o  pcoas excepcicnes (3 3 ) , e x i s t iendo n u c le i­

dos de esquema de d e s in te g ra o iô n  muy com plicado, comc son lo s  de -  

nucleo  con Z im par. En e s to s  c a se s , dado e l  a l to  poder de ré so lu — 

c iô n  de lo s  d e te c to re s  de b a r r e r a  de s u p e r f ic ie ,  le s  e sp e c tro s  e s -  

t a r i a n  fcnnados por v a r ie s  p ico s  p e r te n e c ie n te s  a  cada une de lo s  

nuc leido»  de en erg la»  E « i  -  i ,  B y  _
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®(3(2-2 '  '  ^0(2-m tarabien o c u r r i r ,  que n u c le id o s  d ife #

re n te s  em itan un determ inado p o ro en ta je  de p a r t îc u la s  de a n â lo -  

ga e n e rg la , o de v a lo re s  ta n  prdximos que ne lle g u e n  a  s e r  r e —  

s u e l t a s ,  lo  que l l e v a  a  te n e r  que sumar a lgebraicam ente  la s  —  

a re a s , p a ra  o b ten er e l  ndmero t o t a l  y verdadero  de la s  p é r tfo u ­

la s  de cada n u c le id o  lle g a d a s  a l  d e teo to r*

p. T. %:A ,,
1 .  ( 2.10 )

Pg Tg

S i l a  fu en te  o b je to  de medida c c n tu v ie ra  mâs de dos n u c le^  

dos em isores a l f a ,  e s t a  ex p re siô n  se a p lio a  ig u a l a  l a s  o t r a s  -  

re la o io n e s  P ./P «  P ,/P ^  P ./P ^ , ob ten iéndose  un s is te m a  -
I ^  y  1 # * # #  I II

de ta n ta s  ecuaoiones oomo n u c le id o s  menos une o o n tu v ie ra  l a  — 

fu e n te , que oon l a  o o n d io iô n ^ P ^  « 1(X) lo  b a r i a  determ inado.

3 .2 * - D eterm inaoiôn de la s  a re a s  de pioo en un e sp e c trp  

oom nlejo. -

La ex p re s iô n  (2 .1 0 ) no puede a p l ic a r s e  d irec tam en te  ya  que, 

c<mo an terio rm en te  se ha  in d io ad o , todos lo s  p icos t ie n e n  una qo 

l a  de b a ja  e n e rg la  que l l e g a  h a s ta  E « 0 y  que, en g e n e ra l , no -  

puede s e r  d e sp reo ia d a . E sto  haoe que le s  p ico s  se vean i n t e r f e r i  

dos unes con o tro s  y  e l  ndmero de im pulses que lo s  in te g ra n  no -  

prooedan to d o s de la s  a l f a s  em itid as  por e l  nuo le ido  oorrespon— 

d ie n te .

Por c t r a  p a r te ,  ya se  ha  v i s to  que l a  form a de una l ln e a  en
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un e sp eo tro  a l f a  es  muy oom pleja y  no puede a p ro x ia a rse  a  n in g u - 

na ouTva s e n c i l l a ,  ya que no solam ent# se en o u en tran , e n tre  la s  

d iv e rs  as causas que dan o rig e n  a l  ensancham iento de l a  misma, -  

con fenômenos que obedecen a  l a  Ley de P o isso n  (o de Oasss, s i  

e l  ndmero de im pulsos re g is tr a d o  es  su fio ie n te m en ts  e lev a d o ), -  

s in e  que hay o tra s  que produoen desp lazam ien tos y  defozm aciones 

h a c la  l a  zpna de e n e rg la  mâs b a ja  ; l e  que impida e l  poder c ^  

o u la r  an a lI tic am en te  la s  a re as  de p icc  por una in te g ra o iô n  en  l a  

que se t i e n s  en cuen ta  l a  c o n tr ib u c iô n  de le s  p ioos de e n e rg ia s  

su p e r io re s .

P a ra  r e s o lv e r  e s te  problem s, se ha  su p u es to , ochuc ya se ha 

ind ioado  re p e tid a s  v eces , que l a  forma de lo s  p ico s  es p râ o tio a  

mente independ ien te  de l a  e n e rg la , es d e c ir ,  que todos le s  p icos 

t ie n e n  l a  misma anohura s i  se  mide a  a l tu r a s  é q u iv a le n te s . E sto  

es t s i  sumamos cana l a  can a l lo s  im pulsos acumulados en cada -  

pioo e n tre  lo s  mismos llm e te s  r e l a t i v e s ,  o s e a , tomando en todos 

e l lo s  e l  mismo ndmero de can a le s  a  l a  iz q u ie rd a  d e l mâximo, L^, 

y  l e  mismo a  l a  dereoha, I 2 , e l  t o t a l  cb ten id o  p a ra  cada p ico  -  

s e r â  p rcp o rc io n a l a l  t o t a l  de la s  p a r t îc u la s  e m itid a s  de cada -  

e n e rg la  y l a  co n stan te  de p ro p o rc io n a lid ad  s e r â  l a  misma p a ra  -  

to d o s . De to d as  form as, e s to  so lo  es rigurosam ente  c ie r to  en e l  

oaso que e l  ndmero de can a le s  por p icc  s e a  muy grande (muy bue­

na d e f in ic iô n )  ya  que e l  e sp e c tro  que se o b tie n s  en un analizam  

do r de im pulsos no e s  una l ln e a  co n tin u a  s in o  un h is tog ram a y  -  

por lo  ta n to  lo s  p icos te n d râ n  una ferm a lig e ram en te  d ife re n te
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s i  la s  p o s ic io n es  re ] .a tiv a s  de lo s  mâximos e s tâ n  d esp lazad as  una 

f ra c o iô n  de c a n a l, unos ccn re s p e c te  de o tro s .  Por e l l o ,  e l  — 

e r r o r  en l a  in te g ra o iô n  de la s  a re as  s e r â  ta n to  mener en ouanto 

que le s  l im i te s  y  L2 e s te n  mâs a le ja d o s .

SupÔngase que en l a  fu e n te  r a d ia c t iv a  a  m edir se  ha  incorpo

rade  un nucleido que em ita  p a r t îc u la s  a l f a  m cnoenergéticas (p e r  -  
210ejem plc P o). E l e sp e c tro  a l f a  re a liz a d o  con e s t a  fu e n te  oon— 

te n d râ  l a  l ln e a  a l f a  de 5,3045 MeV co rre sp o n d ien te  a  e s te  nuclÔ^ 

do. Ahora b ie n , e s t a  l ln e a  puede s e r ,  o de e n e rg la  s u p e r io r  a  -  

la s  c o rre sp o n d ien te s  a  lo s  demâs em isores que in te g ra n  l a  fu e n te , 

de e n e rg la  i n f e r io r  o b ie n  de e n e rg la  in te rm e d ia . En lo s  t r è s  ca  

SOS l a  l ln e a  i n t e r f e r i r â  o s e r â  i n t e r f e r id a  con la s  de lo s  o tro s  

n u c lé id o s . S in  embargo se  puede ccnocer, con buena aproxim aciôn, 

l a  form a de e l l a  en su  to ta l id a d ,  siem pre y  cuando no e x i s t a  — 

ningûn o tro  p ico  en e l  in te rv a lo  de e n e rg ie s  r e l a t iv a s  0 ,970 -  

1 , 015# En e fe c to ,  como ya se ha  ind ioado  a n te r io rm e n te , P a t ig -  

ny e l  à l .  ( 30) d ed u jercn  experim ent aiment e que e l  1 0 ^  de lo s  -  

im pulsos t o t a l e s  p e r te n e c ie n te s  a  un p icc  a l f a  r e g is t r a d o  en un 

e s p e c tro , se  eno u en tran  re p a r t id o s  de una ferm a estad ls ticam e iv - 

t e  co n stan te  en l a  c o la  de b a ja  e n e rg la  comprendida e n tre  l a s  -  

e n e rg ia s  r e l a t i v a s  S/Eq # 0 y E/Eq « 0 ,8 . P er o t r a  p a r te  se -  

h a  comprobadc que en  e l  in te rv a lo  de en e rg ia s  r e l a t iv a s  0 ,8  -  

0 , 985, l a  form a de l a  c o la  de b a ja  e n e rg la  se  a ju s t a  p a rfe o ta ^  

mente a  una ecu ac iô n  de l a  form a t

y=# A f  B .e^*



en l a  que A, B y C son c o n s ta n te s , y es e l  conten ido  de cada c a ­

n a l y X e l nûmero d e l cana l re s p e c tiv e  de l a  c o la  de b a ja  en e r— 

g la  en e l  c i ta d c  in te rv a lo .

En la  f ig u ra  4 se ha  re p re se n ta d c  en e sp e c tro  a l f a  d e l Po- 

210, re a liz a d o  oon una re so lu c iô n  de 60 keV, en es c a la  sem ilo g a- 

r l tm io a . Puede comprobarse que l a  zona de en e rg ia s  i n f e r io r s s  a  

5,225 MeV se a ju s ta  a l a  ecuaciôn  1 y  « 1 ,7  t  0,2061BXB(P,338x)

Para a ju s t a r  e s ta  ecuaciôn  en cada caso p a r t i c u l a r ,  es s u f i -  

c ie n te  ccnocer s in  in te r f e r e n c ia  e l  contenido  de un determ inado -  

ndmero de. c a n a le s , de e n e rg la  r e l a t i v a  i n f e r io r  a 0 , 985, por ejem 

p lo , loE que abarca  e l  in te rv a lo  e n tre  0 ,970 y  0,985#

El cA .culo de la  co n stan te  A se ha e fec tu ad o  u t i l iz a n d o  l a  — 

oonclusiôn  de P a tig n y , con lo  que se puede d ed u o ir que

M.Ai ,

A = 0,11 -----------  ( 2 . 11)
E

ex p resiô n  en l a  que K ^s l a  pend ien te  de l a  r e c ta  de c a l ib ra c iô n  

en e n e rg la  d e l e s p e c tro , A i, e l  a re a  no in t e r f e r id a  d e l pioo p€#> 

trô n  e n tre  la s  en e rg ia s  r e l a t iv a s  0 ,8  y  1,015 y  E l a  e n e rg la  co­

rre sp o n d ie n te  a l  mâximo d e l p ico  p a trô n .

S i h u b ie ra  l in e  as en e l  e sp e c tro  s i tu a d a s  a  l a  dereoha d e l 

pioo p a trô n , es d e c i r ,  de en erg la  s u p e r io r ,  e l  con ten ido  de lo s  

oanales que in te g ra n  dicho  p ico  d e b e r la  s e r  co rreg id o  previam en
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t e  oon l a  e x p re s iô n  t

T i -  y i  -  Exi

donde e s  e l  oontenido o o rreg ido  de lo s  o a n a le s , e l  oonterü  

do de lo s  mismos s in  o o r r e g ir  y  Ex^ un v a lo r  ca lou lado  de aoueiv  

do a  una fu no idn  exponenoial deduoida oomo acaba de in d io a r s e , -  

pero en l a  que E, ah o ra , es  l a  e n e rg la  co rre sp o n d ien te  a  la s  l i ­

ne as s i tu a d a s  a  l a  dereoha de l a  d e l p a trô n .

Llamando Rg, R^* •• •«  a  la s  re la o io n e s  e n tre  la s  a re as  

de oada pioo con re sp eo to  a  l a  d e l pioo p a trô n , in te g ra d a s  e n tre  

lo s  mismos l im i te s  y  L2 i Rĵ  -  ^ i /^ o  T Qae la s  d i s ta n c ia s ,

oontadâs en o an a le s , e n tre  oada p ioo  y  e l  de po lon io  (que es e l  

que normalmente se u t i l i s a  oomo p a trô n ) son a , b , o , , . .  

en e l  oaso de en o o n tra rse  e l  pioo p a trô n  a  l a  dereoha d e l espe2  

t r o  y  t  en  e l  oaso c o n t r a r io ) ,  se  te n d râ  que e l  oontenido de un 

cana l o u a lq u ie ra  d e l e sp eo tro  e s t a r â  in teg rad o  p o r t

T% * R-jTj^a + R2i%—b + R̂ T̂ —o + • • • •  (2 .12)

buscando ahora  lo s  v a lo re s  de R^, Rg, R^, . . . .  que hagan minima 

a l a  e x p re siô n

^  ( RiT%-a t  f  R^TjT"^ f  . ...-T ^^)^  (2 .1 3 )

(sum ato rio  d e l oontenido de todos lo s  oanales d e l e sp eo tro  a  -
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descomponer) se o b tie n s , derivando con re sp e c to  a  , R2 , Rg, 

e igualando la s  d e riv ad as  a  oero

( ®1^x-a t  ̂ ^% -b  f  ®3^x-o t  . . .  -  ^x  ) = 0

ll_^x-b ( ^1^x-a t  V x - b  t  V%-G f  . . . .  -  ^x ) = 0 (2 .1 4 )

Z  ^x-c ( ^1^x-a t  ®2^x-b t  V x - c  f  . . . .  -  ^x ) -  0

que s e  tran sfo rm a  en e l  s ig u ie n te  s is te m a  de ecuaoiones s

R £  4 a  t  Z  W x - a  t  " S Z  W x - a  f . .  = Z V x - .

^ x -a ^ x -b  t  ^ £ - 4 b  t  ^  ^ x -c ^ x -b  f . . .  = £ ^ x ^ x -b  ( 2 . 15) 

® l21^ x-a^ x-o t  ^  Z  ^x-b^x-o t  f .  = Z ^ i^ z-c

s is tem a  que re s u e lto  por m atrio es  nos d a râ i

-1

« 1 ^  W x - a y  Y  Y^  x-o x-a  . . . .

« 2 Z ^ x - a ^ x - b £ 4 . Z W x - b . . . .

« 3 2^x-a^x-o £ Y X—b x-o £ ^ _ o  . . . .

— _ — •

%  V x - a

I V x - t  

£  V x - c

( 2.16 )
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Una vez conocidas la s  Ri y  e l  a re a  d e l pioo p a trô n , Apo^ por 

snma d e l oontenido de lo s  can a le s  que lo  in te g ra n , se  d e ten n in an  

la s  a reas  de todos lo s  p io o s , Ap^, ten ien d o  en ouen ta  que t

S i  '  S  S o

En e l  Âpéndice I  se dÂ e l  diagram a de f l u j o  y  e l  program a, -  

en len guaje  BASIC que s e  han u t i l i z a d o  p a ra  re s o lv e r  e s te  s is te m a , 

a s l  oomo en p o s te r io re s  o a p ltu lo s  se  ve rân  lo s  re  s u i t  ados o b te n i-  

dos.

El método de mînimos ouadrados aqu i d e s o r i to ,  t ie n s  e l  inoon 

v en ien te  de que a l  t r a b a ja r  oon h istog ram as en lu g a r  de oon o u r - -  

v a s , lo s  mâximos de lo s  p icos no e s tâ n  s itu a d o s  todos en l a  misma 

p o s ic iô n  r e l a t i v a  eon re sp eo to  a  un o an a l, pudiendo d i f e r i r  en — 

una fra c o iô n  de él*

S i lo s  e sp e c tro s  se r e a l iz a n  oon buena d e f in ic iô n ,  es  d e c i r ,  

re p a rtie n d o  e l  e sp e c tro  en e l  mayor ndmero de canales p o s ib le , S£ 

te  in co n v én ien ts  d e sa p a re c e r ia  en p r in o ip io , pero entonces surge  

e l  problema de que, p a ra  ig u a ld ad  de tiempo de medida, e l  contenir 

do de oada can a l es menor, aumentando, su  d is p e rs iô n  e s t a d l s t i c a  

r e l a t i v a  y , s é r i a  d i f i o i l  p re o is a r  oon e x a c ti tu d  cu a les  son la s  -  

p o sic io n es  de lo s  mâximos# S i p a ra  e v i t a r  e s to  se prolongea lo s  -  

tiem pos de medida, pueden s u r g i r  entonoes d é riv a s  en l a  e s t a b i l i ­

dad d e l equipo y  l a  im p rec is iô n  p e r s i s t i r l a .

La so lu o iô n  de e s to s  in o o n ven ien tes se h a  in te n ta d o  bu scar -
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de dos form as d i f e r e n te s  s una s im p le , de f& c il e jecu o iô n  y que, 

s i  lo s  p ico s  no e s tâ n  muy in te r f e r id o s ,  dâ b a s tan tes  buenos re —  

s u lta d o s ; y o t r a  mucho mâs oom pleja p a ra  cuya re a l iz a o iô n  es  n e - 

c e s a r io  un corn put ador de g ran  capacidad  de memoria y , oon l a  que, 

in c lu so  cuando lo s  pioos no e s tâ n  r e s u e I to s ,  da re s u lta d o s  s a t i s  

f a c to r io s  ( caso de una m ezcla de iso to p o s  de ^^^Pu y  ^ ^ P u ) , .

La p rim era  de e s ta s  so lu o io n es  e s ta  basada  en que, s i  en lu  

g a r de o o n s id e ra r  un pico can a l a  c a n a l, lo  haoemos oomo l a  suma 

de l oontenido de todos e l l o s ,  se  hab râ  co rreg id o  teô ricam en te  es 

t a  d i f i c u l t a d .  Es d e c i r ,  que s i  se t r a b a ja  con a reas  de pioo en 

lu g a r de con la s  com paraciones in d iv id u a le s  de todos lo s  c a n a le s , 

e l  e r r e r  cornetido s e r â  ta n to  menor cuanto mayor se a  e l  ^ e a  aoo— 

ta d a ,

Bajo e s te  punto de v i s t a ,  y oon e l  mismo c r i t e r i o  de que t £  

dos lo s  p icos t ie n e n  l a  misma form a que l a  d e l pioo p a trô n  mono- 

e n e rg ê tio o  inoorporado en l a  fu e n te , se puede v e r ,  ig u a l que en 

e l  caso a n te r io r  y  oon id é n t io a  nom enolatura, que e l  oon ten ido  -  

de un cana l X d e l e sp e c tro  e s t a r â  in te g ra d o  por t

= R'iYx̂ .g, ^  ®2^x-b ^ ®3^x—o f  * ** ( 2 . 1 7 )

S i ahora se a co ta  e l  a re a  de cada p ico  e n tre  lo s  mismos l im i t e s ,

L.J y Lg se  te n d râ  t
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^  y
> /  x̂-a t “2 Z - Vd t S L  t ...

küJLi û i± fa  îk tr^

/ L  ~ h  x̂-a f  "2^_ ^x-t t  ®3^_^x-c t  ...(2. 
Hl,-*-i h2T^< M1-4 ^ 2 '^

r .

1(

®1 ^  x̂-a t  ̂2Z x̂-b + ®3̂ Ẑ x-c t ...
Hi-L4 M3- I '

en  la s  que Ng y  N^ . . . .  son lo s  can a le s  re s p e c tiv e s  de oada m âxi- 
t  Liy e l  a re a  que b a jo  cada p ico  co n tien s  la s  frao c io n e s  de le smo

demâs p ico s  que l a  i n te r f i e r e n .  t i e n s  e l  mismo s ig n if ic a d o  que en 

e l  p lan team ien to  a n te r io r  R^ ■ Py^/P^

El s is te m a  de eouacicnes aqu i p lan tead o  oon la s  R^ como in o ô g n i- 

t a s ,  se puede r e s o lv e r  por m a tr ic e s , igualm en te , cb ten iéndose  t

x -b x -cx -a
Mi-U

x-b x -cx -a

x -b x -cx -a

X
( 2 .1 9  )



-  33 -

y , conocidas la s  se ob tendrân  la s  a re a s  de cada p ico  ^^^9

cu lad a  l a  d e l pioo p a trô n  por suma d e l conten ido  de lo s  o a -

n a le s  que lo  forman y ap lican d o  l a  misma ig u a ld ad  que en e l  OEk-

so a n te r io r  A . = R ..Ap i 1 po.

El programa de c â lc u lo  en  len g u aje  BASIC, a s l  como su  d ia ­

grama de f l u j o ,  e s tâ n  d e sa r ro l la d o s  en e l  Apéndice I .

La o t r a  so lu c iô n  c o n s is te  en d e sp la z a r  una fra c o iô n  de c a ­

n a l A e l  p ico  p a trô n  cada vez que se compara in d e p en d ien te -

mente con cada p io o , p a ra  que e l  h is to g ram a te n g a  l a  misma f o r ­

ma r e l a t i v a ,  y  una vez conseguido e l  m ejor a ju s te ,  a p l ic a r  e l  -  

método de mînimos cuadrados ya d e s c r i to .

El conten ido  de un can a l x d e l e sp e c tro  s e r â  en e s te  oaso 1

.  V z  - a t  V z  -  b  t  V L c  t  ..........  ( 2 .2 0  )

donde es e l  nuevo conten ido  d e l can a l x - i  desp lazado  e l

p ico  p a trô n  una f ra c o iô n  de can a l A i  p a ra  modif ic a r  su  h i s t o ­

grama. E ste desp lazam ien to  d e l pioo p a trô n  se  r e a l i z a  ap lican d o  

a  todos le s  can a le s  que in te g ra n  e s te  pioo l a  ex p resiô n  t

-  L  t  > ( V i  -  ) .

Le que s ig n i f i e s  que e l  conten ido  d e l can a l x  después d e l  de£  

plazam ierrto X  e s  e l  conten ido  que t e n la  a n te s  d e l desplazam ien 

to  mâs l a  f ra c o iô n  X oontenido d e l can a l a n te r io r  menos -  

l a  f ra c o iô n  ^  de su  p rop io  con ten ido  que es  t r a n s fe r id o  a l  ca— 

n a l  s ig u ie n te .  A puede e s t a r  a fe c ta d a  de le s  dos s ig n e s , mâs o 

menos, segûn que e l  desp lazam ien to  se a  h a c la  la s  zonas de mâs -  

a l t a s  o mâs b a ja s  e n e rg ia s ,  re sp ec tiv am en te .



E l método seguido p a ra  e n c o n tra r  la s  m ajores Ai h a  s id o  e l  

de i te r a o iô n  h a s ta  haoer ^  2 mlnimo, comparazido l a  suma de l a  

su p e rp o s ic iô n  de p icos p a tro n es  desp lazados oon e l  e sp e o tro  o r i  

g in a l .

Como se  ver& en e l  o a p itu lo  V é s te  d ltim o  método de o â l -

oulo se  ha  ap licad o  con é x i to  a  l a  desoom posiciôn de lo s  p ico s

239 2éOd e l e sp eo tro  de una m ezcla de isô to p o s  de Pu f  Pu que por 

e s t a r  muy prdzim as sus e n e rg ia s  sus ray as  no aparecen  re  s u e l t a s .

En l a  t a b la  I I  se dan lo s  re s u lta d o s  de l a  des compos io iô n  

de l a  e s t r u c tu r a  f i n a  de lo s  n d c le id o s  ^^^Pu y  (ouyos e s ­

pe o tro s  se han rep resen tad o  en la s  f ig u ra s  5 y  6 ) ,  a  dos d e f iM  

ciones d i f e r e n te s ,  hebiéndose u t i l iz a d o  p a ra  e l lo s  lo s  dos p r i -  

meros métodos d e s c r i to s  t de mînimos ouadrados s in  desplazam ien 

to  de frao c io n e s  de canal y  de comparaciôn de a re a s . Ju n to  a  es  

to s  re s u lta d o s  se p re sen t an lo s  enoontrados en l a  b ib l io g r a f ia ,  

o itad o s  por P ost ( 34 ) y  S trom inger ( 33 )• Puede v e rse  que l a  

concordanoia e s  buena oon lo s  dos métodos (m ejor e l  de minimes 

ouadrados p a ra  d e f in io io n e s  de 0 ,4  o an l./k eV , oomo c a b ia  supo— 

n e r ) .  La mayor d isc re p a n o ia  en l a  desoom posiciôn d e l a  —  

0,27  oan ls./k eV  puede deberse  a l  mayor e r r o r  e s ta d ls t io o  oon — 

resp eo to  a  le s  o tro s  t r è s ,  pués se ha acumulado un menor nûmero 

de im pulsos en lo s  d if e r e n te s  p ic o s . Los c u a trc s  e sp e c tro s  han 

s id o  re a liz a d o s  oon un d e te c to r  ORTEC, BE-013-023-100 de 13 ksV 

de re s o lu c iô n , segdn la s  e sp e c if ic a o ic n e s  d e l f a b r ic a n te ,  emplean
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dose un oolim ador de 3 mm. de d iëm etro , a  tempe r a tu r a  ambiante 

y  oon fu e n te s  p reparadas por e le o t r o l l s i s  sobre  so p o rte s  de — 

a œ ro  r e f r a o ta r io  (v e r  c a p ltu lo  I I I )  oon e l  ^^^Po inoorporado 

a l  e l e o t r o l i t o  oomo p a trô n  in te m o .

TABLA I I

DesocHnposioiôn de lo s  e sp e o tro s  a l f a  de y  oon p a trô n

210in te m o  de Po

Nucleido
l ln e a

^  por 
0 ,2  
o/keV

are as
0 ,4
o/keV

^  por 
0 ,2  
o/keV

m. 0.
0 ,4
o/keV

5È P ost 

(34)

Stpo
m inger

(33)

2)*Pu 73,7 72,42 72,33 71,82 71 72

43 26,3 27,58 27,67 28,18 29 28

233% 83,77 8 6 ,3 U * )8 3 ,3 8 3 ,54(b ) 84 ,4 83,5

41 14,05 10,50 14,6 14,23 13,3 14,9

95 2 ,18 3,19 2,1 2 ,45 1 ,6 1,6

( m ) D e fin io iô n  « 0 ,27  canls.^

3 .2 .1 . -  A juste  oon in te rv e n o iô n  de p e so s .-

P ara  e l  a ju s te  por mînimos ouadrados de l a  ecuaoiôn (2 . 12) 

86 ha  supuesto  que lo s  oontenidos de todos lo s  oanales  oonside- 

rados te n la n  un mismo peso e s ta d ls t io o ;  e s to  no es rigurosam ente



c o r r e c te ,  ya que a l  s e r  d is t r ib u c io n e s  de P o isso n , l a s  varism  

zas de cada ndmero de im pulsos acumulados en lo s  r e s p e c tiv e s  

can a le s  son pr& cticam ente ig u a le s  a  d ichos ndmeros*

Bajo e s te  punto de v i s t a  l a  e x p re siô n  (2 . 13) d eb erâ  es— 

c r ib i r s e  i

I W x - a  t  V x - t  t  V x - o  +  . . . .  - ^ x )2

en l a  que es e l  peso de l a  d is t r ib u c iô n  d e l con ten ido  de -  

cada c a n a l.

Con l a  in tro d u cc iô n  de e s te  nuevo f a c to r  l a  ecuao iôn  ma- 

t r i c i a l  (2 . 16) quedarâ ahora  i

-1

«1

«2

“ 3

V w  y  w Y y w  Y Y1 X x -a  L X x -b  x -a  JL x x -o  x - a . . .

L  "x ^ x -o ^ x -b .. .

^ « x W x - o  P x W x - 0  l ^ A x -c

X  x - a

[ “ x V x - l

x - o

El peso se estim a in v e rso  a  l a  v a r ia n z a  d e l oonten ido  de 

oada oanal t W^l/s^ (3 5 ) , o se a  S=^ N~, suponiendo una — 

d is t r ib u c iô n  gauss ia n a , y , por lo  ta n to ,  W«i /N .

Ahora b ie n , a l  s e r  in d ep en d ien tes  leis d esv iao io n es  en e l

(2 . 21)



ntSmero de lo s  Impulsos apo rtados por cada ploo en un c a n a l  ̂

l a  le y  de p ropagaciôn  de e r ro re s  in d ep en d ien tes

c r ï i

a p lic a d a  a  lo s  sumandos que in te g ra n  e l  p a ré n te s is  de l a  ex­

p rès iô n  (2 . 13) d a rd  p a ra  e l  peso t

“ i  " f  V z - b  t  ̂ 3^ z -«  t  . t  Tz) ( 2 .  22 )

Como q u ie ra  que e l  v a lo r  de la s  es desoonooido, se  h a

seguido un método de aproxim aolones su ces iv as  p a ra  e l  oâ lo u lo  

de lo s  pesos c o n s is t  en te  en suponer e s te s  ig u a l a  l a  u n i -

dad, oon lo  que se  c a l cu l an unas Rj, que se  in tro d u o en  en l a  -

ecuaoiôn (2* 2 2 ); lo s  pesos a s l  oeü. oui ados p e m ite n  o b te n e r -

la s  nuevas Rj ,̂ oon la s  que se r e p i t e  e l  o io lo  h a s ta  que dos -  

r e s u l t ados conseoutivos oo ino idan . Generalment# e s to  se  lo g ra  

oon t r è s  o ic lo s  ya que l a  convergenoia es  rauy râpida*

En e l  apéndioe I  se ino luye  e l  programa, en len g u aje  Bar> 

s io -P lu s , que h a  s id o  u t i l i z a d o  en la s  d i f e r e n te s  déterm ina— 

o iones.

Se ha podido oomprobar que e s ta  m odifioaciôn  a fe o ta ,  en  

g e n e ra l, poco en lo s  r e s u l t ados f i n a l e s .  A sl, se  o b tu v ie ro n  -  

lo s  s ig u ie n te s  r e s u l t ados en un e sp eo tro  de ou a tro  pioos mâs -  

e l  d e l p a trd n  intem o(^^^Am  t  ^^^Pu) i
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AREA DEL PATRON » 91014

AREA PICO 1 = 1052,08 R1 = 0,0115596 1®** o io lo

AREA PICO 2 = 353,902 R2 -  0,0038884 oon = 1

AREA PICO 3 = 7188,29 R3 = 0,0789866

AREA PICO 4 * 693,159 R4 = 0,0076159

AREA PICO 1 = 1135,81

AREA PICO 2 = 309,250

AREA PICO 3 = 7185,90 

AREA PICO 4 *= 937,391

R1 = 0,0124795 20 o io lo

H2 = 0,0033978 oon Wjj; oalcu lado

R3 = 0,0789537 oon ( 2 , 22)

R4 = 0,0102994

AREA PICO 1 

AREA PICO 2 

AREA PICO 3 

AREA PICO 4

1136,64

308,250

7195,13

930,624

R1 = 0,0124886 

R2 = 0,0033868 

R3 = 0,0790552 

R4 = 0,0102510

3®  ̂ o io lo

oon oalcu lado  

oon (2 . 22)

En e l  4* o io lo  se  r e p a r t ie ro n  prdotioam ente lo s  v a lo re s  

ob ten idos en e l  3^*

Puede oomprobarse que la s  a re a s  que mâs se ban rnodifioam 

do a  lo  la rg o  de lo s  t r e s  o io lo s  ban s id o  la s  de lo s  p ioos sje 

gundo y  c u a r to , oomo oab ia  e sp e ra r ,  por s e r  lo s  que con tienen  

un manor ndmero de im pulsos.



I l l  .  -  PRBPÂRACION DE PUEMTES ALPA



I I I . -  PBEPARACION DE FUENTES ALPA
I ■  . . . . . . . . . . .  I I .     .  — ■  I l  I I .  n i l  ■ I I I . .

1 . -  INTRODÜCGION

Dado e l  pooo poder de p en e trao iô n  de la s  p a r t îo u la s  sd 

f a ,  e l  e sp e so r de la s  fuexites que han de u t i l i z a r s e  en  e s— 

p e o tro m e trla  a l f a  de be s e r  e r tra o rd in a r ia m e n te  f in d  j  homo- 

géneO, de t a l  manera que la s  p é rd id a s  de re so lu o iô n  po r au­

to  abs o r  c i  ôn de p a r te  de l a  e n e rg la  en l a  p ro p la  masa de l a  

fu e n te  sean  mlnimas y se  puedan aproveohar a l  mâximo la s  -  

prop iedades de lo s  sem iconduotores.

Una fu e n te  r a d ia o t iv a  "e sp eo tro m â tric a "  c o n s is te  en -  

un so p o rte  de una s u s ta n o ia  s ô l id a  (m é ta l, v id r io ,  p lA s t i -  

00 . . . )  sobre  una de ouyas c a r  a s ,  p e r fe c t  amente p u lid a , va 

d e p o s itad a  l a  s u s ta n o ia  a c t iv a  de una form a a d h e ren ts .

E l pu lid o  e s  im portan te  a  causa  de l a  r e t ro d is p e r s iô n  

de la s  p a r t îo u la s  a l f a  oon e l  so p o r te . Sobre una s u p e r f i— 

o ie  e sp e o u la r  la s  p a r t îo u la s  a l f a  su fre n  re t ro d is p e r s iô n  -  

en un pequeno p o rc e n ta je ; e l  nûmero de p a r t îo u la s  r e t r o d i^  

p e rsad as  depends d e l nûmero atOmioo d e l so p o rte  y  de l a  -  

e n e rg îa  de la s  p a r t îo u la s  (3 6 ); a s î ,  p a ra  p a r t îo u la s  a l f a  -  

de 3 NeV, l a  r e t  ro d isp e rs  iOn e s  de un 4% sobre  so p o rte s  de 

p la t in o  y  de 1 ,2^  sobre aoero in o x id a b le . Los ângulos oon -  

que e s ta s  p a r t îo u la s  s a le n  de l a  fu e n te  su e le n  s e r  i n f e r io -  

re s  a  30*, oon lo  que u t i l iz a n d o  un diafragm a adeouado se  -



im p e d irîa  completamente su l le g a d a  a l  d e te c to r .  S in  embargo, 

s i  l a  s u p e r f ic ie  d e l so p o rte  no e s t â  p e r f e c tamente p u lid a  y  

en e l l a  hay ru g o s id ad es , e e to  d e ja  de s e r  c i e r to ,  oomo han -  

observado Khan e t  a l .  ( 14) y e l  p o ro en ta je  de l a  c o la  de ba^- 

j a  e n e rg la  aumenta oonsiderab lem enté .

D ife re n te s  proced im ien tos pueden s e g u ir se  p a ra  o b ten er 

e l  depO sito sobre e l  so p o rte  1

a) EvaporaoiOn d i r e c ta  de una so lu o iô n  sobre  ë l  so p o rte .

b) EvaporaoiOn de l a  soluciO n oon una su s ta n o ia  hum ectante y 

p o s te r io r  c a lo in ao iô n .

c) D epdsito  e l e o t r o l l t i o o  s o :re  so p o rte  m etâ lio o  o m e ta liz a -  

do.

d) P reo ip itao iO n  e le o iro s t& tio a .

e) SublimaoiOn en vao lo .

Los t r e s  d ltim o s  proced im ien tos su e le n  d à r lo s  m ejores 

r e s u l t ados.

Los ya o i t  ados ^ c h a r o v  y Korolev ( 29) han estu d iad o  en 

d é ta i l s  l a  in f lu e n o ia  d e l e sp eso r de l a  fu e n te  sobre  l a  re s £  

lu o iô n . La f ig u r a  7 , sacada  de su e s tu d io , da l a  forma de -  

lo s  e sp e o tro s  a l f a  c a l  oui ados p a ra  d if e r e n te s  e sp eso res  de -  

fu e n te , h^ftoasaqui, e l  re o o rr id o  mâximo de la s  a l f a s  en l a  -  

s u s ta n o ia  de l a  fu e n te . Las curvas e s tâ n  tra z a d a s  p a ra  una -  

re so lu o iô n  e le c trô n io a  de 3 ^  y s in  oolim aoiôn. Puede v e rse  -
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en e l l a s  que hay un  ensanôham iento y  un  desp lazam ien to  de la a  

ray as  a s l  oomo l a  a p a r ic iô n  de una o o la  de h a ja  e n e rg la  que -  

aumenta oon e l  espesor*

Pero no solam ente es  e l  e sp eso r lo  que in f lu y e  en l a  car» 

l id a d  e sp eo tro m é trio a  de una fu e n te ,  tam hién l a  homogeneidad 

y e l  tamano de grano c r i s t a l i n o  d e l d ep d sito  es  im portante* -  

G aeta (37) h a  e s tu d iad o  e l  e sp e o tro  d e l Po-210 de una  fu e n te  

p rep arad a  por sim ple evaporaoiôn  de una so lu o id n  acuosa sobre  

un so p o rte  f in o  y de o t r a  p reparada  por a u to e le o tro d e p o s ic iô n  

sobre un so p o rte  de p la ta  p u lid a  ( 38) .  En l a  p rim era , a  p a r te  

de que l a  re so lu o iô n  es peor, e l  p o ro en ta je  de c o la  de b a ja  -  

e n e rg la , a  200 keV menos de l a  e n e rg la  d e l mâximo, r é s u l t a  -  

s e r  de 2 ,5 ^ , raient ra s  que en l a  segunda e s t a  o o la  so lo  re p ré ­

s e n ta  un 0,1 âÿ* Chetham-Strode (20) h a  e s tiid iad o  igualm ente -  

e l  e fe c to  d e l t ip o  de fu e n te  r a d ia o tiv a  sobre  e l  p o ro en ta je  -  

de o o la , lleg an d o  a  l a  co n c lu siô n  de que lo s  m ajores métodos 

de p rep a rac iô n  de fu e n te s  e sp eo tro m é trica s  a l f a  son lo s  de — 

e l e c t ro d ep o sio iô n  y  sub lim aciôn  en v ao lo , oon lo s  que se  sue­

le n  co n seg u ir r e s u l t ados anâlogos*

P a ra  l a  r e a l iz a c iô n  de lo s  e sp eo tro s  a l f a  que se  p re se n -  

ta n  a  lo  la rg o  de e s ta  memoria, ha  s id o  n e ce sa rio  p ré p a re r  -  

g ran  o an tid ad  de m uestras y  se han seguido d iv e rse s  métodos — 

resenados en l a  b ib l io g ra f la *  A sl, se  han ob ten ido  d e p ô s ito s  

de to r i o  sobre  p la t in o  por e l  procedim iento  d e s c r i to  por Kahn



(39) y de u ra n io  sobre  p la t in o  (4 0 ) ,(4 1 )  y sobre acero  ih o c i -

dable (1 0 ) , ( 42) que hau proporoionado fu e n te s  de buena o a l i -

dad. Igualm ente se  h a  enoayado e l  método de e le c tro d e p o s lo iô n

m olecu lar (43) de e l e c t r o l i s i s  a  600 V. en medio isoprôpano l^
238p ara  o b ten er fu e n te s  de Pu que r e s u l ta n  e x tr a o r d in a r ia s # 

E ste  mismo n d c le id o  se h a  conseguido d e p o s ita r  electrod*t:& tica 

mente a  1*500 V y  p re s iô n  a tm o sfé r ica , aprovechando lo s  dtomOë 

a r r a s t r a d o s ,  de una fu e n te  e sp esa , por lo s  ndcleos de re 4 rè %  

80.

Sin  embargo todos e s to s  métodos c ita d o s  t ie n e n  e l  inoon— 

v en ien te  de s e r  e sp e c îf ic o s  p a ra  cada elem ents y  a s î ,  a l  in ­

te n t  a r  a p l ic a r lo s  a o tro s  d i f e r e n te s ,  lo s  r e s u l t ados fu é ro n  *- 

n e g a tiv e s . For consig u le n te  r é s u l t a  im posib le , oon é l lo ô ,  d e -  

p o s i ta r  cuant i t  a t  ivamente mâs de un elem ent o en una s o le  ope^ 

ra c iô n .

Los métodos que, en p r in c ip le ,  son c u a n t i ta t iv o s  y  s i r ^  

ven in d is tin ta m e n te  p a ra  c u a lq u ie r  elcm ento que form e un 

puesto  s ô l id o , s e r la n  lo s  resenados en lo s  a p a r tados a) y  b ) ,  

pero la s  fu e n te s  que oon e l l e s  se  o b tien en , sobre todo  ôOn e l  

prim ero , no su e len  s e r  " e sp e c tro m é trio a s" . El prooedim ientb  ^  

c ita d o  en e l  ap rtado  d ) ,  d e s c r i to  por G lover (44) y  e l  d e l -  

a p a r tado e) (4 4 ) , (45) proporcionan  unas fu e n te s  muy buenaé, 

sobre  todo e l  segundo, y , aunque no son cuant i t a t  iv a s ,  l a  00|£ 

c e n tra c ié n  da cada eleciento en la  m uestra  es p ro p o rc io n a l a



l a  co n cen trac iô n  de l a  s u s ta n o ia  problems# La h(xnogeneidad de 

una fu e n te  pre parada  por evaporaciôn  en vao lo  e s  ta n te  mayor 

cuan t o mâs grande se a  l a  d is ta n c ia  e n tre  l a  s u s ta n o ia  que se 

évapora y e l  so p o rte  sobre e l  oual se  va  a o b ten e r e l  d e p ô s i-  

t o ,  lo  que im p iica  que e l  rend im ien to  de l a  operaciôn  deorece 

enormente s i  se  q u ie re  una buena homogeneidad; e s to  haoe mu— 

ohas veces p ro h ib i t iv e  e l  p rooedim iento , como es en lo s  casos 

en que se d ispone de pequenas can tid ad es  de m uestra# Por e l l e ,  

e l  método generalm ente mâs in te re s a n te  es e l  de e l e c t r o l i s i s  

c u a n t i t a t iv a ,  en e l  que, ademâs, e l  equipo n e c e sa r io  es muy -  

s im p le . Ahora b ie n , e l  problem a e s t r ib a  en e n c o n tra r  un méto­

do e l e o t r o l l t i o o  que sea  c u a n t i ta t iv o  p ara  todos lo s  elem entos 

a lfa -a c tiv o B  que in te g re n  l a  m uestra .

