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ABSTRACTO

El objetivo de esta investigacién es aplicar la técnica del analisis por
activacion de neutrones para buscar elementos de corrosiéon en polimeros
BOP.F. Este polimero, el cual es un producto Belga, estéd en forma de fibras
de 10mm. de longitud, fabricados de poliamide-6, gluconato de calcio y
copolimero SOP (NVP-MMA).

En este experimento se efectla una evaluacién cuantitativa de los
elementos que puedan ocasionar corrosidon debido a que es un material que se
aplica en los poros o fisuras de los huesos del cuerpo humano y podria
causarle efectos nocivos.

La aplicacion de materiales poliméricos en medicina es un area
especializada con un amplio rango de aplicaciones y requerimientos
especificos.

El interés en las aplicaciones biomédicas de polimeros data de
aproximadamente 50 afos. Este interés es debido, en parte, al hecho de que
la mayoria de los biomateriales presentes en el cuerpo humano son
macromoléculas (proteinas, acidos nucléicos, etc.). Cuando los tejidos u
6rganos que contienen estos componentes necesitan un reemplazo completo ¢
parcial, es idgico efectuar este reemplazo con materiales poliméricos
sintéticos si no estan disponibles materiales de reemplazo naturales.
Aunque en ciertos casos se pueden usar materiales metélicos o de ceramica,
la mayoria de las aplicaciones biomédicas requieren del uso de algin
polimero sintético o de una macromolécula natural modificada.

Las propiedades de un polimero son de gran importancia en cualquier
aplicacién. Para los polimeros biomédicos la propiedad mas importante es
probablemente la biocompatibilidad. La biocompatibilidad se refiere a las
interacciones de los tejidos del cuerpo humano, compuestos y fluidos
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(incluyendo la sangre) con cualquier material implantado (esto es, polimero,
ceramica o metal} y por altimo se refiere a las interacciones del cuerpo
humano con un dispositivo biomédico o prétesis.

En algunos casos de fractura o enfermedad degenerativa de huesos, es
necesario reparar por medio de una fijaciébn interna. Estos procedimientos
generalmente se efectdan con placas de acero inoxidable o bien de una
aleacién de cobalto o titanio. Sin embargo, con estos materiales surgen
algunos problemas. Las placas metédlicas a menudo corroen el medio
ambiente fisiolégico y algunas veces exhiben fractura por fatiga. Se han
efectuado algunos estudios experimentales con placas de diferentes
plasticos con variaciones en los grados de fuerza y flexibilidad, y estos
parece que han dado buenos resultados en el restablecimiento de los huesos.
Otros trabajos experimentales estan teniendo un buen progreso con
polimeros biodegradables. La meta es tener un polimero degradable y que
vaya desapareciendo mientras el hueso se va sanando hasta que tenga una
completa recuperaciénl,

Hobart Tafa Technologies, Concord, N.H., ha desarrollado un método
para producir un revestimiento en porosidades para implantes ortopédico de
titanio por medio de un rociado con arco eléctrico dirigido 2 una atm@sfera
de argén. El proceso produce una capa controladora de porosidades que
mejora la adhesién del hueso y hace que el cemento sea innecesario. Un
proceso similar se ha estado estudiando para los implantes de cobalto-
cromo 2,

En este trabajo se describe el analisis de radiactivacién a varias
muestras del polimero BOP.F. Este método se basa en la irradiacién por
neutrones de las muestras y del conteo en el decaimiento de la radiacion
gamma inducida de los radioniclidos formados de esta manera. Con este
conteo se forma un espectro de rayos gamma, para el cual se utiliza un
complejo equipo conectado a una computadora para que toda la gran cantidad
de datos se pueda transformar en una informacién que nos ayude a detectar
los elementos que existen en la muestra. Las muestras del polimero se
irradian junto con otras muestras cuyos elementos que son de una alta
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pureza son conocidos, esta manera de efectuar el experimento se conoce
como técnica de comparacién. Para la irradiacién de las muestras se utilizé
el reactor nuclear TRIGA MARK I, cuya potencia es de hasta 1MW, que se
encuentra en la Universidad de Texas en la ciudad de Austin.

Después que las muestras fueron irradiadas, se colocaron a cierta
distancia de un detector de germanio hiperpuro y el conteo se grabd en un
analizador de pulsos que contiene 4096 canales para formar el espectro.
Este espectro es analizado posteriormente por una computadora VAX para
obtener la informacién final y efectuar la evaluacién de estos resuitados.
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INTRODUCCION

El analisis por activacion con neutrones es una técnica experimental
que se aplica a la mayoria de los elementos quimicos. Las mediciones de
trazas extremadamente pequeias de materiales, las cuales no pueden
determinarse por las técnicas normales analiticas, pueden efectuarse
relativamente de una manera mas rédpida y simple, si el elemento puede
convertirse en radiactivo por el bombardeo de particulas rapidas, neutrones,
o rayos gamma. Con la disponibilidad de reactores nucleares de
investigacion como fuente de neutrones y un equipo sofisticado para medir
la radiacién, existe un gran potencial en el uso de analisis por activacion de
neutrones en la ciencia, en la medicina y en la industria.