M itch e ll ( 46) d e sc rib e  un procedim iento  de e l e c t rodepôs^ 

c iô n  c a tô d ic a  ue elem entos a c t ln id o s ,  p a ra  concentrao io n es  -  

de l orden de t r a s a s ,  sobre soporteS  de p la t in o ,  oon ânodo ro— 

t a t o r i o ,  en e l e o t r o l i t o  de NH^Cl, que no p ré s e n ta , en p r in c i -  

p io , ac te  inconven ien te  y que p roporoiona fu e n te s  de buena c^  

lid a d  espeo trom étrioa#  S in  embargo e l  método r é s u l t a  caro  pa­

r a  Tirabajos en s e r i e ,  en lo s  que haya que pre p a r a r  g ran  nûme­

ro  de m u estras , ya  que, por o t r a  p a r te ,  lo s  so p o rte s  de p la ti^  

no no son récu p érab le s  una vez u t i l i z a d o s ,  pués aunque se ti%  

te n  con d if e r e n te s  â c id o s , o , in c lu s e , oon b i s u l f a te  p o tâ s io o  

fu n d id o , l e s u l t a  im posible descon tam iharlos com pletam ente; lo



que h ace suponer que e l  d ep ô sito  d ifunde en p a r te  en e l  p l à t^  

no, a l  s e r  c a lc in a d as  lag  fu e n te s  para  f i j a r l o ,

Tomlin y  B a m e tt (47) han m odificado e l  método de Mit —  

c h e l l  en e l  sen tid o  de s u s t i t u i r  e l  so p o rte  de p la t ià o  pbr uno 

de acero in o x id ab le  p u lid o , suprim iendo l a  a g ita o iô n  d e l e lè ^  

t r o l i t o  y ahadiendo a  e s te  âcido  o x â lico  p a ra  com plejab e l  —

h ie r r o  que pu d ie ra  oontam inar l a  so lu o iô n  procedente de ün  go

s ib le  ataque p a rc ia l  d e l so p o rte  y  que p e r ju d ic a r ia  a l  depÔsi 

to .  S in  embargo, e l  acero  in o x id ab le  I 8 /8  (üNE 36016) a l  ÔOr 

ca lc in ad o  a l ro jo  p a ra  f i j a r  e l  d e p ô s ito , su fre  una t r a b a fd r^  

maciôn s u p e r f ic ia l  que aumenta l a  au to ab so rc iô n  de la s  p a r t i — 

cu las  a l f a ,

Donnan y Dukes (48) su g ie ren  un procedim iento  anélogO -

oon l a  d if e r e n c ia  de que, p a ra  aumentar e l  rend im ien to  d é l  ^

e le c tro d e p ô s ito  de lo s  elem entos a c t ln id o s ,  anaden uTaniO nOm» 

t u r a l  a l  e l e o t r o l i t o ,  como p o rta d o r , que, dada su b a ja  a o t lv ^  

dad e s p e c îf ic a  ( l , 5  d/mn. /<g) no in t e r f i e r e  apred iab lem ente  -  

en un recuen to  de p a r t îo u la s  de lo s  elem entos mâs ac tiv é s j| -* 

aunque en e sp e c tro m e tria  a l f a  f in a  e s to  s é r i a  p e r ju d ié la l#

En e s te  c a p îtu lo  se d e sc rib en  dos métodos de p rep a rac iô n  

de fu e n te s  a l f a - a c t iv a s  e sp ec tro m é trio a s  que han sidÔ u t i l i s j ^  

dos en l a  m ayorîa de la s  e x p e r ie n c ia s  aqul r e a l iz a d a s .  B1 p r^  

mero de e l l e s  es  una m odifioaciôn  de lé s  de M itch e ll y  Tom lin 

p a ra  d e p o s ita r  cuant i t a t  ivamente elem entos a c t in id o s ,  en  e l  ^



que se  han subsanado lo s  in co n v en ien te s  resenados empleando c£ 

mo so p o rte s  d isc o s  de aoero r e f r a c t a r io  25/20 (UNE 36017) pu­

lid o  a e sp e jo , que r e s i s t e n  s in  a l te r a c iô n  tem p era tu ras  supe— 

r io r e s  a  lo s  000^0 y no son lo  su fio len tem en te  costosoe p a ra  -  

que s e a  n e o e sa r ia  su reo u p erao iô n . Con e s te  método de e l e c t ro#» 

de p o sio iô n  se han ob ten ido  fu e n te s  de U, Pu, Np, Am y  Th p e r­

f e c t  amente ad h éren tes  y  homogeneas que p roporcionan  e sp e o tro s  

a l f a  de buena re so lu o iô n  y c o la s  de b a ja  e n e rg la  poco in te n —  

s a s ,  s iendo  e l  d ep ô sito  cu an ti t a t iv o , ta n to  s i  lo s  elem entos 

se q u ie ren  d e p o s ita r  por separado o conjuntam ente de una so lu  

c iô n  que lo s  co n tien s  a to d o s .

El o tro  método es e sp e c lf ic o  p a ra  e l  u ra n io  y s im i la r  a l  

d e s c r i to  por G aeta y  Manero (4 2 ) , en e l  que se han in tro d u c id o  

algunas v a ria c io n e s  y  con e l  que, trab a jan d o  adecuadamente, se  

ob tien en  m uestras de e x t  r a o rd in a r ia  c a lid a d , cuant i t  a t  iv a s , -

lleg ân d o se  a  esp eso res  m âsicos de 80yué/om^, lo  q u e ,a l  s e r  can 

tid a d e s  demasiado grandes p a ra  s e r  oonsideradas ccrnio t r a x a s ,  -  

no perm its que se emplee e l  método de M ito h e ll, y , s in  embargo 

son n e o esa rio s  esp eso res  de e s te  orden p a ra  l a  e sp e c tro m e tr ia  

d e l u ra n io  n a tu r a l ,  dada su  b a ja  a c t iv id a d  e s p e o lf ic a .

2 . -  PARTE EXPERIMENTAL

2 .1 . -  Equipe ample ado. -

La o é lu la  d isen ad a  y c o n s tru id a  p a ra  l a  e l e c t ro d ep o sio iô n



de lo s  d ife re n te s  elem entos à c t ln id o s  sobre acero  r e f r a o tâ r io  ^  

p u lid o , se  m uestra  en  l a  f ig u r a  8 . Const a  de una base de aoero 

in o x id ab le  oon un a lo jam ien to  p a ra  e l  d iso o  s o p o r te , de 2 ,6  âà 

de d iâm etro , sobre  e l  que se h a  de o b ten er e l  d e p ô s ito , l im i t  

dose su s u p e r f ic ie  con una ju n ta  de te f lô n .  A e s ta  base sb ros«> 

ca e l  ouerpo de l a  c é lu la ,  re a liz a d o  e l  c lo ru ro  de p o l iv in i lo .

El ânodo es de p la t in o ,  de 1 ,7  cm de d iâm etro , y g i r a ,  pbr me­

d io  de un motor s ln c ro n o , a 300 r .p .m . , a  una d i s ta n c ia  d e l oâr- 

todo (so p o rte )  de unos 0 ,3  cm. Los d isco s  so p o rte  son , oomo ya  

se ha in d icad o , de acero  r e f r a c t eurio, pu lid o s  a e s p e jo , de 2 ,5 4  

om. de diâm etro  y 0,1 cm de e sp e so r . Antes de su u t i l i s a o i ô n  se  

desengrasan  con t r i c lo r o e t i l e n o  o te tra r-o lo ru ro  de oarbdàb jr a# 

flam ean a  l a  llam a de un meohero, conservândose b a jo  àgua d e d t^  

la d a  h a s ta  e l  Éomento de su  u t i l i z a c i ô n .

La c é lu la  e l e c t r o l l t i c a  p a ra  r e a l i z a r  e l e c t ro d ép ô sio io n es  

espeo ificam en te  de u ra n io  e s tâ  re p re se n ta d a  en l a  f i ^ r k  y  *  

o onsta  de un vaso de p re c ip ita d o s  de v id r io  PIREK de $0 ml de 

capacidad , forma e s tr e c h a , a l que, por su  b ase , se  h a  Soldado 

un h i lo  de p la t in o  p ara  dont a c t o , un idb por su p a r te  in te t^ io r  -  

a  un d is c o , tam bién de p la t in o ,  de 3 om de d iâm etro  y  0,015 

de e sp eso r, p a ra le lo  a l  fondo d e l vaso y que haoe de ânodo f i j o ,  

El câtodo , g i r a to r i o ,  es e l  mismo so p o rte  en e l  que se v a  à  e fé c  

tu a r  e l  d e p ô s ito : un d isco  de aôero in o x id ab le  18/8, p u lid o  à  ej^ 

p e jo , dc; 2 ,54  cm de d iâm etro  y 0,1 om de e sp eso r, un ido  por Una
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mordaza c i r c u la r  a  un v âstago  de acero# E ste  v âstago  se co nec ta  

a l  e je  de un motor s ln cro n o  que g i r a  a  300 r.p.m # y s i rv e  a  l a  

vez de co n tac te  e lê c t r i c o  y de e je  de ag itac iô n #

Las a c tiv id a d e s  a b so lu ta s  de la s  f u e n te s ,  una vez p re p a ra ­

d as , se han raedido con un con tador p ro p o rc io n a l PHILIPS de f l u — 

jo  de argôn-raetano, s in  ven tana  y  geom etrla  2 .

2 . 2 . -  R eactiv o s .-

Los ré a c t iv e s  u t i l iz a d o s  en l a  p rep a rac iô n  de la s  fu e n te s  

han sido  todos de c a lid a d  p a ra  a n â l i s i s ; m ien tra s  que lo s  d is —— 

t i n t 08 n u c le id o s  ra d ia c tiv o e  tu v ie ro n  la s  p rocedencias s ig u ie n — 

te s  t

U ranio e n riq u e c id o t N a tio n a l Bureau o f S tandars  (N .B .S .) -  

(m uestra  p a trô n  U-900). El p a trô n  de U^Og, d itam ente p u r if ic a d o , 

se d is o lv iô  en HN03 1 i 1 y  se evaporô a  sequedad, d iso lv ié n so — 

se en agua d e s t i la d a  h a s ta  una co n o en trac iô n  de 500 g UgoS/ml*

P lu to n ic * Com m issariat a 1*E nergie Atomique (C .E .A .) . E l -  

ôzido fué  d is u e l to  en âcido  s u lf d r io o ,  evaporado a  sequedad y  -  

d is u e l to  de nuevo en a  u a  d e s t i l a d a  y  âcido  n i t r i c o  h a s ta  o b te ­

n e r una d iso lu c iô n  de l ^ ig  Pu/ml y una ac idez  1 ,3  N.

T o rio * The Radiodhemioal C en tre , Amersham (p a trô n  TZS-l) -  

en  so lu o iô n  n î t r i c a ,  de com posiciôn is o tô p io a  aproxim ada, se— 

gûn c a tâ lo g o , 12^ de ^^^Th y  88^ de ^ ^ ^ h .  La so lu o iô n  se d i l u -



yô conven ien temente p a ra  o b ten er o t r a  con una a c tiv id a d  de -

53*000 d/m n.m l, en âcido  n i t r i c o  3 N.

A m ericio* Se ha ob ten ido  "ordenando" e l  p lu to n io  de proce 

d encia  C.E.A. en una columna de ré s in a  a n io n ic a  DONEX 1 -  X8 — 

en medio âc ido  n i t r i c o  7 N p a ra  r e te n e r  e l  p lu to n io  (49) y  pu— 

rif ic a n d o  decpuês e l  ^^^Am no f i j a d o ,  por e x tra c c iô n  con T .T .A .

a l  5 % en benceno, a  un pH 3,3  (5 0 ) . E l am ericio  de l a  fa s e  o r

g ân ica  se pasa  de nuevo a l a  fa s e  acuosa por re e x tra c c iô n  oon -  

una so lu o iô n  de âcido  n i t r i c o  6 N. Con e s ta  so lu o iô n  se  preparÔ 

o t r a  de 3.800 d/m n.m l.

N eptunio ; The Radiochem ical C en tre , Amersham, en so lu o iô n  

c lo r h ld r ic a  de 200.000 d/m n.m l, de l a  que se ha  elim inado e l  — 

p to to a c t in io  por cambio iô n ic o .

U ranio n a tu ra l  t U til iz a d o  p a ra  p re p a ra r , por d ilu o iô n  oon 

so lu o iô n  de u ra n io  e n riq u e c id o , m uestras con d ife re n te s  contenir 

do is o tô p ic o ; es un p a trô n  N .B.S. de U308 qtie se a tacô  con HN03 

1 t 1 evaporândose a  sequedad y  d iluyêndose  convenientem ente -  

con agua d e s t i la d a  p a ra  lo g ra r  una so lu o iô n  de 500 y$g U^oS/ml.

2 . 3. -  Condiciones e x p é r im en ta le s .-

Se han re a liz a d o  d i s t i n t a s  e x p e r ie n c ia s  con p lu to n io  y  u r a  

n io  en la s  c é lu la s  d e s c r i ta s  en 2.1 encaminadas a  buscar la s  mê  

jo re s  co nd ic iones de t r a b a jo  p a ra  lo g ra r  d e p ô s ito s  cuan ti t a t ivos



y homogene08, tan to  de los elementos actln idos como de depôsi­

to s  especîficos de uranio*

En e l  prim er caso se  f i j ô  en 3 ml e l  volumen de e l e o t r o l i  

t o ,  s in  in v e s t ig a r  e l  e fe c to  que su  v a r ia c iô n  podla  te n e r  en  e l  

r e s u l t ado d e l p roceso , aunque se  pudo o h serv ar que pequenas va  

r ia c io n e s  de é l  no a fe c ta b a n  apreciab lem ente  a l  rendim iento*  -  

Igualm ente se  f i j ô  e n tre  3 Y 7 mm l a  d is ta n c ia  e n tre  e le c tro d e s ,  

que e s  s u f ic ie n te  p a ra  que escapen  s in  d i f i c u l t a d  la s  b u rb u jas  

de lo s  gases formadas en e lle s*

Al té rm ino  de to d as  la s  e l e c t r o l i s i s  se  h izo  b â s ic o  e l  e le ^  

t r o l i t o  por a d ic iô n  de 1 ml* de amoniaco conoentrado , r e t i r â n d o  

se l a  o é lu la  a n te s  de c d r ta r  e l  paso de c o rr ie n te *  E l d iso o  de 

acero  r e f r a c ta r io  oon e l  d e p ô s ito  se  lavaba  oon agua d e s t i l a d a  

y seguidam ente con a lc o h o l, ca lc in ân d o se  a  o o n tin u ac iô n  eü ro ­

jo  en l a  llam a de un meohero.

Las SLCtividades de la s  muestras a s l pre paradas eran medi— 

das des pués en un contador proporcional de f lu jo  de geŒnetrla 2 / |l

Las v a r ia b le s  e s tu d iad a s  han s id o  la s  s ig u ie n te s  t

2 .3 .1 • -  Densidad de c o r r i e n t e . -

Se r e a l iz a ro n  e l e c t r o l i s i s  v a riando  l a  densidad  de c o r r ie n  

te  en oada una de e l l a s ,  e n tre  0,1 y  1 ,0  A/cm^, u t i l iz a n d o  como 

e l e o t r o l i t o  una so lu o iô n  que c o n ten ta  440 d/mn.ml de Pu, NH4C1



2 .3 5  M y  HCl 0 ,03  M. El tiem po se  f i j ô  en 20 m inu tes , à l f i n a l  

de lè s  c u a le s  se observé que p a ra  b a ja s  densidades de o o r r ie n -  

t e  e l  d e p ô sito  e r a  p râc tioam en te  n u lo , ob ten iéndose  rend im ien - 

to s  cuant i t  a t  ivos por enoima de 0 ,7  A/cm^.

2 . 3. 2 . -  A oidez.-

Se han e fec tu ad o  d e p ô s ito s  v a riando  l a  acidez  en cada ex 

p e r ie n o ia  por ad io iô n  de d i f e r e n te s  can tid ad es  de HCl 2N, en -  

un e l e o t r o l i t o  oompuesto de 440 d/mn.ml de Pu y  NH4CI 2 ,35  M, 

con una d en sid rd  de c o r r ie n te  i n i c i a l  de 0 ,87  A/om^ oonseguida 

oon una te n s iô n  e n tre  e le c tro d e s  de 8 -  10 V. Los re s u lta d o s  

se m uestra n  en l a  f ig u r a  10, en l a  que puede v e rse  que p a ra  -  

ooncen trao iones de HCl s u p e r io re s  a  0,04M, e l  rend im ien to  d e ja  

de s e r  cu an ti t a t ivo en e l  tiem po de 20 m inu tes.

2 . 3. 3 . -  Tiempo de e l e c t r o l i s i s . -

La f ig u r a  11 re p ré s e n ta  l a  r e la c iô n  e n tre  e l  rend im ien to  

de a c t iv id a d  d e p è s ita d a  de p lu to n io  y  e l  tiem po de e le c t  r e l i ­

a i s ,  b a jo  la s  condiciones de 0 .03  M de ao idez  c lo r h ld r ic a  y -

2 .35  M de ooncen trao iôn  de NH^Cl, y m uestra  que e l  d ep ô s ito  es 

com plete p a ra  tiem pcs su p e r io re s  a  10 m inu tes.

2 . 3. 4 . -  C onoentraoiôn de NH^Cl.-
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La in f lu e n c ia  de l a  concen trauïiôn de NH^Cl en  l a  c an tld ad  

de p lu to n io  d e p o sitad a  se  m uestra  en l a  f ig u r a  12. P ara  e s ta s  

e x p e r ie n c ia s  se ha  em pleado, igualm en te , una so lu o iô n  de 440 -  

d/mn.ml de p lu to n io , oon una  ao idez c lo r h ld r ic a  de 0,03 M y  20 

m inutes de tiem po de e l e c t r o l i s i s ,  v a riando  l a  conoent ra o iô n  — 

de NH^Cl. Puede oomprobarse que l a  a c t iv id a d  d e p o sitad a  es  d e l 

100 % para  una ooncen trao iôn  de NH4CI s u p e r io r  a  2 M.

2 . 3 . 5 ' -  E l e c t r o l i s i s  en medio NH4NO3. -

La s u s t i tu o iô n  d e l NH4CI por e l  NĤ NO  ̂ no im p iica  v a r ia — 

oiones a p re o ia b le s  en e l  rend im ien to  de l a  o p erac iô n . Se han  -  

re a liz a d o  e x p e r ie n c ia s  en la s  mismas co n d ic io n es , oon am bas sâ  

le s  y lo s  re s u lta d o s  son an&logos. La v e n ta ja  d e l HNÔ  sobre  -  

e l  HCl ra d io a  en que no a ta o a  a l  aoero in o x id ab le  y , aunque no 

se ha  ap reciado  ataque de l acero  r e f r a c t a r io  empleando HH4GI, 

s i  se u t i l i z a  aoero in o x id ab le  en su lu g a r ,  s i  puede h a b e r lo  -  

y es por lo  que Tomlin (47) anade âcido  o x â lic o , oomo ya se  ha 

in d icad o  a n te r io rm en te , a l  e l e o t r o l i t o .

2 , 4 . -  P rep a rac iô n  de fu e n te s  de elem entos a o t ln id o s ,-

Tomando oomo base lo s  re s u l ta d o s  de la s  e x p e r ie n c ia s  d e s -  

o r i t a s ,  se e l ig ie r o n  la s  s ig u ie n te s  cond iciones in io ia l e s  de -  

t r a b a jo :
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Volumen de e l e o t r o l i t o  $ — 6 ml

C onoentraciôn NH^Cl 6 NH^NÔ  2 ,35  M 

Aoidez o lo x iiid r io a  6 n i t r i c a  0 ,03  M 

D ensidad de c o r r ie n te  0 ,8 ?  A/cm^

D is ta n c ia  e n tre  e le c trc d o s  5 -  7 nm 

Tiempo de e l e c t r o l i s i s  20 mn.

En algunas de la s  e x p e r ie n c ia s  se h a  agregado âc id o  o x â l^  

co a l  e l e o t r o l i t o ,  pero no se  h a  observado ninguna d if e re n c ia  

en l a  c a lid a d  de la s  fu e n te s  obtenidas#

El p roceso , en g e n e ra l, se  i n i c i a  a  tem p era tu ra  ambiente 

pero en su  tra n sc u rso  e s ta  se e le v a  considérab lem ent# , por e fe c to  

J o u le , h a s ta  unos 80^ G, lo  que haoe que e l  volumen de e le c t r o  

l i t o  vaya disminuyendo debido a l a  evaporaoiôn* Igualm ente , l a  

densidad  de c o r r ie n te  va  aumentado a  medida que avanza l a  e le £  

t r o l i s i s  h a s ta  1 ,2  à/aa?  aproximadament#,

Se han preparado fu e n te s  r a d ia c t iv a s  de Pu, Th, U, im y -  

Np s in  v a r ia r  la s  ocnd iciones in d ic a d a s . En l a  t a b la  I I I  se  re  

senan alguno de lo s  d if e r e n te s  t ip o s  de fu e n te s  o b te n id a s , in -  

d icando e l  éLemento d e p o s itado, a c t iv id a d  y  rend im ien to  en l a  -  

operaciôn*

2 ,5 # -  Frepairaciôn de fu e n te s  de u ra n io ,-

Se h a  seguido en l in e a s  g é n é ra le s , e l  método dado por
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t a  y  Manero (42) p a ra  l a  p rep a rao iô n  de fu e n te s  espeoîfioam en 

t e  de u ra n io , S in  embargo, oomo ya se  in d ic é  en 2 ,1 , lo s  -  

d isc o s  u t i l i z a d o s  aqu l son de 2 ,34  on, en  lu g a r  de lo s  3 ,8  om 

de d iâm etro  u t i l i z a d o  po r lo s  a u to re s  c i ta d o s , oon l e  o u a l se  

ha  cambiado oompletamente l a  geom etrla  de l a  c é lu la ,  Por o t r a  

p a r te  se  ha  v i s to  que l a  r e p ro d u c tib i l id a d  m ejor d e l d ep ô s ito  

se lo g ra  a  pH e n tre  10 y  12 y  e l  ren d im ien to  desc iende grande 

mente a  pH <7*

TABLA I I I

T ipos de fu e n te s  r a d ia c t iv a s  p reparadas por e le c tro d e p o sio iô n  

con ânodo g i r a to r io .

Elemento 
dep o sitad o

Iso topo  que c o n t r i -  
buye en mayor p a r te  
a  l a  a c tiv id a d

A ctiv idad
d .p ,m .

P ercen tage  
d e p o s itadc ( 3

T orio ( lo ) 2 ,000 98

T orio ( lo ) 64.000 90

U ranio
en riq u ec id o 90SS

2,000 95

Uranio
en riq u ec id o

234u

90#
5.000 95

P lu to n io 10 100

P lu to n io 2,000 100

P lu to n io 5,000 100

Neptunio 30,000 100

N eptunio 60,000 100

Americio 241 Am 150 100

Americio 241 A. 2 ,000 100

Americio 241 im 50,000 100

(x) Ver n o ta  t a b la  IV
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Las m ejores ocnd iciones de operaciôn  encon tradas han 

s id e  :

E le o t r o l i to  de n i t r a t o de u ra n i lc  

C onoentraciôn NaP 0 ,03  M

pH 10 -  12

Densidad de c o r r ie n te  1 nuA/cm^

D is ta n c ia  e n tre  e le c tro d e s  1 cm

Tiempo de e l e c t r o l i s i s  3 ho ras

Tem peratura ambiente

El volumen de e l e o t r o l i t o  e s  t a l  que so lo  moje l a  su­

p e r f ic ie  d e l d is c c  de acero  en que se va a e fe c tu a r  l a  -

e l e c t ro d ep o s io iô n , o se a , e l  câtodo r o ta t iv e .

Antes de oomenzar l a  e l e c t r o l i s i s ,  e l  so p o rte , de supejr 

f i c i e  p e r eetam ente p u lid a , se deseng rasa  con t r i c l o r o e t i l e ­

no, reoubriéndose  Con la c a  Zapôn todas la s  p a r te s  de é l  en 

que no se desea  que se f i j e  ningûn d e p ô s ito . Cuando l a  la c a  

e s tâ  seca  se d e c t r o l i z a  e l  d isco  en una so lu o iô n  concentra d a  

de NaCO  ̂ co lccândo lo  como ânodo, m ien tras  que de câtodo se — 

emplea un e le c tro d e  de p la t in o .  E s ta  e l e c t r o l i s i s  se man— 

t ie n s  d u ran te  10 m inutes a una densidad  de c o rr ie n te  de
, 9

0 ,5  A/cm"". A o o n tinuac iôn  se la v a  e l  so p o rte  con agua d e s t i ­

la d a  y , adn hômedo , s in  que l a  oara  p u lid a  se  seq u e , —
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se  monta en l a  c é lu la  p a ra  e f e c tu a r  e l  d ep ô sito  de u ra n ie .

C oncluida l a  e le c tro d e p o s ic iô n , se  r e t i r a  e l  câtodo de 

l a  so lu o iô n  s in  c o r ta r  l a  c o r r ie n te ,  lavândose con agua de^ 

t i l a d a  y  e t  a n d ,  p a ra  des pués se c a r lo  b a jo  un e p ir ra d ia d o r  -  

d u ran te  mâs de una h o ra , con lo  que e l  d ep ô sito  queda adhé­

r e n te .

En l a  t a b la  IV se resenan  d i f e r e n te s  t ip o s  de m uestras 

de u ra n io  preparadas por e s te  método de câtodo g i r a to r io  en 

medio NaP, con d if e re n te s  e sp eso res  m âsicos y en riq u ecim ien - 

to s .  Los d i s t in to s  en riq u ec im ien to s  en U han s id o  o b te n i-  

dos por d ilu o iô n  con u ra n io  n a tu ra l  d e l u ra n io  p a trô n  N.B.S. 

en riq u ec id o  a l  90 % .

A parté  de lo s  elem entos resenados en la s  ta b la s  I I I  y
210IV, se han preparado fu e n te s  r a d ia c t iv a s  de Pc p er e l  mé­

todo de NH^Cl ô NĤ NÔ  y  ânodo g i r a to r i o ,  e l  d ep ô sito  r é s u l­

t é  s e r  p râo ticam en te  cuant i t  a t  iv o , pero a l c a lc in a r  la s  nue£ 

t r a s ,  l a  a c tiv id a d  d ism in u ia  e x tra o rd in a ria m e n te , h a s ta  con­

v e r t  i r s e  en menos de l a  q u in ta  p a r te  de su  v à lo r  i n i c i a l .  Es

t e  se ha  te n id o  en cuen ta  siem pre que ha  s id o  n ecesa rio  p re -

210p a ra r  fu e n te s  con p a trô n  in te rn e  de ?o .

2 .6 . -  E speotros a l f a  o b te n id o s .-

8e han realizau io  e sp e o tro s  a l f a  de lo s  rad io n d c le id o s
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TABLA IV

Tipos de fu e n te s  rad iax stiv as  de u ra n io  p reparadas por e l e c t r o l i s i f l  
con câtodo g i r a to r io  y en medio NaP.

EnriqueGimie n i 0 

en (âtomos %)
E speser 
mâsico 

g/cm^

Rendim iento OBSERVACIONES

0,729 20 100 P e rfe c t a  hanogeneidad
II 40 Il II

II 60

15,74 20 Il II

II 40 Il II

II 60 Il II

30,73 20 Il II

II 40 Il n

II 60 Il II

42,72 20 Il  II

II 40 Il II

II 60 Il II

60,61 20 Il II

II 40 Il n

II 60 I l M

75,43 20 I l II

II 40 Il II

II 60 I l II

90,20 20 Il II

II 40 I l II

II 60 Il II

II 80 95 D é fic ie n te  homogeneidad
II 100 85 "

(x) El p o rcen ta je  se ha redondeado a  100% cuando l a  d i f e r e n c ia  e n tre

la  a c tiv id a d  ânad ida  y  l a  medida e r a  i n f e r i o r  a  l a  d e sv ia c iô n  t i p i c a

d e l recu en to .

■t ados en la s  ta b la s  I I I  y IV en le s  que se puede d e te rm in ar l a  c a -



l id a d  de la s  fu e n te s , t a to  en lo  que re s p e c ta  a  l a  r é s o lu -  

c iô n  de la s  lîneeis oomo en lo  que re s p e c ta  a l  p o fc e h ta je  -  

de c o la  de b a ja  e n e rg la .

Se aco s tumbra a  e x p fe sa r l a  o o la  de b a ja  e n e rg la  oomo 

p o ro en ta je  de l a  a l t u r a  de l a  misma re fe r id o  a l a  d e l m&xl 

mo d e l p ic o , a  una e n e rg la  de 200 kmV in f e r io r  a  l a  d e l mâ 

ximo# En le s  e sp e c tro s  r e p re s e n tados en la s  f ig u ra s  5 y  6 

puede p robarse  que e l  p o ro en ta je  de c o la  e s ,  en todos e l l e s ,  

d e l orden de 0 ,1 ,  v a lo r  considerado  en l a  b ib l io g r a f la  (20) 

oomo muy bueno, m ien tras  que l a  re s o lu c iô n , medida oomo l a  

anchura, expresada  en keV, d e l pioo a  l a  m itad  de l a  a l tu ­

r a  es de unos 13 keV, que es l a  p ro p ia  d e l d e te c to r  u t i l i -  

zado y r é s u l t a  ex ce len te  teh ien d o  en cuen ta  que e l  tiem po 

de medida ha  s id o  s u p e r io r  a 24 h o ràs  y  Ain u t i l i z a r  cohreç^ 

t o r  de dériva*

En l a  f ig u r a  14 se p ré se n ta  un é sp eo tro  a l f a  de una -  

m uestra  en l a  que se han e le c tfo d e p o s iia d o  20Û0 d/mh* de ca  

da uno de lo s  nucleidos#  ^ Pu y  El de­

t e c t o r  u t i l i z a d o  fué tam bién ORTEĈ  de b â f re ra  de s u p e r f i ­

c ie ,  modèle 20-A-30, con una reso lu c iO n  e fe o t iv a  de unos 20 

keV. El an & lis is  de é s te  e sp e c tro  dem uestra  qué l a  a c tiv id a d  

d e p o s ita d a  es p râc ticam en te  l a  misma p a ra  todos lo s  n u c le i— 

d o s.

2 . Y ,- A dherencia d e l d e p ô s i to .-
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La ad h eren c ia  d e l d e p ô s ito  a l  acero  r e f r a c t a r io ,  dee—

pués de c a lc in a d a  l a  fu e n te  a l  ro jo  en  l a  llam a de un  meoh^

ro  ]

239,

241ro  Buneen, es has ta n te  huena* Una fu e n te  de Am j  c t r a  de

Pu, fu e ro n  f ro ta d a e  enérgicam ente con un algodôn humede- 

c ido  en e t  a n d  y  en  e l l a s  se en con trô  una p é rd id a  de a o t iy i  

dad de 2 ,7  *f> p a ra  l a  p rim era  y  de un 4 ,8  ^  en la de Pu.

No se han r e a l  izado  ex p e rien c ia e  de e s te  t ip o  en la s  -  

fu e n te s  de u ra n io , pero  se  h a  comprobado que despuôs de var* 

r i e s  anos en u se  a lgunas de e s ta s  fu e n te s , no hstn perd ido  -  

a c tiv id a d  ap rec iah lem en te .

3 . -  B isousiôn  de r e s u l ta d o s .-

Las e x p e r ie n c ia s  r e a l iz a d a s  dem uestran que e l  acero  re  

f r a c t a r i c  25/ 20, p u lid o  a l  e sp e je , puede s u s t i t u i r  a l  p l a t^  

no en l a  e le c t  rode p o s ic id n  c a tô d ic a  de lo s  elem entcs a c t f n i  

dos, con l a  v e n ta ja  de su  menor poder de r e tro d is p e r s id n  pa 

r a  la s  p a r t îc u la s  a l f a  y su economla. La homogeneidad y  ad­

h e re n c ia  d e l d e p ô s ito  son huenas y e l  rend im ien tc  en l a  r e -  

cuperac iôn  se  puede c o n s id é re r  c u a n t i ta t iv o .

E l Pu, 4m y  Np se  d e p c s ita n  en  un  100 ^  p a ra  a c t iv id » -  

des comprendidas e n tre  50 y 50.000 d/mn. ( in te r v a le  ensayet- 

d o ). Con e l  Th y  e l  U e l  rend im ien to  pare ce a l go mas b a jo  -  

(90 #  100 ^  y l a  r e  product i b i l id a d  c s c i l a  e n tre  lo s  mismos 

l im i te s ;  pero e l l e  parece d eberse  a  l a  menor a c tiv id a d  espe



c l f i c a  de e s to s ,  que jnptpone una mayor can tid ad  de austW ioiae 

a  d e p o s ita r  p a ra  a lca n z a r anâloga  a c tiv id a d  que en loS prime 

r e s .

Como in d ic a n  H uffcrd  (40) y  M itch e ll (46) ,  e l  d e p ô e i tc -  

puede e s t a r  formadc por dzidos h id ra ta d o s  que se  p r é c i p i t a n t  

en l a  reg id n  c a tô d ic a , de c a r â c te r  h â s ic o , lo  que e x p l ic a r i a  

que a l  aum entar l a  ac idez  d e l e l e c t r c l i t o  e l  ren d im ien tc  dÎÆ 

minuya#

Dursuite l a  c a lc in a c iô n  de la s  m uestras se èbservan  cam— 

b io s  b ru sc o s ôb c o lo r  en l a  zona d e l d isco  de acero  donde se  

ha e fec tu ad o  e l  d e p ô s ito , lo  que p o d rîa  deberse  a  m odifica— 

c iones en e l  cspeso r de é s t e ,  por l a  d e sh id ra ta c iô n  de lo s  -  

ôzidos de p o s it  ados, con e l  c o n sig u ien te  cambio de compos i —  

c iô n  y  e z tru c tu ra  de l a  s u s ta n c ia  f i j a d a .

El hecho de que e l  fenômenc se a  una e le c t ro d ep o sio iô n  — 

c a tô d ic a  y no una verd ad era  red u cc iô n  t ie n e  e l  inconven ien te  

de que a l  misrno tiem po pueden d e p o s ita rs e  o tro s  c a tio n e s  p e - 

sados que h u b ie ra  en e l  e l e c t r o l i t o ,  lo  que red u n d arla  e n  -  

p e r ju ic io  de l a  fu e n te , no solam ente por que aumenta l a  a u t^  

ab so rc iô n  s in o  porque se ha observado tam bién que cuando e l  -  

e l e c t r o l i t o  t ie n e  im purezas (A l, F e , e to . )  disminuye l a  hpnw 

geneidad  d e l d e p ô s ito , d e ja  de s e r  adhéren te  y  desciende e z -  

tra o rd in a ria m e n te  e l  ren d im ien to , p resen tado  ademés un  aspeo, 

to  pulveruX ento.



Por e s te  m otive la s  so lu c io n ea  oon la s  que s e  va a  -  

p re p a ra r  e l  e l e c t r o l i t o  deben s e r  de l a  mayor pu reza , # # - 

tando lo s  elem entos que se q u ie re n  d e p o s ita r  p e r f e c tameu­

t e  s e parades de c u a lq u ie r  t ip o  de c a t iô n  pesado.

En cuantc a  la s  fu e n te s  de u ra n io  p reparadas oon c6 - 

todo  r o ta to r io  de acero  in o x id ab le  en medio f lu c ru ro  sôdâ 

CO, e l  d ep ô sito  debe e s ta r  formado por un f lu o ru ro  de u r a  

n io  IV, como in d ic a  Kahn (3 9 ) , y  e l  fenômeno s i  e s  una ve£  

dadera  reducoiôn  c a tô d ic a  d e l elem ento seg u id a  de p r e c ip i -  

tac iô n *

En l a  t a b la  IV puede o b serv arse  que l a  e l e c t r e l i s i s  -  

e s  c u a n t i t a t iv a  h a s ta  e sp eso res  m âsioos de 60 ykig/onf ; a  -  

p a r t i r  de aqu i l a  r e p ro d u c tib i l id a d  es  mala 'e  igualm ente 

l a  homogeneidad y , aunque se  han conseguido algunas m uestras 

de e sp eso res  de unos 93yUg/om^, h a  s id o  despuôs de re p e tid o s  

in te n te s  y , desde lu eg o , s in  lo g ra r  un d ep ô sito  c u a n t i t a t i ­

vo#

Se ha  podidc ccmprobar que s i  se  agrega a l  e l e c t r o l i t o
210una determ inada a c tiv id a d  de Pm| Ôste se  d e p o s its  oon jun- 

tam eute oon e l  u ra n ie ,  lo  que perm ite u t i l i z a r  e s te  método -  

de e l e c t r o l i s i s  cuandc se  p re ten d e  p re p a ra r  una fu e n te  con — 

p a trô n  in te rn e  de un n u c le id o  m onoenergôtioo#
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IV .-  DSTERMINACION DE RIQUEZA ISOTOPICA EN URANIO

1. -  INTRODUGCION.-

La determ inao iôn  d e l oontenido iso tô p io o  de u ra n io  en 

d if e r e n te s  m a te r ia le s  se r e a l i z a  generalm ente por esp ec tzo  

m e tr la  de masas o e sp e c tro m e tr la  a lfa#  E sto s  dos mÔtodos -  

han s id o  u t i l iz a d o s  p a ra  d e te rm in ar la s  re la c io n e s  -

y  ^^^U/^^^U en u ra n io  n a tu ra l  y en u ra n io  procédante  -  

de elem entos com bustib les de r e a c to res  n u c lea re s  (51) ,  ( 32) , 

( 53) ,  ( 54)• La e sp e c tro m e trla  de masas se p ré se n ta  como una 

té c n ic a  mucKo mâs p ré c is a  para  este t ip o  de medidas en u ra n io ,  

s in  embargo t ie n e  e l  inccnvei lie n t e de que e l  équipe n e c e s ^  

r io  es muy costoso  y no siem pre se puede dispx>ner de t a l  — 

a p a ra to . Por e l l o  se pensô en u t i l i z a r  l a  e sp e c tro m e tr la  a l 

f a  con sem iconduct o res  para  s u s t i t u i r l a ,  desairroUando un mÔ 

todo que p ro p o rc io n a ra  l a  p re c is iô n  s u f ic ie n te  re q u e rid a  pa 

r a  una m ayoria de p ro p ô sitcs#

La p rin c ip a il d i f i c u l t a d  de l a  e sp e c tro m e trla  a l f a  e s—  

t r i b a ,  oomo se h a  v i s t c ,  en l a  p e r tu rb a s iô n  que producen — 

la s  co las  de b a ja  e n e rg la  de lo s  p icos de en erg la  s u p e r io r  

sobre  lo s  que l a  poseen menor# En un $ rab a jo  a n te r io r  so­

bre l a  de term inaciôn  de y  en una s e r le  de —

p atro n es  N#B#S. ( 10) por e sp e c tro m e trla  con d e te c to re s  de -  

b a rran a  de s u p e r f ic ie  de s i l i c i c ,  la s  a reas  de lo s  p icos de 

lo s  t r è s  n u c le id o s  se median por p la n im e tr la , despuôs de dâ



b u ja r ,  por ta n te o , la s  co la s  de b a ja  e n e rg la . Un prooedim ien 

to  anâlogo u t i l i z a  Sadauskis (33) p a ra  d e te rm in ar l a s  a c t iv e  

dades de d if e re n te s  n u c le id o s  en una fu en te  de v a r io s  p icos — 

a lfa#  T a le s  proced im ien tos son excesivam ente le n to s  y , ademâs, 

dependen lo s  K su ltad o s  de l a  h a b il id a d  d e l operador# In ten tem  

do s a lv a r  estsis  d i f i c u l ta d e s ,  Umemoto ( 36) d e s a r r o l la  una ex­

p ie s  iô n  p a ra  c a lc u la r  l a  r e la c iô n  a  p a r t i r  de leis -

â re a  de p ico , en un e sp e c tro  r e a l i / a d o  en una câmara de i o n i -  

zac iôn  con re  j a ,  de l u ra n ie  separado de m ineralesy ro c a s . P ara  

r e a l i z a r  e s to s  c â lc u lo s , d iv id e  e l  e sp e c tro  en c u a tro  re g io — 

nés y  supone que l a  co la  de un p ico  a l f a  dccrece en p ro g rès iô n  

geo rnétrica , o lin e a lm en te ; en ambos cases lo s  r e s u l t ados que 

o b tie n s  son , muy aproximadamente, lo s  mismos. E sto  e s  lô g ic o , 

s i  se t ie n e  en cuen ta  que en e l  u ra n io  n a tu r a l ,  a l  e s t a r  e l  —

en e q u i l ib r i a ,  o prôximo a  61, con e l  lo s  p ico s  -

son pr& cticam ente ig u a le s  y , por t a n to ,  tam bién sus co la s  de 

b a ja  e n e rg la , con lo  que c u a lq u ie r  su p o sic iô n  que se  haga pa­

r a  l a  le y  que s ig u e  l a  forma de e s ta s  in d u c irâ  a  muy pequeno 

e r r e r .  Se puede suponer que no pas a r i a  lo  mismo con un  u ra n io  

no n a tu ra l  y muy en riq u ecid o  en donde l a  c o la  de e s te  -

a f e c ta r i a  grandemente a l  ^^^U y y  se d e b e r ia  conocer, pa 

r a  s u s t r a e r l a ,  exâctam ente su form a.

Los métodos d e s c r i to s  en e l  c a p ltu lo  U ,  p â r ra fo  3 * 2 ., -  

son , en e l  caso d e l u ra n io , de muy d i f i c i l  a p lic a c iô n  cuando 

se t r a b a ja  ccn re so lu c io n es  a l t a s ,  a  causa de l a  e norme corn -  

p le j id a d  de l a  e s t r u c tu r a  f in a  d e l de nucleo  im par. En



l a  t a b la  V se p re sen ta n  la s  rayas p r in c ip a le s  y su  in te n s id a d  

juntam ente con lo s  periodos de se in id esin teg rao iô n  dé lo s  isô 4  

topos d e l u ra n io  y  que son lo s  que no]^-

malmente se  enouen tran  en e l  rep rooeso  de elem entos com busti­

b le s  y  (con l a  excepcidn d e l en e l  u ra n io  n a tu r a l .

Ante e s t a  com plejidad de e s t r u c tu r a  f in a  se ^ n s 6 que -  

d isponiendo  de una s e r ie  de p a tro n es  de ccHoposiciôn ex ac t amen 

t e  conooida y  cuyas fu e n te s  e s tu v ie ra n  p reparadas de l a  misma 

forma y con e l  mismo esp eso r que la s  fu e n te s  problem s, po—  

d r ia n  d e term in arse  l a s  f ra c c io n e s  y  co las  de cada isô to p o  que 

i n t e r f i r i e s e n  sobre  lo s  o t r o s ,  de t a l  manera que l a  ex p resiô n  

( 2 . 10) se tra n s fo rm a r ia  ahora  en 1

P i Z ( ü i  -  P i i )
—  ----------------------  ( 4. 1)

Pg ^2 E ( * i 2  -  P i2 )
1



TABLA V

E n erg la s , in te n s id a d e s  de la s  l in e  as a l f a  y  periodos de sem idesin tegrar- 

c iô n  de lo s  isô to p o s

N ucleido, 
l i n e a  (A

E nerg la
NeV

In te n s id a d R efe ren c ia P eriodo
anos.

238^

0 4,195 77 ( 57)

4,51x109

48 4,147 23 II

160 4,035 0 ,2 II

235y

0 4,592 1,2 ( 37)

7,1x108

13 4,579 1 ,8 M

33 4,559 2 ,5 II

42 4,550 1,7 II

96 4,496 1 ,4 II

114 4,478 1,6 II

154 4,438 2,1 II

168 4,424 1 ,8 II

181 4,411 2 ,3 II

198 4,394 53f1 ,3 II

224 4,368 6,1 II

230 4,362 12,3 II

253 4,339 1 ,0 II

273 4,311 3,5 II

303 4,289 0 ,5 II

380 4,210 6 ,2 II

o tr a s 2 ,5 II

236^

0 4,493 74 ( 58)
2,39x107

50 4,443 26 II

160 4,333 0,3 II

234^

0 4,774 72,5 (59)

2,47x105

51 4,722 27,5 II

172 4,601 0,37 II



en cuyo r e la c iô n  Y ^12 " " son la s  a re as  de dos p icos

d e l e sp e c tro  y  Y ^12 « re p ré se n ta s  la s  mencionadas -

f ra c c io n e s  y co las  de lo s  isô to p o s  que le s  i n te r f i e r e n  y  que 

deberân de te rm in arse  con e l  concurso de lo s  p a tro n es .

235Se observa  en l a  e s t r u c tu r a  f in a  d e l U, s in  embargo, 

que s i  se a c o ta  a l- re d e d o r  de l a  l in e a  mâs in te n s a , 0(i9Ô , -  

ûn in te rv a lo  de e n e rg ie s  de unos 100 keV a n te r io r  a  e s t a  l i ­

nea h a s ta  50 keV de e n e rg ia  mâs a i t  a , y se suman la s  in te n s ^  

dades en 61 com prendidas, se  o b tie n s  un 82,6  % d e l e sp e c tro  

t o t a l ,  pe ro , ademâs, suponiendo que l a s  l in e a s  0^224 y  0^230 

separadas solam ente por 6 keV de e n e rg ia , no se pueden resol^ 

v e r con un esp ec trô m etro  a  sem iconductor, y  se p re s e n ta r ia  — 

como una s o la ,  se te n d râ  que l a  razôn  de la s  in te n s id a d e s  -  

^ 198/ (  ^  224+ ^ 230) es muy prôxima a  la s  razones de la s  in  

te n s id a d e s  de la s  l in e a  '^O / ^$ 0 Î2  de lo s  o tro s  isô to p o s  -  

y  lo  que sipone que en e s te  in te rv a lo  de -

150 keV, lo s  e sp e c tro s  a l f a  de lo s  c u a tro s  isô to p o s  te n d râ n  

una forma muy p a re c id a  s i  e s tâ n  re a liz a d o s  con b a ja  ré s o lu — 

c iô n . E sto  lo  podemos v e r  en lo s  e sp e c tro s  que se  dan en la s  

f ig u ra s  14 y 15# E l prime ro  perten ece  a  una m uestra  de u ra n io  

en riq u ec id o  de composic iô n ,  en âtomos por o ie n t0 , 68,84 % -

de 0,11 ^  de 30,78 % de y  0 ,264 ^  de
2

obten ido  con un d e te c to r  de 200 non de s u p e r f ic ie  a c t iv a  con 

una re so lu c iô n  de 36 keV, m ien tras  que e l  o tro , p e r te n e c ie n te  

a l a  misma m uestra , lo  ha  s ido  con un d e te c to r  de 450 mm̂  de 

s u p e r f ic ie  y  re so lu c iô n  de unos 100 keV. Se comprueba que -
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cuazido es  peor l a  re s o lu c iô n , l a  forma de lo s  p ioos pertexM 

c ie n te s  a  lo s  isô to p o s  y  ( e l  queda en

m ascarade b a jo  la s  c o la s  d e l y  dado su  b a jo  con te

n ido) r é s u l t a  s e r  anâloga*

E sto  hace pen sar que tra b a jan d o  con d e te c to re s  que p ie  

porc ionen  b a ja  re so lu c iô n  (unos 100 keV) s i  se  p o d rla , en  — 

p r in c ip io ,  a p l ic a r  lo s  môtodos in d ic a d o s , en I I ,  p â rra fo  -

3 .2 . en lo s  que como p a trô n  in te rn e  se  p o d rla  u t i l i z a r ,  en 

lu g a r  d e l ^^^Po, e l  mismo p ico  d e l

En e l  p ré sen te  c a p i tu le  se d e sc rib en  la s  e x p e r ie n c ia s  

r e a l iz a d a s  ap lican d o  lo s  dos métodos m encionados, a s l  como 

lo s  re su lta d o s  ob ten idos con e l l e s  y  se  comparan con a ig u — 

nos re s u lta d o s  ob ten idos por medio de l a  e sp e c tro m e tr la  de 

m asas.

2 . -  PARTE EXPERIMENTAL. -

2 . 1 . -  P rep a rac iô n  de p a tro n e s .-

Se p rép a ré  una s e r ie  de fu e n te s  p a tro n es  de u ra n io  oon 

d i f e r e n te s  con ten idos is o tô p ic o s  y  un esp eso r m âsico aprox^ 

made de 60 ^ g /cm ^ . E l método de d ep o sic iô n  seguido  fué  e l  

de e l e c t r o l i s i s  con câtodo g i r a to r io  de acero  in o x id ab le  -  

en medio NaP ya d e s c r i to  ( l l l  p â rra fo  2 ,5 . )

P ara  con seg u ir lo s  d i s t in to s  p e rc e n ta je s  is o tô p ic o s  se



se  p a r t  16 de t r è s  p a tro n es  de U^Og N .B .8 ., cuya com posioiôn, 

en  âtommos por c ie n to , se dâ en l a  t a b l a  V I, segdn lo s  da to s 

sacados de lo s  re s p e c tiv e s  c e r t i f io a d o s .

TABLA VI

Composic iô n  de lo s  p a tro n es  N.B.S* en âtomos por c ie n to

P a trô n 235„ 236„ 236j,

U-005 0 ,0023ÏO , 0002 0 , 489*0,0025 O,OO46Î0,OOO4 99, 50*

U-900 0 , 78*0,015 90, 20*0 ,1 0 0 , 33*0,007 8,69* 0 ,05

U-930 1,0812*0,002 93, 336*0,01 0 , 2027*0,0006 5 , 38*0,005

En una m icrobalanza se pesarôn  la s  can tid ad es  s ig u ie n te s  

de U-005 I 47,22^0,012 mg, de U-900 1 47,59ÎO,011 rag y de -  

U-930 t 49 , 57£o,015 rag que se  a tac a ro n  p o s te rio rm en te , en câp- 

su la s  de p la t in o  con HNÔ  1 1 1. Se evaporô a sequedad b a jo  -  

lâm para in f r a r r o jo  y se d isd k ie ro n  lo s  re s id u e s  en agua d e s t^  

la d a  aforândose a  100 ml.

Con e s ta s  t r è s  d iso lu c io n e s  mezoladas e n tre  s i  en d ife re n  

t e s  p ro p o rc io n es , se o b tu v ie ro n  la s  m uestras p a trô n  que se  re^ 

la c io n an  en l a  ta b la  V II, en la s  que la s  d i f e r e n te s  composi — 

ciones han s id o  ob ten idas por c â lc u lo , a  p a r t i r  de lo s  v a lo — 

re s  dados en l a  ta b la  VI.



TABLA VII

Composic iô n  is o tô p ic a ,  en âtomos por c ie n to , de lo s  p a trones

pre p a rados•

M uestra 234^ 235u 236^ 238^

UB-1 0 ,0 2 8 7 3,531 0 ,0 1 5 6 96,421

0 ,0 5 9 8 5,435 0 ,0151 9 4 ,4 8 6

Uli>-3 0 ,0 5 5 0 6,569 0,0266 93,346

ITW 0 ,0 9 7 9 8 ,7 1 3 0,0221 91,163
Uïï-5 0 ,0 8 1 3 9,603 0 ,0 3 7 7 9 0 ,2 7 4

lB -6 0 ,1 3 5 8 11,977 0,0291 8 7 ,8 5 5

U:i^7 0 ,1 0 7 6 12,634 0 ,0 4 8 6 8 7 ,2 0 7

UlC-8 0,1641 14 ,414 0 ,0 3 4 3 8 5 ,3 8 4

UE-9 0 ,1 2 0 7 14 ,148 0 ,0541 8 5 ,6 7 4
lTE-10 0 ,1 9 2 3 16 ,844 0,0395 82,921

UE—11 0 ,1 4 6 9 17 ,173 0,0651 82,611

UE-12 0 , 2 /9 8 2 0 ,0 7 0 0,0464 7 9 ,6 5 0

UE-13 0,1731 20,195 0,0761 79 ,5 5 2

U'iî-14 0 ,2672 23,292 0 ,0 5 3 2 76,394
US-1 5 0,199': 23 ,2 1 4 0 ,0 8 7 0 7 6 ,4 9 7

0,3043 2 6 ,4 7 9 0,0600 7 3 ,1 5 3

UE-1 7 0 ,2 2 5 4 26,228 0 ,0 9 8 0 73,445



2 .2 .— Equipo em pleado.-

Todos lo s  e sp e c tro s  a l f a  fu e ro n  re a liz a d o s  u t i l iz a n d o  

un d e te c to r  ORT XÎ de b a r r e ra  de s u p e r f ic ie  de s i l i c i o  de -
p

450 mro de s u p e r f ic ie  a c t iv a  y 65 keV de re s o lu c iô n  t e ô r i c a ,  

in s ta la d o  en una câmara como l a  p re s e n tada en l a  f ig u r a  3 — 

m ateriida a l a  p re s iô n  de 0,01 09 de m ercurio  du ran te  e l  pé­

r io d e  de medidsL. La cadena de aroplif io a c iô n  fué  tam bién -  

ORTEC, tia n s is to r iz a d a , compuesta de pre aroplif ic a d o r  s e n s i­

b le  a  carg a  109 A; a ro p lificad o r de ba jo  n iv e l  de ru id o  410$ 

generador de im pulsos 480$ fu en te  de a l t a  t e n s iô n  428 y -  

fu e n te  de a lim en tac iô n  4OI -  A/402 -  A. Se usÔ un a n a liz a d o r  

de im pulsos Speotro-Zoom de l a  casa  SEIN de 4*000 can a le s  — 

en c o n v e rtid c r  y  200 en memoria, s e le c o io n a b le s  en c u a tro  -  

grupos de 30. Los re s u lta d o s  pueden s e r  e x tra id o s  por medio 

de un t e l e t i p o  p ro v is to  de un p e rfo ra d o r de o in ta .

2 . 3. -  A n â lis is  de e s p e c t r o s . -

Todos lo s  e sp e c tro s  re a l iz a d o s , ta n to  de la s  fu e n te s  — 

p a trô n  como de lo s  problem as, lo  han s id o  en la s  mismas oon 

d ic io n e s  y  du ran te  cu a tro  ho ras  de re c u en to . En l a  f ig u r a  -  

16 se ha  re p re s e n tado uno de e l l o s ,  co rre sp o n d ien te  a  l a  —  

m uestra  p a trô n  UB-14 , cuya composic iô n  is o tô p ic a  puede v erse  

en l a  t a b l a  V II. La anchura de todos lo s  p icos a  l a  m itad  de 

su  a l t u r a  e s  de aproximadaraente 80 keV y , por térm ino  medio,
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ha  s id o  l a  misma p a ra  todos lo s  e sp e c tro s  re a liz a d o s*  E s ta  

anchura no corresponds con l a  re so lu c iô n  t e ô r i c a  d e l d e ts£  

t o r ,  porque lo s  p ioos no p erteneoen  a  p a r t  fo u la s  a l f a  moiio 

o in é tio a s  y  su  e s t r u c tu r a  f i n a  no e s tâ  r e s u s l t a ,  apareo im  

do un pioo d n ice  donde, en r e a l id a d ,  hay un pioo m d ltip ls*  

Rep re se n tando e l  ndmero de can a lco rre sp o n d ien te  a  lo s  t r è s  -  

mâofimos p r in c ip a le s ,  de e n e rg ia s  4 , 195» 4»394 y  4>774 on -  

fu n c iô n  de e s ta s  e n e rg ia s ,  puede comprobarse que se o b tie ^  

ne una l in e a  r e c ta  (tam bién  re p re se n ta d a  en l a  f ig u r a  1 () : 

r e c ta  de  c a l ib ra c iô n  en energ ias*

Las a reas  de lo s  p icos que a e  han te n id o  en c u en ta  -  

han s id o , en todos lo s  p ic o s , la s  co rre sp o n d ien te s  a  u n o s -  

100 keV a  l a  iz q u ie rd a  d e l mâximo y  50 keV a l a  derecha , -  

é q u iv a len te s  a  14 c a n a le s , 8 y  5 respee tivam en te  mâs e l  d e l 

mâximo* Bajo e s ta s  cond io iones, oomo ya se h a  ind icado  an t^  

rio rm en te , por cada 100 ^  de a c t iv id a d  co rre sp o n d ien te  a  -  

234y, 236y y238y^ so lo  se d é te c ta  un 82,6 5̂  de l a  d e l 

s in  te n e r  en cu en ta  la s  in te r f e r e n c ia s  debidas a  im pulsos -  

producidos por p a r tf e u la s  a l f a  de lo s  o tro s  n u c le id o s . Fi*

3*- INTERPRETACION DE RESULTADOS*-

3 * 1 .-  C âlculo  de lo s  fi>ndos de i i te r f e re n c ia , F i* -

A p a r t i r  de la s  composio io n es  oonocidas de la s  fu e n te s



p a trô n  y l a  medida de la s  a c t iv id a d e s , o areas de p ioo , se  -  

han calcu lad o  lo s  fondes despe jândo los de l a  ecuaciôn  -

( 4*1 )• En e fe c to ,  oomo se v iô  en I I ,  p â rra fo  3 .1 . ,  l a -  

ecuaciôn  ( 2 .10  ) ,  a p lio a d a  a lo s  c u a tro  isô to p o s  d e l \ira-— 

n io  en e s tu d io  d a r la  t

PU-234 TU-234 AÜ-234
. K  I I I  •  ■ ■  .

PU-235 TU-235 AU-235

PU-234 ^ TU-234  ̂ AU-234 

PU-236 TU-236 AU-236
( 4 .2  )

PU-234 TU-234 AU-234
PU-238 TU-238 AU-238

Siendo PU-n lo s  p o rc e n ta je s  de cada isô to p o , TU-n lo s  r e s — 

p e c tiv o s  periodos de sem id es in teg rac iô n  y AU-n l a  a c t iv id a d  

deb ida  ex clus ivamente a  cada n u c le id o .

Dado que lo s  p icos se i n t e r f i e r e n  unos con o tro s  deb ide 

a  la s  co las  de b a ja  e n e rg ia  y  a p a r té  de algunas rayas de l a  

e s t r u c tu r a  f i n a  t

AU—n * aü—n — P i ( 4 .3  )

donde aU-n es e l  a re a  de cada p ico  in te g ra d a  en e l  e sp e c tro .

En un e sp e c tro  a l f a  de u ra n io  en e l  que no e x i s t a  ningdn



o tro  n û c le id o  em isor a l f a  que lo s  o u a tro s  isô to p o s  b b je ta  — 

de e s tu d io  , e l  pioo co rre sp o n d ien te  a l  que e s  e l  que

em ite la s  p a r t lo u la s  mâs e n e rg é tic a s , no e s t a r â  a fec tad o  -  

por oo las de b a ja  e n e rg la  de ningdn o tro  p io o . Por o t r *  p s^  

t e ,  e s t â  comprobado (1 0 ) , ( 14) Que l a  p o rc iôn  de o o la  que -  

i n t e r f i e r e  a  un pioo es p roporcional a l s r e a  d e l pioo a l  -  

que p e rten eo e , con lo  que se pueden p o s tu la r  la s  ig u a ld ad es  t

AU-234 -  aU-234 ( 4 . 4 )

AU-235 = (aU-235 -  Kiaü-234 -  K 2aü-236)/0,826

AU-236 = aU-236 -  K33U-234 -  K^aU-235

AU-238  « aU-238 -  K^aU-235 -  K^aU-236 -  Kyaü-234

En donde la s  son la s  co n stan te s  de p ro p o rc io n a lid a d . Las 

ecuaciones (4*4) pueden s im p lif io a rs e  en lo  que se  r e f i e r e  -  

a  l a  in te r f e r e n c ia  p i^duo ida  por la s  co la s  d e l p ico  p e r te n e -

2 36c i  en te  a l  U que, normalmente es muy pequeno, dado e l  coxw

te n id o  que de é l  e x is te  en lo s  pa tro n es  empleados y  que, por 

o t r a  p a r te ,  es e l  caso mâs normal dado que e l  u ra n io  n a tu ra l  

no co n tien e  e s te  isô to p o . n i ,  por lo  ta n to ,  e l  u ra n io  e n r i—  

quecidc a  p a r t i r  d e l n a tu ra l ;  y solam ente se en o u en tra  en 

quenas p ro p o rc iones en e l  u ra n io  en riq u ec id o  a  p a r t i r  de corn 

b u s t ib le s  ya  i r r a d ia d o s ,  pues to  que es h i jo  d e l ^ ^ P u .  As! -  

se supone que su  c o la , que puede i n t e r f e r i f  en  lo s  p icos —



p e r te n e c ie n te s  a l  y  lo  hace en  una c an tid ad  menor

que la s  f lu c tu a c io n e s  e s t a d l s t i c a s  de recu en to  en lo  que se  

r e f i e r e  a l  bas ta n te  a ie  j  ado de é l  en e n e rg la .

Asl se te n d râ  t

AU-234 * aü-234 

AU-235 -(aü -2 3 5  -  KiaU-234 -  K 2aü-236)/0,826

( 4 .5  )
AU-236 = aU-236 -  K33U-234 -  K^aU-235 

AD-238 = aU-238 -  K^aU-235 -  Kysü-234

236El pioo p e rte n e c ie n te  a l  U se vé a fec tad o  tam bién por im

pu lsos p e r te n e c ie n te s  a l  ^^^U por dos razones t a) e s t a r  —

muy prôximas sus e n e rg la  ( - 100 keV), b) porque a l  s e r  e l  

235U un ndcleo  impar de oom plicada e s t r u c tu r a  f i n a ,  e x is te

un p o ro en ta je  im portan te  de l in e  as que caen d e n tro  de lo s  1^
2 36m ites  tomados p a ra  determ inaciôn  d e l a re a  d e l p ico  U, — 

que a l  s e r  muy pequeno e s t a r â  fuertem en te  in te r f e r id o .

Con e s ta s  p rem isas, la s  ecuaciones (4 .2 )  se  pueden e s -  

c r i b i r  t

ru —

PU-235

X u—c

'  TU-235 aU-235 -  KiaU-234 -  K23U-236

PU-234 TU-234 aU-234.0 ,826
PU-236 TU-236 aU-236 -  K3SÜ-234 -  K43U-235

PU-234 = TU-234 aU-234.0 ,826

PU-238 TU-238 aU-238 -  K^aU-235 -  K73U-234

(4 . 6 )



Llamando t

= KiaU - 234 t K23Ü-236

P6 ■= KjaU - 234 t K^aU-235 ( 4.7)

P8 = KgaU - 235 t KYaU-234

y su s titu y en d o  lor. periodos de sem id es in te g ra c iô n  por sua 

v a lo re s  I TU-234 = 2 ,47x10^, TU-236 « 2,39x10^, TU-235 = -  

7 ,1x10^, y  TU-238 • 4,51x109, la s  ex p resio n es  (4*6) se oon 

v ie r te n  en t

.  2,873x10-4 X ^ - ^ 3 4  
PU-235 aU-235 -  P5

= 1 ,0 3 3 x 1 0 - 2 .  ( 4 . 8 )
PU-236 aU-236 -

PU-234 c aU-2345,477x10-5 X
PU-238 aU-238 -  Pg

De la s  cu a le s  se pueden o b te n e r t

P5 -  aU-235 -  2,873x10-4 X aU.-234xHl-235/PU^234

Pg -  aIM 36 -  1 ,033x10-2 x  aH-234xPU-236/PU-234

Pg -  aB-238 -  5 , 477x 10-5 X aO-234xFO-238/PO-234



y con la s  que se c a l cu lan  la s  P^ a  p a r t i r  de lo s  p o rc e n ta je s  

conocidos de lo s  p a tro n es  y la s  a re a s  in te g ra d a s  en lo s  a s­

pect ro s  de e l lo s  re a l iz a d o s . Los v a lo re s  a s l  ob ten idos x>enni 

te n  a ju s t a r  la s  ecuaciones (4*7) y  o b ten er la s  d i f e r e n te s  K^.

3 .1 .1 . -  Método de a ju s te  de la s  ecuaciones de lo s  fo n d o s .-

Las ecuaciones (4 .7 )  son d e l t ip o  y  « bx t  az (ecu ac iô n  

que re p ré se n ta  una fa m il ia  de r e c ta s  cortando por d i f e r e n te s  

p ianos e l  e je  z o e l  z .

Se ha  seguido  p a ra  e l  a ju s te  de e s ta s  ecuaciones un më- 

todo df mlnimos cuadrados dando un peso e s ta d l s t i c o  a  l a  var* 

r ia b le  depend!en te  (d n ic a  s u j e t a  a  e r r e r )  .  Se c o n s id é ra , 

por ta n to ,  que e l  m ejor a ju s te  de la s  ecuaciones es aquel eu 

yo v a lo r  de la s  co n s ta n te s  b y  a  haeen  minima l a  ezpresiôn#

(y i  -  b x i -  a z i)2

derivando re s p e c te  a  b y  a  p a ra  h a l l a r  é s te  minime, e 

igusdando la s  d e riv ad as  a  c e rc , se  obtienci

2 ( y i  -  bZj  ̂ -  a z i)  -  0
(4 ,10)

2 (y^ -  b%i -  az^) Zĵ  = 0

que p roporciona  e l  s is te m a  de dos ecuaciones t



b f  a  -  2 _  W if i i i
(4 .1 1 )

que r e s u e l to ,  dâ lo s  v a lo re s  p a ra  Jb y  a  i 

 ̂ X w iy i^ i 2 l.« i* i -^WiyiaiXWiZili
D = — ———------------- --— -  —  — -------------- —  — '

SlW i3CiZl«iZ? -  ( 21WiiiZj^)2

ZZ "iii -Z^iyiiiZ^'i^iii (4*12)

-  ( Z W i* i* i) ^

El peso se ha hecho in v e rso  a  l a  v a r ia n z a  en y , e s  de— 

c i r ,  = l /S ^ i  .

P a ra  c a lc u la r  l a  v a r ia n z a  en  e l  v a lo r  de 2  » se a p lio a  

l a  le y  de propagaciôn  de e r r o r  es in d ep en d ien te t

a  la s  ecuaciones ( 4 .9 ) ,  que g en ersd izân d o las  en 

P i » a^ -  CaU -  234Pi/PÜ-234 perm ite  o b ten er i 

3 P* 2— -A| = 1 5 S a i » a i  (po r s e r  una  d is t r ib u e iô n  a s im ila
u  H  / b le  a  una g u ssian a )

.  C 2 / _ Ü _ \  ; 
\  5aU-234( ^PU-234 J

; Saü-234 » aü-234 ( id )



2

 ̂ = C ^/_aH = 2M ^ ; .  s i .
\  PO -234/ '' ^9  P i

2 , 2 
faO-2

 \  .  c ^ /f L .̂ — Ü2:------ \  , s lu -234  -  s lo -234
9 PO-234I I pU-234.PO-234;

Luego I

S?. -  a i  t  C^.aO-234^ . —S i _  /  L _  _ & lg .  + (4 .13 )
*1 FU-234^\aI>-234 Pi PO-234/

En e n ta  ex p re s iô n , con l a  ex p œ y lô n  de 8p^ y  SpL-234» 

todas la s  damés m agnitudes son m edibles en e l  e sp e c tro  o co r^

ta n te s  tabu ladas*

^Pu- 234 son lai, desv iao io n es  t lp i c a s  co rrespond ien— 

te s  a  la  de te  rninaoiôn del contend do de cada isô to p o  en le s  -  

d iv e rso s  p a tro n ss u t i l iz a d o s*  Como l a  p rep a rac iô n  de e s te s  se 

r e a l i z a  por m ezcla le  dos so lu c io n es  p reparadas por pesada y  

p o s te r io r  d iluc i& n , e l  e r r o r  mayor debe e s ta r  en l a  d ilu o iô n  

y  p ip e tado  y se puede e s tim a r en un 1^. con lo  que i

. _ É « 3 4  ,  1 0 ^

P i  P U - 2 3 4 ^

y  de aquî que t ^

4  -  a i  t  ( C .——— \  .à L -2 3 4 .( l + 2 .10-4 .30-234  (4 .1 4 ) 
i  V PÜ-234 /



y por ta n to  t

w  ----------------------------- 2--------------------------------------=— (4 . 15)

f  /  C. ~ \  .aU -234.(1 t  2.1Q"4,aU-234)
\  PU-234 )

s e râ  e l  peso que hay que d a r a cada v a lo r  de F (y , en  la s  -  

ecuaciones g e n e ra lizad as) (4 .1 2 ) .

Con la s  igua ldades (4 .1 5 ) y (4$12) se c a lc u la n  la s  de 

la s  exp resio n es  (4 .7 )  lo  qu- nerm ite ocnocer la s  d ifo re n te s  

nede8a r ia s  paraôb term inar la s  t r è s  re la o io n e s  e n tre  por^— 

c e n ta je s  r  p resen tad as  por la s  ecuaoiones (4 .8 )  y que con l a  

cond iciôn  PU-L34 f  PU-235 t  PU-236 t  PU238 « 100 haoe d e te r -  

minadc el o istem a que puede s e r  r e s u e lto  p a ra  d e te n n in a r  lo s  

cu a tro  D orcentajes#

;!n ol apéndice I  se dâ e l  diagram a de f l u j o  y e l  p ro g ra  

ma, re a liz a d o  en lenguaje  "BASIC—PUIS” p a ra  e fe c tu a r  e s te s  -  

c â lc u lo s  y con e l  que se ha tra b a ja d o .

3 .4 . -  R esu ltados o b ten id o s* -

Se han in teg rad o  la s  a reas  de lo s  c u a tro  p icos de to d o s 

lo s  e sp e c tro s  re a liz a d o s  de lo s  pa tro n es  UB-1 a  UE-17  y  r e -  

lac io n ad o s en l a  t a b la  V II, sumando lo s  im pulses acumulados 

en un in te rv a lo  de 14 can a les  por pioo (8  an te s  d e l mâximo, 

e l  de é s te  y 5 después, oomo ya se in d ic é  en e l  p â rra fo  2 .3 )



— o  I —

lo  que éq u iv a le  a  unos 13O keV d( en erg las*  En l a  ta b la  V I I I  

se h a n lis ta d o  lo s  v a lo re s  o b te n id o s . Con e s to s  v a lo re s  y  lo s  

G orrespondientes a  lo s  re s p e c tiv e s  con ten idos is o té p ic o s  {%& 

b la  V Il) se  h an determ inado la s  c o n stan te s  oon ayuda de -  

la s  ecuaciones (4*12) y  4*15)> oon lo  que la s  ex p resio n es  -  

( 4 . 7 ) quedan oomo sigue  1

P5 = 1 ,05 .10“ \a 0 - 2 3 4  t  1 .087.10“ \a D -2 3 6

Fg = 4 ,0 7 .1 0 “ ’ .aü-235  + 2 ,508.10"^.aO -234 ( 4 .16  )

Pg = j,8 3 .1 0 -2 .aü -2 3 5  t  2 ,277 .10“ ^.aU-234

Ecuaciones que perm iten  c a lc u la r  lo s  fondes de i n t e r f e -

re n c ia s  a  p a r t i r  de la ^  a re as  de lo s  pioos s ig u ie n te s  a l  i n -  

t e r f e r id o .



TABLA V III

Azreas de lo s  pioos y  en lo s  e sp e c tro s

p a tro n es

M le s t r a
A reas, en  N* t o t a l  de :Impnilsos

2 % 236^ 238^

UB-1 12.937 533 357 2. 4O6

UE-2 27.900 867 609 2.528

UE-3 24.852 913 811 2.357

UE—4 45.267 1.258 868 2.493

UE-5 35.364 1.366 736 2.300

UE-6 59.597 1.520 1.078 2.340

UE-7 45.071 1.743 964 2.135

UB-8 58.043 1.531 968 1.795

UE-9 54.908 2.018 1.100 2.316

U2-10 86.680 2.346 1.460 2.267

UE-11 68.768 2.489 1.683 2.366

UE-12 142.289 4.547 2.706 3.585

UE-1 3 74.516 2.596 1.662 2.075

UB-14 121.797 3.428 1.485 2.262

UE-15 96.343 3.694 2.134 2.384

UE-1 6 141.177 3.786 2.100 2.298

UE-17 72.796 2.724 1.522 1.510

En l a  ta b la  IX se han re lac io n ad o  lo s fondes de i n te r f e —

re n c ia  de cada pioo ca lcu lad o s a p a r t i r  de la s  ecuaciones (4 .!



ju n tameute con lo s  ob ten idos a  p a r t i r  de la s  ecuaciones a ju s t ^  

das por mlnimos ouadrados (4 . I 6 ) ,  Los p o ro e n ta je s  de d e sv ia c id i 

medios de e s to s  a ju s t e s ,  que han s id o  o a lcu lados con a r re g lo  a  

l a  ex p resiô n  t

— X 100 ( 4 .17  )D
I  P i y (n -2 )

TABLA DC

Fondos de in te r f e r e n o ia ,  F^, y  Fg, oa lcu lad o s de lo s  e sp e c -

t r o s  y  a p a r t i r  de la s ecuaciones ( 4 . 16) a ju s ta d a s .

M uestra pg *■8

Calc* Ajus.m* c . C alc . A jus.m .c1.  C alc. Ajus.ip. c .

UB-1 76 52 284 250 25 50
UB-2 138 95 536 423 114 97
UE-3 60 114 687 434 47 92

UE-4 101 142 762 626 184 151
UE-5 165 117 567 645 149 133
UE-^ 10 180 946 769 228 194
UE-7 223 152 754 823 134 169
UE-8 66 166 843 769 141 191
UE-9 169 177 846 960 181 202

UE-10 165 250 1276 1173 220 287
UE-11 179 255 1368 1186 248 252
UB-12 977 443 2409 2209 884 498

UE-13 98 259 1324 1244 199 269
UE-14 379 289 1235 1702 355 409
UE-15 470 333 1700 1746 359 361
UE-1 6 257 376 1812 1896 439 467
UE-17 290 242 1195 1292 211 270



ro s u l ta n  s e r  t DP  ̂ « 75 ^  > DP^ * 17 ^  y  DPg = 45 5̂  que

estazi en buena aproxim aciôn con lo s  v a lo re s  que se o b te n d ria n

ap licando  l a  d esv iac iô n  t e é r i c a  de l a  d e sv ia c iô n  t î p i c a  (4 .1 4 ) , 
/

y que a fe c ta n  a l  a re a  d e l pioo in te r f e r id o  en e l  mismo orden -  

de magnitud que l a  f lu c tu a c iô n  e s ta d l s t io a  deb id a  a  l a  misma -  

a re a  d e l p ioo .

Una vez conocidos lo s  fondos de in te r f e r e n o ia  se c a lc u la n  

la s  re la o io n e s  de p e rcen tages (4 .2 )  y  oon e l lo s  lo s  con ten idos 

is o tô p ic o s . En l a  ta b la  X se m uestran  lo s  r e s u l t ados ob ten idos 

ap licando  e s te  roétodo a t r è s  m u estras . La:: dos p rim eras , UE-4 

y  UH-11, o b ten id as  a  p a r t i r  de p a tro n es  y l a  t e r c e r a ,  SN-2, — 

una miBstra problem a, tair.bién a n a liz a d a  por e sp e c tro m e tr ia  de -  

mas a s .

Igualm ente se han ap licad o  lo s  m&todos d o s c r i to s  en  I I ,  -  

p â rra fo  j .2  de d e scomposic iô n  de e sp e c tro s  por a reas  y  por mi­

nimes cuadrados con p a tré n  in te rn e ,  a  dos m uestras problem a, -  

an a lizad as  para ie lam en te  por e sp e c tro m e tr ia  de masas. Como ya 

se in d ic é , e l  pioo tornade como p a tré n  ha  s id o  e l  co rrespond ien  

t e  a l  por s e r  e l  de mener e r r e r  e s ta d i s t i c o  dado que es —

e l  que t ie n e  mayor a re a . Los re s u lta d o s  ob ten idos se m uestran 

en l a  ta b la  XI.

Tanto la s  de term inaciones resen ad as  en l a  t a b la  X como en 

l a  XI son l a  media de cinco medidas con c u a tro  horas de recuen  

to  cada una y e l  e r r e r  que se dâ con lo s  re s u lta d o s  es l a  d e s -  

v ia c ié n  t î p i c a  de l a  media, es d e c ir  s



( 4 .1 8  )
n(n  -  1)

4 . 4*- B iscu siô n  de r e s u l t  a d o s .-

Los re s u lta d o s  o b ten idos dem uestran que l a  espectrom e­

t r i a  ailfa  con sem iconduct o res  es una té c n ic a  que se  p résen ­

t a  como un in te re s a n te  complemento o s u s t i t u to  de l a  espec­

tro m e tr ia  de mas as l a  de term in aciô n  de l a  r iq u e z a  i s o tô -  

p ic a  en u ra n io . Tanto l a  e x a c ti tu d  como l a  p re c is iô n  a lc a n -  

zada con lo s  t r è s  mëtodos de a n â l i s i s  de s p e c t r e s  a l f a  res^e 

nados es buena y lo  mismo se puede a firm a r de l a  r e p ro d u c t^  

b i l id a d .

21 mëtodo basado en e l  c â lc u lo  de co las  y  fondos de in  

t e r f e r e n c i a  con ayuda de p a tro n es  de r iq u e z a  is o tô p ic a  oozw 

c id a , que en p r in o ip io  p a re c ia  s e r  e l  mâs adecuadô, no dâ,

p rec isam en te , lo s  m ejores r e s u l ta d o s ,  sobre todo  en lo  que
2

se r e f i e r e  a l  conten ido  en U, que es e l  pioo mâs in te r f e

r id o  y de menor tamano. Esto se debe a qué lo s  p a tro n es  ele,

g idos deben s e r  de composio iô n es  p a reo id as  a  l a  de la s  fuen  

te s  problem a.

Por o t r a  p a r te ,  aunque, como ya se comprobÔ en un t r a -  

ba jo  a n te r io r ,  ( 14) e l  e sp eso r de la s  fu e n te s  a l f a  no a fe o -  

t a  grandemente a l  p o rc e n ta je  de c o la  n i  a  lo s  fondos de in ­

te r f e r e  n c ia  (e n tre  20 y 60 ug/om ^), s i  lo  haoe e l  grado de



prulido de s u p e r f ic ie  d e l so p o rte  de l a s  fu e n te s  y e s te  inoon 

ve n ie n t e hay que te n e r lo  muy en cu en ta  por s e r  una causa  inn  

po i'tan te  de e rro r#

E stes inconven ien tes  no lo s  p re se n ta n  lo s  métodos de — 

d escomposic iô n  de e sp e c tro s  con p a tré n  in te rn e  y , lo  mismo -  

que se ob tu v ie ro n  m ejores re s u lta d o s  en e l  c â lc u lo  de la s  in  

te n s id ad e s  de la s  l in e  as d e l y  d e l ^^^Pu ( t a b la  I I )  oon

e l  método de minimes cuadrados que con e l  de comparaciôn de 

a re a s , aqul se han re p e tid c  lo s  re s u lta d o s  y  es e l  que mayor 

e x a c ti tu d  ha  dado y  e l  que ha proporcionado lo s  m ejores va in  

re s  para e l  conten ido  d e l U cuyo pioo aparece siem pre imiy 

enmascarado por lo s  d e l y Esto  v iene a dem ostrar

la  su p o sio iô n  heoha an terio rm en te  (p â r ra fo  l)  de eue le. f o r ­

ma de los cu a tro  pioos es p râc ticam en te  l a  mlsma . tra b a ja n

do con re so lu c io n e s  de unos 100 keV de anchura de p io o , a pe

235s a r  de l a  com plicada e s t r u c tu r a  f i n a  d e l ^11.



T A B L A  A

Gomposiciôn is o tô p ic a  de m u estras , en âtomos por c ie n to , po r e l  

mëtodo de comparaciôn con p a tro n e s .

M uestra Isô topo
Gomposiciôn

te ô r io a .
Gomposiciôn

ex perim en ta l
O bservaciones

UE-4 234^ 0,0979 0,0975±0,0008 Gomposiciôn

II 235ü 8,713 3,9520 ,15 te ô r io a  c a l -

II 236„ 0,0221 0 ,0 3 9 f0 ,0 1 4 cu lad a  a  par­

II 91,163 90, 91tO ,14 t i r  de p a tro n e s .

UE-11 2 54,j 0,1469 0,153^0,0013

II 235u 17,173 17,93±0,27 Id .

II 236„ 0,0651 0 , 048520,016

II 23a„ 82,611 8 i,8 7 fO ,2 7

SM-2 234,, 0,12120,002 0,11420*0008 Gomposiciôn

II 18,4220,006 19, 0120,2 t e ô r i c a  ob-

II 236„ 0 , 12820,001 0,096420,015 te n id a  por es—

II 2}8^ 31 ,320 ,4 80,77±0,2
p e o tro m e tria  
de mas a s .



TABLA XI

Composioiôn is o tô p ic a  de dos m u estras , en âtomos por o ie n to , 

por lo s  mëtodos de comparaoiôn de a re a s ,  mlnimos cuadrados y  

e sp e c tro m e tr ia  de masas.

M uestra Isô topo Areas H. Cuadrados £sp . de mas as

SM-3 0 , 145fO,008 0 ,104 i0 ,0006 0 , 121^ 0,001

II 235„ I8 ,9 3 f0 ,4 I 6 , 8l j 0 ,56 17,9719,06

•1 236„ O,834tO,06 0 , 54810,01 0,56710,003

il 23Su 80 ,09^0,5 82,5310,55 81,3 i O,4

SM-4 234jj 0.05710,001 0,048 j 0,0004 0,05310,002

2 % 6,6310,15 6 ,9710,05 6,9910,03

II 236„ 0 , 39810,01 0 , 31910,005 0 ,310(0 ,003

II 238j, 92, 9210,15 92, 6 6 ^ ,0 5 6 92 ,65 (0 ,6
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1 . -  INTRODUCCION. -

En eX p ré sen te  c a p itu le  se d e sc rib s i la s  e x p e r ie n c ia s  re a  

liz a d a s  con o b je to  de d e te rm in ar l a  r iq u e z a  en d i s t i n to s  i s ô -  

topos em isores a l f a  de m uestrag de p lu to n io , l a  cual e s  in te — 

re sa n te  conocer ta n to  en e l  campo d e l tra ta m ie n to  de combus­

t i b l e s  i r ra d ia d o s  como en e l  de l a  F l s ic a  S a n i ta r ia  y  R adio— 

quîmica#

En g e n e ra l, e s to s  a n â l i s i s  is o tô p ic o s , se r e a l i z a n  por -  

e sp e c tro m e tria  de masas; s in  embargo, como ya  se in d icô  an te ­

rio rm en te , e s te  t ip o  es costo so  y  s i  a  e s to  se anade l a  p e l i -  

g rosidad  que l i e  va consigo l a  m anipulaciôn  de c u a lq u ie r  com—  

puesto  de p lu to n io , e l  r e c in to  debidam ente acondicionado don- 

de debe in s ta la r s e  es de g ran  oom plejidad y , por t a n to ,  prohd 

b i t iv o  para  una gran  p a rte  de la b o ra to r ie s  de a n â l i s i s .  Por -  

e l l o  se ha in te n tado l l e g a r  a  d e s a r r o l la r  algdn método basado 

en l a  e sp e c tro m e tr ia  a l f a  con sem iconducto re s , que siendo  r e -  

la tiv am en té  s e n c i l lo ,  sa lv e  e s ta s  d i f i c u l ta d e s .

Como d esc rib e  Seaborg (6 0 ) , du ran te  l a  operaciôn  de un -
239

re a c to r  cuyo com bustible es u ra n io , se forma Pu en c a n tid ^  

des d irec tam en te  p ro p o rc io n a le s  a l f lu j o  de n eu tro n es; ju n ta -  

mente con é l se producen o tro s  isô to p o s , aunque en p ro p o rc io - 

nes que v a r ia n , aproximadamente, con e l  cuadrado o mayor po—



te n ô ia  de la  i r r a d ia c iô n  n e u trô n io a  to ta l#

239La su o es iv a  c ap tu ra  de n eu tro n es  por e l  Pu l l s v a  a 

l a  fonnaciôn  de ^^^Pu, ^ ^ ^ P u ,^ ^ P u  y  ^^^Pu. Por con sig u ien  

t e  e l  p lu to n io  r é s u l ta n te  t ie n e  una composic iô n  is o tô p ic a  

que de pende de su n iv e l de i r r a d ia c iô n .

238 23931 isô to p o  Pu se forma a s f  mismo con e l  Pu d u r%

te  l a  operaciôn  por u n a  in te re s a n te  s é r i a  de reacc io n es  e ,
2 36igualm ente, se e x p lic a  l a  p ré sen te  de Pu, como se  v e râ  -  

en e l  c a p îtu lo  s ig u le n te .

J)‘ to d a s  formas lo s  d in ic o s  isô to p o s  que por un método 

rad io m ëtrico  se pueden d e te c ta r  fâ c ilm e n te , d iscrim in ân d o lo s  

del fondo, en  un p lu to n io  ob ten ido  a p a r t i r  de com bustib les 

queraados normalmente, por e x i s t i r  en can tid ad es  a p re c ia b le s  

son I ^^^Pu, ^^^Pu, ^^^Pu y ^^^Pu. E ste d ltim o  es un em isor 

b e ta , qero en su d e s in te g ra c iô n , con un perîodo de 13 anos, 

produce Am, em isor a l f a ,  que se formarÔ después d e l pro 

ceso le  sep a ra c iô n  del p lu to n io  de lo s  demâs elem entos que 

lo  acompanan y que su  de term in aciô n  puede s e r v i r  p a ra  ca lcu — 

l a r  e l  con ten ido  d e l nuc le ido  padre de l que procédé.

3n resum en, le s  n u c le id o s  que se in te n ta  d e te rm in a r —  

Con lo s  métodos que se le sc r ib e n  en ë. p re sea te  c a p îtu lo  son 1 

' ^^Pu, ^^^Pu, ^^^Pu y  "̂^^Am; todos e l lo s  em isores de p a r t î -  

cu las  a l f a  cuyas e n e rg îa s  de la s  l în e a s  mâs in te n sa s  y  pe—  

rio d o s  de sem id es in teg rac iô n  se dan en l a  ta b la  K II.