El principio basico del analisis por activacién consiste en que un
isdtopo estable irradiado con neutrones térmicos puede pasar por una
transformacién nuclear y producir un nacleo radiactivo. Los radioisétopos
artificiales producidos de este modo decaen con la emisién de radiacién
gamma o beta y pueden ser identificados y medidos cuantitativamente
detectando esas emisiones. El nimero de atomos activados es proporcional
al nimero de atomos presentes y al flujo de neutrones. Dado que el
decaimiento de la actividad de los radiocis6topos se efectia con una vida
media caracteristica, es posible medir las caracteristicas del decaimiento
como unt medio mas para identificar el isétopo del elemento en estudio. La
emisién de rayos gamma caracteristicos de cada radicisétopo es la clave
para la identificacién de los elementos que se encuentran presentes en la
muestra irradiada.

Con el avance en Ia tecnologia de los detectores de rayos gamma, el
analisis por activacién puede efectuarse de una manera rapida, contando
también, por supuesto, con un buen equipo electrénico para obtener las
sefiales, tales como preamplificadores, amplificadores, convertidor andlogo
digital, analizador de pulsos y, por supuesto, una computadora que almacene
y trace el espectro de rayos gamma con sus energias caracteristicas, las
cuales nos ayudaran a identificar el elemento en estudio.



CAPITULO 1§
TEORIA DE ANALISIS POR ACTIVACION

A) REACCIONES.

Todos los elementos estables en la naturaleza se presentan como:
1. Especies isotépicas simples {como: Al, Mn, Co, Cs, etc.).
Una mezcla de dos 0 més is6topos estables.

Cuando un is6topo estable es bombardeado con particulas nucleares,
este puede sufrir cierta reaccién nuclear para formar un producto isotdpico
especificado. Los is6topos estables pueden pasar por una variedad de
transformaciones nucleares. Las particulas nucleares utilizadas en los
trabajos de andlisis por activacién incluyen neutrones, particulas cargadas
(protones, deuterones y particulas alfa) y fotones (rayos X y rayos gamma).

Todos los niicleos, estables y radiactivos, consisten de dos particulas
nucleares llamadas "nucleones": protones y neutrones.

El nOmero de protones en un nacleo se llama namero atémico (denotado
por Z), esto determina qué elemento es; por ejemplo, Z = 1 es el hidroégeno, Z
= 26 es hierro, Z = 82 es plomo, etc. El nimero de neutrones en un nlcleo se
denota por N. Estos no tienen carga eléctrica y casi tienen la misma masa
de los protones. El nGmero total de nucleones en un nicleo recibe el nombre
de "nimero masico". Asi,

A=N+2

Los atomos del mismo elemento (misma Z), pero que tienen diferentes
nimeros mdasicos (debido a los diferentes nameros de neutrones), reciben el
nombre de is6topos de este elemento.

La reacciéon nuclear mas cominmente aplicada en el analisis por
activacién es la reaccién neutrén-gamma, la cual es denotada por (n, y).

Cuando un is6topo estable se expone en un flujo de neutrones
"térmicos"” (E~0.025 eV), el eventoc mas probable es la captura de un neutrén.



Si esto sucede se forma un nicleo compuesto excitado de nimero masico una
unidad mayor, pero del mismo elemento. Este se desexcita rapidamente
emitiendo uno o mas rayos gamma “rapidos”.

Esta reaccion se describe en forma general como:

A 1 A1) * A+l
X +o"—>[zx+] S5 X 4y

o0 bien de una manera mas concisa como:
A A+l
X" (n, y) 2X

donde X representa el simbolo del elemento en estudio.

Ejemplos:
17C37 4 onl , 1738 4 obien 17C37 (ny) 170138
134127 on? , 13A128 L. Gobien  13A127 (ny) 13A128

Debido a que no se efectGa ningln cambio en z en la captura del
neutrén,el radioelemento residual retiene la identidad quimica del material
expuesto en el flujo de neutrones.

Otros tipos de reacciones que puede utilizarse son:

(n,p), (n,e<), (n,2n), (p,y), (d,p), (d,n), (d, o<), (o< ,n), (o<,p) ¥ (n,f). Estas
reacciones requieren energias mas altas que las energias térmicas.

B) DECAIMIENTO RADIACTIVO.

Para cualquier especie radiactiva dada, la actividad inducida en una
muestra irradiada decrece con el tiempo. Esta razén de decaimiento tiene un
valor constante caracteristico del isétopo particular.



La razén de decaimiento de una especie dada en cualquier instante es
directamente proporcional al nimero de atomos presentes en el radiois6topo

en ese instante.