Bn l a  b ib l io g r a f la  se en cu en tran  algunos t r a b a jo s  que

p re ten d en  re s o lv e r  e l  problem a por mêtodos radioqulm icos*

b ie n  etnpleaado erm ilsiones n u c lea re s  ( 6 l ) ,  o b ie n  m ediant#

la  medida de rayos X producidos por l a  conversidn  in te rn a

de lo s  d i s t in to s  isô to p o s  de p lu to n io  (6 2 ) , (6 6 ) , ( 64) ,  -

( 65) ,  S in  embargo, l a  e sp e c tro m e tr ia  a l f a  por a n â l i s i s  de

a l tu r a  de im pulsos ha s ido  poco empleada, ya que a l  s e r  -
239la s  en e rg la s  de la s  p a r t lc u la s  a l f a  e ra itid as  por e l  Pu 

y  ^^^Pu muy prôxim as, 6 igualm ente la s  e n e rg la s  de la s  em^ 

t id e s  por e l  ^^^Pu y Am, no r é s u l t a  f â c i l  d i s c r im in a r la s  

con un espectrôm etro  convencional y se haoe n e o esa rio  reçu  

r r i r  a medidas a u x i l ia r e s  para  te n e r  d a to s  s u f io ie n te s  con 

lo s  que re s o lv e r  e l  problema* Watanabe e t  al* ( 66) han -  

ideado un método que oombina l a  e sp ec tro A ie tria  a l f a  y  l a  -  

e sp e c tro m e tr ia  gamma p a ra  d e te rm in a r, aproximadam ente, lo s  

p o ro en ta je s  de ^^^Pu, ^^^Pu, ^^^Pu y  aunque lo s  re ­

su lta d o s  que o b tien en  no se  pueden o o n s id e ra r  demasiado -  

aproximados a lo s  ob ten idos po r e sp e c tro m e tr ia  de masas*

Con un espec trôm etro  a l f a  a  sem iconductor de muy bue­

na c a lid a d  se pueden o h ten er re so lu c io n e s  m ejores que 12 —

kfiV, que aunque no son s u f ic ie n te s  p a ra  re s o lv e r  adeouad»-
239 240mente lo s  p icos p e r te n e o ie n te s  a l  Pu de lo s  d e l Pu y

lo  mismo lo s  p icos d e l ^^^Pu de lo s  d e l ^^^Pu, s i  se  sigue

e l  método l e s c r i t o  en I I  p â rra fo  3*2 de d escomposic iô n  de

e sp e c tro s  por mlnimos cuadrados con p a trô n  in te rn e  monoenérgico



TABLA X II

E n erg la s , in te n s id a d e s  de l în e a s  a l f a  y periodos de sem lde- 

s in te g ra c iô n  de lo s  n u c le idos ^^^Pu, ^ ^ P u  y  ^^^Am

N ucleido, 
l în e a  0(

E nergla
MeV

In te n s id ad
lo

R e fe re n d a P ério d e
anos

(67) 86,41

0 5,4988 71

43 5,4559 29

(33) 24.360

G 5,1557 73,3

' 3 5,143 15,1

5 ; 5,105 11,5

( 68) 6 .760

0 5,1677 75,3

44 5,1233 24,7

241 Am (34) 458

0 5,545 0 ,3

32 5,513 0,1

59 5,486 86,0

102 5,443 12,7

156 5,389 1,3

210de Po y  co rrim ien to  de p icos por fra c c io n e s  de c a n a l, se



corisiguen a ce p ta b le s  re s u lta d o s  en l a  de term in aciô n  de e s to s  

nucleidos# No o b s ta n te , y como ya se in d ic ô , lo s  c â lc u lo s  — 

son enormemente la rg o s  y es n e c e s a r ia  l a  ayuda de un comput^ 

dor de gra:. capacidad  y ra p id e s  de o â lcu lo  p a ra  poder lleveyp 

lo s  a cabo. Por o t r a  p a r te ,  no siem pre es p o s ib le  a lc a n z a r  -

re so lu c io n e s  m ejores de unos 20 keV y  e s to  u t i l iz a n d o  d e te c -
2

to re s  con s u p e r f ic ie s  activais de unos pocos mm que hacen la s  

medidas muy In rg as  y en g o rro sas . Es por e l l o ,  que, p a r a le la -  

ncnte a e s te  procedim iento  de d e scomposic iô n  de e sp e c tro s  ya 

d e s c r i to ,  :;e au d e sa rro lla d o  o tro  en e l  que no haoe f a i t  a  -  

t r a b a ja r  con re so lu c io n e s  a l t a s ,  pero en e l  que es n ece sa rio  

una medida a u x i l i a r  de l a  a c tiv id a d  a b so lu ta  de l a  m uestra  a 

ensayar.

hl procedim iento r é s u l ta  sim ple y  se lle g a n  a  o b ten er -  

buenos re su lta d o s  con medidas cu idadosas de l a  con cen trac iô n  

le  p lu to n io  t o t a l  y a c t iv i ;a d  de la  m uestra .

. 1. -  Pundamento te ô r io o  d e l m étodo.-

de ha v is to  en I I ,  p â rra fo  3.1 que en un e sp e c tro  de — 

lîn e a s  a l f a  en funciôn  \e l a  e n e rg la , l a  r e la c iô n  e n tre  lo s  

contenidos de dos em iso res, en âtoraos por c ie n to , v iene  dada 

oor %

L l .  .  ( 5.1 )

2̂ 2̂ ^ ^ i



en donde y T2 son lo s  re sp e c tiv o s  pé rio d es  de sem idesin ­

te g ra c iô n  y ^  y  j^A2 ĵ  la s  sumas de la s  a re as  de lo s  -  

p icos d e l e sp e c tro  de cada une de lo s  dos n u c le id o s , s i  em^ 

te n  p a r t lc u la s  a l f a  con mâs de una e n e rg la .

E sta  ex p resiô n  es de a p lic a c iô n  inm ed ia ta  so lo  en e l  -  

caso de que lo s  p icos de uno de lo s  n u c le id o s  no se so lap en  

con lo s  d e l o t ro ,  no o cu rrien d c  lo  mismo cuando d ichos p i— 

COS no queden completaraente r e s u e l to s ,  como en e l  caso objje 

to  de e s tu d io .

S in  embargo, s i  se conoce l a  a c t iv id a d  e s p e c lf ic a  abs^  

lu t a  de l a  so lu c iô n  que co n tien e  lo s  em isores a l f a  que se -  

van a d e term inar e ,  igualm en te , s i  se conoce l a  r e la c iô n  

que e x is te  e n tre  la s  ^ e a s  d e l uioo que ccrresponde a  la s  -  

p a r t lc u la s  a l f a  em itid as  por e l  ^^^Pu -f y ©1 area, d e l

pico co rresp o n d ien te  a l  f  km, y  l a  r e la c iô n  R2 en­

t r e  la s  dos mismas ^ e a s  é q u iv a le n te s  de una m uestra  en l a  

que se  ha se par ado previam ente e l  ^ 4 ^ ^ ^  en e sp e c tro s  en  -  

lo s  que no e s te n  r e s u e l ta s  la s  l in e a s  de la s  dos p a re ja s  dè 

n u c le id o s , se puede d ed u c ir que lo s  p o ro e n ta je s  en âtomos -

por c ie n to  con re sp e c te  a lo s  em isores a l f a  de ^^^pu y ^41<Ain

en l a  m uestra  son s , .
V 5*2 )

ppu-238 =
100. Ac. R^

R {̂R^ t 1) AEPu-238 t Âc(R2_,R^)AEPu-238/AEAm-241

1 0 0 .ÎC . (Rp-R-j)
PAm-241   ---------    —     — — -  ( 5*3 )

R̂ CR., t l)AEAm-241 t Âc(Rg-R^ )



en la s  que, lo  es  l a  a o tiv id a d  e s p e c lf ic a  a b so lu ta  d e l plutjo 

n ie  a  determ inar* en des/m n-âtomo gramo*

AEPu-230, l a  a c tiv id a d  e s p e c lf ic a  d e l Pu-238 

AEAm-241, la, a c t iv id a d  e s p e c lf ic a  d e l Am-241

ambas en la s  mismas un idades que le#

Una vez ob ten idos e s to s  p o ro en ta je s  es f â c i l  d e te rm in a r
2 39 240lo s  d e l Pu y  Fi* re lac io n ân d o lo s  con lo s  a n te r io re s  -

por roedio de l a  ex p resiô n  (3*1 ) y p lan teando  e l  s is te m a  de -

cu a tro  ecuaciones s ig u ie n te ,  en e l  que, e l  p ico  co rrespond ien  
2 39 240te  a l  Pu t  Pu se ha normal izado a  100 t

PPu-239  24.360 X 239 X APu-239

PPu-238 89 X 238 X APu-238

PPu-240 ^ 6.760 X 240 X APu-2340

PPu-238  89 X 238 X APu-238

APu-239 t  APu-240 « 100

PPu-239 t  PPtt-240 * 100 -  (PPu-238 t  PAm-241)

donde lo s  v a lo re s  desconocidos son PPu-239, PPu-240, APu-239

y  APu-240.

R esuelto  e s te  s is te m a  se o b tie n s  1



PPu-239 = 1,386 (lOO-PAm-24l) -  PPu238( 76, 6»2 t  l )  (5 .4 )  

PPu-240 = 0,386 PPu-238(274, 86R2 f  l )  -  (lOO-PAm-24l) (5 .5 )

En e l  p lan team ien to  de e s ta s  ecuaciones no se  h a  te n ^  

do en cuen ta  e l  peso d e l ^4^Pu en l a  m uestra  por s e r  un -  

em isor b e ta ,  y e l  e r r o r  que e s to  in tro d u ce  siem pre s e r â  pe 

queno dado lo s  ba jos con ten idos de é s te  isô to p o  que su e le n  

e x i s t i r  en la s  m uestras norm ales de p lu to n io . De to d as  fo r  

mas, en e l  caso de que lo  h u b ie ra  en  mayor c a n tid a d , se  pue, 

de c o r r e g ir  ap licando  la s  ecuaciones de l a  d e s in te g ra c iô n , 

previam ente conocido e l  c rec im ien to  d e l ^4^Adb*

La medida de l a  a c t iv id a d  a b so lu ta  de l a  so lu c iô n  pig, 

blema siem pre r é s u l t a  una o p eraciôn  la rg a  y  d e lic a d a , s i ­

se q u ie re  o b ten er una buena p re c is iô n  y e x a c ti tu d , por lo  

que cuando hay que r e a l i z a r  numerosas de term inaciones de -  

d i s t i n t a s  m u estras , e l  tiempo n e ce sa rio  se a la rg a  co n sid e - 

rab lem en te . Es por e s to  por lo  que se ha ensayado e lim in a r  

l a ,  su s titu y ô n d o la  por o t r a  medida de menos cornpiejidad.

El procedim iento  seguido c o n s is te  en m edir l a  r e l a  —

239c iô n  e n tre  la s  a reas  d e l p ico  co rresp o n d ien te  a l  P u t 

^4^Pu y  e l  pico  de ^^^Pu t  ^^^Am de un nuevo e sp e c tro  resr- 

l iz a d o  con una m uestra  d e l problem a a  l a  que se ha anadido 

una determ inada can tid ad  de una so lu c iô n  p a trô n  de 

de a c tiv id a d  exâctam ente conocida.



Llamando I  a l  nûmero de d e s in te g ra c io n e s  por m lnuto de 

anadidos por m il i l  i t  ro  de so lu c iô n  problem a, se puede 

d e d u c ir  que l a  a c tiv id a d  de e s ta  so lu c iô n  en des./m n.m l e s t

î c ( 5 .6 )

», -  h

y  de aquî o b ten er t

PPu-238
lOOIR̂ R̂  (5 .7 )

CRg ( R^-R^ ) AEPu-2 38f IR3 ( Rg-R^ ) AEPu-238/AEAm-241

lOOIR^ (Rg-R^)

PAm-241 =
CRg ( R^-R^ ) AEAm-241 flR ^ ( Rg-R^ ( 5. 8)

donde C es l a  co n cen trac iô n  de p lu to n io  t o t a l  en l a  so lu — 

ciôn  problem a, previam entedfeterm inada como se in d ic a râ  en 

l a  p a rte  ex p erim en ta l, en âtomos gramo/ml.

La in tro d u cc iô n  de e s t a  m o d ificac iô n  d e l método, ansk- 

diendo un p a trô n  c a lib ra d o  de Pu, a p o r ta  grandes venta»- 

j a s ,  pué s no solam ente ah o rra  l a  dé te rm in ac iô n  de l a  a o t i ­

v idad  a b so lu ta  de cada s c lu c iô n  a a n a l i z a r ,  s in o  que pem d 

te  t r a b a ja r  oon m uestras no cuant i t  a t  iv a s , ya que, con l a  

excepciôn  de C e I ,  todas la s  m agnitudes que in te rv ie n e n  

en la s  expresiones ( 5. 6 ) ,  (5*7) y  (3 * 8 ), o son co n stan te s  

ta b u la d as  o son re la c io n e s , lo  que hace que se puedan pre



p a ra r  la s  m uestras e sp e o tro g râ f ic a s  aten&endo so lam ents a  su  

c a lid a d  s in  preocuparse de que e l  d ep ô sito  s e a  t o t a l .

En e l  apéndice I I  se expone l a  deducciôn com pléta de -  

la s  ex p resio n es  (5. 2 ) a  ( 5 . 8)

2 . -  PARTE EKPERIIMTAL. -

2 .1 . -  Squipos em pleados.-

Espectrôm etro  a l f a  t Se han u t i l i z a d o  dos esp ec trôm etros 

a l f a  d if e r e n te s  segdn e l  método u t i l i z a d o  en l a  de terro inacio— 

n é s . Los e sp e c tro s  ob ten idos con b a ja  re so lu c iô n  se  han reSlA 

zado con un d e te c to r  ORTEC, modelo SBCJ 200-300, de unos 40 -  

keV de re so lu c iô n  te ô r ic a  y  de 200 mm2 de s u p e r f ic ie  a c t iv a ,  

oon una cadena e le c t r ô n ic a  de pre ampl i f  i  cador-am pl i f  ic a d o r , -  

tam bién ORTEC, modèle 101-201 y un a n a liz a d o r  de a l t u r a  de im 

pu lso s  de 400 c a n a le s , IMTERTECHNIC, modelo SA 40.

P ara  l a  ob tenciôn  de e sp e c tro s  con a l t a  re s o lu c iô n , nece 

s a r io s  p a ra  l a  a p lic a c iô n  d e l método de desoom posioiôn de es­

p e c tro s  por minimes cuadrados, se  ha  u t i l i z a d o  un espectrôm e­

t r o  an&logo a l  d e s c r i to  en IV, p â rra fo  2 .2 , con l a  s o la  excejg, 

c iô n , de que e l  d e te c to r  aqu î empleado ha s id o  un ORTEC de —

25  mm̂  de s u p e r f ic ie  a c t iv a  y  15 keV de re so lu c iô n , modelo -  

BE-013- 025^ 100 .

Contador p ro p c rc io n a l t Las a c tiv id a d e s  a b so lu tas a l f a  -



han s id o  d e te rn in ad as  a p a r t i r  de la s  medidas r e a l iz a d a s  en  

un con tador p ro p o ro io n a l de f lu j o  de argônnnetano, s in  ven - 

ta n a , PHILIPS, de geom etria  2Xf•

2 .2 . -  P rep a rac iô n  de m u e stra s .-

Las m uestras u t i l i z a d a s  p a ra  l a  de term inaciôn  de a c t i v i -  

aades a b so lu tas han s id o  pr paradas por evaporaciôn  de l a  so­

lu c iô n  de p lu to n io  sobre so p o rte s  de p la t in o  y  p o s te r io r  c a l -  

c in ac iô n . La so lu c iô n  e s ta b a  en medio â c id o , l ib r e  de u ra n io  

y df. product os de f i s i ô n  para e lim in a r  lo s  e r ro re s  de reo u en - 

to .

La m uestras empleadas en l a  o b tenciôn  de lo s  d i s t in to s  -  

e sp e c tro s  a l f a ,  se o b tu v ie ro n  por e l  método d e s c r i to  en e l  ca 

p î tu lo  I I I  de e l e c t ro d ep o sic iô n  sobre d isoos de stcero r e f r a o -  

t a r i o  p u lid o , en medio e lo ru ro  o n i t r a t e  amônico y  ânodo g i r a -  

to r i o ,

2. 3.-  S eparaciôn  d e l Am-241

L aæ p arac iô n  d e l am ericio  de l a  so lu c iô n  de p lu to n io  se 

ha re a liz a d o  por canbio iô n ico  s igu iendo  e l  método d e s c r i to  -  

por Buchanan y  P a r is  (4 9 ), c o n s is ta n te  en re te n e r  e l  p lu to n io  

en una ré s in a  an iôn ioa  Dowex 1—X8 en medio âcido  n i t r i c o  7 N 

y  p o s te r io r  e lu c iô n  con l a  m ezcla HNÔ  0,1 N -  HP 0,01 N.



2 * 4 .-  Medidas r e a l iz a d a s * -

2 * 4 * 1 DeterminaoiÔn de l a  conoentr£u:iôn de p lu to n io * -

Para  l a  de term inao iôn  de l a  con cen trac iô n  de p lu to n io  

t o t a l  en la s  so lu c io n es  problem as, se deben s e g u ir  mëtodos 

cuyos re s u lta d o s  no dependan d e l peso atômioo de l a  m ezcla 

is o tô p ic a  a en say a r, es d e c i r ,  que e l  s s u l ta d o  o b ten ido  sea  

p ro p c rc io n a l a l  nûmero de âtomos de p lu to n io  y no eü. peso — 

de lo s  mismos; por e l lo  se  h a  u t i l i z a d o  l a  ouiom bim etria  — 

( 69 ) y  l a  e sp e o tro fo to ra e tr la  con arsenazo  I  y  I I I  (7 0 ) , (71)

2 .4*2*- DeterminaoiÔn de l a  a c t iv id a d  a l f a * -

S e r ie s  de d iez  m uestras pre paradas por evaporaciôn  de 

a l ic u o ta s  de l a  so lu c iô n  o r ig in a l  de p lu to n io , se  m id ieron  

en e l  con tador p ro poro ional a  d i s t in to s  n iv e le s  de d i s c r i -  

m inaoiôn, dândose como a c tiv id a d  mâs p ro b ab le , l a  r e su ltana­

t e  de e x tra p o la r  a  n iv e l  de d isc r im in a c iô n  c e ro , l a  p a r te  -  

p lana  de l a  curva o b ten id a  re p re  s e n t ando e l  nûmero de impul 

SOS contados por unida.d de tiem po f  re n te  a  n iv e le s  de d is  c r i  

m inaciôn en v o ltio s*  El v a lo r  a s l  ob tenido  fuë  co rreg id o  d e l 

e fe c to  de r e tro d is p e r s iô n  de la s  p a r t lc u la s  a l f a  sobre  e l  s£  

p o rte  de p la t in o  en un 4 ^  5 v a lo r  que se o b tie n s  a l  a p l ic a r  

la s  form ulas deducidas por Crawford ( 36 ) para  so p o rte s  de d l



cho m eta l.

2 .4 .3 . -  E spectros r e a l iz a d o s .-

Se han ob ten idos dos t ip o s  de e sp e c tro s  a l f a  de la s  dife^

re n te s  m uestras ensayadas t Con pobre re so lu c iô n  ( ^ 4 0  keV) -

u t i l iz a d o s  en l a  a p lic a c iô n  d e l  método que combina l a  medida

de l a  a c tiv id a d  e s p e c lf ic a  con l a  e sp e c tro m e tr ia , y con a l t a

re so lu c iô n  ( m ejor de 20 keV ) n e ce sa rio s  en lo s  métodos de -
210desoom posioiôn con p a trô n  in te m o  de Po. Los e sp e c tro s  re_a 

liz a d o s  con re so lu c io n e s  peores que 40 keV, lo  han s id o  a p a r­

t i r  de m uestras preparadas por evaporaciôn  y p o s te r io r  c a l c i -  

naciôn  sobre so p o rte s  de p la t in o ,  de so lu c io n es  de p lu to n io  -  

o r ig in a l  problema; de so lu c io n es  d e l mismo a la s  que p re v ia — 

mente se la s  h a b la  elim inado e l  Am y de so lu c io n es  a  l a s  

que se la s  anadiô  una can tid ad  exâctam ente conocida de 

En l a  f ig u r a  17 se re p re s e n tan dos e sp e c tro s  su p e rp u es to s , ca  

r a C te r l s t i c o s ,  ob ten idos a p a r t i r  de dos m uestras de una mis­

ma so lu c iô n  de p lu to n io , pero elim inado e l  Am de una de — 

e lla s*

La f ig u ra  l8  re p ré se n ta  e l  e sp e c tro  de una m uestra  de —

p lu to n io  p reparada  por e l e c t r o l i s i s  sobre acero  r e f r a c t a r io  a

cuyo e l e c t r o l i t o  se le  agregô una determ inada c an tid ad  de — 

210Po como p a trô n  in te m o . La re so lu c iô n  e fe c td v a  es de 14,5 

keV.



Resolucidn ^  5 0  keV
Muestra original 

sin 241/^nr,
100 -

X 10

o
>

o
a>

5 0 - -5 ,5o
c4)3U
Ofcr

4,5
5 0 150

N2 de Canal

FIG. 17. — ESPECTROS ALFA DE PLUTONIO.



AaiM *D,i5jau3

-m

- o

0A|40|9J ojuanoay

oco0
<u■o
01 
z

E
<

CNi

3
a .o

CM

û.
0>lO
CM

3û.00fO
CM

ü
N
LlJ

<

lu
O
<
I I .
_J
<
Otr
H—
Q0_
co
LU

S
O



3 . -  DISCUSION DE R5SULTAD0S, -

3 .1 . -  Método e sp ec tro m étrio o  oombinado oon l a  medida de l a  

ac tiv idad . e s p e o lf io a .-

E ste  método se ha a p lic ad o  a t r è s  m uestras de prooeden 

c ia s  d i s t  in ta s  I üna de p lu to n io  sum in is trad o  por e l  Commis­

s a r i a t  a l 'E n e rg ie  Atomique de F ran c ia ; o t r a  so lu c iô n  p re ra  

rad e  a  p a r t i r  de n i t r a t e  de p lu to n io  de p rooedencia  U.S.A. 

(N a tio n a l Bureau o f  S ta rd a rs )  y  o t r a  o h ten id a  de algunos — 

r e s te s  contam inados de p lu to n io  corne consecuencia  d e l a c c i­

d en te  o cu rrid o  en PalOmares en Enero de 1 .966.

Tante l a  oomposioiôn is o td p ic a  de e s t a  d lt im a  m uestra  

oomo de la  p rim era  e ra n  desoonooidas, m i^ s tra s  que l a  de -  

p rocedencia  U.S.A. se co n o cla , aproiim adam ente, por e l  œ r ^  

t i f ic a d o  que acompanaha e l  e n v ie , s iendo  de unes 7»7 ^  en 

peso p a ra  e l  ^^^Pu.

Las dos prim eras m uestras se  determ inaron  midiendo d i -  

réctam ente  su a c t iv id a d  espedP ica; no a s i  l a  t e r o e r a  que se 

déterm iné oon p a trô n  de ^^^Pu de a c tiv id a d  oonocida, a p l i— 

cando la s  ecuaciones (5 . 8) y  ( 5. 9)#

En l a  t a b la  X III  se  dan le s  r e s u l t ados o b ten idos para  

la s  m uestras C.E.A. y  U.S.A. juntam ente oon la s  re la o io n e s  

e n tre  p ioos y R2 y  la s  a o tiv id a d es  e sp e o lf io a s  d e te r -



m inadas.

TABLA X III

Resumen de re s u lta d o s  ob ten idos en la s  d e te rm in ac io n es  iso tÔ p ioas -  

de Pu, de p rocedeno ia  C.E.A. y  U.S.A. y  m ezcla de ambos.

M uestra *1 *2
A ctiv idad
e s p e c lf ic a

cLpm/^g
239pu 2 4 1 ..

Pu (C*3.A.) 21,33 51,30 168.300 0,00886 92,97 6 ,93 0,0612

Pu (U .S.A .) 13,31 37,16 173.830 0,0116 92,67 7 ,18  0 ,108

Pu (m ezcla) lô ,08 44,53 170.000 0,0096 93,16 6 ,72 0,088

Ids v a lo re s  
te ô r ic o s - - 171.114 0,01 92,82 7 .058 0,0851

Al no conocerse la s  oomposiciones de ambas m uestras e±âotamen- 

t e  y oon o b je to  de, a l  menos, poder comprobar l a  r e p ro d u c tib i l id a d  

d e l método, se p rép aré  una m uestra media p a rtien d o  de la s  dos s o lu -  

c io n es  y se déterm iné en e l l a  l a  r iq u e z a  is o té p ic a  por e l  mismo pro^ 

ced im ien to . Los r e s u l t  ados tam bién se rauestran en l a  ta b la  X III  jun  

tam ente oon lo s  v a lo re s  te ô r ic o s  de l a  m uestra  media ca lcu lad o s  oon 

lo s  p e rc e n ta je s  de lo s  o tro s  dos como base .

Puede comprobarse que la  d e sv ia c ién  de lo s  v a lo re s  ob ten idos -



t)ara l a  m uestra  media es  de un o a ra  e l  ^^^Pu. O .d ^ e n  
p a ra  l a  m uestra  media es  de un 4 ^  p a ra  e l  n i ,  0 .4 ^  en 

e l  ^^^Pu, 4 ,8 ^  para  e l  ^^^Pu y  3 ,4 ^  p a ra  e l  Am. Bsto

haoe que so lo  en lo s  p e rc en ta je s  de ^^^Pu y  ^^^Am, que don

lo s  mâs d e s ig u a le s , en la s  dos m uestras o r ig in a le s  m ezclc^

239d as, den v a lo re s  in te rm ed io s , m le n t  ra s  que en lo s  de Pu 

y ^^^Pu, adn no estando  a fec tad o s  de una g ran  d e sv ia c ié n , 

e l  re s u lta d o  no es e l  in term edio  como c a b r la  e s p e ra r .

La te r o e r a  m uestra , pro ce dente  de Palom ares, se anaM  

zé , como se ha in d icad o , por e l  mismo método, péro l a  a c t^  

vidad e s p e c lf ic a  se dedujo a p a r t i r  de un t e r c e r  e sp e c tro  

re a liz a d o  con una m uestra a la  que se le  agrégé una a c t i v i  

lad exâctam ente conocida, por ml de s o lu c ié n , de una so lu ­

c iôn  p a trô n  de ^^^Pu. En l a  t a b la  XIV se dâ e l  re s u lta d o  -  

ob ten ido  como media de oinco de term inaciones y la s  re sp e c -  

t iv a s  d esv iac io n es  t l p i c a s ,  c a lc u la d as  oon l a  e x p rè s iô n t

-  X I^
n(n  -  l )



TABLA XIV
Composic iô n  is o tô p io a  de l a  m uestra de Palom ares, en — 

âtomos por o ie n to , por e l  método de a c tiv id a d  e s p e c lf ic a  cad 

cu lad a  con un patrÔ n in te m o  de ^^^Pu.

Nucleido
Contenido

âtomos S esv iac id n  t lp io a

239pu 96,2 0,85

3,65 0,62

238pu 0,009 0,0012

2 4 1 ,. 0,113 0,005

Observando la s  exprès i  ones (5 .2 )  a  ( 5. 6) se pue de v e r  -  

que, de la s  m agnitudes que en e l l a s  in te rv ie n e n , s i  se exoej^ 

tù an  la s  a o tiv id a d e s  e sp e o lf io a s  d e l ^^^Pu y^^^Am, que por -  

e s t a r  tornados sus v a lo re s  de l a  b ib l io g r a f ia ,  lo  dn ico  que — 

pueden i .i tro d u o ir  son e r ro re s  s is tem & tico s , e l  e r r o r  a le a to -  

r i o  mayor que se  puede com eter es e l debido  a  l a  détermina»— 

c iô n  de l a  a c t iv id a d  e s p e c lf ic a  d e l p lu to n io  problema con l a  

p s t e r io r  d i lu c iô n  de l a  so lu c iô n  p a ra  p re p a ra r  m uestras ad e- 

cuadas para  e l  recu en to  a l f a ,  ya que en e l  c â lc u lo  de y  -  

Rg so lo  in te rv ie n e n  lo s  c o c ie n te s  de la s  Areas de lo s  pioos 

de lo s  e sp e c tro s  y dado que para  e l lo s  l a  d e sv ia c iô n  t l p i c a  

es l a  r a iz  cuadrada d e l ndmero de im m lsos ( c a p i tu le  V I l) ,  -  

siem pre s e r â  p o s ib le  r e a l i z a r  e sp e c tro s  que, o b ien  por s e r  

de m uestras muy a c t iv a s ,  o b ien  por p ro longar e l  tiempo de -  

m edida, tengen  lo s  pioos con un mlnimo e r r o r  e s ta d l s t io o .



Entonce^ puede com probarse, con so lo  te n e r  en cu en ta  l a  le y  

de propagaciôn  de e r ro re s  indeyiendientes

2
2

238que e l  e r r o r  en e l  c â lc u lo  de lo s  p o rc e n ta je s  d e l Pu y - 

es d e l mismo orden, en v a lo r  r e l a t i v e ,  que e l  com eti- 

do en la  de term inaciôn  de l a  a c tiv id a d  e s p e c lf ic a .  Sin  em— 

barg e , e s te  e r r o r  a f e c ta  a l câlculO  de lo s  con ten idos en -
g  g  g Q

Pu y Pu de d ife re n te  form a, pués se propaga como un -

e r r o r  ab so lu to  y e s to  hace que e l  ndmero obten ido  de menor

g a ra n t la  sea  e l  co rresp o n d ien te  a l  ta n to  por c ien to  de ^^^Pu
239que su e le  s e r  a l- re d é d o r  de l a  décima p a r te  d e l Pu en un 

com bustible n ü c lea r  normalmente quemado.

in l a  t a b la  XV se ha  d é ta i la d o  e l  e r r o r  que se oomet^
239 240r l a  en e l  c â lc u lo  de lo s  con ten idos de Pu y Pu cuando 

l a  medida de l a  a c tiv id a d  e s p e c lf ic a  va a fe c ta d a  de un e r r o r  

r e la t iv o  comprendido e n tre  10 ^  para  un oaso id e a l  de un 

p lu to n io  con un contenido de ^^^Pu = 0 ,05  ^  ^^^Pu * 9 2 ,2 5 ^  

24°Pu - 7,6 5b y tm - 0,1 JÉ..

Puede obeervarse  en e s t a  t a b l a  que e l  e r r e r  ab so lu to  -

239 240del p e rc e n ta je ,  ta n to  en Pu como en Pu. Viene a  s e r  -

numéricamente l a  m itad d e l e r r o r  r e la t iv o  cornetido en  l a  da

te rm in ac iô n  de l a  a c tiv id a d  e s p e c lf ic a  de l a  m uestra , d e l -

mismo s ig n e  p ara  e l  e r ro r  en e l  ^^^Pu y  de s igno  c o n tra r io  
239para e l  d e l Pu.



TABLA XV

E rrorS s a b so lu t os en  e l  c â lc u lo  de ^^^Pu y  ^^^Pu en fu n c iô n  

d e l e r r o r  r e la t iv o  de l a  a c t iv id a d  e s p e c l f ic a .

E rro r  r e la t iv o  
en ÂC, ^

E rro r  en 
Absoluto

239Pu E rro r  en 
R e la tiv o  ^  A bsoluto

240pu
R e la tiv e ^

t  10 ^ -  4 ,60 -  4 ,98 t 4 ,48 t 58 ,9

-  10 % t 4,67 t 5,06 -  4 ,65 — 61,0

t 5 -  2 ,28 -  2 ,47 t 2,47 t 32,5

t 5 ÿ t 2,35 t 2,52 -  2 ,35 -  30,9

t 2 ^ — 0 ,89 — 0 ,96 t 0,89 t 11,7

-  2 $ t 0 ,96 t 1,04 — 0,96 — 12,6

t 1 ^ — 0,43 -  0 ,47 t 0,42 t 5,52

-  1 ^ t 0,45 t 0 ,5 0 -  0 ,44 -  5 ,8 0

3 .2 . -  Métodos de d escomposic iô n  de e sp e c tro s  con p a trô n

210in te m o  de Po,

Los métodos d e s c r i to s  en #1 c a p i tu le  I I ,  p â rra fo s  3 .2  y

3 .2 .1 . de descom posiciôn de e sp e c tro s  a l f a  con p a trô n  i n t e r -  

210no de Po, que em iten p a r t lc u la s  a l f a  m onoenérgétioas de -



5,3045 MeV ( 34) a l  s e r  ap licad o s  a  l a  medida de m uestras de 

p lu to n io  p re sen tan  d if io u l ta d e s  in h e re n te s  a  que a l  s e r  la s  

en e rg ie s  de la s  l in e  as que forman l a  e s t r u c tu r a  f i n a  de lo s  

isô to p o s ^^^Pu y  ^^^Pu, e ,  igualm ente la s  d e l ^^^Pu y  241 Am, 

muy prôxim as, lo s  p icos no quedan r e s u e l to s ,  n i  aÛn en espe£  

t r o s  ob ten idos con re so lu c io n e s  d e l orden de 12 keV, lo  que 

l le v a  Gonsigo no poder d e term iner d irec tam en te  e l  can a l co­

rresp o n d ien te  a l  mâximo de cada uno de lo s  p icos r e s p e c t i ­

v e s , Aunque 6 s ta  d i f io u l ta d  se ha p re tend ido  su b sa n a rla  h a -  

ciendo use de l a  propiedad  de lo s  d e te c to re s  a  sem iconductor 

que dan una p e r fe c ts  1 in e a r id a d  e n tre  l a  a l tu r a  de lo s  im— 

pu lsos y l a  e n e rg ia  de la s  p a r t io u la s  que lo s  han produoido, 

dado que e l  e sp e c tro  no es continuo a l  s e r  re g is tr a d o  en un 

a n a liz a d o r  m u ltic a n a l, siem pre se te n d râ  l a  incertidum bre  — 

deb ida a l a  anchura de lo s  can a les  ( ta n to  menor cuanto  m ejor 

sea  l a  d e f in ic iô n )  para  d e term inar l a  p o s ic iô n  de la s  d i f e -  

re n te s  l in e a s .

Le o a llb ra c iô n  en e n e rg ie s  se ha re a liz a d o  tomando 00-

210mo picos de re fe re n o ia  e l  d e l Po, p a trô n , y  e l  co rrespon  

d ie n te  alCXo d e l ^^^Pu, de e n e rg ie s  5,3045 y  5,1557 Mev, 

re sp ee tiv am en te , por s e r  ê s te  d ltim o  p ico  e l  mâs im p o rtan t-  

t e  d e l conju n to  formado por todos lo s  de l a  m ezcla iso tÔ p i-
o ~ i Q  O A C \

ca  Pu y Pu (,cuando ê s te  e s t â  en p roporciones i n f e r io -

re s  a un 1 D/c) y , por ta n to ,  conocido e l  cana l de su  mâximo.

S in  embargo, determ inado l a  r e c ta  que pasa  por é s to s  —



dos punt 08, no o o in c id en , a lgunas veo as , con l a  pos ic iô n  -  

d e l mâximo co rre sp o n d ien te  a l  0(39 d e l Am, de e n e rg ia  

3,486 Nev, ( l i n e a  mâs im portan te  d e l con jun to  p e r te n e c ie n -  

t e  a l  Am y  en la s  m ezclas e s tu d ia d a s )  y  é s ta  d i s -

c rep an c ia  puede l l e g a r  a s e r  h a s t  a  de dos c a n a le s .

En lo s oasos que asto o cu rre  es ob ligado  h ace r l a  des­

com pos ic iô n  de lo s  e sp e c tro s  en dos pasost e l  prim ero t e —

nicndo so lo  en cu en ta  la zona en donde se e icuen tran  la s  11—
239 240ne as p e r te n e c ie n te s  a l  Pu y Pp y  e l  segundo p a ra  la s  

C O r r f .spondie n te s  a l  ^^^Pu y  e l  ^^^Am.

P artien d o  de una m uestra  de p lu to n io  proporcionada — 

por e l  N atio n a l Bureau o f S tan d a rd s , p a trô n  c a lib rad o  cuyo 

contenido  iso tô p ic o  e ra  de 8,63 âtomos de ^^^Pu y  0,012 —
? o \Q

âtomos de Pu por cada 100 âtomos de Pu segdn e l  o e r -

t i f ic a d o  que l a  acompanaba, y cu lcu lad o  e l  contenido  de —

por e l  c rec im ien to  a p a r t i r  d e l ^^^Pu des de l a  fe c h a

de p rep arac iô n  a l a  de medida, como 0,387 âtomos; se han -

obten ido  fu e n te s  sobre so p o rte s  de p la t in e  pu lido  re a liz a r-

das por e l e c t r o l i s i s ,  en medio HH^Cl, a  ouyo e l e c t r o l i t o  -

210se agregô previam ente una can t id ad  de Po.

Con e s ta s  fu en te s  se han re a liz a d o  oinco s e r ie s  de e s  

p ec tro s  en d i f e r e n te s  cond iciones se resen an  en l a  tar- 

b la  XVI. Los tiemoou de medida para  todos lo s  e sp e c tro s  — 

han sido  de 5*000 uegundos, con lo  que se acuraulan por têr^



mino medio 10 ^ im u lso s  en e l  p ico  p a trô n , 4.10^ en e l  -

a re a  co rresp o n d ien te  a lo s  pioos d e l y 1,4# 10^ en

lot; co rresp o n d ien tes  a l

TA3LA XVI

Conu ic ionf 8 de r e a l iz a c iô n  de e sp e c tro s  a l f a  de p lu to n io

o e rie  D efin ic iô n  ResoluciÔn O bservaciones

3S-1 0,310 c./keV 16,2 keV boporte  m uestra  poco p u lido

BS-? 0,356 II 16,8 " Id . pu lid o  espe jo

B8-1 0,424 II 16,45 " id .  y pream p.124 0RT2C

38-4 0,426 II 15,82 " id . y c o r re c to r  de d é r iv a

38-5 0,362 II 16,5 " id .  y amp. OHTEC 450 de
gran  e s ta b i l id a d ,  S in  co­
r r e c to r  de dériva#

A cada uno de e s to s  e sp e c tro s  se le s  han ap licad o  lo s  

métodos de descomposic iô n  inuicados t de a reas  y  de mînimos 

cuadrados in te rv in ie n d o  lot pesos y con e l lo s  se han c a l cm 

lado  e l  ndmero de Atomos de *"^^Pu de lag  m uestras por cada 

100 âtomos de^^^Pu. En la  ta b la  XVII se  dan lo s  r e s u l t  ados 

o b ten id o s , a s î  como l a  media de cada s e r i e ,  l a  d esv iac iô n  

t l p i c a  de l a  medida y l a  de l a  m edia.

De l a  observaciôn  ne la s  ta b la s  XVI y XVII se pueden



s a c a r  v a r ia s  co n clu siones im p o rtan te s .

Bn prim er lu g a r , en todas la s  s e r ie s  de e s p e c tro s , pue 

de comprobarse nue la s  d esv iac io n es  t l p i c a  de l a  media es -  

muy s u p e r io r  en lo s  re s ü lta d o s  ob ten idos por e l  método de -  

de s compos ic iô n  por ai^eas eue por e l  de mlnimos cuadrados, -  

lo  ue hace p n sa r  que aquel r é s u l t a  s e r  un método muy im— 

p r^c iso  cuando se t r a t a  de d e te rm in a r p icos ta n  im p e rfe c ta -  

rnente r e s u e l to s  como ën e l  p ré sen te  caso , por e l lo  puede ca 

l i f ic A rs e le  so lo  como métodô s e m ic u a n tita t iv o .

El método de mlnimos cuadrados se p r s e n t a  como mucho 

mâs p re c iso  y loi. re sü lta d o s  en to d as  la s  s e r i e s ,  con la s  -  

excepciones de lo s  e sp e c tro s  BS—2 .1 ,  y  BS-3.5 (e s te  d ltim o  

se ha desechado en e l  c â lc u lo  de l a  media y d e sv iac iô n  t l p i  

ca re s p e c tiv a )  se pueden c o n s id e ra r  como su fic ien tem en te  re  ̂

p ro d u c ib le s , s i  se  t ie n e  en cu en ta  e l  ndmero de im pulsos -  

aoumulados en lo s  d i s t in to s  p icos de lo s  e sp e c tro s  ( c a p ltu -  

lo  V II) .

Sin embargo, l a  ë x a c ti tu d  de lo s  re s ü l ta d o s , s i  se  corn 

par an e s to s  con e l contenido de ^^^Pu de l a  m uestra  p rob le­

ma, dado por e l  c e r t if ic a d o ^  p roporc iona  unas d ife re n c ia s  -  

que pueden c o r re 1ac io n a rse  con la s  cond iciones dadas en l a  

r e a l iz a c iô n  ne cada S e rie  de e sp e c tro s  y resenadas en l a  t a  

b la  XVI. L a s e ie s  y BS—2 dan como v a lo re s  medios 10,88

y  11 , 8 2 , resp ec tiv am en te , es d e c i r ,  unas d ife re n c ia s  de + 

2 ,23  y t  3,18 con rë sp ec to  a l  v a lo r  8,65 d e l p a trô n . La s e r ie



TABLA XVII

R esü ltados ob ten idos en e l  c â lc u lo  d e l con ten ido  de por lo s  mét£

dos de oomparaciôn de areas y  de m ininos cuadrados con in te rv e n o iô n  de
239p eso s , (âtomos por 100 âtomos de Pu)

Método a re as Método min. Guads.
E spectro 240pu Desv. t i p . 240p„ Desv. t i p .

BS-1.1 10,4980 0,364 11,1106 0,31948
BS-1.2 10,9272 II 10,6725 II

BS-1.3 11,1831 II 11,0971 II

BS-1.4 11,2179 II 11,1007 II

BS-1.5 10,4574 II 10,4152 II

Media 10,8567 0,1628 10,8791 0,14288

BS-2.1 6,9044 1 ,2422 13,1677 0,77248
BS-2.2 5,7822 II 11,7011 II

BS-2.3 3,5602 II 11,6320 II

BS-2.4 5,1090 II 11,2794 II

BS-2.5 5,9649 II 11,3415 II

Media 5,4641 0,5560 11,8243 0,34546

B5-3.1 6,7826 4,4056 7,3553 2,90926
BS-3.2 15,2785 II 13,2088 II

B S-3.3 6,8115 II 7,3497 II

BS-3.4 7,1996 II 7,4689 II

BS-3,5 24,6588 II 22,1296 II

Media 10,1422 1,9703 8,8400 1,45403

BS-4.1 7,2751 0,7755 8,2282 0,43417
BS-4.2 8,4596 II 8,8491 II

BS-4.3 8,9026 II 9,1228 II

BS—4» 4* 8,7978 II 9,1693 II

BS-4.5 9,3157 II 9,3313 II

Media 8,5501 0,3468 8,9401 0,19417

BS-5.1 4,7699 1,4093 9,0611 0,18568
BS-5.2 4,7181 II 9,3350 II

BS-5.3 6,7049 II 9,3789 II

BS-5.4 7,5247 II 9,5009 II

Media 5,9294 0,7046 9,3190 0,09284

BS-3, por e l  o o n tra r io , s i  se e lim in an  lo s  v a lo re s  2 y  3 por anôm alos, 

da  un v a lo r  menor, 7 ,3 9 , es  d e c i r ,  una d i f e re n c ia  por d e fe c to  de 1 ,26 ;



m ien tras  que la s  s e r ie s  BS-4 y  BS-5, oon lo s  v a lo re s  de ——

8,94 y 9 ,3 2 , la s  d ife re n c ia s  p e r exceso son de + 0 ,2 9  y  ----

0 ,7 7 , a ce p ta b le s  dada l a  p re c is iô n  d e l método.

Ariora b ien  t la s  dos prim eras s e r ie s  de espectros e s ------

ta n  re a l iz a d a s  p râc ticam en te  en la s  mismas co n d ic io n es , s i  -  

se excep tda  e l  pu lido  de l a  s u p e r f io ie  d e l so p o rte  de an bas 

m u estras , que como ya se v iô  en e l  p â rra fo  4*4, a f e c ta  poco 

a l a  re so lu c iô n  y so lo  a l p o rc e n ta je  de o o la  de Taja e n e rg ia  

que no debe cau sa r tr a n s to m o s  empleando un método de p a trô n  

in te m o ; y , e fe  e t ivam ente, lo s  re s ü lta d o s  son anâlogos, pués 

e l  que l a  media de l a  s e r ie  BS—2 se a  c a s i  una unidad supe—  

p e r io r  a l a  de l a  BS-1 obedece a l  r e s u lta d o , a todas luoes -  

anômalo, d e l e sp e c tro  B S-2.1, En l a  s e r ie  BS-3 se ha  m ejor»- 

do l a  d e f in ic iô n , con lo  que e l  e r r o r  in tro d u c id o  a l  f i j a r  -  

lo s  can a le s  en donde deben e n co n tra rse  lo s  mâximos ha dism i— 

nuido , dr ah i que l a  d i r e r e n c ia  e n tre  l a  media y  e l  v a lo r  — 

r e a l  sea  menor. S in  embargo, en e s t a  s e r ie  apareoen dos v a l£  

r e s  anômalos, lo s  co rre sp o n d ien te s  a lo s  e sp e c tro s  BS-3.2 y  

BS—3 .5 , ndmero excesivo  s i  se  compara con l a  r e p ro d u c ti b i l i -  

dad de la s  o t r a s  s e r i e s .  La e x p lic a c iô n  a  e s ta  p e rtu b ac iô n  -  

se puede e n c o n tra r  s i  se t ie n e n  en cuen ta  la s  d é r iv a s  de gam 

nan c ia  y  de oero d e l e sp ec trô m e tro , ya  que a l  aum entar l a  ds 

f in i c iô n  de lo s  e sp e c tro s  e s ta s  d é r iv a s  pueden a lc a n z a r  mâs 

de un canal con re la c iô n  a e sp e c tro s  re a liz a d o s  oon menor de 

f in ic iô n .  Es por e l lo  que para  l a  ob tenciôn  de lo s  e sp e c tro s



de la s  s e r ie s  BS-4 y  BS-5 se in te n tô  e v i t a r l a s  lo  mâs p o s i-  

b le  p a ra  lo  que se in tro d u jo  un c o r re c to r  de d é riv a  en e l  -  

a n a liz a d o r  de im pulses d u ran te  l a  r e a l iz a c iô n  de l a  s e r ie  -  

BS-4 y  s e  cambiô e l  am p lific ad o r ORTEC, modèle 410 por o tro  

de l a  misma casa  pero de mayor e s ta b i l id a d ,  modèle 450# Los 

r e s ü l ta d o s ,  oomo e r a  de e s p e ra r ,  m ejoraron ap reciab lem en te .

Se puede d é f in i r  como d esv iac iô n  t l p i c a  d e l método de 

a ju s te  por mlnimos cuadrados a  l a  ex p rèsiô n  s

r % («1 V a  t  % - b  + V x - o t  . . . .  -  V ' I (5.9)
N -  F J

D =

En donde e l  numerador de l a  f r a c e iô n  t ie n e  e l  mismo s i g n i f i  

cado que en l a  ex p rèsiô n  (2 , 13); N es e l  ndmero de cana les 

que abarca  e l  e sp e c tro  a  descomponer y  F lo s  grades de l i — 

b e r ta d  d e l s is te m a , es d e c ir ,  e l  ndmero de re la o io n e s  R^ a  

c a lc u la r .  S in  embargo, cuando se  u t i l i z a  e l  método de m lni­

mos cuadrados ponderade, como en e l  p résen te  caso, d e s c r i to  

en I I ,  p â rra fo  3 .2 ,1 , es mâs ind icado  d é f in i r  l a  d e sv ia c iô n  

t l p i c a  oomo

r £  w X * V x _ b  +  V x - o t .................
ïï_____________________

X  « X
N

oon ob tenido  segdn l a  fôrm ula (2 ,22)

E sta s  ex p resiones dan id e a  de l a  bondad d e l a ju s te  y

1/2
(5 .1 0 )



86 pensé que D s é r i a  ta n to  mayor ouanto que lo s  can a le s  e l ^  

g idos p a ra  l a  c a l ib ra c iô n  en e n e rg ia  e s tu v ie ra n  mâs a le ja r— 

dos d e l v a lo r  v e rdadero . P ara  ccxnprobar e s t a  h ip ô te s is  se -  

tœné e l  e sp e c tro  BS-3*3 cuyo re s u lta d o  e r a  e l  mâs anômalo -  

de todos lo s  ca lcu lad o s  y , haciendo v a r ia r  e l  ndmero d e l oa 

n a l co rre sp o n d ien te  a l  mâximo d e l p ico  p a trô n , de un idad  en 

u n id ad , d en tro  de un in te rv a lo  de algunos can a le s  a lre d ed o r 

de dioho mâximo, se c a lc u lô  l a  d esv iac iô n  de cada a ju s t e , -

a s i  como e l  ndmero de âtomos de ^^^Pu por 100 âtomos de —
239

Pu. Los re sü lta d o s  ob ten idos se han re p re s e n tado en l a  — 

t a b la  X V III.

TABLA XVIII

D esviaciôn y p o rcen ta je  de ^^^Pu en fu n c iô n  d e l ndmero de 

cana l co rresp o n d ien te  a l  mâximo d e l pico patrÔn

NO de oanal D esv iac iôn
Atomos de ^ ^ P u  

por 100 de ^^^Pu

105 28,6 2,93

106 21 ,0 4 ,49

107 14,5 7,56

108 19,8 13,43

109 2 9 ,0 22,13

110 40 ,6 38,26

111 53,7 71,56



Puede oomprobarse en e s t a  t a b la  que e l  p o rc e n ta je  mâs 

pfôximo a l  verdadero  corresponde a l  oanal 107, dos un idades 

in f e r io r  a l  que se h a b la  tomado como bueno p a ra  l a  calib ram  

c iô n  y e s te  con ten ido  co in cid e  p e r fe c t amente con e l v a lo r  -  

medio de l a  s e r ie  BS-3. Pero a l mismo tiem po se observa  que 

1: sv ia c iô n  o b ten id a  p a ra  e s te  cana l es l a  menor de to d a s .

Se han re p re s e n tado g rlf io am en te  lo s  v a lo re s  de d io h a  

d esv iac iô n  en funciôn  d e l ndmero d e l cana l asignado a l  mâzi 

mo; e l  rf su lta d o  se r e f l e j a  en l a  f ig u r a  19, en la  que pue­

de verse  que la  ourva r é s u l ta n te  se a  ju s t  a r i a  b ien  a una pa 

râ b o la  cuyo mlnimo puede c o r re s ponder b a s tan te  aproximadar— 

mente a l v a lo r  r e a l  de 8,65 âtomos de ^^^Pu por 100 âtomos
239de Pu. Ahora b ie n , e s te  mlnimo, como c ab ia  e sp e ra r ,  no -

odrresponde a un ndmero e n te ro  de c a n a l, s in o  a una p o s i----

c iô n  comprendida e n tre  107 y IO8 .

Sn el c a p i tu le  I I ,  p â rra fo  3 .2 , se v iô  como se puede -  

det p la z a r  un p ico , en e l  h is tog ram a que re p ré s e n ta  e l  espe£  

trO , una f ra c o iô n  de canal ^  ; p a ra  lo  cual se ap i ic a  l a  ex 

p rè s iô n

4  '  ÏX  +  A  (Y%  -  1 -  T i )

a todOs lo s can a les  x^ que in te g ra n  e l  p iso .

Tomando como m ejor v a lo r  p a ra  l a  pos ic iô n  d e l mâximo -  

d e l pa trô n  e l  can a l 107 y  haciendo  v a r ia r  ^  e n tre  -  0,1 y -



-1 ,0 , se ha re  pe t ido e l  a ju s te  d e l e sp e c tro  B S-3.5 , c a l  c u l an 

do l a  d e sv ia c iô n  D y e l  contenido  de de l a  misma f o r ­

ma que an te r io rra e n te  se h ic ie ro n  lo s  a ju s te s  variando  e l  ca  

na l d e l mâximo d e l p a trô n  por unidades e n te ra s  de c a n a l.

Sn l a  ta b la  XIX ée resen an  lo s  re s ü lta d o s  o b ten id o s .

TABLA XIX

D esviaciôn  y  p o rcen ta je  de ^^^Pu p a ra  p o s ic io n es  d e l mâximo 

d e l p a trô n  comprendidas e n tre  lo s  can a le s  10? y 108.

P racc iô n  de des— 
plazam iento D esviaciôn

Atomos ds ^ Pu
por 100 âtomos de Pu

— 0,1 13,69 8,027

— 0 ,2 13,66 8,526

-  0 ,3 14,10 9,049

-  0 ,4 14,75 9,32

-  0 ,5 15,81 10,14

— 0 ,6 17,38 10,69

— 0 ,8 22,61 11,68

— 1 ,0 32,15 12,10

Se puede v e r en e s ta  ta b la  que l a  menor d e sv ia c iô n  en 

e l  a ju s te  debe e s t a r  comprendida e n tre  lo s  v a lo re s  de y\ de -



0 ,2  y -  0 ,3  e n tre  lo s  que se e n cu e n tra  tam bién e l  v e rd ad e- 

ro  v a lo r  d e l p o rc e n ta je  de ^^^Pu*

La re p re se n ta c iô n  g r â f ic a  de l a  d e sv iac iô n  en fu n c iô n  

de -  A puede igualm ente a ju s ta r s e  a una pa râ b o la , como lo  

m uestra la  f ig u r a  20. R ealizado e s t e  a ju s te  por mlnimos -  

cuadrculos y c a l cu l ado e l  mlnimo de l a  ourva o b ten id a  r e s s u l  

t a  una d e sv ia c iô n  de 13,78 p a ra  -  /\  = 0,203 a  cuyo d e sp l^

miento corresponde un contenido  de 8 ,54  âtomos de ^^^Pu por
23910C âtomos de Pu, o sea  una d e sv ia c iô n  con re s p e c te  a l  -  

v a lo r  tomado como p a trô n  d e l 1,27 ^ .

Ividentem ente e l  v a lo r  tcnoado como l a  m ejor f r a c o iô n  -  

de canal A , con l a  que hay que m o d ifica r e l  h is tog ram a d e l 

pico p a trôn  u e l e sp e c tro , no t ie n e  e l  mismo s ig n if io a d o  que 

ye e d iô  en I I ,  p â rra fo  3 .2 , ya que en e l  método a l l l  d e s -  

; r i t o ,  la  A a p lic a d a  a l  pico p a trô n  e ra  d ife re n te  en e l  -  

a ju s te  de oada uno de i s  picos d e l e sp e c tro  complejo a  de^ 

oomponer, n i e n tra s  que a .o ra  e l v a lo r  de \  es  e l  mlnimo — 

para  todos e l  o s , es d e c ir ,  una esp ec ie  d‘ v a lo i medio que 

t ie n e  l a  p r o . iedad de hacer minima l a  d e sv iac iô n  t l p i c a  de l 

a ju s te .

El u t i l i z a r  e s te  v a lo r  medio de A s impi i f  ic a  enorme— 

mente lo s  c â lc u lo s , proporcionando, a l  mismo tiem po, r e s u l -  

tau o s  oomparables a  lo s  conseguidos con e l  método de m in i­

mes cuadrados con desplazam iento  en todos lo s  p ic o s .
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La s e r ie  de e sp e c tro s  B8-2 ha s id e  p rocesada oon e s te

c r i t e r i o  de una s o la  X , p a ra  cuya determ inaciôn  se han

ca l cu l ado la s  d e sv iac io n es  que se o b tien en  a l  a ju s te r  oa-
210da uno de lo s  e sp e c tro s  a l  d e l p ico  d e l Po s itu a d o  en -  

e l  canal que se observa en e l  e sp e c tro , uno a l a  d e re d ia  — 

y o tro  a l a  iz q u ie rd a . Con e s to s  t r è s  v a lo re s  se ha a ju s t^  

do l a  p a râb o la  c o rre sp o n d ien te , dândose como /\ l a  p a rte  

decim al de l a  a b sc is a  d e l mlnimo con signo  c o n tra r io ,  y  C£ 

mo canal de base para  e l  c â lc u lo  e l  inmedi a t amente an te ­

r i o r ,  es d c i r ,  lu  p a r te  e n te ra  con e l  mismo sig n o .

El v a lo r  medio ob tenido  de lo s  oinco e sp e c tro s  es t -  

8,52 t  0 ,23  mucho m ejor que 11,82 f  0 ,34  ca lcu lado  s in  te^ 

ner en cu en ta  l a  f ra c o iô n  \  9 y  dado en l a  ta b la  XVII.

El m.smo c r i t e r i o  se na seguido p a ra  descomponer e l  — 

conjunto de p icos de l e sp e c tro  que inc luye  lo s  p e rte n ec ie n  

te s  a l  ^^Pu y a l  Am. En l a  ta b la  XX se han re lac io n ad o  

lo s  re sü lta d o s  ob ten idos para  la s  cinco  s e r ie s  de e sp e c tro s  

por e l môtodo de mlnimos cuadrados. No se ha ap licad o  e l  -  

método de d e scomposic iô n  por a reas  dada su  poca p re c is iô n  

para  e s ta  pequehas d ife re n c ia s  de en e rg la s  e n tre  lo s  p ic o s .



TABLA XX

Contenido medio de y ^^^Am en âtomos por 100 âtomos de

239Pu y d esv iac io n es  t l p ic a s  de la s  m édias.

S e rie D esviaciôn 24lAm D esviaciôn

BS-1 0,020 0,0034 0,39 0,015

BS-2 0,019 0,0031 0,41 0,018

BS-3 0,01 3 0,0034 0,39 0,011

BS-4 0,016 0,0019 0,40 0,010

BS-5 0,016 0,0025 0,41 0,012

Patrôn 0,012 - 0 ,39 -

Puede o b servarse  en e s ta  t a b la  que lo s  re sü lta d o s  para  

e l  contenido d e l Am oo inciden  perfectam ente  con e l  v a lo r  

deducido d r 1 contenido  de ^^^Pu dado en e l  c e r t i f i c a d o .  E s-
O

t a  o o in c id en c ia  no es ta n  bnena p a ra  e l   ̂ Pu, lo  que puede 

s e r  debido b ien  a su b a ja  a c tiv id a d  con re la o iô n  a l a  d e l — 

Am o a que su  periodo  de sem id es in teg rac iô n  no se a  e x â c ta  

mente e l  que se ha tomado como bueno, sacado de l a  b ib l io g r a  

f i a ,  y ^ue se ha dado en l a  ta b la  X II.

3 .3 . -  Cornparaciôn de r e s ü l ta d o s .-

Las m uestras de p rocedenc ia  C.E.A. y d e l a cc id en te  de P^



lom ares, c i ta d a s  en ©1 p â rra fo  3 ,1 ,  han  s id e  igualm ente aim
210liz a d ae  u t i l iz a n d o  p a trô n  in te m o  de Po, y descompuestos 

lo s  e sp e c tro s  ob ten idos por lo s  métodos resenados de ccxnpa- 

ra c iô n  de a re a s , mlnimos cuadrados y  mlnimos a ad rad o s  oon -  

desplazam iento  d e l pico p a trô n  por f ra c c io n e s  de can a l a l  -

com pararlo con cada uno de lo s  p icos d e l e sp e c tro . Los re —

su ita d o s  e s ta n  l i s ta d o s  en l a  t a b la  XXI juntam ente con lo s

obten idos por medida de la  a c t iv id a d  e s p e c lf ic a  de la s  raues^

t r a s  y ya resenados a n te r iormen te , p a ra  que aiipran de térm ^ 

no de oomparaciôn.

TABLA XXI

Composiciôn is o tô p ic a  de m uestras de p lu to n io  o b ten id a  por 

lo s  métodos e sp ec tro m é trico s  de medida de l a  a c tiv id a d  es— 

p e c lf ic a ,  comparaciôn de a re a s ,  mlnimos cuadrados y  m ini­

mes cuadrados con desplazam iento  de f ra c c io n e s  de c a n a l.

M uestra N ucleido
Contenido en âtomos por c ie n to

Act. e sp fc a . Areas Min. cuad. M.C. desp.

C.E.A. 92,97 92,26 93,10 92,80

240pu 6,93 6 ,74 6,013 6,30

0,0039 0,004 0,0036 0,0032

241 A. 0,0612 0,056 0,071 0,062

Palomares 96,2 95,25 95,4 95,7

240pu 3,65 4 ,7 0 4,52 4,13

0,009 0,007 0,006 0,011

241 A* 0,113 0,16 0,13 0,116



En e s ta  t a b l a  puede v e rse  que lo s  re sü lta d o s  o o in c id en , 

d e n tro  de una buena aproxim aciôn, lo  que perm its c a t a le g a r  -  

e s to s  métodos como adecuados a muchos p ro p ô s ito s  d en tro  de — 

l a  medida de isô to p o s  de p lu to n io .

No se dan la s  d e sv ia c io n es  t l p i c a s  de e s to s  re s ü lta d o s  

en l a  ta b la  porque so lo  fué  r e a l iz a d a  una de term inaciôn  p a ra  

cada m uestra .



V I .-  DETERMINACION DE TRAZAS DE PLUTONIO-236 EN PLUTONIO-238



V I .-  DETERMINACION DE TRAZAS DE PLUTONIO-236 EN PLUTONIO-238

1 . -  INTRODUCCION.-

E1 p lu to n io -2 3 d , de 86,41 anos de periodo  de sem idesin - 

te g ra o iô n , es  un n u c le id o , em isor de p a r t lc u la s  a l f a ,  cuya -  

e n e rg ia  puede s e r ,  en p r in c ip le ,  u t i l i z a b l e  en generadores -  

iso tô p ic o s  de e l e c t r ic id a d  ( 72) .

En e l  casc p a r t ic u la r  de a p lic a c io n e s  m édicas, como es— 

tim u lad o res  c a rd iaco s  y corazones a r t i f i c i a l e s ,  é s te  isô to p o  

debe e s t a r ,  ta n to  como sea  p o s ib le , exento  de n u c le id o s  sus­

c e p t ib le s  de e m i t i r  ra d ia c io n e s  p é n é tra n te s , p e lig ro s a s  p a ra  

lo s  organism es v iv e s , c o n tra  la s  cu a le s  es d i f i c i l  p ro té g e r^  

s e ,  t a i e s  como l a  r a i ia c iô n  gamma de e levada  en e rg ia  y  lo s  -  

n eu tro n ss  (7 3 ) .

E l mêto-io de p u r if ic a c iô n  qulm ica d e l p lu to n io  e s t â  p e r 

fëctam ente  e s tu d iad o  y perm its o b te n e r lo  d e sp ro v is to  de -  

o tro s  elem entos ra d ia c tiv o s  ex tran o s y de elem entos l ig e ro s  

que pudieran  provec a r reacc io n es  (0 ^ , n) (7 4 ) . No oourre  

lo  mismo con l a  pureza is o tô p ic a  d e l ^^^Pu que depends d e l  -  

proceso y de la s  condiciones de fa b r ic a c iô n .

A sf, produc ido por d e s in te g ra c iô n  d e l c u rio —242, a  su -  

vez producido por i r r a d ia c iô n  n e u trô n ic a  d e l am ericio-241 y 

d e s in te g ra c iô n  bet& d e l am ericio-242 formado, puede r é s u l ­

t e r  iso tôp icam en te  muy puro. Pero ob ten ido  por d e s in teg ra r—



o iôn  b e ta  d e l nep t\m io-238 , generado por c a p tu ra  n e u trô n i— 

oa nor e l  neptunio-237> r é s u l t a  acompanado de o tro s  i s ô to -  

pos de p lu ton io#

Los isd to p o s  de ndmero de masa atôm ica s u p e r io r , poco 

abundantes, no em iten pr&ct icam ente mâs que ra d ia c iô n  gamma 

de b a ja  e n e rg îa , a s î  oomo n eu trones y  gammas de f i s iô n  en -  

una p ropo rc iôn  d e sp re c ia b le  (75)> m ien tra s  que sus h i jo s  dd 

re o to s  t ie n e n  p ério d es  de sem id es in teg rao iô n  rauy la rg o s  y -  

por lo  ta n to  son poco p e r ju d ic ia le s .

El dnico  isd to p o  de masa atôm ica i n f e r io r  p re s e n ts , es

e l  p lu to n io —236, de p é riode  de se ra id e s in teg rac iô n  de 2 ,85 -
-  236ailes, que p rov iens de l a  d e s in te g ra c iô n  p  d e l Np, m eta- 

e s ta L le , y producido por l a  re a c c iô n  (n ,2 n ) d e l ^^^Np (6 0 ).

La cadena de d e s in teT rac iô n  4n , a l a  que pertenece  e l  

p lu to n io —236 y cuyos d e sc e n d ien te s  son todos de pé rio d es  1* 

la tiv^m en te  c e r te s  ( f ig u ra  2 1 ), c o n tie n s  n u c le idos en tre  -  

le s  que hay em iscres gamma de a l t a s  e n e rg ie s ; fundament aime n 

te  e l  plcm0—212, e l  bism utc-212 y e l  ta l ie - 2 0 8 .

C u alq u ier > que ma e l  case  c en s id e ra d e , es in d isp en sab le  

un c o n tro l s e n s ib le  d e l conten ido  de p lu to n ie -2 3 6  d e l p lu te -  

n ie - 238, capÆiz \e a p re c ia r  ôrdenes de m agnitud de l a  f ra c c iô n  

de âtomes por m illô n  de âtcmcs de ^^^Pu. Con e s te  f i n  se pue 

den p re v e r , en p r in c ip le ,  d i f e r e n te s  m étedes, como son l a  s£  

p e c tro m e trîa  de mases, l a  e sp e c tro m e tr la  gamma y l a  e sp e c tro
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m e tr la  a l f a .  S in  embargo l a  e sp e c tro m e tr la  de masas no se 

p ré se n ta  oomo un método lo  su fic ien tem e n te  s e n s ib le  como 

p a ra  d e te rm in a r f ra c c io n e s  de p a r te s  por m illô n . La espeo - 

tro m e tr ia  gamma d i r e c ta  sobre e l  p lu ton io -236  no r é s u l t a  -  

un procedim iento  p re c ise  y  a p lic a d a  a su s  d e sc e n d ien te s , -  

c o n c re tamente a l  ta l io -2 0 8 , no es ex âc ta  por e l  heoho de -  

que no e x is te  e q u i l ib r io  ra d ia c tiv o  después de l a  p u r i f ic a  

o iôn  i e l  p lu to n io -2 3 8 . P inalm ente se ha juzgado como mâs -  

conveniente un método b asado en l a  e sp e c tro m e trla  a l f a  con 

sem iconducto re s , que no p ré se n ta  le s  inconven ien tes c itad o s ,

iün e l  p ré sen te  c a p itu le  se d e sc rib e n  y comparan dos -  

proC'dir,lie n t os de e s te  t ip o .  Un resumen de lo s  mlsmos ya -  

fué an te rio rm en te  publicado  (1 2 ) , (13)} desde entonoes — 

a u to re s  americanos han publicado  igualm ente métodos que s ^  

guen v la s  anâlogas ( l 8 ) ,  (19)*

1 .1 . -  P r in o ip io  d e l m étodo.-

1 .1 .1 . -  Procedim iento  d i r e c te . -

Como se  m uestra  en l a  ta b la  XXII, l a  l in e  a  ^  47 d e l
2 Pu e s tâ  s i tu a a a  a u n a en e rg la  221 keV su p e r io r  a  l a  l i ­

ne a  ^ 0  d e l ^^^Pu. Entre e s ta s  dos ray as  de in te n s id ad e s  

n o ta b le s  no hay ninguna o t r a  que ten g a  una in te n s id a d  s ig ^  

n i f i c a t i v a .  Un espec trôm etro  a l f a  con d e te c to r  de b a r re ra  

de s u p e r f ic ie  de re so lu c iô n  m ejor que 30 keV, perm ite re —



s o lv e r  perfectam ente  lo s  e sp e c tro s  de lo s  dos isô to p o s ; por 

lo  ta n to  l a  ex p resiô n  ( 2 . 10) s e r â  de a p lic a c iô n  in m ed ia ta .

PPu-236 ^ TPu-236  ̂ Z APu-236

PPu-238 TPu-238 T , APu-238

3n la  jue PPu-i son lo s  p e rc e n ta jes en âtomos por c ie n to  de 

ambos isô to p o s , TPu—i  lo s  re s p e c tiv e s  p é rio d es  de sem idesin  

te g ra c iô n  y ^ A P u - i  la s  sumeis de la s  a re a s  de lo s  p ioos de 

e s t n c t u r a  f in a  de cada une de e l l e s .

P ara  -ina re la c iô n  d e l ndmero de âtomos d e l orden de — 

10"^ o o rresp ü n d erta  una re la c iô n  e n tre  la s  a reas  de lo s  p i -  

008 de

= 30,31 . 10-8
TPu-238

TABLA XXII

C a r a c te r ls t ic a s  de lo s  n u c le id o s  e s tu d iad o s

Nuoleido JnerT i- e in te n s id ad e s  de n • j  ~
___________lag l ln e a s  im portan tes  (33) P «riodo , anos

5,767 ( 68, * ) ;  5,720 (jO,95&), 2,851 j  0 ,008 ( 81)
5,614 (0 ,2  ï.)

5,4988 ( 71%); 5, 4559(29%); 86,41 + 0 ,3  (67)
5,358 ( 0 , 1%)

5,3202 ( 68 , 6%); 5,2633(31,2% ); 71,7  + 0 , 9  ( 82)
5,1 363 (0,3%)

4,7733 (72,5% ): 4,722 (2 7 ,5ÿ) (2 ,47  + 0 , 0 3 ) .105 ( 83) 
4,601 (0,4%)



1 .1 .2 . -  Procedim iento  i n d i r e c t e . -

Una re la c iô n  e n tre  la s  a re a s  de lo s  p icos mâs prôxima 

a . a unidad  y por lo  ta n to  mâs f â c i l  de a p re c ia r ,  e s  aque- 

11a de la s  areais de lo s  p icos a l f a  de lo s  isô to p o s  de m<

sas  232 y 234  d e l u ra n ie , h i jo s  inm ediatos re s p e c tiv e s  en
p ‘iC p "iQ

la s  cadenas de d e s in te g ra o iô n  a l f a  d e l Pu y  Pu.

La re la c iô n  miembro a miembro de la s  ex p rèsio n aes  que 

dâ l a  form ula de Bateman (76) r e l a t iv e s  a la s  a c t iv id ad es  

de lo s  dos isô to p o s  de u ra n ie  pueden e s c r ib i r s e

)u-232.N U -232 ^ >U-232  ̂ > Pu-236. NPu-236/  (Au-232- )  Pu-236)  ̂

ÀU-234.NU-234 Au-234 /^Pu-238. NPu-238/  (Xu-234-A Pu-238)

A Pu-236t A U- 2 3 2 1

^^A P u -2 3 8 t ^ -À U -2 3 4 t

donde la s  X i son la s  c o n s ta n te s  de d e s in te g ra o iô n  y  Ni lo s  

ndmeros de âtomos; t  es e l  tiem po tr a n s c u r r id o  e n tre  e l  in s ­

ta n te  f i o t i c i o  e q u iv a le n ts  de l a  d ltim a  p u r if ic a c iô n  d e l p lu  

to n io  ( t= 0 ) , tornade, como se p re c is a râ  mâs suielante en l a  

ta d  de l a  d u rac iôn  d e l tra ta m ie n to  y e l  de p u r if ic a c iô n  d e l 

u ra n ie ,  tornade de l a  misma form a.

S i l a  du raciôn  de l a  r e a l iz a c iô n  d e l e sp e c tro  es  pegue- 

na corn parada oon la  v id a  media mener de la s  o u a tro  que in te jr



v ie n en , ( l /  ̂ P u-236  ) ,  l a  ex p re siô n  a n te r io r  es v â l id a  »-

p a ra  l a  re la o iô n  de a c t iv id a d e s  m édias, s iendo  l a  aproxim a- 

c iô n  in f e io r  a un in f in i té s im o  de segundo orden , s i  tam bien 

e s  tornado a  l a  m itad de l a  d u rac iô n  de l a  ob tenciôn  d e l e e -  

p e c tro  ( 77) .

La re la c iô n  de a c t iv id ad es  médias d e l prim er miembro -  

re p ré se n ta  entonoes l a  r e la c iô n  de la s  d reas  de lo s  p icos -  

de lo s  isô to p o s  c o rre sp o n d ie n te s , de donde se podrâ e s c r i — 

b i r

NPu-236 _ Au-234 A PU-236A  A u-234 -Â P u -238 ) ,

NPu-238 A U-232 A p u - 2 3 6 / (  a  U-232 -  A Pu-236

e-A P u -2 3 8 t_  g -  Xu-234t______________ X a«-232

j-APu-236t (AU-232->Pu-236)tjZiü-234

E sta  ecuaciôn  puede s im p lif ic a r s e  despreciando  Aü—232 

f  re n te  a  APu-236 y A u -234 f  re n te  a  y\Pu-238 y  haciendo apare 

c e r  un d e s a r ro l lo  en s e r ie  lim itad o  en e l  numerador; lo  que 

d a r ia  su s titu y e n d o , por o t r a  p a r te ,  la s  c o n sta n te s  de desda 

te g ra c iô n  por lo s  r e s p e c tiv e s  p é r io d e s , p a ra  l a  r e la c iô n  de 

con ten idos en âtomos por c ie n to  

PPu-236 TU-232 0.693 t  TAÜ-232
PPu-238 TU-234.Œto-238 1 -  g-0«^))t/TPa-236-2-^g_22^

(6.2 )



P ara  v a lo re s  de t  no s u p e r io re s  a  un ano e l  f a c to r  fu n  

c io n a l 0 ,6 9 3 t / ( l  -  e 0 y693t/TPu-236  ̂ aproximadamente

ig u a l a  TPu-236 y , p a ra  una re la c iô n  de con ten idos d e l o r— 

den de 10~^ oo rresponderâ  una re la c iô n  de la s  a re a s  medidas 

d e l orden de t

TU-234.TPU-238  _  

TU..232.TPU-236

lo  que supone una m ajora en l a  s e n s ib i l id a d ,  oon re la c iô n  -

a l  procedim iento  d i r e c te  de un f a c to r  3000.

May que h ace r n o ta r  que l a  fôrraula (6 .1 )  da  e l  v a lo r  -  

de l a  r e la c iô n  PPU-236/PPu—238 ob ten ido  por e l  procedim ien­

to  d i r e c te  en e l  memento de l a  r e a l iz a c iô n  d e l e s p e c tro , -

m ie s tra s  que l a  ex p re siô n  (6 .2 )  lo  da en l a  fech a  de l a  pu­

r i f i c a c iô n  d e l p lu to n io . 2 s ,  por lo  ta n to ,  in d isp e n sa b le  -  

l l e v a r  por medio d e l c â lc u lo  ambos re s u lta d o s  a  l a  misma fe  

cha p a ra  que su oomparaciôn te n g a  s e n t id o .

El a n â l i s i s  e sp e c tro m é tric o  de lo s  dos isô to p o s  d e l —

u ra n ie  e s ,  por o t r a  p a r te ,  y  a  ig u a ld ad  de todos lo s  f a o to -

r e s ,  mâs exâcto  que e l  de lo s  de p lu to n io  puôs, como lo  in -
232d ic a  l a  ta b la  XXII, l a  l ln e a  0^37 d e l U se e n c u e n tra  a  -  

una e n e rg îa  su p e r io r  d e , aproximadam ente, 490 keV de l a  l l ­

nea 0 (0  d e l E ntre  e s ta s  dos l in e  as de in te n s id a d e s  rc

ta b le s  no hay ninguna o t r a  que te n g a  una in te n s id a d  s i g n i f i



c a t iv a .

Desde luego e s  n eo esa rio  r e a l i z a r  una sep a rac iô n  gulnâ 

oa , lo  mâs c u a n t i ta t iv a  p o s ib le , d e l p lu to n io , an te s  de ob- 

te n e r  e l  e sp e c tro , con o b je to  de que lo s  pioos de u ra n io  no 

sean  t o t a l  o parc ia lm en te  dnsafcarados por l a  c o la  de b a ja  

e n e rg îa  d e l p lu to n io .-238 , cuyas l in e a s  p r in c ip a le s  poseen 

una e n e rg îa  s u p e r io r .

2 . -  PARTE EXPERIMENTAL. -

Los métodos que se acaban de d e s c r ib i r  ban s id o  ensaya 

dos con dos lo te s  de p lu to n io -2 3 8  de o rig en es  d i s t in to s  t -  

Uno cuya p rocedenc ia  es l a  i r r a d ia c iô n  n e u trô n ica d e l neptu  

n io -2 3 7  "1 r e a c to r  fran o és  OSIRIS, con un f lu jo  in te g r a -

do medio de 4 .86 .10^^  n.om"^ y  o tro  lo te  de p lu to n io -2 3 8  -

que proviene igualm ente dc l a  i r r a d ia c iô n  con neu trones en

237e l  r e a c to r  EL-3, tam bién f ra n o é s , d e l Np pero a  un f lu j o  

mayor de 5» 57 *10^^ n.cm""^.

2 .1 . -  P u r if ic a c iô n  d e l p lu to n io .-

Después de una d iso lu c iô n  n î t r i c a  d e l bianco de neptu— 

n io -2 3 7  i r r a d ia d o , se e fec tu ô  una d e sc e n taminaoiôn d e l plu­

to n io  y  d e l nep tun io  por e x tra c c iô n  l îq u id o - l îq u id o  oon t i d  

la u r ila m in a  (7 4 ) , l a  cu a l condujo a  un p lu to n io  con un oon-



te n id o  en nep tun io  de 0 ,43  9̂ #

2 .2 . -  S eparaoiôn  d e l U ran io .-

Se nan ensayado d iv e rse s  métodos para  se p a ra r  e l  u ran io

p roven ien te  d e l p lu to n io ; en todos e l lo s  se ha p a rtid o  de -
238m uestras conteniendo 1 mg de Pu.

2 .2 .1 . -  Separaoiôn U (V l)/P u(lV ) en medio c lo rh îd r io o , oon 

ré s in a s  cam biadoras de a n iô n .-

31 U(VI) es f i j a d o  se lec tiv am en te  sobre una r é s in a  aniô 

n ic a  DOW EX 2 X 8 a p a r t i r  de una so lu c iô n  c o rh ld r ic a  5N -  HP 

0,3N. Las t r a z a s  de p lu to n io  re te n id a s  con e l  u ran io  son eM  

minadas por un lavado en oondiciones id é n tic a s  a  la s  de l a  -  

f i j a o iô n  ( 7 8 ) . Después de dos c ic lo s  com pletes, e l  f a c to r  de 

descentam inaoiôn ( r e la o iô n  d e l contenido  en p lu to n io  d e l ui% 

n ie  an tes  de l a  p u r if ic a c iô n  a l d e l contenido después) ha re  

su ita d o  s e r  ig u a l a 10^#

2 .2 .2 . -  Separaoiôn de U (V l) /P u ( lI l)  en medio c lo rh îd r io o , 

por e x tra c c iô n  oon c lo r ti id ra to  de t r i l a u r i l a m in a . -

Pcira l a  r e a l iz a c iô n  de é s te  método es e se n c ia l que la  -  

reducciôn  de Pu a Pu ( l l l )  sea  lo  mâs c u a n t i ta t iv a  p o s ib le . 

P ara  e l l e ,  l a  so lu c iô n  de ^ u to n io ,  después de a n a d ir le  s u l—



fajnato f e r ro s o ,  es a g ita d a  oon amalgama de Zn l l q i i d a  para  

re d u c ir  e l  Fe ( i l l ) ,  formado en l a  reduco idn  d e l p lu to n io , 

a  Pe ( l l )  y  f i j a r  de e s ta  forma e l  p o te n o ia l de 6xido-reduo> 

o iôn  de l a  so lu c iô n  a l  v a lo r  mas bajo  p o s ib le .

E s ta  so lu c iô n  a s l  p re parada  se a g i ta ,  h a s ta  e q u i l ib r io ,  

oon una so lu c iô n  orgân ioa  de c lo rh id ra to  de t r la u r i la m in a  — 

0,64M en una m ezd a  volumen a  vo lumen de dodecano—c l  oroben— 

oeno. Después de c e n tr ifu g a c iô n , l a  fa se  o rg ân io a , que oonr- 

t ie n e  e l  u ra n io , se la v a  t r è s  veces con una so lu o iô n  HCl N- 

P e ^  M y s i  es n e ce sa rio  puede r e p e t i r s e  e l  o io lo  com plète 

(e x tra c c iô n  mâs lavado) después de h ab er e x tra id e  e l  u ran io  

con una so lu o iô n  aouosa, b ien  de oarbonato  sô d io c , b ie n  de 

HNÔ  de l a  mlsma conoen trao iôn  y  volumen que l a  de c lox iii— 

d ra tc  de tiS laurilsun ina (0,64N) (79)#

Después de t r è s  o ic lo s  de ec tracc iô n  y lav ad o , e l  fa c ­

t o r  de descontam inaciôn en p lu to n io  d e l u ra n io  r é s u l t a  d e l 

mismo orden que oon e l  método de oambio iô n io o , 10^.

2 .2 .3 # -  SeparsLciôn U (V l)/Pu(lV ) en medio n l t r i c c ,  p o r e x tra o  

o iôn  con fo s fa to  de t r i b u t i l o . -

£1 fo s f a to  de t r i b u t i l o  t ie n e  una a f in id a d  p re fe re n c ia l  

por lo s  com plejos n i t r a d e s  de u ra n io  h e x av a len te . E l f a c to r  

de sep arao iô n  u ra n io /p lu to n io  ( r e la o iô n  d e l o o e f io ie n te  —



de r e p a r te  de l ureuiio a l  d e l p lu to n io  te t r a v a le n te )  no e s , s in  enr- 

b arg o , s u f ic ie n te  p a ra  p e rm it i r  una sep arao iô n  e f ic a z  de lo s  d w  -  

e lem entos por sim ple e x tra c c iô n . Para  m ejorar e l  f a c to r  de se p a ra -  

c iô n  es s u f ic ie n te  ar^Iadir a  l a  so lu c iô n  un com plétante que so lo  -  

te n g a  una a f in id a d  rauy d é b il  o n u la  para  e l fo s fa to  de t r i b u t i l o .  

E ntre  lo s  d iv e rse s  com plétantes ensayados, e l  âcido d i e t i l e n - t r i a -  

m in o -p en taacé tico  (DTFA) ha  dado lo s  m ajores re su lta d o s  (8 0 ) , (l3 )#  

P ara  una composic iô n  en âcido  n l t r i c o  y en fo s fa fo  de t r i b u t i l o  da 

da , e l  f a c to r  de sep a rao iô n  u ra n io /p lu to n io  pasa de 4 ,6 .1 0 ^  a  -  

1,5*10^ a l  a iiad ir DTP A. Efectuando de e s ta  form a una e x tra c c iô n  -  

d e l u ra n io  con una so lu c iô n  de fo s fa to  de t r i b u t i l o  al 40 ^  en dode 

cano a p a r t i r  de una so lu o iô n  HN0^-0,75N -  DTPA-0,1M y después de 

t r è s  lavados de l a  s o lu c iô n  orgân ioa  con una so lu c iô n  igualm ente — 

de HNO^-0,75N -  DTFA—0,1M, e l  f a c to r  de descontam inaciôn d e l  u ran io  

en p lu to n io  ha s id o  determ inado como 4 .1 0 ^ . E ste  f a c to r  de descon- 

tam inaciôn  es s u p e r io r  a  7*10^ después de cinco lavados.

Las oondiciones ex p érim en ta les  de e s ta s  t r è s  separao iones han 

s id o  agrupadas en l a  ta b la  XXIII.



TABLA XXIII

Separaoiones U/Pu u t i l i z a d a s

Medio Agente de 
e x tra c c iô n

P r in c ip le  de Lavado de 
l a  sep a rao iô n  re e x tra c c iô n

HCl 5N 

HP 0,3N

R esina DOWEX 1X8 P ija c io n  s e le o -  HCl 5N HCl 0 ,5 *  
t i v a  de U (Vl) 
en p re se n c ia  de HP 0 ,3 *
Pu (IV)

HCl 2N
Ptt0 ,05N TLA HCl 0 ,6 4 * E x tracc iô n  se — HCl 2* H*0.. 0 ,64* 

l e c t iv a  de U(Vl) P ttO ,05*  
en p re se n c ia  de 
P u ( l l l )

HNO3 0,75N 
DTPA 0,1M

TBP ( 40#) E x tracc iô n  s e -  HNO3 0 , 5*8*03  0 ,01*  
le c t iv a  de U(Vl) DTPA 0 ,1 *  
en p re sen c ia_ d e l 
com plet0 FuY

Hay que s e n a la r  que l a  v e n ta ja  e s e n c ia l  d e l método de sép a ra—— 

oiôn en medio n l t r i c o  y en p reu en cia  de BTPA es  e l  que lo s  lavados — 

tie n e n  una e f ic a c ia  im p o rtan te , cen tra rlam en te  a  lo s  lavados en  medio 

c lo r t i id r ic o , en e l caso de l a  sep arao iô n  U ( V l) /P u ( l I l ) , donde e l  l i ­

m ite de l a  descontam inaciôn  es debido a  l a  reo x id ao iô n  p a r c ia l  d e l -  

P u ( l l l )  en Pu (IV) en p re se n c ia  de l a  so lu c iô n  o rgân ioa  de o lo rh id ra  

to  de tr i la u r i la m in a #  En e fe c to ,  comparando lo s  fa c to re s  de s é p a ra — 

oiôn  U (V l) /P u ( lI l)  y U (V l)/A m (lIl) , e l  prim ero r é s u l t a  s e r  muoho mâs 

d é b i l ,  en la s  mimas oond ic iones. Solo una reo x id ao iô n  p a r c ia l  d e l  -  

p lu to n io  perm ite e x p lic a r  una d ife re n c ia  de oomportamiento ta n  gran­



de e n tre  dos iones t r i v a i e n t e s .

En l a  f ig u r a  22 se ha re p re s e n tado l a  evo luciôn  d e l f s ^  

de de s oont am inaoiôn en fu n c iô n  d e l ndmero de lav ad o s. Las f i  

guras 23 y 24, re p re s e n tan dos e sp e c tro s  de l a  m ezcla i s o tô -  

p ic a  de u ra n io  separado d e l p lu to n io -2 3 8  conteniendo t r a e a s  

de p lu to n io -236, e l  prim ero por e l  método de cambio iô n io o  y 

e l  segundo por e x tra c c iô n  con fo s fa to  de t r i b u t i l o  y  DTPA, -  

después de cinoo lav ad o s . Puede observ arse  l a  g ran  d ife re n —  

c ia  e n tre  lo s  fa c to re s  de sep a rao iô n .

2 . 3, -  P rep rac iô n  de m u e s tra s ,-

2 .3 .1 . -  Puentes de p lu to n io .-

El p lu to n io  ha s id o  e le c tro d e p o s ita d o  sobre d isc o s  de — 

p la t in o  pu lido  haciendo de câtodo , en una so lu c iô n  d e l e le ­

ment o en iso p ro p an o l; l a  te n s iô n  a p lic a d a  e n tre  lo s  e l e c t ro -  

dos es  de 6OO V (41) .  En e s ta s  condiciones l a  densidad  de 00 

r r i e n t e  es de 6 mA.cm" .

La so lu c iô n  se a g i ta  por medio de un ânodo de p la t in o  — 

g i r a to r io  y l a  tem p era tu ra  se  m antiene a  menos de 40® C oon 

una c irc u la c iô n  de agua f r î a  por un s e rp e n tin  de oobre que -  

rodea l a  o é lu la , anâloga a l a  re p re se n ta d a  en l a  f ig u r a  8 . — 

El p lu to n io , oon una a c t i v i l a d  dTa de 2,5*10^ d .p .m . es  depo 

s i t  rdo cuant i t  a t  ivamente en media h o ra .
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2 .3 # 2 e- Puen tes de u ran io * -

KL u ra n io , p rooedente  de l a s  sep arao iones qulm ioas pre 

o ed en te s , se  h a  e le c tro d e p o s ita d o  sohre d isco s  de acero  in o  

x id a h le  p u lid o  haciendo de câtodo g i r a to r i o ,  por e l  p rooed i 

m iento d e s c r i to  en  e l  c a p i tu le  I I I ,  p â rra fo  2,5# E l depdsi*  

to  es cu an ti t  a t  ivo  en t r è s  h o ra s  de e l e c t r o l l s i s #

2. 4 . -  E sp ec tro m etrla  a l f a # -

2 .4*1#- Espectrdm etro  u t i l i z a d o # -

La cadena de e sp e c tro m e tr la  a l f a  u t i l i z a d a ,  que en — 

e se n c ia  c o n s ta  de lo s  elem entos ind icad o s en e l  c a p i tu le  I I ,  

p â rra fo  2* , e s t â  c o n s ti t u id a  por môdulos CRC d e l t ip o  e s t %  

d a r  EENATRAN, to ta lm e n te  tra n s is to r iz a d o s #  E ste s  elem entos 

han s id o  t

P ream p lif io ad o r s e n s ib le  a  carg a  PSC 20 

A m plifioador MAP 11 

A m plificador de v en tan a  NASA 11 

Generador de im pulses NTQ 40 

Puente de te n s iâ n  NPSC

A nalizador de im p u ls a  UfTERTECHNIQUB -  SA-40-B 

Se han  empleado dos d e te c t  o res  de b a r re ra  de s u p e r f ic ie



2
de s i l i c i c ,  ambos con una s u p e r f ic ie  a c t iv a  de 25 mm y una

re s o lu c iô n  e f e c t iv a  m ejor de 20 keV t e l  p rim ero , d e l t ip o  -

P 1308 BPYA, fa b ric a d o  por RADIOTECHNIQUE-COMPRIM , e ra  nue

vo; e l  segundo, d e l t ip o  SL-5-16—5» fa b ric a d o  por QUARTZ ET
2

SLICE, h a b ia  ya s id e  u sad c . Dos d iafragm as de 7 y 25 mm le s  

han s id o  incorporados para  e fe c tu a r  la s  medidas#

2 .4 .2 # -  E spectros de p lu to n io .-

Para r e a l i z a r  esto:- e ;.p ec tro s  se ha u t i l iz a d o  e l  d e tec ­

t o r  F 1308 BPYA. Se ha c a lib ra d o  en e n e rg ie s  e l  espectrôm e-
233 2 39 241t r o  oon l a  ayada de una fu e n te  t r i p l e  de U, Pu y  Am,

cuyas rayas p r in c ip a le s  son, re sp ee tiv am en te , de 4,8244 , -

5,1557 y 5,486 MeV (34)# El fonde p rop io  d e l d e te c to r  co n ta

do e n tre  la s  e n e rg la s  de 4 ,7  y 5 ,8  MeV, colocando f r e n te  -

a l  d e te c to r  un so p o rte  s in  ningdn d e p ô s ito , es de 7 im pulses

r e g is tra d e s  en 20 horas#

El tiempo d‘: acum ulaciôn de im pulses ha  s id o , por t é r -  

mino medio, de t r è s  d la s ,  y en e l l o s ,  lo s  p icos oorrespon—

238d ie n te s  a l  Pu son enôrmemente p rép o n d éran tes , m ien tras  -
2 3A

que lo s  p e r te n e c ie n te s  a l  Pu aparecen  con una d é b il estar- 

d ls t ic a #

La d escomposic iô n  de e s te s  e sp e c tro s  ha  s ido  hecha por



e l  método de mlnimos cuadrados ya d e s c r i to ,  pero aqu l e l  p i

210CO p a trd n  m onoenergético de Fo ha s id o  oh tenido  en o tro  

e s p e c tro , r e a l iz a d o  en la s  mismas condiciones cch una fuen­

te  de po lon io  p rep a rad a  por a u to e l e c t r o l i s i s  ( 38) sohre p l^  

t a  p u lid a , cuya form a de l ln e a  y re so lu c iô n  son p râc ticam e^  

t e  la s  mismas; ev itâ n d o se  de e s ta  form a e l  que fu e ra  i n t e r -  

f e r id c  por la s  co las  de b a ja  e n e rg îa  de lo s  p icos de ^^^Pu# 

La f ig u r a  25 re p ré s e n ta  un e sp e c tro  de e s te  t ip o ,  a s l  a n a l^  

zado y en e l  que puede a p re c ia rs e  e l  conten ido  de isô to p o s  

de masa s u p e r io r  (239) y  ( 24O) que hay p ré se n te s .

La pequeha deform aciôn  s i tu a d a  a l a  derecha  de l a  base 

de l a  llneaCXo d e l p lu to n io -2 3 8  re p ré se n ta  un fenômeno p à râ  

s i t o  t e l  ap ilam ien to  de im pulses ( 18) .

2 .4 ,3 . -  E sp ec tro s  de u r a n io .-

Se ha us ado en e s te  caso e l  d e te c to r  SL 5—18-5# La c a -  

l ib r a c iô n  se re a liz Ô  de ig u a l form a que en e l  caso precedej^ 

t e  y e l  fonde p ro p ic  no se tuvo en  ouenta porque l a  d u rac iô n  

de l a  medida fu é , por té rm inc  medio, de unas pooas h o ra s .

Las l in e a s  de lo s  d ife re n te s  isô to p o s  de u ra n ie  p re sen  

t e s ,  ccmc puede v e rse  en la s  f ig u ra s  23 y  24 e s tâ n  p e r f e c t s  

mente r e s u e l ta s ,  s in  p râc tioam ente  in te r f e r e n c ia s  de la s  cjo
i

la s  de b a ja  e n e rg îa , por lo  que e l  a n â l i s i s  cuant i t  a t  iv c  P %
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de s e r  hecho por sim ple in te g ra c lô n  de lo s  p icos r e g is t r a ­

d es.

3 . -  RESULTADOS Y DISCUSION.-

3 .1 , -  R esu lta d o s .-

Los re s u lta d o s  ob ten idos para  lo s  dos lo te s  de p lu to — 

n io -238 an a lizad o  han s id o  oonsignados en l a  ta b la  XXIV, -  

en lo  que re s p e c ta  a l prooedi iien to  de medida d i r e c te  y  en 

l a  ta b la  XXV sLquellos ob ten idos por e l  método in d i r e c te .

3. ? . -  D isc u s iô n .-

Para Juzgar ambos métodos es d t i l  a n a l iz a r  la s  causas 

te é r ic a s  de d e sv iac iô n  de lo s  re s u lta d o s , y a s l  t r a t a r ,  -  

cuando e s te  se a  p o s ib le , de e s tim a r sus e fe c to s .

3. 2 . 1 . -  C orreccién  r e l a t i v a  a lo s  nuc le id o s  r e s id u a le s ,—

En e l  procedim iento  d ii-ec to , v a r ie s  em isores a l f a  de 

en e rg ia s  aproximadas a aq u e lla s  d e l p lu ton io -236  pueden 

o o n tr ib u ir  a l aumento de l a re a  de sus p ic o s . E stes  n u c le i— 

dos pueden s e r  estim ados por sus l in e a s  de a l t a s  e n e rg ie s  

( 18) .  S in  embargo la  p u r if ic a c iô n  lle v a d a  a cabo en e l  p lu
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to n io  u t i l i z a d o ,  ha s id o  s u f ic ie n te  p a ra  no poder d e te c ta r -  

las#

En e l  procedim iento  in d i r e c te ,  p o d rla  e s ta r  p reen te  un

re s id u e  de uranio-234» prooedente d e l u ra n io  n a tu ra l  u t i l i -
237zado para  p ro d u c ir e l  Np, h lanco de l a  i r r a d ia c iô n  neu— 

t r ô n ic a .  Los e sp e c tro s  a l f a  re a liz a d o s  no han prohado l a  — 

p re se n c ia  de u ran io -238  cuyos p icos deben de te n e r  una in — 

te n s id a d  aproximadamente ig u a l a lo s  de u ran io -234  en e l  -  

u ra n io  n a tu r a l ,  per lo  que e s tâ  ju s t i f io a d o  d e sp re c ia r  e l  — 

isô to p o  debido a e s te  proceso . S i no fu e ra  a s î ,  e l  fa o

t e r A U - 2 3 4  de la  fô rm ula (6 .2 )  d e b e r la  s e r  reemplazo po r ;

2 1 ,9 7 .t
2:A 'U-234 « %  AU-234.

2 1 ,9 7 .tfC '

donde C  es e l  re s id u e  de U-234 en âtomos por 10^ âtomos de 

^^^Pu, y 21 '97  es e l  ndmero de âtomos de producidos -

por d la  y por cada 10^ âtomos de ^^^Pu.

Un re s id u e  de u ra n io  cuya p rocedencia  sea  l a  d e s in te — 

g ra c iô n  d e l p lu to n io  a n te s  de l a  fe c h a  de su  p u r if ic a c iô n  — 

p o d rla  f a l s e a r  tam bién lo s  re s u lta d o s ; s in  embargo su e fe o -  

to  es menos se n s ib le  que en e l  caso p receden ts  pues t

a) El re s id u e  es una p a r te  e l ic u o ta  d e l u ra n io  formado,

b) S i es l l c i t a  una l in e a r iz a c iô n  de la s  fu n c iones de evo lu



oiôn  d e l u ra n io  después de l a  p u r if ic a c iô n ,  l a  r e la c iô n  d e l 

ndmero de âtomos de lo s  dos isô to p o s  de u ra n io  (232 y  234)

s e r â  en todo in s ta n te  m antenida ig u a l a  a q u e lla  d e l re s id u o .
2 36Debido a l  mener orden de m agnitud d e l Pu e s t a  oondio iôn  -  

no es en teram ente e x â c ta , pero e l  e fe c to  de l a  no l in e a r id a d  

puede, de to d as  form as, d e s p re c ia rs e .

Igualm ente t Las l in e  as a l f a  d e l neptunio-237 y  la s  d e l 

u ran io -234  e s ta n  mal re s u e lta s ^  Es, por ta n to  p ruden te  oons^ 

d e ra r  l a  co rre cc iô n  que puede s e r  necesaria*

De una forma anâloga a l a  p re c ed e n ts , e l  f a c to r  ^A U -234 

de l a  fôrm ula (6 .2 )  s é r i a  n e c e sa rio  s u s t i t u i r l o  por o tro  fa c  

t o r  21 A"U-234 dado por l a  e x p re siô n  t

2 1 ,9 7 t
^A "U -234  -  Z :A U -2 3 4 .----------------------

21,97tf0,103G "

donde C” es e l  rs s id u o  de ^^^Np en âtomos por 10^ âtomos de 

p lu to n io -238, y donde l a  co n stan te  0,103 re p ré se n ta  e l  ndme­

ro  de âtcxnos de u ran io -234  é q u iv a le n te s  en a c tiv id a d  p a rô s i-  

t a  a  un âtomo de nep tun io -237 , ob teniéndose por e l  produoto 

de m u l t ip l ic a r  l a  re la c iô n  de l a  a c tiv id a d  e s p e c lf ic a  d e l -  

^^^Np a  l a  d e l por 0 ,8 8 , f r a c c iô n  d e l pico a l f a  d e l  nej^

tu n io -237 que recu b re  e l  e sp e c tro  d e l uranio-234#

En lo s  p ré sen ta s  ensayos, e l  f a c to r  de descontam inaciôn  

en n ep tu n io , en e l  oaso mâs d esfav o rab le  (TLA, 2 c ic lo s )  —



s u p e r io r  a  250, perm ite  te n e r  una contam inaciôn C” » ^  ,
250

227
0 s e a , de 20 âtomos de Np por m illô n  de âtomos de p lu to n lo -  

2 3 8 . La c o rre co iô n  e s ,  por t a n te ,  in f e r io r  a l  1 ^  a l  càbo de -  

d iez  d la s  después de l a  p u r if io a c id n  y  puede s e r  d e sp rec ia d a  -  

en e l  caso ac tu a l*

3. 2 . 2 . -  In te rv a le  de tiem po n eo esa rio  e n tre  l a  p u r if ic a c id n
? "i A

de Pu y su a n A lis is  ( procedim iento  in d i r e c t e ) . -

La fi^c'- ra- 26 re p ré se n ta  e l  f a c te r  de descen tam inaciôn  y  -  

e l  riümere le  lavades n e c e sa r ie s  p a ra  l a  db tenciôn  de una relar* 

c iôn  ae la  a c t iv id a d  a l f a  del, u ra n ie -2 3 4  a  l a  d e l p lu to n ie -2 3 8  

ig u a l a 0,1 en fu nc iôn  de l enve je  c ira ien t e d e l La r e l a —

oiôn 0 , 1  s f  .a cncontrade que es s u f ic ie n te  p a ra  p e rm itir  un -  

anâl ].sis p re c ise  del e p ec tre  a l f a  obtenido een e l  espectrd rae- 

t r o  y métodos de descom posiciôn de e sp e c tre s  aqui d e s c r i to .

Puede v e rse  en e s ta  f ig u ra  que e l  raétodo de sepairaciôn  en 

raedio n i t r i c o  y en p re sen c ia  de ooraplejante poliaraino—a c ë t ic o ,  

hace p o s ib le  l a  ie te rm inaciôn  d e l p lu to n io -2 3 6  después de un -  

en v ejec ira ien to  de l a  a l ic u o ta  de p lu to n io -2 3 8  s u p e r io r  a  dos -  

d la s ,  a  cond iciôn  de h ace r s u f r i r  a l a  fa se  o rg ân ica  c inco  l a -  

vados su ce s iv o s ; ra ie s tra s  que p a ra  un envejec ira ien to  de un mes, 

G ra*s, un so lo  lavado s é r i a  s u f ic ie n te .

3 s te  tierapo t ie n e  gran  irap o rtan c ia  en e l caso de n e c e s i— 

t a r  a n a l iz a r  un p lu to n io  im pure, que n e c e s ita se  dos p u r if ic a r—



Edad del ^̂ ®Pu (dias)

Q

10 - -  - 6  - -5 --4
--3

—  2

10 -

0 2 4 10 126 8 14 16

</)o■oo
>o
a>

Edad del ( meses )

FIG. 26.-FACTOR DE DESCOIMTAMINACION Y NUMERO DE
LAVA DOS NECESARIOS PARA OBTENER UNA RE-
LACION DE LA ACTIVIDAD DEL ^̂ ^U A LA DEL 
238,Pu IGUAL A 0,1 EN FUNCION DE LA EDAD
DEL 238 Pu.



c lo n es  sep arad as  p e r un tiem po de c rec im ien to .

3#2.3#- B feo tos debidos a l  fondo d e l d e te c to r  y sd a p i -  

lam ien to  de imimlsos (proced im ien to  d i r e c to ) • -

Dado que e l  6 re a  co rre sp o n d ien te  a l pico de p lu to n io - ^ 36 

es pequena, en un e sp e c tro  re a liz a d o  d irec tam en te  de una muee  ̂

t r a  de ^^^Pu, es n eo esa rio  acumular un g ran  nûmero de impul­

ses  en lo s  p icos co rre sp o n d ien te s  a e s te  d ltim o  n u c le id o  p ara  

que l a  p re c is iô n  e s t a d i s t i c a  d e l recuen to  de lo s  im pulses que
2 16c o n s titu y e n  l# s  p icos d e l Pu sea  a ce p ta b le . E ste  puede con 

se g u irse  de dos maneras t adop tando un la rg o  tiempo de reouen— 

te  o u t i l iz a n d o  fu e n te s  su fic ien tem en te  a c t iv a s .

En e l  prim er caso , por una p a rte  la s  d é riv a s  de gananoia 

y oero de l a  cadena e le c t r ô n ic a  pueden dar lu g a r  a  p é rd id as  -  

de re s o lu c iô n , y  por o t r a  p a r te  l a  s u s tra c c iô n  n e c e s a r ia  d e l 

fonjflo p rop io  d e l d e te c to r  l le v a  consigo un e r r e r  co n sid e rab le  

sobre  lo s  p icos de p lu to n io -2 3 6 .

En e l  segundo caso , l a  fu e r te  a c tiv id a d  produce un ap i l a  

m iento de im pulses ouya co rreco iô n  es d i f i c i l  y , por co n si—  

g u ie n te , conduoe a resu lte idos poco re p ro d u c ib le s .

El p rocedim iento  in d ir e c te  no p ré se n ta  ninguno de e s te s  

in co n v en ien tes  ya que la s  sCreas de lo s  p icos a  m edir son d e l 

mismo orden de m agnitud para  lo s  conten idos normalmente consi^



derados de p lu tonio-236*

3*2 .4#- C âlculo  de e r r o r e s . -

Haciendo R « NPu-236/NPu-238 se puede e s tu d ia r  t e ô r i c a -  

mente l a  re p e rcu s iô n  sobre R de lo s  e r ro re s  en la s  d i s t in t a s  

m agnitudes que in te rv ie n e n  en la s  ex p rèsiones (6 . I )  y  (6 .2 )  

con so lo  a p lic a r  l a  fôrm ula c l â s i c a  de propagaciôn de e rro — 

re s  a le a to r io s  ind ep en d ien tes

(T .l

cen l a  que (JR  y son la s  v a ria n z a s  de la s  m agnitudes

que re p re s e n tan lo s  su b in d ices  y  s im b o liza  lo s  d ife re n te s  

perâm etros in d ep en d ien te s .

3e o b tie n s , respectivEur.ente, después de un câ lcu lo  b a s-  

ta n te  e lem en ta l

O-r T  /G T A S y
R

( 7 r1

'(1)

2)

t T. Ï 5

(T T ,\  ^ /C T T ,\^  / cT t ,4
T f -

r » .

0,693 Tg y O l g  

0,693 E_

/  ‘•■‘ ’ ‘f ;  '
-, 0 ,693_1\ .  T6 1

2 2 
(Tt



( En e s ta s  exprès io n e s , p a ra  s im p l i f ic a r  su e s o r i tu r a ,  se h an 

u t i l iz a d o  como su b in d ices  de lo s  d i f e r e n te s  parâm etros, l a  cd 

f r a  de la s  unidades de lo s  re sp e c tiv o s  nûmeros de masa, ta n te  

pa ra  lo s  isô to p o s de p lu to n io  como p a ra  lo s  de u ran io  )#

Puene observ arse  que en e s te s  fôrm ulas in te rv ie n e n  t r è s  

c a te g o r la s  de e r r o r e s ,  que son d e l t ip o  t

2

— se r e f i e r e  dnicam ente a la s  d esv iac io n es  sobre lo s  perijo 

dos de sem id es in teg rac iô n  ta b u la d o s , por lo  que h ab râ  que oon- 

s id e r a r lo s  como un e r r o r  s is te ra â tic o  en e l  que no tie n e n  i n c i -  

le iic ia  lo s  p ré sen te s  ensayos.

-  *?S se r e f i e r e  a la s  d esv iac io n es  e s t a d î s t i c a s  de lo s  ndmeros 

de im pulses acum-lados en lo s  p icos del e sp e c tro  y es fu n c iô n — 

d e l nûmero de e l le s #  Cn e ’ caso de mn d is t r ib u c iô n  de P o isso n , 

a s in tô tio am en te  g au ss ian a  de le s  im w ls o s , la s  v a rian za s  son — 

ig u a le s  a l nûmero de im pulses in teg rad o s  en l a  suma de lo s  p i#  

ces de e s t r u c tu r a  f in a  de cada isô to p o  y s é r i a  de l a  forma

L . L O ,



e s tâ  ûnicamen-te p ré sen ta  en l a  segiinda fôrraula y e s ,  — 

e n tre  o tro s ,  funciÔn d e l tiem po de c rec im ien to  d e l uranio# 

No siendo  l a  p u r if ic a c iô n  del p lu to n io  y o e l  u ra n io  in s ta n ­

te neas hsy que suponer in s ta n te s  é q u iv a la n te s  de r e a l i z a  — 

oiôn  de a l l a s ,  por lo  que se han e leg id o  la s  m itades de sus 

durac iones re s p e e tiv a s  de tra ta m ie n to  en su lu g a r; Se ha  in  

tro d u c id o  una d esv iac iô n  t i p i c a  (%"t, a l a  que se le  a t r ib u — 

ye a rb itra r ia m e n te  un c a r â c te r  e s ta d î s t i c o  para  j u s t i f i c a r  

e s te  modèle y se ha tomado de una forma so b rev a lo rad a  ig u a l 

a l a  semisuma de lo s  tiem pos de tra tam ien to #  Los dos c o e f i— 

c ie n te s  con ten idos e n ~ ^ t  decrecen  cuando e l  tiempo t  aumen 

ta# SI v a lo r  mâximo de % t  es teô ricam en te  obtenido  cuando 

t*=0

7  0 -  7  - N  f  i / 8 c r |  )
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Con l a  ayada de la s  fôrm ulas (6 .3 )  y  ( 6 . 4 ) se ha r e a l^  

zado e l  c â lc u lo  de Irus v a ria n za s  de la s  d ife re n te s  medidas 

en lo s  proced im ien tos d ire c to  e in d ir e c te  re sp ee tiv am en te#

Los e r ro re s  se han evaluado por la s  d esv iac io n es  t l p i — 

c a s , r a ic e s  cuadradas de la s  v a ria n z a s  p reced en te s . Las des^ 

v ia c io n es  t lp io a s  de lo s  periodos de sem id es in teg rac iô n  A# 

dan en 1;.. ta b la  XXII tomadas de la  b ib l io g r a f la .  La desvisk- 

c iô n C t ,  como ya se na in d icad o , se  ha tomado oomo l a  sem^ 

suma de la s  d u rac iones de ambas p u r if ic a c io n e s .

Todas la s  d esv iac io n es  t lp ic a s  dadas en la s  ta b la s  — 

XXIV y XXV t ie n e n  su c â lc u lo  resumido en l a  ta b la  XXVI.

3. 3 . -  C o n c lu s iô n .-

El p rocedim iento  d ir e c to  es mâs râp id o  y  l a  manipular— 

oiôn  co rre sp o n d ien te  es  mâs f â c i l  de r e a l i z a r ;  s in  embargo 

lo s  re s u lta d o s  que se o b tien en  son pooo re p ro d u c ib le s  a  caai 

s a  d e l ap ilam ien to  de im pulses, fondes d e l d e te c to r  y  d é r i ­

vas de l a  cadena e le c trô n io a .

SI p roceaim ien to  in d ir e c te  l le v a  consigo una m anipu la- 

o iôn  mâs oom plicada y da unes re s u lta d o s  muy re p ro d u c ib le s . 

Trabajando con un p lu to n io  b ien  p u r if ic a d o  en fech a  oonooi- 

da , lo  que ha  ë c u rr id o  en lo s  ensayos aqu l p re sen tad o e , es­

t e  segundo método es muy co m p etitiv e  en lo  que se  r e f i e r e  a



ra p id e z . E ste  no es  e l  caso s i  e l  p lu to n io  es im pure, ya  que 

s é r i a  n e o e sa ria  una p rim era  p u r if ic a c iô n  y  d e ja r  t r a n s o u r r i r  

un tiem po de o rec im ien to  d e l u ra n io , oomo se h a  in d icad o , an 

t e s  de p rocéder a  l a  sep a rac iô n  de ê s te  y  a  l a  r e a l iz a c iô n  -  

de su  e sp e c tro .

La s e n s ih i l id a d  busoada en e s ta s  medidas d e l contenido
p "if p ■3 Q

de Pu en Pu es  o h te n id a  e feo tiv am en te , puesto  que l a  -  

s e n s ih i l id a d  enoon trada  en lo s  p ré sen te s  ensayos es de 0 ,4  -  

âtomos por m illô n  de âtomos, pudiéndose l l e g a r  a  0,1 aumen— 

tando  e l  nûmero de lavados en l a  e x tra c c iô n , cuando se u t i l !  

za  e l  método d e l fo s fa to  de t r i b u t i l o  en medio n i t r i c o  con -  

DTFA oomo oom plejante (p â r ra fo  2 .2 .3 ) .



V I I .-  CALCULO DE ERRORES



V I I .-  CALCULO DE ERRORES

1 . -  IMTRODÜCCION.-

S i b ie n  a  lo  la rg o  de la s  d iv e rs a s  determ inaoiones de 

ra d io n u c le id o s  d e s o r i ta s  en e s t a  memoria se han estim ado — 

la s  d e sv iac io n es  t lp io a s  de cada medida, o a lcu lân d o las  por 

l a  fônm ila  que d e fin e  e s ta s  t

r  - %)
( 7.1 )

en e s te  c a p i tu le  se p re tende  e s tu d ia r  la s  d ife re n te s  causas 

que in f lu y e n  en l a  p re c is iô n  y  e x a c ti tu d  de lo s  métodos gé­

n é ra le s  p ropuestos p a ra  d e te rm in a r la s  è re  as de lo s  piooe -  

de un e sp e c tro  a l f a  re a liz a d o  oon sem iconduct ore s .

En to d a  medida rad i(x n é trio a  de uha fu e n te  r a d ia c t iv a ,  

r e p e tid a  N veces (suponiendo d e sp re c ia b le  l a  de s in te g ra o iô n  

d e l rad io n u c le id o  d u ran te  e l  tiem po que d u ra  l a  e x p e r ie n c ia ) , 

se  o b tien en  N v a lo re s  que obedecen a  l a  le y  de P o isson  ( o 

a  l a  de Gauss, s i  e l  nûmero de e v e n tes  con tados, M, e s  s u f i  

o ien tem ente e levado) ( 84) ,  en donde se dem uestra  que l a  dea 

v ia o iô n  t i p i c a  de cada recu en to  es  t

N - 1
^  ( 7 .2  )



La d e sv ia c iô n  t i p i c a  de l a  m edia de la s  N d e te rm in ac i£  

nés v ie n s  dada por t

(Tk
L ( x -

(H
3)

Ahora b ie n , e l  ère a  de un pioo en un e sp e c tro  a l f a ,  • 

éq u iv a le  a l  recu en to  de lo s  A im pulses que l a  in te g ra n  y , 

por t a n te ,  su d esv iac iô n  t i p i c a  s e r  A t

cr,A VA (7 .4 )

Como se in d io ô  en e l  c a p i tu le  I I ,  p â rra fo  3 .1 . ,  en l a  

d e term inaciôn  c u a n t i t a t iv a  de mezolas de d if e re n te s  nuclei^ 

dos a l f a - a c t iv o s  por e sp e c tro m e tr la , no son ère  as a is la d a s  

lo  que se manejan s in e  re la o io n e s  de sumas a lg eb ra io a s  de 

è re  as :

T,

s: Ai l
(7 .5 )

12

y oomo cada A^j se puede o o n s id e ra r  independ ien te  de la s  -  

demâs, l a  d e sv ia c iô n  t l p io a  d e l ooo ien te  de lo s  p e rc en tam— 

je s  se podrâ c a lc u la r  por l a  fô rm ula c lâ s ic a  de propagar—  

c iô n  de e r ro re s  a le a to r io s  in d e p en d ien te s , numerosas veoes 

c i ta d a  an t^ rio rm en te  t

cr; (7 .6 )



En l a  que, en e l  caso p re se n ts  y  éq u iv a le  a l ooo ien te  de lo s  

p o ro e n ta je s  P^/P2 , y  a  cada una de la s  è re  as De aqu i

que l a  d e sv ia c iô n  t i p i c a  de e s ta  r e la c iô n  s e r â ,  llam ândo la  R 

p a ra  amyor comodidad en l a  e s o r i tu r a  t

^ . . .  ( 7 .7 . )

De donde derivando en l a  e x p re siô n  (7*3) respe  c to  a  cada 

Aj^j, elevando a l  cuadrado cada d e riv a d a  y  m u ltip lic â n d o la  por 

cada A^j r e s p e c t iv a ,  d a r la  l a  suma t o t a l  «

g  "  — -—  t  — -— ) (7 .8 )
® Z A i l  ZA i 2

y , por ta n to ,  l a  d e sv iao iô n  t l p i o a  r e l a t i v a  CTr/ r

<TB \ I 1 1 (7.9)

donde se  vé o laram ente l a  n e œ s id a d  de te n e r  un elevado nûme­

ro  de im pulsos aoumulados en oada pioo d e l e sp e c tro  p a ra  oon# 

s e g u ir  una p re c is iô n  a o e p ta b le .

La ex p resiô n  (7*9) s é r i a  o o rre c ta  solam ente en  e l  oaso — 

que #e p u d ie ra  o o n ta r lo s  im pulsos que in te g ra n  cada p ico  d e l 

e sp e c tro  s in  in te r f e r e n c ia s  de unos oon o tro s ,  pero oomo ya  -



86 ha  v i s t o ,  e s to  no ocu rre  c a s i  nunoa y  lo  mas normal e s  qua 

lo s  p icos se so lap en  mâs o menos por e fe c to  de la s  c o la s  de -  

b a ja  e n e rg ia . E lio  l le v a  a  que ^  A y , por lo  ta n to ,

l a  e x p re siô n  ( 7 .7 ) ,  ap lio a d a  a  l a  (7 .5 )  de be d a r  oomo r e s u l t ^  

do t

2
e s t  ando la s  v a r ia n te s  OlA^ ĵ in te  g rades por v a r ie s  e f e c to s ,  

d i f e r e n te s  en magnitud segdn e l  método u t i l i z a d o  p a ra  desoooM 

poner lo s  e sp e c tro s  com plejos y , que en p r in c ip io  pueden s e r  t 

f lu c tu a o io n e s  e s t a d î s t i c a s  en  e l  nûmero de im pulsos de lo s  p i  

co s, f lu c tu a o io n e s  e s t a d î s t i c a s  en e l  nûmero de im pulsos que 

in te g ra n  e l  p ico  p a trô n  m onoenergétioo, f lu o tu ao io n e s  en l a  -  

e s ta b i l id a d  d e l equ ipo , e t o . ,  A e l l a s  deberân ag reg arse  lo s  -  

e r ro re s  s is te m â tio o s  debidos a  no s i t u a r  e x â c tamente lo s  mâxi 

mos de cada pioo en la  f r a c c iô n  de can a l a  que corresponde su  

e n e rg la , o l a  f a i t  a  de p re c is iô n  con que se oonoœ e s t a .

1 .1 . -  P re c is iô n  en e l  a j u s t e . -

En todos lo s  métodos de descom posiciôn de e sp e c tro s  in — 

te r f e r id o s  por medio de un p a trô n  em isor de p a r t  fo u la s  a l f a  -  

m onocinéticas in tro d u c id o  en l a  fu e n te  a  m edir, que se han de^ 

c r i to  en e s t a  memoria, e l  o b je tiv o  e s  h a l l a r  unas R^, r e la o io -



nés e n tre  e l  a re a  de cada une de lo s  p icos que lo  in te g ra n  

y e l  a re a  d e l p ico  co rre sp o n d ia te  a l  p a trô n . E s ta s  R^, se — 

c a l cu l an, b ie n  por mlnimos cuadrados ( in te rv in ie n d o  o no — 

lo s  pesos e s t a d î s t i c o s ) , b ie n  por un s is te m a  de ta n ta s  ecua 

ciones oomo p icos contenga e l  e s p e c tro , la s  cu ales  se p la n -  

te a n  con l a  cond iciôn  de que la s  sumas de todas la s  a reas  — 

h a lla d a s  de be s e r  ig u a l a l  a re a  t o t a l  d e l e sp e c tro .

Sea cual s e a  e l  caso , se puede d é f in i r  una d e sv iac iô n  

que d a râ  id e a  de l a  p re c is iô n  lo g rad a  en e l  a ju s te  de lo s  -  

e sp e c tro s  a la s  sumas t o t a l e s  de lo s  product os ex—

te n d id a  a  todos lo s  c a n a le s  que lo  in te g ra n . E s ta  d e sv iac iô n , 

como ya se v iô  en e l  c a p i tu le  V, p â rra fo  3 .2 . ,  v ien s  dada por*

1/2

n - 1
(7 .11 )

aanque en e l  caso de h ab er u t i l i z a d o  un a ju s te  en e l  que se 

han te n id o  en cuen ta  lo s  pesos e s ta d î s t i c o s  de cada d a to , es 

mâs c o rre c te  d e f i n i r l a  como i

Dw
3 î  ^  “ i V a i  "  

 --------------

2T i /2

(7. 12)

E xprèsiones en la s  que i  es e l  nûmero de l în e a s  a l f a  a  

d e te rm in a r, a i  l a  p o s ic iô n  de cada mâximo y n e l  nûmero de -  

can a le s  que lo  comprende, W ,̂ o peso e s ta d î s t i c o  dado a  lo s  

a ju s te s  de cada c a n a l, se toma como e l  in v e rso  de l a  v a r ia n -  

z a , oomo ya  se ind ioô  an terio rm en te  ( c a p i tu le  I I ,  p â rra fo  -  

3 * 2 .1 .) ,  es d e c ir  i



wX l /S ^  .  i / (  2 2  HiY^_ai t  Yi) (7 .1 3 )

Tanto D como Dw re p re se n t an una d e sv ia c iô n  media po r -  

c a n a l, pero ev iden tem ente , como de l a  p ro p ia  d e f in ic iô n  se 

des p ren d s, l a  segunda Dw, se de be r e p a r t i r  mâs adecuadamen- 

t e  por todos lo s  p ic o s . Entonoes puede haoerse  l a  su p o sio iô n  

de que en un e sp e c tro  de i  p ic o s , l a  d esv iao iô n  media por — 

canal que co rresp o n d erâ  a cada p ico  es t

—  , l i m i t ândose so lo  a l caso de u t i l i z a r  l a  d e sv ia

c iô n  ponderada. Por ta n to ,  l a  d e sv ia c iô n  t o t a l  con que v iens

a fe c ta d a  e l  a re a  c a lc u la d a  de cada pico  s e r â ,  aproximadamen 

\ / ^it e  t nDw. \ l  , s i  n es e l  nûmero de can a les  que l a
V T a,   ̂ -  2 _  2

in te g ra n ; puesto  que (nDw) * ^D w ^ , y  ace p t ando que la s  va  

r ia n z a s  sean  p ro p o rc io n a le s  a la s  a re as  de lo s  p icos re sp ec ­

t iv e s  t (nDw)^ * = ^ D w i .

Se puede, por ta n to ,  resum ir que l a  p re c is iô n  con que -  

se  dé term ina  cada p ico , con lo s  métodos de a ju s te  in d icad o s, 

puede re p re se n ta rs e  por t

D, .  nD. \ l ~  (7 .1 4 )

y s i  en e l  método de a  u s te  se han hecho in te r v e n ir  lo s  pe­

sos e s t a d î s t i c o s  oon que v ienen  a fec tad o s  lo s  conten idos de

cada cana l t / " T ”
f t r ,  -  n ft,. (7 .1 5 )



1 . 2 . -  P re c is iô n  en l a  de term in aciô n  de la s  R j[.-

P uesto  que la s  v a r ia n z a s  son a d i t iv a s ,  en una s e r ie  de bm 

d id as  de la s  è re  as de lo s  p ioos de un e sp eo tro  re a liz a d o  N ve— 

ces exâctam ente en la s  mismas oond ic iones, l a  d esv iac iô n  t i p i -  

oa con que vendrâ  a fe c ta d a  e l  a re a  de un  p ico  s e r â  t

(Ta, - W + 4  (7.16)

lim itân d o se  a  un a ju s te  con in te rv e n c iô n  de pesos; y  ten ien d o  

en cu en ta  l a  ecuaciôn  (7 . 15) i

C ?
2 2 \  . (n  Dw f

(7.17)

Ahora b ie n , l a s  R^, que e s t  An d e f in id a s  oomo R^ « A^AFo ten #  

d rân  una desviausiôn t

c ri. Oai»
\  — — 2"  “  ^4 \ l   T"  t  — - —  (7 .1 8 )

SI sumado l/APo se puede d e sp re c ia r  f r e n te  a l  prim ero l a  mayo 

r i a  de la s  v eo es , oomo se desprende de l a  ex p re siô n  ( 7#17)* -  

por lo  que t

<Tr^ CTa^
'■■■— *  ——  , es  d e c i r ,  la s  R. t ie n e n , aproxima#

r,  a.



lam en te , l a  misma d e sv ia c iô n  t î p i c a  r e l a t i v a  que la s  corres^ 

pond ien tes a re a s  de p io o .

1 . 3 . , - E r ro re s  s i s te m â t io o s .-

Â p a rte  de lo s  e r ro re s  a le a to r io s  menoionados e x is te n  -  

una s e r ie  de e r ro re s  s is te m â tio o s , generalm ente de s igno  des^ 

conocido, que deben a h ad irse  a  lo s  prim er os p a ra  e v a lu a r e l  

e r r o r  g lo b a l d e l que puede i r  a fec tad o  e l  roailtado f i n a l .

E ntre  e s to s  e s ta n  lo s  debidos a  lo s  periodos de semide— 

s in te g ra c iô n , a la s  e n e rg îa s  a tr ib u id a s  y  a la s  re la o io n e s  -  

de d e s in te g ra c iô n , d a to s  tomados generalm ente de l a  b ib l io —  

g r a f la  y que a fe o ta ra n  siem pre en e l  mismo sen tid o  o o n trib u — 

yendo a l a  p é rd id a  de e x â c t i tu d .

Mâs to d a v la  in f lu y e  l a  p o s ic iô n  que se a tr ib u y e  a  cada 

une de lo s  mâximos de lo s  p ic o s , a s l  oomo a l  d e l p a trô n . Es­

t a  p o s ic iô n  siem pre debe c o in c id ir  con e l  nûmero e n te ro  oo—  

rre sp o n d ie n te  a l  c an a l de que se t r a t e ,  siendo  a s l  que oon -  

l a  c a l ib ra c iô n  en e n e rg la s  no c o in c id irâ  ex âc t amente l a  de — 

cada l in e  a  on e l  can a l r e s p e c t iv e ,  a  no s e r  que l a  d é f in i—  

c iô n  fu e ra  d e l mismo orden que l a  p re c is iô n  oon que se oono— 

cen a q u e lla s .

El e ro r  s is te m â tio o  t o t a l ,  que d e sv ia râ  en mâs o en me- 

noc: l a  medida de un nûmero N de de term inaoiones d e l v a lo r  —



ex&cto d e l è re a de un pioo d e l e sp e c tro , s e r â  e l  re su ita d o  

de l a  suma a lg é b r ic a  de lo s  d if e r e n te s  e r ro re s  s is te m â tio o s , 

con sus s ig n o s , de que v ien s  a fe c ta d a  l a  medida# Por e l lo  -  

h ab râ  ocas iones que e s t  os e r ro re s  se compensen paro ialm ente  

y e l  e r r o r  f i n a l  s e a  menor que e l  de sus componente s ,  cosa 

que se  puede v e r  en e l  caso de l a  d e te m in a c iô n  de ^^^Pu -  

en

Evidentem ente e l  e r r o r  s is te m â tio o  debido a la s  p o s ic i^  

nés a tr ib u id a s  a lo s  mâximos de lo s  p icos s e r â  ta n to  menor 

cuanto mayor sea  l a  d e f in ic iô n  con que se ha  re a liz a d o  e l  e^  

p e c tro .

2#- PARTE EXPERIMENTAL# -

P ara  e l  e s tu d io  de lo s  d if e r e n te s  e r ro re s  que in te r v i^  

nen en la s  de te im in ac io n es  d e s o r i ta s  en  e s t a  memoria, se ha 

e leg id o  dos t ip o s  de e sp e c tro s  t

a) E sp ectro s con l în e a s  im perfec t amente r e s u e l ta s  o no re — 

s u e l ta s  en abso lu te#

b) E spectro s  cuyas l în e a s  e s tâ s  b ien  re s u e lta s #

Se ha se lecc io n ad o  p a ra  e l  p rim er oaso lo s  e sp e c tro s  —
239re a liz a d o s  oon una fu e n te  co rre sp o n d ien te  a  l a  m ezcla Pu +



oon un contenido  d e l segundo de 8,65 âtomos per osida
239

IOO âtomos de Pu. P ara  e l segundo caso  se han e leg id o  lo s  

e sp e c tro s  co rre sp o n d ien te s  a una fu en te  de cuyas l în e a s

de e s t r u c tu r a  f in a  t ie n e n  por in te n s id a d e s  la s  resenadas en 

la  t a b l a  I I .

Cinco e sp e c tro s  d if e r e n te s  de l a  m ezcla de lo s  dos —

isô to p o s  de p lu to n io  menoionados se han procesado por e l  mé—

todo de mlnimos cua rados ponderado ( I I ,  p â rra fo  3 * 2 .1 .)  va#

riando  l a  p o s ic iô n  d e l can a l a tr ib u id o  a l  mâximo d e l p a trô n  
210in te rn e  de Po h a s ta  o b ten er una d e sv ia c iô n  ponderada — 

( 7*12) minima. Con la s  o b ten id as  se ha calcu lad o  la s  -  

a re as  de lo s  cinco puntos que in te g ra n  fundament aime n te  e l  -  

e sp e c tro  complejo 1 = APo.R^ . Los re su lta d o s  se p re­

sen t an en la  ta b la  XXVII juntam ente con l a  d esv iac iô n  ponde- 

rad a  de lo s  a ju s t e s ,  Dw y e l  nûmero de can a les  que ab arca  e l  

e sp e c tro , n .
TABLA XXVII

Areas de lo s  p icos d e l e sp e c tro  ^^^Pu t  ^^^Pu ( im p u lse s /p ic o ), 

d esv iac iô n  y nûmero de can a les  d e l e sp e c tro .

E spectro
^3

APo Dw n

BS-2.1 2512 1630 4294 12872 4782 67238 10,4 53
BS-2.2 3337 2146 6196 17658 6999 77045 14,2 53

BS-2.3 3218 1914 5913 16269 5842 70065 14,3 53
33-2.4 3826 2286 7950 20126 6900 87739 11,6 53
BS-2 .5 3391 2099 6964 17220 6826 77884 14,0 53



E stas a reas  de pioo han se rv id o  p a ra  c a lc u la r  e l  co n te iii 
240 239do de Pu en e l  Pu a s î  como p ara  d e te rm in a r la s  in te n s i ­

dades r e l a t iv a s  (p o r c ie n to )  de la s  l in e a s  do e s t r u c tu r a  f in a  

de ambos isô to p o s ,

Igualm ente se han desoompuesto dos e sp e c tro s  de una fu en  

te  de por e l  mismo método que se ha u t i l iz a d o  en e l  caso

d e l p lu to n io , como re p re s e n ta t iv e  d e l segundo oaso ( l în e a s  -  

b ien  r e s u e l t a s ) .

En l a  t a b la  XXVIII se reseh an  la s  a reas  ob ten id as  a s l  po 

mo la s  d esv iac io n es  de lo s  a ju s te s  y e l  nûmero de can a les  que 

abaroa cada e sp e c tro .

TABLA XXVIII

Areas de lo s  p icos de e sp e c tro  de U ( im p u lso s /p io o ), des­

v ia c iô n  y  nûmero de can a le s  d e l e sp e c tro .

E spectro 4 ^3 APo Dm n

U.G.D. 149 902 5764 76195 3 ,8 58

U.P.D. 312 2825 16874 293872 7 ,0 74

Con e s ta s  a re as  se han oa lcu lado  la s  in te n s id a d e s  r e l a t ^  

vas por c ie n to  de la s  l în e a s  de e s t r u c tu r a  f in a  d e l n u o le id o .



3 . -  DISCUSION DE RESUI/TADOS.-

A plicando la, ex p resiô n  (2 .1 0 ) a l  caso de l a  m ezcla de -

PPu-240 _ TPu-240 42 t  Ag (7 . 1 9)
PPu-239 TPu-239 *1 t  A3 ,  A4

y sus t i tuyendo  los  pér iodes  por sun r e s p e c t iv e s  v a lo re s  dar­

des en l a  t a b l a  XII ,  l a s  a reas  por l a s  t abu ladas  en l a  XXVII 

y haciendo PPu-239 = 100, se ob t ienen  lo s  contenidos s ig u ie n  

t e s  de Pu para  cada e sp e c t ro  t

BS-2.1   8,79

BS-2.2   9 ,0 7

BS-2.3 ................  8,23

BS-2.4 ................  7 ,77

BS-2 .5  ................  8,73

Guyo v a l o r  medio r é s u l t a  s e r  8,52 

La d e sv iac iô n  t î p i c a  « 0,52

y l a  d e sv ia c iô n  t î p i c a  de l a  media .  0,23
V “

Estas  dos les v iac iones  expresadas  en po roen ta jes  s e r ân ,  r e s ­

pect  ivamente I (T"^ 6 ,0 8  y C T ^ 2 , 71 .



Por o t r a  p a r te  se han ca lcu lado  l a s  in ten s id ad es  de l a s  

l i n e  as de e s t r u c t u r a  f i n a  de ambos i sô topos  pa ra  lo s  cinoo -  

e sp e c t r o s ,  a s l  como lo s  r e s p e c t i v e s  v a lo re s  me d i e s ,  desv ia# -  

c i  nes t l p i c a s  y  desv iac iones  r e l a t i v a s .  Los v a lo re s  ob ten i— 

dos se resumen en l a  t a b l a  XXIX.

TABLA XXIX

239
In tens idades  r e l a t i v a s  de l a s  l î n e a s  de los  isd topos  Pu t

240pu

Espectro
Oo-A^ W44^A2 0( o-A4 (X 5i^A.j

B S-2 .1 7 4 ,5 7 2 5 ,4 3 6 5 ,4 1 2 1 ,8 2 1 2 ,7 6

B S -2 .2 7 6 ,5 3 2 3 ,4 7 6 4 ,9 3 2 2 , 7 9 1 2 ,2 7

B S -2 .3 7 5 ,3 2 2 4 , 6 8 6 4 ,0 5 2 3 , 2 8 1 2 ,6 7

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

B S - 2 .5 7 6 , 4 8 2 3 ,5 2 6 2 ,4 5 2 5 ,2 5 1 2 ,3 0

Médias 7 5 ,6 0 2 4 , 4 0 6 3 , 9 9 2 3 ,6 1 1 2 ,4 0

c r 0 , 8 7 0 , 8 7 1 , 2 4 1 ,4 5 0 , 2 3

c r ^ 1 ,1 5 3 ,8 6 1 ,9 3 6 , 1 4 1 , 8

& 0 , 3 9 0 , 3 9 0 , 5 5 0 , 6 5 0 ,1

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

31 se suman f i l a  por f i l a  todas  l a s  a reas  de lo s  p icos



reseriados en l a  t a b l a  XXVII se ob t ienen  l a s  a reas  t o t a l e s  —  

de los  e sp e c t ro s  descornpuestos,  que comparadas con l a s  a reas  

t o t a l e s  obtenidas  por simple in t e g ra o iô n  de lo s  contenidos  de 

lo s  canales  que lo s  coraprenden, e n t r e  lo s  mismos l i m i t e s ,  

d i c a r â  l a  de sv iac iôn  de l  qguste dada como l a  d i f e r e n c i a  por — 

ciento* En l a  t a b l a  XXX se han r e p r e s e n t ado e s to s  va lores#

TABLA XXX

2 3 9  240Areas in teg rad as  y a ju s t ad a s  de lo s  e sp ec t ro s  de Pu t  Pu

Espectro Area I n t . Area Ajus. Dif . Dif . /A re a  P a t rô n

B S -2 .1 26459 26090 - 3 6 9 - 0,0055

B S - 2 .2 36825 36336 -489 - 0,0065

B S - 2 .3 33619 33156 -463 - 0,0065

B S - 2 .4 41617 41088 -529 - 0,0060

B S - 2 .5 36999 36500 - 4 9 9 - 0,0064

Puede comprobarse que e s t a s  d i f e r e n c i a s  siempre son d e l  — 

mismo s igno y p roporc iona les  a l  a r e a  del  pico p a t rô n ,  lo  que -  

es  lôgioo  s i  se t i e n e  en cuenta  que en l a  in te g r a o iô n  d e l  —  

a re a  del  e spec t ro  d i rec tamente  va  i n c l u i d a  l a  porc iôn  c o r re s —  

pondiente  a l a  c o la  de ba ja  e n e rg la  de l  pico de l  polonio—210, 

que oomo se indicô  en e l  c a p i t u l e  I I ,  se ha  deseontado en e l  -  

a ju s t e  de l a s  l î n e a s  a i s l a d a s ,  lo cua l  demuestra que e l  a j u s t q



en g e n e r a l ,  es bueno#

I o r  o t r a  p a r t e  se ha  ca lcu lado  l a  p re o i s id n  en e l  ajug_ 

t t  de cada una de lo s  picos  en todos lo s  e sp e c t ro s  por apM 

cac iôn  de l a  exp res iôn  ( 7 *15 ) ,  que,  para  e f e c to s  de compara 

c iôn ,  se na re p re se n t  ado en l a  t a b l a  XXXI en forma de porcen 

t a j e ,  DWĵ '/k » 100.Dw^/a^#

TABLA XXXI

P r e c i s iô n  en lo s  a j u s t e s  de lo s  pioos de l o s  e sp e c t ro s  de

t  " 4 ° P u

Espectro
Dwi

Al 4 ^3 ^4 S

BS-2.1 6 ,8 1 8,45 5,21 3,00 4,93

BS-2.2 6 .8 3 8 ,5 2 5,01 2,97 4 ,7 2

BS-2.3 7,33 9 ,51 5,41 3,26 5,45

BS-2.4 4 ,9 0 6,34 3 ,4 0 2,14 3 ,6 5

BS-2.5 6,67 8,48 4 ,6 5 2,96 4 ,7 0

En e s t a  t a b l a  se a p r e c i a  claramente  que l a  p r e c i s i ô n  en 

lo s  a j u s t e s  es t a n t o  mejor cuanto mayor es e l  a r e a  d e l  pioo 

r e s p e c t iv e  y,  en g e n e ra l ,  cuanto mayor es e l  e sp e c t ro  t o t a l ,  

lo  que dâ un c i e r t o  p a ra ie l i sm o ,  como cab ta  e s p e r a r ,  e n t r e  l a  

p r e c i s i ô n  de l o s  r e s u l t a d o s  y  l a  p r e c i s i ô n  en lo s  a ju s te s#



P ara  oomprobar de ùna orma o u a n t i t a t i v a  é s t e  p a ra le li^  

mo b a s t a u t i l i z a r  l a s  expresionôs (7*9) y(7*10) ap l icadaa  a 

l a (7 * l9 )  con los  v a l o re s obtenidos  p a ra  l a s  a reas  de l e s  p i— 

CCS de los  e sp e c t ro s  y l o s  obtenidos  con l a  (7*12) ,  oonside— 

rando que l a  desv iac iôn  t î p i c a  de cada pico no es s ino

l a  dada por l a  exp rès iôn  (7*16)* Los r e s u l t ados obtenidos  se 

muestra n  en l a  t a b l a  XXXII.

TABLA XXXII

Desviaciones  t î p i o a s  r e l a t i v e s  (por  o ien to)  obtenidas  consi- 

derando = j~Â7, = \ j  f CT^= f  A^

Desviaciôn t l p i o a  {%} con t
Sspec t ro

. /
H i l  D«^ + Ai

BS-2.1 1,44 4,90 5,11

BS-2.2 1,21 4,77 4,92

BS-2.3 1,30 5,40 5 , 5 5

BS-2.4 1,18 3,60 3,78

58-2 .5 1,22 4,73 4,88

La concordancia  con l a  d e sv ia c iô n  t î p i c a  ca lc u la d a  de — 

los  v a lo r e s  obten idos  pa ra  lo s  contenidos  de p lu ton io-240  -  

00x1 l a s  cinco de terminaciones ,  de 6 , 0 8 ^  es  franoamente aoej^ 

t a b l e  y comprueba l a  v a l id e z  de l a s  expres iones  ( 7 *16 ) y  ( 7 *18 )*



De l a  misma forma, pa ra  e l  oaso de lo s  e sp ec t ro s  de u r a  

n io -233 ,  se han ca lcu lado  la s  in t e n s id ad e s  de l a s  l i n e a s  a l ­

f a  mâs importantes  a p a r t i r  de l a s  ^ e a s  ob ten idas  por e l  — 

a j u s t e  por minimes cuadrados pondersuios y  resenadas  en  l a  t a  

b l a  XXVIII. Los v a lo re s  obtenidos  se  dan en l a  t a b l a  XXXIII.

TABLA XXXIII

In te n s id ad e s  r e l a t i v e s  {f>) de l a s  l i n e  as d e l  e spec t ro  de

Espectro
.* —

A , -  0< 35

U.G.D. 8 4 ,5 7 - 13,24 2,19

U.P.D. 84,32 14,12 1,56

Media 8 4 , 4 4 13,66 1,87

c r 0,18 0 , 6 2 0 , 4 5

( T 0 ,2 1 4 , 5 5 23,80

Ô " 0 , 1 2 0 , 4 4 0,31

<T% 0,14 3 ,2 2 16,80

Las dosv iao iones  en  lo s  a j u s t e s ,  expresadas  en t a n t o  -  

por o ie n to ,  han s ido  oa lcu ladas  igualroente pa ra  cada pioo de 

ambos e sp e c t r o s  y  se dan en l a  t a b l a  XXXIV.



tabla raiv

P r e c i s i ô n  en los a j u s t e s  uc los esp ec t ro s de 23)U

dspec tro
Dw. 1o

4 h S

U.G.D. -"' ,9 8,89 3,5

U.P.D. 20,7 6,89 2 ,8 2

donde también se comprueba que l a  p r e c i s i ô n  es t a n ­

to  mejor pura lu s  l i n e a s  mâs in t e n s e s ,  e ,  igualmente , pa ra  

lo s  e sp ec t ro s  cuya a rea  t o t a l  es mayor.

Gomo en e l  caiso a n t e r i o r  de los  e spec t ro s  de p lu to n io ,

l a  a p l i c a c iô n  de l a s  expres iones  ( 7 , 9 ) ,  (7 ,10 j  y (7 ,12) a -

l a s  r e l a c io n e s  R. » lOO.-r-r—  con la s  axeas ob tenidas  -
1 E l

en lo s  e sp ec t ro s  de u ran io -233 ,  proporcionan los  r e s u l t ados 

que se r e f i e j a n  en l a  t a b l a  XXXV.

TABLA XXXV

desv iac iones  t î p i o a s  r e l a t ives  (por  o iento) ob tenidas  Côns^ 

derandoO-i = + 4 ,  para

Espectro  R^
J uv iac iân  t î p i c a  (^) con t

t Al

U.G.D. R̂  3,28 22,13 23,6

Rg 3,54 9,46 10,1II

1,79 4,76 5,09
U.P.D. 5,70 20,86 21,5

Rg 2,01 7,36 7,63

**3 1 ,0 4  3 ,8 3  3 ,9 7

II



Los v a lo re s  ob ten idos conouerdan en y  Rg con lo s  r e -  

su lta d o s  e x p é rim en ta le s . ex perim en ta l r é s u l t a  s e r  in f e r io r  

a  l a  c a lc u la d a , pero es  év id en te  que dos e sp e c tro s  son insuf_i 

c ie h te s  p a ra  s a c a r  p re d ic io n es  y , de to d as  form as, e l  orden -  

de magnitud es s u f io ie n t  e p a ra  te n e r  una id e a  cuando se t r a t a  

de un c â lc u lo  de e r r o r e s ,  pudiéndose c o n c lu ir  que l a  d e sv ia — 

c iô n  t l p i c a  con que v ien s  a fec tad o  e l  re sü lta d o  f i n a l  es in fe  

r i o r  a  l a  dada por l a  ex p re siô n  ( 7*16) .

Puede v e r s e ,a l  oomprobar lo s  r e s u l t ados ob ten idos p a ra  -  

la s  in te n s id a d e s  r e l a t iv e s  de l a  e s t r u c tu r a  f in a  d e l -

oon lo s  dados por l a  b ib l io g r a f îa  y resenados en la  t a b la  I I  

que sus l i f e r e n c ia s  caen d en tro  de lo s  l im i te s  senalados por 

l a  p re c is iô n  o b te n id a . S in  embargo, en lo s  é sp eo tro s  no re —  

s u e lto s  de l a  raezcla ^^^Pu + ^^^Pu, ouyas in te n s id a d e s  r e l a t ^  

vas fucron  dadas en l . t a b la  X II, hay una n o tab le  d i f e r e n c ia  

e n tre  lo s  v a lo re s  ob ten idos para  la O ^ o  y  la Q ^ ^ ^  (63 ,99  ^  

1 ,24 y 2 3 ,6i t  1,45) y lo s  de la  b ib l io g r a f îa ,  s u p e r io r , d e s -  

de lue go, a la  que puede admit i r s e  dada l a  p re c is iô n  d e l m ét^ 

do. La e x p lic a c iô n  puede e n co n tra rse  en que l a  sep a rac iô n  en­

t r e  e s ta s  do. l in e a s  (1 2 ,7  keV) e s  in f e r io r  a  l a  re so lu c iô n  y  

s i  es to  se anade a la s  f lu c tu a c io n e s  de e s ta b i l id a d  de ganan» 

c ia  y cero  d e l e sp ec trô m etro  duran te  l a  medida, no es ex tran o  

é l  e n c o n tra r  e s ta  d e sv ia c iô n , aunque e l  conjunto  de lo s  impul^ 

soS p e r te n e c ie n te s  a  l a  suma de lo s  dos p icos se a  c o r r e c te .  -  

De todas formas l a  d i f e r e n c ia  de e n e rg ie s  e n tre  l a  ^  d e l -

^^^Pu y laO ^Q  d e l 

y  s in  embargo lo s  v a lo re s  que se o b tien en  p ara  e s ta  û ltim a  -

Pu y la O ^ ^  d e l Pu es  p râc ticam en te  l a  misma (12 keV)



son buenos, lo  que no d eb eria  o o u r r i r  en e l  oaso de que fu e— 

r a  c o rre c t  a  l a  e x p lic a c iô n  de la s  f lu c tu a c io n e s , mâxizne ouaa 

do la s  a re a s  de lo s  dos p icos ( d e l ^^^Pu y  0 ^  d e l -

^^^Pu) son de magnitud muy sem ejante en lo s  e sp e c tro s  e s tu d ia  

dos# S in  embargo, lo s  v a lo re s  resenados en l a  b ib l io g r a f îa  pa 

r a  l a  e s t r u c tu r a  f in a  d e l e sp e c tro  de e n e rg ie s  d e l p lu to n io -  

239 d iacrep an  b a s ta n te  Unos de o tro s  y  en l a  misma re o o p ila —

ciô n  que hacen S trom inger e t  a l .  en  su Tablade Isô to p o s  (3 3 ) ,
239dan como v a lo re s  de la s  l in e a s  c ita d a s  d e l P u t  69% p a ra  

la s  p a r t lc u la s  a l f a  de 3,130 MeV de e n e rg ia , 20 % p a ra  la s  de 

5,137 MeV y 11 % p ara  la s  de 5,097 MeV, sacadas de unas medd 

das de Asarc (8 5 ) , que s i  b ie n  d isc rep an  algo  en la s  p o s ic io -  

nes ab so lu ta s  de la s  l in e a s  (posib lem ente  por una d i f e re n c ia  

sistem & tica  en l a  c a l ib ra c iô n  d e l in strum en te  u t i l iz a d o )  sus 

in te n s id a d e s  estân .m âs de acuerdo con lo s  v a lo re s  aqu l obtex^^ 

dos.

Se ha e stu d iâd o  igualm ente e l  e r r o r  in tro d u c id o  en lo s  

su lta d o s  f in a le s  por e l  hecho de v a r ia r  l a  p o s ic iô n  d e l mâxi— 

mo d e l pico tornado como p a trô n  in te rn e ,  ta n to  en un e sp e c tro  

poco re s u e lto  como en une b ie n  re su e lto *  Los r e s u l t ados o b te ­

n idos oon la s  l in e a s  de e s t r u c tu r a  fixia ta n to  de l a  m ezcla de 

^^^Pu t  ^^^Pu oomo en e l  case d e l se han re p re se n t ado -

en la s  f ig u ra s  27 y  28.

En l a  f ig u r a  27 puede a p re c ia rs e  que l a  pend ien te  de la s  

crarvas que re  p is s e n t an l a  v a r ia c iô n  de la  in tex isidad  r e l a t i v a
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de la s  l in e  as y ^ 1 3  d e l p lu to n io -239 es pr& oticam enta 

l a  misma en v a lo r  ab so lu te  y  de s igne  c o n tra r io ,  siendo  muy 

pronunciada, m ien tras  ĉ ue l a  l ln e a  0^51 e s ,  en un amplio 

t e r v a lo ,  p râc ticam ente  h o r iz o n ta l ,  Làs curvas que in d ic a n  — 

la  v a r ia c iô n  de la s  dos l in e a s  mâs im pôrtan tes  d e l p lu to n io -  

240 son lôgicam ente s im é tr ic a s  oon re sp e c te  a l e je  de in te n

s id ad  > 30 %, pero de mener pendiénte  que la s  co rrespond ien
239t e s  a  la s  dos l in e a s  mâs in te n s a s  d e l Pu* Ahora b ie n , tem 

to  laO^^i d e l ^^^Pu oomo l a  0 ( ^  d e l ^ ^ P u  e s tâ n ,  en lo s  e £  

p e c tro s  e s tu d iad o s  m ejor r é s u e l ta s  que la s  e t  ra s  y  e s to  hc^ 

ce que l a  v a r ia c iô n  de l a  in te n s id a d  c a lc u la d a  se a  mener -  

oon re sp e c te  a  pequenas v a ria o io n e s  en l a  p o s ic iô n  d e l ca­

n a l d e l mâjcimo d e l patrôn* En l a  f ig u r a  se ha re p re se n t ado 

igualm en te , por t r è s  l in e a s  r e c ta s  v e r t i c a l e s ,  l a  p o s ic iô n  

que h a b r ia  que d a r a l  p a trô n  p ara  qué t

a) Las in te n s id ad e s  de l a s  l in e a s  a l f a  dél^^^Pu fu e ra n  la s  

ciadas por l a  b ib l io g r a f ia ;

239b) Lo fu e ra n  la s  d e l Pu y ,

o) La p o s ic iô n  d e l canal d e l mâximo enco n trad a  haoiendo mi­

nima l a  d e sv iac iô n  en e l  a ju s te  (7*12), y que, oomo se  ha  -

v i s to ,  co in c id e  con e l v a lo r  d e l contenido  de ^ ^ P u  6n e l  -  
239Pu de la  m uestra . Se vé claram ente que e l  m ejor a ju s te  ejs 

t â  en  una p o s ic iô n  in te rm ed ia  qué p roporciona  e l  m ejor r e s u l  

tad o  a n a l î t ic o  a  expensas de in tr o d u c ir  unos e r ro re s  s is te m ^



t i c o s  en  los v a lo re s  de l a s  in tens idades  r e l a t i v e s  de l a s  -

l i n e a s  de e s t r u c t u r a  f i n a ;  e s to s  e r ro re s  son mayores en e l

239 240oaso de l  Pu que en e l  d e l  Pu.

En l a  f i g u r a  28 se han rep resen tado  igualmente e s t a s  f u n c i £  

nés pa ra  l a  e s t r u c t u r a  f i n a  de l  La l l n e a  r e c t a  v e r t i -

c a l c o r t a  a l a s  t r è s  curvas en los  îun tos  de minima d e s v i a — 

ciôn en e l  a l u s t e ,  que, por o t r a  p a r t e ,  co incide  h a s ta n te  -  

b ien  con lo s  v a lo re s  de l a s  in ten s id ad es  dadas en l a  biblio_ 

g r a f i a .

Las pendientes  de e s t a s  t r è s  curvas den tro  de un intejp 

va lo  de t  1 cariai a l rededo r  de l  que se tomô como e l  mâs p i ^  

ximo a l  d e l  mâximo de l  pico pa t rôn ,  son muy poco pronunc ia -  

das;  lo  que in d ic a  que en los  e sp e c t ro s  mejor r e s u e l t o s ,  e l  

e r r o r  que se in t roduce  por l a  incer tidumbre  en l a  c a l i b r a — 

ciôn  es b a s ta n te  rrenor que en los  e spec t ro s  con l i n e a s  no -  

su f ic ien tem ente  r e su e l t a s#
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V I I I . -  A P E N D I C E S

1 . -  A P E N D I C E S  I . -

Diagramas de f l u j o  y  programas en lenguaje  BASIC 

6 FORTRAN V de lo s  d l f e r e n t e s  a j u s t e s  de e sp e c t ro s  

y  oAloulos d e sa r ro l l a d o s  en e s t a  memoria.-



fiMTRAM DAI03ERIRA t(X)
CALIBRÂDO

EXXRAli EBERGIA8 
PICOS  J CALCULA

POSICIONES
PICOS

X = L I

COMPARA 
COM PATROH

X FUERA ^  
DEL PATRON?

NO

FORMA
KATRIZ

VECTOR

X < L 2

NO

I AREA PAHK>1 IMPRIME 
RECTA CALIBRADO
I AREA PATROM

CALCULA AREASIMPRIME 
RELACIONES Y 
AREAS PICOS

FIN



10 HEM DESCOMPOSICIOK DE ESPECTROS ALFA^HASTA 9 PICOS,CON POLONIO M.C. 
20 DIM Y C 2 0 0 ] , A [ 9 , 9 ] , C [ 9 , 9 ] , 3 [ 9 ] , R [ 9 ] , M [ 9 ] , J C 9 ]
30 CALL ( 1 )
40 PRINT "NO. DE CANALES";
50 INPUT Ml 
60 CALL ( 1 )
70 FOR N=1 TO N l / 5
80 INPUT Z [ 1 ] , Z [ 2 ] , Z [ 3 ] , Z C 4 ] , Z [ 5 ] , Z [ 6 ]
90 FOR 1=2 TO 6
100 LET X = ( M - 1 ) * 5 + I - 1
110 LET YCX] = Z l l l
120 NEXT I
130 NEXT N
140 CALL Cl)
150 PRINT "POLONIO: N 0 S . CANALES MAXIMO E IZQ.Y DER." ;
160 INPUT P , L 3 , L 4
162 PRINT "NO.DE PICO S ";
164 INPUT F
165 PRINT "NO.CANAL MAXIMO Y ENERGIA,PIC0 PRINCIPAL” ;
166 INPUT P I , E l
167 LET D 1 = C 5 3 0 4 . 5 - E 1 ) / ( P - P 1 )
168 LET D 2 = 5 3 0 4 .5 -D 1 * P
170 PRINT "ENEHGIA DE LOS P I C O S ,EN ORDEN CRECIENTE"
175 FOR T=1 TO F 
180 INPUT MCT]
182 LET M C T ] = I N T ( ( ( M [ T ] - D 2 ) / D l ) + . 5 )
183 PRINT "CANAL” ;MCT1 
185 NEXT T
190 PRINT "NOS.CANALES IZQ. Y D ER." ;
200 INPUT L 1 ,L 2  
210 CALL ( 1 )
230 MAT A=ZERCF,F)
280 MAT B=ZERCF3 
290 FOR X=L1 TO L2 
292 FOR S*1 TO F
294 FOR T=1 TO F
295 IF X-MCT]+P>L4 OR X-MCT3+P<L3 THEN 313
296 IF  (X-MCT]+P)<L3 THEN 310
297 IF  X-MCS]+P>L4 OR X-MCS3+P<L3 THEN 320
298 IF  (X -M [S ]+ P )< L3  THEN 323
300 LET A C S ,T ]= A [S ,T ]+ Y [X -M C T ]+ P ]* Y [X -K [S ]+ P ]
310 NEXT T 
320 NEXT S 
330 FOR T=1 TO F
332 IF X-MCT3+P>L4 OR X-MCT]+P<L3 THEN 350
333 IF  (X-MCT]+P)<L3 THEN 353
340 LET BCT]=B[T]+YCX-MCT]+P]*Y[X]
350 NEXT T 
360 NEXT X 
362 PRINT
365 MAT C »Z E R [F ,F ]
366  MAT R=ZERCF]
370 MAT C*INV(A)
380 MAT R»C*B
400 LET H=0 .
40 5 PRINT "RECTA DE CALIBRADO: PEKDIEMTE=";D1; "ORDENADA»";D2 
4 10 FOR X=L3 TO L4 
420 LET H=H+YCX]
430 NEXT X
440 pT-iUT "AREA DEL P0L0NI0  = " ; H



450 FOR 5=1 TO F 
460 LET J [ $ ] = R C S ] * H  
468 LET U=RCS]
470 PRINT "AREA P I C O " : 5 : " = " : j c s ] , " R " ; ( S ) ; " = " ; w  
480 NEXT S 
990 END



ENTRA X(X)

LEE OAIOS

I

EXTRA DATOS

CALIfiRADO
POSICIOEESPICOS

X .  11

COMPARA 
COM L IM I T E S  

PATROM

SUSTITUTE 
POR RECTA

X-M(I)tP<I*3

X-R(T)fP>L4

ARÜLA

FORMA MATRIX

IMPRIME
RECTA CALIBRARd 
R(F) T AREAS

CALCULA 
RELACIOMES 
I AREAS PICO



l 'ül  TiZM DZSCCM^CSICIOM DE ES^ECTICS ALFA POP. APEAS;?AT?ON ^1-21% 
1 :^5 "FICHA" FOF IîT~>UT AS FILE 1
11."’ DIM v(2P % )
12Z ^?IMT"M0.DE CAMALF.S’»;
133 IM'^HT Ml
1 Al? !M"^nT#U"'(V) fo r  X=1 TO Ml
240 ^RIMT "POLOMî O :M<?S.CA?:a LE5 MAXIMO E 1 2 0 . ^  DER." ;
250 irnUT P , L 3 , L 4
260 P R i r r  "MO. DE '-5 ICO S " ;
27Z IMT’HT F
2A3 PRIMT "MO. C.AÎ.'AL MAX I MO Y EMERG I I  CO ^RIMCI^AL";
292 IM’̂ VTT P I , E l
284 LET D 1 * ( 5 3 0 4 . 5 - E l ) / CP-Rl )
286 LET 3 2 = 5 3 0 4 . 5 - 5 1 * 2
28 8 ^RIMT "EMERGIA DE LOS PICOS,EN ORDEM CRECIEMTE"
200 FOR T=1 TO F 
300 IMPÜT M(T)
332 M(T>= IMTC( ( M ( T ) - D 2 ) / D 1 ) + . 5 )
305 PRIMT"CAMAL";M(T)
310 MEXT T
323 PRIMT "CAMALES 170 .  DER. LIMITES DE LOS PICOS";
3 30 IM^UT L 1 ,L 2
335 SPINT "PORCEMTAJE DE COLA EM EL 0*^IGEM";
336 IMPUT K
337 LET %=X/100
368 MAT A = 7 E R (F ,F )
369 MAT 3=7ER(F)
370 MAT C=7ERCF,F)
380 MAT R«EEH(F)
390 FOR S = 1 TO F 
400 FOR T=1 TO F
410 FOR X=M(G)-L1 TO M(S)+L2
415 IF X-M(T)+P>L4 them 440
416 IF X-M(T)+P<L3 THEM 425
420 LE" A ( S , T ) = A ( S , T ) + Y ( X - M ( T ) + ? )
422  GOTO 430
425 LET A ( S , T ) = A ( 5 , T ) + ( ( V ( L 3 ) - % * Y ( P ) ) / L 3 ) * ( X - M ( T ) + P ) + K * Y ( P )
430 NEXT X 
440 MEXT T
450 FOR X=M(S)-L1 TO M(S)+L2 
455 IF  X<1 OR X>M1 THEM 470 
460 LET B ( 5 ) = 5 ( S ) + Y ( X )
470 NEXT X
480 MEXT 5
481 PRINT
482 PRINT
483 PRINT "RECTA DE CALIBRADO: ^SMDIEMTE = " ; D1 ; " 0 PDEMADA = " ;D 2
4 90 MAT C=INV(A)
500 mat R=C*3 
520 LET H=0
530 FOR X=P-L1 TO ^ + ^ 2  
540 LET H=H+Y(X)
550 NEXT X
560 PRINT "AREA DEL POLOMIC =" ;H  
570 FOR S=1 TO F 
580 LET J ( S ) = R ( S ) * H  
585 LET y = R (S )
590 p r i n t " a re a  p i c o " ; s ; " = " ; j ( 5 ) , " R " ; s ; " = " ; v
600 NEXT S 
990 end



ENTRAK DATOS
EMTRA Y(X)

LEE DAfOS

CALIBRADO

DE3PLAZAESPECTRO

SI >

RESTA
AL

COLA B.E. 
PATRON

CALCULA
EXPONEHCIAL

hat picosDSHSCfiA ?

CALCULA EXPONEN- 
CIAL DEL PATRON

CICLO = 1

CALCULA

IMPRIME 
RECTA CALIBRADO 
Y EXPONEHCIAL

FORMA MATRIX
4  ...................

CALCULA RiÿAREAS 
Y DESVIACION

NO
C IC L O  =  3

IMPRIME
Ri, AREAS
Y DESVIACION



1930 DESCOMPOSICION DE ESPECTROS ALFA, HASTA 13 PICOS,
COW p a t  ROM IWTEP.WO, ^OR MIMIMOS CUADPADOS 

320  OPEW "FICHA" FOR IWPUT AS FILE 1 
040 DIM Y ( 2 3 0 )
0 60 INPUT "NO. DE CANALES";Ml 
080 IMPUT#1,Y(X) FOR X*I TO Ml 
130 IF  Y ( 1 ) > Y ( 2 )  THEM Y ( 1 ) = Y ( 2 )
120 INPUT "PATROM; ENERGIA EM KEV";E3
140 IMPUT " ID ,N O S .  CAMALES MAXIMO E IZO. Y DER. ",* P ,  L3 ,  L4 
163 INPUT"NO. DE PICOS DE EMERGIA INFERIOR PATROM";FI 
1B0 IMPUT "MO. DE ^ICOS DE ENERGIA SUPERIOR PATRON’*; F2 ; F*F 1+F2 
200 INPUT "NO. CANAL MAXIKO Y EMERGIA PICO P R A L . " ; P I , E 1  
220 D 1 = ( E 3 - E 1 ) / ( P - P l ) : D 2 = E 3 - D l * e
240 PRINT "EMERGIA DE LOS PICOS EN ORDEM CRECIENTE"
260 FOR T=1 TO F
283 INPUT M ( T ) : M ( T ) = I N T ( ( ( M ( T ) - D 2 ) / D l ) + . 5 )
300 PRINT "CANAL";K<T)
320 MEXT T
340 IN^UT "FRCCION DE CANAL D £ S ^ L ." ; L
363 v ( y ) _ Y ( X ) + L * ( V ( X - l ) - V ( X ) )  f o r  X=L4 TO L3 STEP -  1
383 IF F2>3 THEN 2963
400 IF F1=0 GOTO 3100
420 IF M ( l ) < = ^ - L 3  THEM L 3 = P - M ( l ) + 2
443 L1=KC1>-(P-L3): L2=K(F1)+(L4-P)
463 X l , X 2 , X 3 , X 4 , X 5 = 3
480 IMPUT "HO. DE CAMALES MO EXPOMENCI ALES",* A4 
530 H»3
523 H=H+Y(X) FOR X=L3 TO L4
543 M 5 = P - L 3 - A 4 + 1 : A 2 = - 0 . 11*D1*H/E3
560 FOR X*L3 T0P-A4
583 IF  Y(X)+A2 < .3 0  1 THEN LET Y < X )* .33  1-A2 
630 X1=X1+X: X2=X2+X*2: X3=X2+L0G(Y(X)+A2)
620 X 4= X 4+ L0G (Y (X )+ A 2) '2 :  X5=X5+X*L0G(Y(X)+A2)
643 NEXT X
660 5 1 = ( M 5 * X 5 - X l * X 3 ) / ( M 5 * X 2 - X l f 2 ) :  B2=X3/N5-91*X1/M5 
680 IF F1<>0 THEN 2920 
733 ï^RINT
720 ^PINT "EXPOMENCIAL:Y+A=C*EXP(B*X), A= *; A2; " 3 = ’*;B1" C * " ;E X ? (B 2 )  
740 V2=3:PRIMT"RECTA DE CAL I BRADO ; PSNDI ENTE="; D 1 ,* "ORDENADA*"; D2 
760 IF F 1=0 GO TO 1833 
783 F=F1 
803 V l= l
820 MAT A =? .ER (F ,F ) :  MAT D=ZER(F)
840 FOR X=L1 TO L2 
863 IF W2>=3 THEN 3383 
880 IF  V2>3 them 2740 
900 FOR 5=1 TO F 
920 FOR T=1 TO F
940 IF X -H (T)+P<L3 AND X-M(S)+P<L3 THEN 2063 
963 IF  X-M(T)+P>L4 THEN 2123
980 IF X-M (S)+^>L4 THEN 2140

2030 IF  X-M(T)+=<L3 THEN 2080
23 23 IF  X-M (S)+^<L3 THEN 2100
2040 A ( S , T ) = A ( S ,T ) + U 1 * Y ( X - M ( T ) + P ) * Y ( X - M ( S ) + P ) :G 0  T02123  
2360 A ( S , T ) = A ( S , T ) + U 1 * ( E X P ( B 2 + 3 I * ( X - M ( T ) + P ) ) - A 2 ) *

( E X P ( B 2 + S 1 * ( X - M ( S ) + P ) ) - A 2 ) :G 0  TO 2123 
2080 A ( S , T ) = A ( S , T ) + U 1 * ( E X P ( 3 2 + B 1 * ( X - M ( T ) + P ) ) - A 2 ) * Y ( X - M ( S ) + P ) ?

GO TO 2120
2130 A C S,T > = A ( S ,  T > +V 1 *(EXP ( B2+BI*(X-M ( S ) + o ) ) - A 2 )  *Y(X-M(T )+P)%

GO TO 2143
2123 NEX~ "
2 1 4 0  M E " "  S



2180 IF X -K (T )+ p <L3 then  2243 
2280 IF  X-M(T)+:)>L4 THEM 2262
2222 5 ( T ) = B (T ) + W l* Y ( X - M ( T )+ o ) * Y ( X ) :G 0  TO 2260  
2240 3 ( T ) = B ( T ) + U 1 * Y ( X ) * ( E X ? ( 3 2 + 3 1 * ( X - M ( T ) + P ) ) - A 2 )
2263 NEXT T 
2292 NEXT X 
2300 PRINT
2320 V2=V2+1 tP R U 3 T :P P IN T "C IC L O ";V 2 :^R IN T :S 2 * 0  
2340 MAT C = Z E R ( F , F ) :  MAT H*ZEP.(F)
2360 MAT C=INV(A)
2 380 MAT R=C*B
2400 PRINT "AREA DEL PATRON*"IK
2420 FOR 5=1 TO F
2440 J ( S ) = R ( S ) * H :  7 = R ( S )
2460 PRINT "AREA PI CO",* S ; " » " I  J  ( S ) ,  " R " ;  S; " « " I V
2490 NEXT S
2500 FOR X»L1 TO L2
2520 S3=-Y(X)
2540 FOR S=I TO F
2560 IF  X-M(S)+P>L4 THEN 2640
2580 IF X-M(S)+P<L3 THEN 2620
2600 S 3 = S 3 + R (5 )* Y (X -M (S )+ P ) :G 0  TO 2640
2620 S 3 = S 3 + R ( S ) * ( E X P ( R 2 + 3 1 * ( X - M ( S ) + P ) ) - A 2 )
2643 NEXT S 
2660 5 2 = 5 2 + 5 3 ? 2  
2680 NEXT X
2700 ® R IN T:P? . IW T "D E SV IA C I0N *" ;SQ R (S 2 /(L2-L I-F )  )
2710 IF  S5<>0 THEN PRIMT"DESV I AC ION CON PESOS»"; SQR.C 5 4 / 5 5  ) t 5 4 ,  55*0 
2720  GO TO 1820 
2740 V1=Y(X)
2760 FOR K»1 TO F
2780 IF X-M(K)+P > L4 THEN 2860
2803 IF  X-M<K)+P<L3 THEN 2843
2820 W1=U1+R(K)*Y(X-M(K)+P):  GO TO 2860
2840 W 1 = V I+ R (K )* (2X P (B 2+ B 1*(X -M (K )+ P )) -A 2)
2860 NEXTK
2880 W 1 = 1 / W 1 : 5 4 = S 4 + V 1 * ( ( 1 / V l ) - 2 * Y ( X ) ) ? 2 : 5 5 = S 5 + V l  
2900 GO TO 1900 
2920 FOR X=L1 TO L2 
2925 Y(X)=Y(X)+A2-EXP(B2+B1*X)
2930 IF YCX> < 0 THEN LET Y(X)=0 
2935 NEXT X 
2940 GO TO 1700
2960 INPUT"ENERGIA MEDIA PICOS DERECHA";E0 
2980 H5=0
3000 H5=H5+Y(X) FOR X=L4 TO Ml 
3020 A 5=0 .1 I*H5*D1/E0:PRINT"COLA B.E .«" ,*A5 
3040 Y (X)=Y(X)-A5 FOR X=1 TO L4 
3060 GO TO 1400
3080 IF  L1>P OR F2»0 THEN 3220
3100 IF  N K M C F1+ F2)+L 4-P  THEN L4=M 1+P-MCF 1+ F 2 )
3120 L 1 = M ( F I + 1 ) - ( P - L 3 ) :  L 2 = M (F 1 + F 2 )+ ( L 4 -P )
3140 F»F2
3160 IF  F I» 0  GO TO 1460
3180 M(Q)«M(Q+F1) FOR 9=1 TO F2
3200 W2=0; GO TO 1830
3220 CLOSE 1
3240 STOP
3260 END



CALIBRA tSFBCTRO
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SSLBCCIOBA riOO 1*
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SUSTITUTB 
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NO

CALCULA

MAXIMO -  MAXIMO A 1
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CALCULA X.
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AREAS CALCULA AREAS

FIN



C n K l  F.hKI 'MACIO\T DF r U - P 3 9 / k 6 0  CON] t -Al i ' .OM DP 1 - 0 - 2 1 0
C F M i 11A DA DP DA ' i OS

COyyOM / A L F A / A C  1 1 , 1 1 ) , D ( 1 1 ) , h ( 11 ) 
c o y  MOM / P F ' 1 A / Y ( A 0 0 ) , Y M 0 D (  A O O ) , y (  1 1 )
COvyOM / C A M M A / D l , D 2 , D 3 , L 3
r I MF Mb l O M D(  1 1 ) , A L (  11 ) , y y ( 11 ) , G (  1 1 ) > I F I ( 1 1 )



H L A n i 5 , l )  rONHICO
1 FORMAT ( 2 1 5 )

NN=N/lu
ÜÜ 300 1 = 1 , NN
READ( 5 , 2 )  i N u T I L , ( 1 Y ( I D , 1 1 = 1 , 1 0 )

2 FORMAT! 1 4 , 1 0 1 7 )
I J = 1 0 * ( I - 1 )
DO 300 J = l , l o  .
Y ( I J + J ) = F L O A T ( I Y ( J ) )

30 0 CONTINUE
READ( 5 , 3 )  1 P , L 3 , L 4 , L 1 , L 2

3 FORMAT ( b I 5 )
READ( 5 , 5 ) ( 0 ( 1 ) , I P 1 ( I ) , I = l , N P i C O )

5 FORMAT ( F 7 . i ,  15)
W R I T E ( b , 2 0 )

20 FORMAT(1H1,47HDETEKMINACI0N UF P U 2 3 9 /2 4 0  CON PATRON DE P v - 2 1 0 , / / / )  
Y I 1 = 0 .
Y I 2 = 0 .

C
C Dt lERMlNACuON uE LOS PICOS DEL ESPECTRO 

PP=1
PICO=Fl Oa T ( I P )
P l C 0 2 = R lC u * P i C 0  
EN R G IA Z5304 .5  
ENPICO-PiCO+cNRGTA 
DO 310 I = 1 , N P I C 0  
IF  ( I P i d )  .Fv j .O )  GOTO 310 
X P I C O = F L O A r ( i P l ( T ) )
E N P IC O z E N P lC O + G d ) ♦XPICO 
P 1 C 0 2 = P IC 0 ^ + X P IC 0 » a P I C 0 
PICO=PiCO+xP iCO 
ENRG1A^ENRGIA+G(I )
P H =P P + x  

310 c o n t i n u e
D l = ( P P * E N P i C u - P I C O * E N R G I A ) / ( p e * P I C 0 2 - P l C O * P I C O )
D 2 = (E N R G 1 A -D 1 *P IC 0 ) /P P
DO 100 I = l , N P i C O
M ( I ) = I F I X ( ( ( G ( l ) - D 2 ) / D l ) + 0 . 5 )
W R lT E ( b , 6 )  i , N i ( I )

6 FORMATdH , lUhCANAL PICO , I 2 , 1 H = ,  15)
100 c o n t i n u e

C
C DETERMINAC i On PEn UIENTe COLA PATRON 

D3=0 .
L 3 1 = L 3 - 2
L32 = L 3 + 2
DO 400 I = L o l , L 3 2  
D3=D3+Y(1 )

400 c o n t i n u e
D 3 = D 3 / ( 5 . * ( D i * F L 0 A l ( L 3 ) + D 2 ) )

C
ui=n.
DO 101 I = L 1 , L 2

101 U 1 = U 1 + Y ( i )
C
C DETERMINACION FINA DE LOS PICOS DEL ESPECTRO 

140 DO 120 I= 1 ,N P 1 C 0  
120 M M ( I ) = M ( I )

DO 102 I F F = 1 ,N P I C 0  
DO 104 L l = 1 , 7  
L = L L - 4
DO 105 I X = L 3 , L 4



lU b  YMOD(Ix ) = Y C I à - L )
CALL BORRAR(n PICO)
DO 106 I X = L l , L 2 '
DO 108 I S = i , N P I C 0  
I F ( ( I X - M ( I S ) + I P i . G T . L 4 )  GOTO ICR 
CALL P A T R O N ( L L , I F F , I S , I X , I P , Y I 1 )
DO 107 I T = 1 ,N P I Q 0  
I F ( I T . G T d S )  GOTO i 0 7  
I F ( ( I X - M ( I T ) + 1 P ) . G T . L 4 )  GOTO 107 
CALL P A T R 0 N ( L L , I F F , I T , I X , I P , Y I 2 )  
A ( l S , I r ) = A ( l S ' I T ) + Y I l * Y l 2  

107 CONTINUE
B ( I S ) = b ( X S ) + Y I l * V ( l X )  

lO b  CONTINUE
106 c o n t i n u e

DO 109 Ib= i r iM P IC O  
DO 109 I T = 1 , N P I C 0  
I F ( I T . u T . I b )  A ( I S , I T ) = A ( I T r I b )

109 c o n t i n u e
C RtbOLUCION DLL SISTEMA 

CALL S iS T E (N P lC O )
V = 0 .
DO 110 IT=1mmPIC0 
U ( I T ) = 0 .
DO 111 I X = L 1 , L 2
I F ( ( I X - M ( I T ) + I P ) . G T . L 4 )  GOTO 111 
CALL Pa Tr O N ( L L , I F F , I T , I X » I P , Y I 2 )  
U ( I T ) = U ( I T ) + Y I 2 * R ( I T )

111 CONTINUE 
V = V + U ( iT )

110 CONTINUE
O l L L ) = l ( V - U l ) / U l ) * * 2  

104 CONTINUE
DO 112 J = l , 3  
Q l  = n .
0 2 =0 .
DO 113 K i = l , 7  
X K = F L 0 A T (K 1 -1 )
I F ( J . E Q . l )  GOTO 114 
I F ( J . E u . 2)  GOTO 115 
X Q = l . - X K + X K * ( X K - l . ) / 5 .
GOTO 116 

115 X Q = l . - X K / 3 .
GOTO 116 

114 XQ=1.
l i b  0 1 = 0 1 + X Q * Q (K i )

Q2=Ql+xQ *X0  
113 CONTINUE 

U ( J ) = Q l / 0 2
112 CONTINUE 

B l = - 2 . * ( U ( 2 ) / 6 . + 3 . » U ( 3 ) / 5 . )
C l = U ( 3 ) / 5 .

X L ( I F F ) = - 0 . 5 * b l / C l - 3 .
L 5 = I F I X ( X L ( 1 F F ) )

M ( I F F ) = M ( I F F ) + L 5
X L ( I F F ) = X L ( I F F ) - F L O A T ( L 5 )
W R I T E ( o d O )  I F F , X L ( 1 F F )  , I F F , M (  I F F )

10 FORM AT(1HO,2HL( , I 2 , 2 H ) = ,  F 8 . 6 , 5 X , 2HM( ,  I 2 , 2 H ) = ,  15) 
102 CONTINUE

DO 130 I = 1 , N P I C 0  
I F ( M ( I ) - M M ( I > ) 1 4 0 , 1 3 0 , 1 4 0  

130 CONTINUE



c CALCULÜ ÜE LAS AREAS Dt  LOS PICOS 
CALL BuRKAK(iMPICO)
DO POO I X = L 1 , L 2  
A H G r l .
DO 202 I S = i , N P I C O  
I S S = l X - M ( I b ) + l P  
I F ( ( I S S + l ) . G i . L 4 )  GOTO 202  
I F ( ( I S S - i ) . L T . L 3 )  GOTO 250 
X1=SIGimIARo, aL(IS) )
I X l = - I r I X ( x l )
Y l = Y ( I b S ) + A 8 S ( X L ( I S ) ) * ( Y ( l S S + T X l ) - Y ( I S S ) )
GOTO 2 b l

250 Y l = n 3 * l D i * ( F L 0 A T ( I S S ) - X L ( I S ) ) + D 2 )
IF  ( Y l . L T . ü . )  GOTO 202 

2 b l  ÜÜ 201 I 1 = l , u P I C 0
I F ( I T . v T . I s )  GOTO <01 
ITT = I X - M ( I  D + I P  
I F ( ( i T l + i ) . G T . L L )  oOTO 201 
IF ( ( I T  i - x )  .1 - i . L 3 )  GOTO 260 
X1=SIGim(ARo» a L (  I T )  )
I X 1 = - I F I A ( X 1 )
Y 2 = Y ( I ï T ) + A G b l X L ( n ) ) * ( Y ( I T T + T X l ) - Y ( i T T ) )
GOTO ? o l

?>G Y 2 = 0 3 * ( D i + v F L u A T ( I T T ) - X L ( I T ) )+D?)
IF ( Y 2 . L I . U . )  GOTO 201 

261 A ( I S , I T ) = A l I b , l T ) + Y l * Y 2
201 CONTINUE 

B ( I S ) = b ( I S ) + ' i l * Y ( I X )
202 CONTINUE 
200 CONTINUE

DO 203 I b = l , w P I C O  
DO 203  IT = x ,N H IC O  
I F ( Î T . v T . I S )  A ( I S , l T ) = A ( I T , I b )

203 c o n t i n u e
CALL S iS T E (N P IC O )
H = 0 .
DO 204 I X = u 3 , L 4

204 H = H + Y ( iX )
W R I T E ( o ' l l )  M

11 FORMAT ( iHOr lo i - iAREA DEL P 0 - 2 1 ü = ,  F l ü . 2 )
DO 205 IS = 1 , N P I C 0
U ( I S ) = K ( I S ) * h
W R l T £ ( o d 2 )  I b r U ( I S )  r I S r K ( I S )

12 FORMAT(IH ,9hAREA P ICO ,  I 3 , l h = ,  F I O • 2 , l O X »I H R » I 3 , 1 H = ,  F l O . 6 )  
20b  CONTINUE

C O M P R O z ( U ( i ) + U ( 3 ) + U ( 4 ) ) / ( U ( 2 ) + U ( 5 ) )
COMPRO=COMPRO*24390. / 6 5 8 0 .
COMPRO=1ÛO./(COMPRO+1.)
W R I T E ( b ' I 3 )  COMPRO

13 FORMAT( lhO, l2hCOMPKOBACION,5X,  F 1 0 . 4 )
STOP
END

OMPiLAiioN: NO diagnostics.



SUBROUTINE PATROM( 10 , 1 1 r 1 2 , 1 3 r 1 4 , X ) 
COMMON / b £ l A / Y ( 4 0 0 ) , Y M O D ( 4 0 0 ) , M ( 1 1 )  
common  /G A iviMA/D1 » û 2 r ü 3 , L 3  
I = I 3 - M ( I 2 ) + I 4  
I F ( I . L T . L 3 )  GOTO 30 
I F ( I l - x 2 ) l U , 2 0 , 1 0  

10 X = Y ( I )
RETURN 

20 X=YMÜÜl I )
RETURN

30 I F ( ( 1 1 - 1 2 ) . EÔ.O) I = i - ( I 0 - 4 )
X=D3* ( u I ^ F l-Oa T ( I  ) + Ü 2 )
IF ( X . L T . O . )  X=0.
RETURN
END

COMPILAI i o n : imO DIAGNOSTICS.

SUBROUTINE PuKRAR(N)
C BOKRA MATRICES A Y B

COMMON / A L F A / A ( 1 1 , 1 1 ) , 0 ( 1 1 ) , K ( l l )
DO 500 1 = 1 , M
B ( I ) = 0 .
DO 500 J = 1 , N  
A( I , J ) = 0 .

500 CONTINUE 
RETURN 
END

c o m p i l a t i o n ; no d i a g n o s t i c s .



DOUBLE PRECISION MAT( 1 2 1 )  
M=Û
DO 323 1 = 1 , N 
DO 324 J = 1 , N  
M=M+1
M A T ( M ) = D B L L ( A ( I , J ) )

324 CONTINUE 
323  CONTINUE

CALL M iN V (M A T ,N ,D )
K = N **2
DO 325 M=1,K 
I = ( M - l ) / H + i  
J = M - N * ( I - 1 )  
A ( I , J ) = S N 6 L ( M A T ( M ) )

325 CONTINUE 
DO 7 1 = 1 , N 
R ( I ) = 0 .
DO 7 J = 1 , N
R ( I ) = A ( I , J ) * b ( J ) + R ( I )

7 CONTINUE 
RETURN 
END

COMPILAI i ON: imO DIAGNOSTICS

SUBROUTINE M iN V ( A ,w ,D )
C * *
c  * *  d e s c r i p c i o n  de p a r a m e t r o s
C ♦♦  A -  iMPUT MATRIZ,DESTRUIDA EN LA COMRUTACION Y REEMRLAZADA
C * *  POR LA INVERSA
C N-  ORDEN DE LA MATRIZ A
C ♦♦  D-R l SULTAn TE DEL DETERMINANTE
C ♦♦  L -  VECTOR DE LONGITUD N
C * *  M- VECTOR DE LONGITUD N
C * *

DOUBLE PRECISION A, D , B IG A , HOLD 
d i m e n s i o n  a ( 1 ) , L ( 1 1 ) , M ( 1 1 )
D = 1 .0
NK=-N
DO 80 K = 1 ,N  
NK=NK+N 
L ( K ) = K  

M (K )=K  
KK=NK+K 
B IGA=A(KK)
DO 20 J = K , n 
I Z = N * ( u - i )
DO 20 i = K , N  
I J = I Z + i

10 I F ( D A B S ( b I G A ) - D A R S ( A ( I J ) ) ) 1 5»2 0 , 2 0  
15 B l G A = A ( I o )

L ( K ) = I  
M (K )= J  

20 CONTINUE 
C * *
C * *  INTERCmMBIO UE F IL A S
C * *

J = L ( K )
I F ( J - K )  3 5 , 3 5 ' 2 5



Zb K I= K - N
DO 10 i  = iHM
KI=K1+N
H O L D = -A (K I )
J 1 = K I - K + J
A ( K I ) = A ( o I )

30 A ( J I ) = n O L D  
C ♦♦
C ♦♦ INTERCAMblO ü t  COLUMNAS 

35 I= M (K )
I F ( I - K j  4 5 , % 5 '3 8  

3b J P = N * ( i - l )
DO 40 0=1 mM 
JK=NK+o 
J I = J P + o  
H0L D = - m ( oK)
A ( J K ) = A ( J I )

40 A ( J I ) = h 0LD 
C * *
C d i v i d e  CoLUMNA f o r  MENOS p i v o t  (EL v a l o r  de  p i v o t  e s t a  c o n t e n i d o
C * *  EN BIGA)

45 I F ( B I G a ) 4 b ' 4 6 , 4 8  
4b D = 0 .0  

RETURN 
4b DO 55 i = i , N

I F ( I - K ) 5 0 , 5 5 , 5 0  
50 IK = N K + I

A ( I K ) = A ( I K ) / ( - B I G A )
55 CONTINUE 

C **
C * *  REDUCE Ma TRIE 
C ♦♦ DO 65 1 = 1 , W 

IK = N K + i  
I J = I - N  
DO 65 0 = 1 ,  IM 
I J = I J + N
I F ( I —K) 6 0 , 6 5 » 6 0  

60 I F ( J - K )  o2 , 6 d , 62 
62 K J = I J - i + K

A ( I J ) = a ( I K ) * A ( K J ) + A ( I J )
65 CONTINUE 

C * ♦
C * *  D IV ID E  F IL A  FOR PIVOT 
C * *

KJ=K-N
DO 75 0 = 1 , N
KJ=KJ+N
I F ( J - K )  7 0 , 7 5 , 7 0  

70 A C K J ) = A ( K J ) / b l G A  
75 CONTINUE 

C * *
C ♦♦  PRODUCt O DE PIVOTS 
C * *

D=D*B lUA
C ♦ *
C REMPLAÇA PIVOT FOR EL INVERSO
C * *

A ( K K ) = i . 0 / B l G A  
80 CONTINUE 

C **
C ♦♦  F IN A L  
C ♦ *

K=N



lU ü  K=K-1
I F ( K )  1 5 ù , 1 5 ü , 1 0 5  

lU b  I = L ( K )
I F ( I - K )  1 2 0 , 1 2 0 , lOfa 

106 J Q = N * ( K - 1 )  
J H = N * ( 1 - 1 )
DO 110 J = 1 , N  
JK=JQ+o 
HOLD=AlJK)
J I = J R + J  
A ( J K ) = - A ( J I )

110 A ( J I ) = u Ol D 
120 J=M(K)

I F ( J - K )  1 0 0 , 1 0 0 , 1 2 5  
12b K I= K -N

DO 130 1 = 1 , N
K I = K l + i j
HOLD=A(K I)
o 1=K1-K+0
A ( K I ) = - A ( J i )

130 A ( J I ) = h O L ü  
GO TO iO ü  

IbO RETURN 
END

COMPILATION: h O DIAGNOSTICS



HAY PATRONES ?

DATOS
PATROHESSI

LEE DATOS

CALCULA FOMDOS IMPRIME
FONDOS

AJUSTA
ECÜACIONES

IMPRIME

HAT \  
OOMPROBACION?

DATOS
MÜESTRA

LEE DATOS 
MUESTRA DATOS AREAS 

PATRONES

CALCULA
PORCENTAJES

DBSVIACIOMES

FIN 
DATOS ?NO

CALCULA % 
MEDIA 

DES VIACION
IMPRIME

FIN



IV5S3J7 i S U l U M i U A  UC.  U n H W l U  U U N  X H  i rLUWC.O I  4  M 1 U U 3 )

AJUSTE DE LAS CURVAS DE CALIBRACION POR M.C. CON PESOS"
1020 DIN A 8 ( 2 5 ) , A 5 ( 2 5 ) , A 4 ( 2 5 ) , A 6 ( 2 5 )
1040 DIM 0 4 ( 2 5 ) , F 5 ( 2 5 ) , F 6 ( 2 5 ) , F 8 ( 2 5 )
1060 DIM W 5 ( 2 S ) , V 6 ( 2 5 ) , U 8 ( 2 5 )
1080 J , B 1 , D 2 , B 3 , B 4 , B 5 , B 6 , 3 7 , B 8 , B 9 , B 0 , D 4 , D 5 , D 6 , D 7 , D 8 , D 9 , D 0 , E 0 » 0
1100 W5,W6,V8,T5,T ,6 , T 8 , 0 5 , 0 6 , 0 8 = 0
1120 INPUT "NO. DE PATRONES";A:PRIMT
1140 I F  A«0 GO TO 3060
1160 INPUT "C0MPR03ACI0N";X$
1180 J= J+ 1
1200 IF  J<=A THEN PRINT TAB ( 1 0 ) "PATRON";J ELSE GO TO 1720
1220 INPUT"C0MP0SICI0N EN % U - 2 3 8 « " ; P 8
1240 INPUT"C0MP0SICI0N EN % U - 2 3 5 = " ; P 5
1260 IMPUT"C0MP0SICI0N EM % U - 2 3 6 « " ; P 6
1280 INPUT"C0MP0SIGI0N EM % U - 2 3 4 = " ; P 4
1300 INPUT"AREA U - 2 3 8 = " ; A 8 ( J )
1320 INPUT"AREA U - 2 3 5 = " ; A 5 ( J )
1340 IN?UT"AREA U - 2 3 6 = " ; A 6 ( J )
1360 INPUT"AREA U - 2 3 4 ® " ; A 4 ( J )
1380 F 5 ( J ) = A 5 ( J ) - 2 . 8 7 3 E - 4 * A 4 ( J ) * P 5 / P 4  
1400 F 6 ( J ) = A 6 ( J ) - 1 . 0 3 3 E - 2 * A 4 ( J ) * P 6 / P 4  
1420 F 8 ( J ) = A 8 ( J ) - 5 . 4 7 7 E - 5 * A 4 ( J ) * P 8 / P 4
1440 W 5 ( J ) = l / ( A 5 ( J ) + ( 2 . 8 7 3 E - 4 * P 5 / P 4 ) i 2 * A 4 ( J ) * ( 1 + 2 E - 4 * A 4 ( J ) ) )
1460 W 6 ( J ) = 1 / ( A 6 ( J ) + ( I . 0 3 3 E - 2 * P 6 / P 4 ) * 2 * A 4 ( J ) * ( 1 + 2 E - 4 * A 4 ( J ) ) )
1480 V 8 ( J ) = l / ( A 8 ( J ) + ( 5 . 4 7 7 E - 5 * P 8 / P 4 ) f 2 * A 4 ( J ) * ( 1 + 2 E - 4 * A 4 ( J ) ) )
1500 3 1 = B l + U 5 ( J ) * F 5 ( J ) * A 4 ( J ) : B 2 = B 2 + V 5 ( J ) * A 4 ( J ) t 2  
1520 B 3 = B 3 + W 5 ( J ) * F 5 ( J ) f 2 ; B 4 = B 4 + V 6 ( J ) * F 6 ( J ) * A 5 ( J )
1540 3 5 = 3 5 + V 6 ( J ) * A 4 ( J ) t 2 % B 6 = B 6 + U 6 ( J ) * F 6 ( J ) * A 4 ( J )
1560 B 7 = B 7 + W 6 ( J ) * A 4 ( J ) * A 5 ( J ) ; B 8 = B 8 + W 6 ( J ) * A 5 ( J ) ? 2  
1580 B 9 » B 9 + W 6 ( J ) * F 6 ( J ) * 2 ; D 4 = D 4 + W 8 ( J ) * F S ( J ) * A 5 ( J )
1600 D 5 = D 5 + W 8 ( J ) * A 4 ( J ) f 2 : D 6 = D 6 + W 8 ( J ) * F 6 ( J ) * A 4 ( J )
1620 D 7 = D 7 + U 8 ( J ) * A 4 ( J ) * A 5 ( J ) : D 8 = D 8 + W 8 ( J ) * A 5 ( J ) f 2  
1640 D 9 = D 9 + V 8 ( J ) * F 8 ( J ) f 2 ; D 0 = D 0 + V 5 ( J ) * A 6 ( J ) * F 5 ( J )
1660 B 0 = B 0 + U 5 ( J ) * A 6 ( J ) f 2 : E 0 = E 0 + W 5 ( J ) * A 6 ( J ) * A 4 ( J )
1680 W 5*W 5+V5(J) :V6=V6+V6(J) :W 8*V8+U8(J)
1700 GO TO 1180
1720 K 1 = ( B 1 * B 0 - D 0 * E 0 ) / ( B 2 * B 0 - E 0 '2 ) ; K 6 = ( D 0 * 3 2 - 3 1 * E 0 ) / ( B 2 * B 0 - E 0 * 2 )
1740 K 3 = ( D 8 * D 6 - D 7 * D 4 ) / ( D 8 * D 5 - D 7 '2 ) : K 4 = ( B 4 * B 5 - B 6 * B 7 ) / ( 9 8 * B 5 - B 7 f 2 )
1760 K 2 = ( D 4 * D 5 -D 6 * D 7 ) / ( D 3 * D 5 - D 7 t2 ) * K 5 « (B 8 * B 6 -B 7 * B 4 ) / ( B 8 * B 5 - B 7 ? 2 )
1780 PRINT j PP.INT
1800 PRINT TABC2 0 ) "AJUSTE FONDO U - 2 3 5 "
1820 PRINT " K I « " ; K 1 ; " K 6 = " ; K  6 
1840 PRINT
I860  PRINT TAB( 2 0 ) "AJUSTE FONDO U - 2 3 8 "
1880 PRINT
1900 PRINT " K 2 = " ; K 2 ; " K 3 = " ; k 3 
1920 PRINT
1940 PRINT TAB(2 0 ) "AJUSTE FONDO U - 2 3 6 "
1960 PRINT " K 4 * " ; K 4 ; " K 5 * " ; K 5  
1980 PRINT
2000 PRINT"F U - 2 3 5 " , " F  U -2 3 5  GAL","DESVIACIOM"
2020 PRINT F 5 ( L ) , K 1 * A 4 ( L ) + K 6 * A 6 ( L ) , F 5 ( L ) - K 1 * A 4 ( L ) ~ K 6 * A 6 ( L )  FOR L*1 TO A 
2040 PRINT f
2060 PRIMT"F U - 2 3 8 " , " F  U -2 3 8  CAL","DESVIACION"
2080 PRINT F 8 ( L ) , K 2 * A 5 ( L ) + K 3 * A 4 ( L ) , F 8 ( L ) - K 2 * A 5 ( L ) - K 3 * A 4 ( L )  FOR L « 1 TO A 
2100  PRINT
2120 PRINT"F U - 2 3 6 " ,  "F  U -2 3 6  CAL**, "DESVIACION"



2160 FOR L=I TO A
2180 G 5 = Q 5 + V 5 (L )* F 5 (L ) ;Q 6 = Q 6 + W 6 (L )* F 6 (L ) :Q 8 = Q 8 + W 8 (L )* F 8 (L )
2200 T 5 = T 5 + ( F 5 ( L ) - K l * A 4 ( L ) - K 6 * A 6 ( L ) ) t 2 ; T 6 = T 6 + ( F 6 ( L ) - X 4 * A 5 ( L ) ~ K 5 * A 4 ( L ) ) ♦ 2  
2220 T 8 = T 8 + ( F 8 ( L ) - X 2 * A 5 ( L ) - K 3 * A 4 ( L ) ) f 2  
2240 NEXT L
2260 T 5 = V 5 * S 0 R ( T 5 / ( ( Q 5 * 2 ) * ( A - 2 ) ) ) : T 6 = W 6 * S 0 R ( T 6 / ( ( Q 6 f 2 ) * ( A - 2 ) ) )
2280 T 8 » W 8 * S Q R ( T 8 / ( ( Q 8 f 2 ) * ( A - 2 ) ) ) ; P R I N T
2300 PRINT " S 5 R = " ; T 5 ; " S 6 R = " ; T 6 ; " S 8 R = " ; T 8
2320 P R I N T ; J 1=0
2340 IF  X 5 = " S I "  GO TO 2960
2360 J 1 = J 1 + 1 : J 2 = J 2 + 1
2380 PRINT TA3< !0)"MUESTP,A"; J1
2400 INPUT "AREA U -2 3 8 = "JA 8
2420 INPUT "AREA U -235= "JA 5
2440 INPUT "AREA U -2 3 6 = " fA 6
24 60 INPUT "AREA U - 2 3 4 = " ;A 4
2480 PRINT
2500 U = 2 .8 7 3 E - 4 * A 4 / (A 5 -X 1 * A 4 -K 6 * A 6 )
2520 V = 5 .4 7 7 E - 5 * A 4 / (A 8 -K 2 * A 5 -K 3 * A 4 )
2540 V = 1 .0 3 3 E - 2 * A 4 / (A 6 -X 4 * A 5 -K 5 * A 4 )
2560 P 4 = 1 0 0 / ( l + ( l / U ) + ( l / V ) + < 1 / V ) ) tP 5 = P 4 / U : P 6 = P 4 / V : P 8 = P 4 / V
2580 PRINT "% U -234 /% U -235=" ;U
2600 PRINT " % U -2 3 4 /S U - 2 3 6 = " ;V
2620 PRINT "% U -234 /% U-238=" ;U
2640 PRINT:PRIMT
2660 I1 = 5 Q R (A 8 + (T 8 * (X 2*A 5+ X 3*A 4))V 2)*P 8 / (A 8-X 2*A 5-X 3*A 8)
2680 I2=SQR(A5 + (T5*(X1*A4+K6*A6)> t 2 )* P 5 / (A 5 -X 1 * A 4 -K 6 * A 6 )
2700 I3 = S Q R (A 6 + (T 6 * (X 4 * A 5 + K 5 * A 4 )) f2 )* P 6 / (A 6 -K 4 * A 5 -K 5 * A 4 )
2720 I4 = S Q R (A 4 )* P4 /A 4
2740 PRINT "PORCEMTAJE U-238 = " ; P 8 , "  DESVI ACION=";. I I
2760 PRINT "PORCEMTAJE U-235  = " ; P 5 , "  DESVIACION = " ; 1 2
2780 PRINT "PORCEMTAJE U - 2 3 6 = " ; P 6 , "  DESVIACION=";13
2800 PRINT "PORCEMTAJE U-234=";®4t ,  "  DESVI AC ION="; 14
2820 PRINTtPRINT T A 3 ( 2 5 ) " * * * 0 0 0 * * * "
2840 IF  X $ = " S I "  GO TO 3020
28 60 X l= X l+ P 8 ;X 2= X 2+ P 8f2 ;X 3= X 3+ P 5 :X 4= X 4+ P 5 t2
2880 X5=X5+P6;X6=X6+P6f2;X7=X7+P4:X8=X8+P4*2
2900 IF  J2=N2 GO TO 3200
2920 PRINT
2940 GO TO 2360
2960 FOR L«1 TO A
2900 A 8= A 8(L) :A 5«A 5< L > : A 6 = A 6 (L ) : A4=A4<L)
3000 GO TO 248 0  
30 20 NEXT L
3040 XS="NO": GO TO3100
3060 INPUT " X 1 , K 6 , K 2 , K 3 , K 4 , K 5 "  K 1 ,X 6 ,X 2 ,X 3 ,X 4 ,X 5
3080 INPUT " S 5 , S 6 , S 8 "  T 5 , T 6 , T 8
3100 INPUT "NO. DE MUESTRAS IGUALES";N2
3120 X 1 ,X 2 ,X 3 ,X 4 ,X 5 ,X 6 ,X 7 ,X 8 = 0
3160 J 1 , J 2 = 0
3180  GO TO 2360
3200 M8=X1/N2:M5=X3/N2:M6=X5/N2:K4=X7/M2
3220 D 8 = S 0 R ( C X 2 - X I t 2 / N 2 ) / ( N 2 - 1 ) ) : D 5 = S 0 R ( C X 4 - X 3 t 2 /N 2 > / ( N 2 - 1 >)
3240 D 6 = S 0 R ( < X 6 - X 5 t 2 / N 2 ) / < N 2 - 1 ) ) : D 4 = S Q R < ( X 8 - X 7 t 2 /N 2 ) /< N 2 - 1 ) )
3260  PRINT
3280 PRINT" % MEDIO","DESVlACION","DESV. MEDIA"
33 0 0  P R IN T "U -238" ; .M 8,D 8 ,D 8/SQ R (N 2)
3320 P R IN T "U -2 3 5 " |K 5 ,D 5 ,D 5 /S Q R C N 2 )
3340 PR IM T"U-236" ; .M 6,D6,D6/S0R<N2)
3360 P R IN T "U - 2 3 4 " ;K 4 ,D 4 ,D 4 /S Q R ( N 2 )
3380 J2« 0 :G O  TO 3100 
3400 END

READY



2 . -  APENDICE I I

Dedaooiôn de la s  erpresionea para olrtener lo s  oon-texüdost 

an âtomos TX>r o ien to . de y  en -

una imiestra de aotiv idad  oonocida»-

Area pioo(^^^Pu f
R m „ ■ ■ ■   ---------------    — f  En espeotro imiestra

A « a  pioo (238pu t  ^41 jü.)

Area pioo(^^^Pu t  ^^Pu)
p m ----------------    ,  En muestra de la  oue se

Area p ioo( yn) h a  eliw inado e l  ^^Am -
por cafflbio iô n io o .

Por comodidad se  norm alisa a 100, en ambos esp eo tros, e l  

area d el pioo ^^^Pu + ^^^Pu. De donde ;

Area pioo 100
" V

Rm r
Area pioo (^^^Am) -  100( i /R i -  l /% )  -  100. " ^

El .82

Ao ■ A otividad de la  muestra en d#p#m#

î  B '■■■'■' ,  aotiv idad  de la  muestra por Atomo gramo de Pu 
® MPu

At B Area t o t a l  d e l espeotro de la  muestra que oontitne
?A1 (®1 t  1)
^4\Am B 100 .-------------



Aj. 1 0 0 ( R i  t  1 )
3e d e fin e  un f a c to r  de e f ic ie n c ia  S = ------  =-------------------

Aq AqRi

con e l  que se puede c a lc u la r  l a  a c tiv id a d  a b so lu ta  d eb id a  ex 

clusivam eate  a l  ^^^Am

A ( 2 4 1 ^ )  ,  A iea pioo (24:Am) ^

° K il.R i.R o «^(R^+l)

Llnjnando AJ(^4\Am) a l a  a c t iv id a d  d e l 4^Am por âtomo —
9/1"]

gramo, l a  mas a  d e l Am, en âtomo s gramo, en l a  m uestra  -  

s é r i a  t

Ac (Rp -  a J  
241 c 2 1

R^Ca^ t  l).AÈ(Am-24i)

El peso t o t a l  , en âtomos gramo, de l a  m uestra  es  i 

M = K(Pu ) t  K(^"^^Am)

y de aquî que e l  p o rc e n ta je , en âtomos por c ie n to , s é r i a ;

P A ^ 2 4 i = — --------------------------- ------------------------------------------
M(Pu)#( Am) K{Pu)lÎ2(R,tl)Ai'ÀAm-241^Ao(R2-Ri)

7



100lo («2 -  Ri)

PAEM241  -------------------------------------------------------------- (5 . 3)
R2(R^tl)AE(Am-.24i) f

Igualm cnte p a ra  c a lc u la r  e l  PPu-23 8 t

Area pico (^^^Pu) A R
l„ (23'^Pu)  ---------------------------------- --- -------

Rg(R^ f  1)

V ^ l

1) .A3(Pu-238)

a s !  que t

lOOÂ^Rl
( 5.  2)

PPu-238  =
a  (R^^1)A S(P u- 2 3 3 ) t  Î j.(R 2-R i ).A I:(P u-2 3 8 )/A E (A ii)-2 4 1 )

Se pue (le e v i t a r  l a  .•nedida de la  a c t iv id a d  a b so lu t a  de la  

m uestra  a^:rega;ido a l a  so lu c iô n  problema de p lu to n io  una can- 

t id a d  exâctajnente conocida de ^^^Pu p a trd n  y  re a liz a n d o  un t e r  

c e r  e sp eo tro  de e s t a  nueva m uestra .

S i I  es e l  ndmero de d e s in te g ra c io n e s  de ^^^Pu équ ivalen ­

t e s  a l a  co n cen trac iô n  d e l mîsmo agregadas a l a  m uestra por m^

l i t r e  de so lu c iô n  o r ig in a l  y

Area pioo (^^^Pu + ^^^Pu)
'  en l a  nueva muestra*norma

3 Area pioo f  Am)



liz a w io  a 100 e l  a re a  d e l pico se te n d râ  que

e l  a re a  d e l pico(^^^Pu f  Am) = 100/R^

Los impulsoB r e g is t r a d e s  en e s t a  e sp eo tro  debidos ex c lu  

sivam ente a l  Pu-238 p a trô n  anadido , se râ n  i

100 100 (R. -  R.)
I  =   -    = 100 .— -------—

^3 ®1 ^1

y , por l e  t a n te ,  e l  f a c to r  de e f i c i e n c ia ,  s e r â  ahora  i 

100(R^ -  R^)
E

I.R^R^

oon lo  que l a  a c tiv id a d  e s p e c if ic a  d e l p lu to n io  problem a, en 

d .p .m . y  âtomo gramo s e r â  i

I . - A . .  % " ' , '  "  ,5 .  s ,
C.S C(R  ̂ -  R )

donde C es l a  co n cen trac id n  de p lu to n io , en âtomos gramo por 

m i l i t r o  de so lu c iô n .

S u stitu y én d o  ahora e s te  v a lo r  en (5# 2) y  ( 5 . 3) se -

o b tien e  1

lOOIR^R^

Cg2(R^-R^)A3(Pu-238)fIR^(Rg-R^ )AE(Pu-238)/AS(Am-241 )



p » ^ 4 . ____________________________  (5 . 8)
CHg(R^-R^)AE(Am-24l) f  IR^(Rg-R^)



IX . -  CONCLUSTONES.



IX .-  CONCLUSIONES.-

1 . -  De to d o  lo  expuesto  se pue de s a o a r  oorao conclusiôn  fu n ­

dament a l ,  que l a  e sp e o tro m e trla  a l f a  oon sem lconduotores se 

p ré se n ta  oorao una té o n io a  in tc re s a n te  ta n to  p a ra  e l  a n â l i— 

s i s  c u a l i t a t iv o  oorao c u a n t i ta t iv o  de n u c le id o s eraisores al-fe. 

o de n u c le id o s  ra d ia c t iv o s  cuyos d escen d ien te s  se an eraiso— 

re s  a l f a .

2 . -  El a n â l i s i s  c u a l i ta t iv o  es  inm ed ia to , c a lib rad o  prev isr- 

mente e l  e sp ec trô rae tro  en e n e rg îa s , b ie n  oon una fu e n te  pa— 

tr ô n  de l in e  as con en e rg la s  conocidas, b ie n  oon un genera— 

dor de im pulses a  co n tac te s  de m ercu rio , a su  vez c a l ib r a — 

do; sierapre y cuando l a  re so lu c iô n  d e l espectrôm etro  u t i l i — 

zado se a  s u f ic ie n te  p a ra  s e p a ra r  la s  l in e  as o b je to  de a n â l i  

s i s .

3 . -  El a n â l i s i s  c u a n t i ta t iv o  l le v a  im p lic i te  d e te rm in ar la s  

a reas  de lo s  p icos que re p re s e n tan en  e l  e sp eo tro  la  l ln e a  

o l in e  as a l f a  de cada n u c le id o  a a n a l iz a r .  Las concezrtrao i^  

nés de lo s  ralsraos son una fu n c iô n  l in e a l  de la s  a reas  r e s ­

p ec t i  v a s .

4* - S i la s  l in e a s  a l f a  e s tâ n  b ien  r e s u e I ta s ,  l a  in te g ra c iô n  

es inm ed ia ta  por sim ple suraa de lo s  im pulses acumulados en 

cada can a l de lo s  que forraan e l  p ic o , tomando corao lim ite s



r e l a t i v e s  con r e s f o t o  a l  mâximo, l o s  mlsmos pa ra  to d o s .  De 

e s t a  forma so lo  se comete un e r r o r ,  que puede s e r  pequeno, 

debido a l a s  oolas  de b a j a  e n e r g l a  p e r t e n e c i e n t e s  a l o s  p i ­

cos de e n e r g l a  s u p e r io r .

5 . -  S i  l a s  l i n e a s  no es tân  b ie n  r e s u e l t a s ,  se puede r e a l i — 

z a r  l a  i n t e g ra o iô n  admit iendo que todas  l a s  l i n e  as a l f a  mo- 

noenergô t icas  de un e speo t ro  r e a l i z a d o  con semlconduotores 

son seme j a n t e s ,  es d e c i r ,  t i e n e n  l a  misma anchura  medida a 

a l t u r a s  p roporc iona le s  a l a s  de cada una de e l l a s .  E s t a  h i -  

p ô t e s i s  no es  r igurosamente  exact a ,  pero l a  e x p e r i e n c i a  de— 

muest ra  que pue de a o ep ta r s e ,  sobre todo pa ra  l i n e  as de ener  

g la s  no muy d i f e r e n t e s .  De e s t a  forma l a s  a reas  de lo s  picœ 

pueden c a l c u l a r s e  por  comparaciôn oon l a  de una l l n e a  a i s l ^  

da (no i n t e r f e r i d a )  con ten ida  en e l  mismo e sp eo t ro .

5*1•-  Una l l n e a  a i s l a d a  en un e speo t ro  se consigne incorpo-  

rando a l a  fuente  a medir un nuc le ido  que emit a  p a r t l c u l a  -  

a l f a  monocindticas de e n e rg la  su f ic ien tem en te  d i f e r e n t e  de 

l a s  de lo s  demâs picos de l  e speo t ro  (generalmente Po-210) -  

que e s t a r â  en l a s  mismas oondic lones  expér imenta les  que lo s  

o t ro s  nuc le idos  que in t e g r a n  l a  fu e n te  y  que s e r v i r â  de pico 

patrÔn, base de comparaciôn de los  o t r o s .

5 . 2 . -  La ecuac iôn  a n a l I t i c a  de una  l l n e a  a l f a  es muy compli 

cada y  d i f i c i l  de de te rm ina r ,  por lo s  muchos f a c t  ore s que -



in te rv ie n e n , pero p a rte  de e l l a  puede s e r  a ju s ta d a  a  rnia —

Cxecuac idn  em p lrica  d e l t ip o  Y = A + Be • En donde l a  oorm 

ta n te  A es f â c i l  de h a l l a r  ten ien d o  en ouenta que en lo s  

e sp e c tro s  a l f a  re a liz a d o s  con d e te c t o res  de b a r re ra  de s ili^  

c io  cuya ven t ana es  una f in ls im a  p e l ic u la  de o ro , l a  c o la  — 

de b a ja  e n e rg la  comprendida e n tre  la s  en e rg la s  r e 1a t i vas 0 

y  0 ,8  es  prA cti camente co n stan te  e igua l a l  10 ^  de la s  de­

t e c t  adas y o s to  p a ra  c u a lq u ie r  t ip o  de fu en te  esp ec tro m ô tr^  

c a . Gonocida e s t a  c o n s ta n te , un a ju s te  por mlnimos cuadrar— 

dos de l a  p a r te  de l a  l ln e a  comprendida e n tre  0 ,8  y  0,985 -  

de e n e rg la s  r e l a t i v e s ,  perm ite  d e te rm in ar la s  co n stan te s  B 

y  C.

5, 3. -  Una vez determ inada en su  to ta l id a d  l a  forma de l ln e a  

m onocindtica co rrespond is n te  a l  p a trô n  in te m o , se compara 

con la s  demâs l in e a s  que in te g ra n  e l  e sp eo tro  complejo a -  

descomponer, lo  que se puede r e a l i z a r  re so lv ien d o  e l  s i s t e -  

ma de ecuaciones que r é s u l t a  de h a ce r minima l a  ex p rèsiô n  t

con re s p e c te  a  la s  R^, 0 re la c io n e s  e n tre  e l  a re a  de cada -  

une de lo s  p icos y  l a  d e l p ico  p a trô n .

Un a ju s te  mâs adecuado se consigne ponderando l a  expre 

s iô n  a n te r io r  g



'•'‘x ( “  ^x)

en donde e l  peso e s ta d ls t io o  se toma como el in v e rse  de l a  

v a r ia n z a  o a lcu lad a  de la s  m agnitudes eno errad as  en  e l  p a ré n - 

t e s i s .

5#4#— Dado que lo s  e sp e c tro s  ob ten idos en un a n a liz a d o r  de -  

im pulses m u ltican a l son h istogram as y  no l in e a s  c o n tin u a s , — 

lo s  p ic o s , s i  no co in c id en  sus re s p e c tiv a s  e n e rg la s  en  p o s i— 

oiones id e n t ic a s  de lo s  can a le s  de lo s  mâximos (c o sa  extrem a 

damente im probab le), aparentem ente no p re s e n ta rân  l a  mlsma -  

form a y lo s  a ju s te s  d e s c r i to s  en  e l  p&rrafo an ted o r a r r a s t i ^  

râ n  e s te  e r r o r .  P ara  su b san a rlo  se han e s tu d iad o  t r e s  p o s itd  

l id a d e s  d if e r e n te s  t

5 .4 * 1 .— R esoluoiôn de un s is tem a  de t a n t as ecuaciones como -  

p icos a descomponer ten g a  e l  e sp e o tro , cuyas in c o g n ita s  son 

igualm ente la s  R ,̂, pero compai’ando ahora a reas  com plétas en 

lu g a r  de oontenidos de cana l une a une . E ste  a ju s te  no e s ,  -  

por lo  ta n to ,  de mlnimos cuadrados y  lo s  r e s u l t  ados, sa lv o  -  

en e l  caso en que la s  l in e  as e s tâ n  su f  ic ien tem en te  r e s u e l t a s ,  

h a  p roporoionado r e s u l t ados menos p re c is os que e l  método an­

t e r i o r .

5 * 4 .2 .-  R eso luciôn  d e l s is tem a  de ecuaciones en R^ ob ten ido  

haciendo minima l a  ex p rèsiô n  t



^  ( 3 =  R i ï* - a i  -

O mejor t

n

en l a  que l a s  Y^-ai  lo s  oontenidos  de lo s  cana les que -  

i n t e g r a r î a n  e l  pa t rôn  s i  t u v i e r a  l a  misma pos ic iôn  r e l a t i v a  

indepcndientemente r e s p e c te  a cada une de lo s  picos  que pue 

den ob tenerse  mediante l a  exprès iôn  g

^ x -a i  -  ^ x -a i f  A i  ( ^x—a i —1 — Yx—ai)

en donde l a s  son l a s  f r a c c io n es  de canal que se de be -  

d e sp la z a r  e l  pico pa t rôn  a l  a j u s t a r l o  a cada pico.  El c&lcu 

lo  de cada X i  se hace por i t e r a c i ô n  has t a  cotise g u i r  un —

y
^ minime.

El prooedimiento da buenos r e s u l t ados pero e l  câ lcu lo  

es  enormemente la rgo  y  es  n eccsa r io  d isponer  de un computar­

dor  de gran  capacidad de memoria y  r a p id e z .

5*3*3*- R eso luciôn  d e l s is tem a  de ecuaciones en R  ̂ que se 

o b tien e  haciendo minima l a  ex p re siô n  g



o mâs adeouadaraente

" I  ( 5 %  V i - a i  -
n  i

en  l a  que Y i-a i  ®® o b tien e  de l a  mlsma forma que en e l  caso 

a n te r io r  po r t

Yi -  t  A ( ï i - l  -  Yi)

pero aho ra  lo s  oanales  que in te g ra n  e l  p ico  p a trô n  se des—  

p lazan  l a  f r a c c iô n  X  a i  com pararlo con todos lo s  p ic o s , con 

lo  que âst&  fracc iA n  no t ie n e  e l  mismo s ig n i f  icado que la s  — 

d e f in id a s  an terio rm en te  y  so lo  es un v a lo r  in term ed ia  que me 

jo ra  e l  a ju s t e .  Su v a lo r  se c a lc u la  igualm ente por i te r a c iô n  

h a s t  a lo g r a r  h a c e r minima l a  ex p resiô n  i

<'       „ >  1/2
% r w i (  X .R iY x -a i  -  Yi)*^

Dtr n i

n  A

Los r e s u l t  ados son buenos in c lu se  en  e sp e c tro s  p râc ticam en te  

no r e s u e l to s  (caso  de l a  m ezcla Pu-239 f  Pu-240) y e l  método 

r é s u l t a  mâs sim ple y  râp id o  que e l  a n te r io r  dado que l a  fu n -

c iô n  Dw * f(A ) se a ju s t a  b ien  a una p a râb o la .^ ^

6 . -  Se han re a liz rd o  a n â l i s i s  de d if e r e n te s  n u c le id o s  (mez—
♦

2c la s  is o tô p ic a s  de u ra n io , de p lu to n io , t r a z a s  de Pu en —



238. yu , e t c .  ) p e r  lo s  métodos ind icad o s y  se han comparado -  

lo s « re su lta d o s  con lo s  ob ten idos con o tro s  mëtodos e sp e o ti#  

m étricos e sp e c lf io o s  p a ra  cada problem a, algunos ya c ita d o s  

e n t la  b ib l io g r a f î a .  En todos lo s  casos se han oonseguido p re  

c is io n e s  anâlogas e in c lu so  m ejo res, s iendo  lo s  môtodos p ro -  

puesto s mâs râp id o s  en su e jeo u c iô n .

7«- La p re c is io n  lo g rada  en  l a  de term inaciôn  de un n u c le ido  

por e l  método de mlnimos cuadrados con l a  in te rv e n c iô n  d e l 

peso e s ta d l s t io o ,  estim ada por su  d e sv ia c iô n  t l p i c a ,  r é s u l t a  

s e r  m ejor que l a  o b ten id a  m ediante l a  ex p resiô n  t

8 . -  En lo s  casos en que la s  I ln e a s  no e s tâ n  absolutam ente re  

s u e l t a s ,  aparecen  e r ro re s  debidos a  l a  f a l t a  de exsw jtitud en 

l a  p o s ic iô n  de lo s  oanales a tr ib u id o s  a lo s  p icos no percep­

t i b l e s ,  ta n to  mayores cuanto mener sea  l a  d e f in ic iô n  y  peor 

l a  re so lu c iô n  o b ten id as  en  e l  e sp e o tro , pero e s to s  e r ro re s  -  

pueden oompensarse parc ia lm en te  s i  e l  nuc le ido  a d e te rm in a r 

t ie n e  a lguna l ln e a  de e s t r u c tu r a  f i n a  m ejor r e s u e l ta  que l a s  

demâs.
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