Asi la relacién de decaimiento estd dada por
dN/dt = - AN (M

La solucién de la ecuacién con las condiciones de un tiempo arbitrario
cero y un tiempo t después, serd

N = Np exp (-At) (2)
donde
N=  NUOmero de atomos radiactivos en el tiempo t,
No= Numero de atomos radiactivos en el tiempo t=0y
A= Constante de desintegracion radiactiva para el niclido

particular.

St el tiempo, T,,», es la medicién durante la cual el numero de atomos
decrece a la mitad del nimero que originalmente estaban presentes, tenemos

que
1/2 NO = NO exp (-1T1/2)
de donde .
Ty =1n2 (3)
A

T ,,, recibe el nombre de vida media del radiondclido.

Sustituyendo (3) en (2) tenemos que

N = Noexp it 1n 2}

T2

Después de un periodo de n vidas medias
N = Ng (1/2) "



En la Figura 1 se muestra la gréafica correspondiente a la ecuacién (2).

C) TIPOS DE RADIACIONES NUCLEARES.

Existe una variedad de procesos por los cuales los radioniclidos
decaen desde estados de energias altas a estados de energias bajas.

Los procesos de mayor interés en el analisis por activacién son:
emisién beta (R"), emisién de positrones (R+), emision de fotones (y), y la

captura electrénica orbital.

Las transformaciones radiactivas beta se caracterizan por la emision
de electrones del nicleo (Negatrén) o electrones positivos (Positrén), o por
la captura de un negatrén por el nacleo.

La radiacién beta de los elementos radiactivos naturales consiste de
electrones (R"). Sin embargo, ciertos elementos radiactivos emiten
radiaciébn beta de positrones (R1).

Las particulas beta emitidas por una fuente muestran una distribucion

continua de energia, estos rangos de energia van desde valores muy pequefios
hasta valores maximos definidos (E,x)-

La Figura 2 es un ejemplo de curva del espectro beta, en este caso para
el P32,

La desintegracion beta negativa es la mas importante y ia mas amplia
forma del decaimiento beta. Este decaimiento sucede cuando la razén del
nimero de neutrones y protones dentro del nicleo de un niclido dado excede
un cierto limite.

En el decaimiento beta negativo, un neutrén en el nidcleo atdmico se

convierte en un protéon, en un electrén y un antineutrino, es decir:
on' — GH' + R® 4+ ¥0
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1sP2 (T1/2714.3 d)

g -
(1.704 Mev)
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FIGURA 3




Como resultado del decaimiento negativo el namero atémico aumenta
en una unidad mientras que el nGmero Masico permanece sin cambio:
X = XA+ W0
Por ejemplo:
15P32 = 16532 + 10+ 70
El esquema de desintegracién para P32 se muestra en la Figura 3.

La desintegracion beta positiva esta relacionada con la emision de
positrones. En el decaimiento beta positivo un protén en el nacleo se

convierte en un neutrén, en un positrén y en un neutrino:
1pT o on? + RO + VO

En este decaimiento el nimero atémico decrece en una unidad y el
nimero masico permanece sin cambio:
XA = YA+ 4RO
Por ejemplo:
11Na22 - . Ne?? + RO+

El esquema de desintegracién para el decaimiento del Na?? se muestra
en la Figura 4.

Cuando un positrén decrece considerablemente en su velocidad al final
de su trayectoria, reacciona muy facilmente con un negatrén, dando fugar a
dos rayos gamma emitidos en direcciones opuestas. La energia de rayos
gamma asi formados es equivalente a Ia masa en reposo de las particulas
originales (0.511 Mev). La radiacibn gamma que se produce de esta manera
recibe el nombre de radiaciéon de aniquilacion.

La emisién de fotones de un radionlclido puede surgir de dos
diferentes fuentes. A una emisién de fotones que se origina directamente
desde el nicleo de un atomo se le da el nombre de rayos gamma. Este tipo de
emisién es precedida frecuentemente por un decaimiento beta del mismo
nicleo. También es posible que el nicleo capture electrones orbitales. Este
evento por si mismo no exhibe una emisién de fotones, sin embargo,
electrones orbitales de orden mas alto se mueven para caer en las orbitas K,
o L, que se encuentran vacantes, y esto da lugar a ia emision de rayos X.



11Na22 (T1/2 = 2.63)

&
(0.575 Mev)
Y
(1.277 Mev)
y
1oNe??

FIGURA 4
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Las energias de los fotones son caracteristicas del elemento cuyos
radicisétopos que pertenecen a ese elemento los produce. En general, un
andlisis de las energias de los fotones emitidos de una fuente desconocida
frecuentemente nos ayuda a la identificacion de los radion(clidos.

D) INTERACCION DE LOS NEUTRONES CON LA MATERIA.

El cardcter de las interacciones entre neutrones y una sustancia esta
determinada por las fuerzas que actian entre Ios neutrones y las particulas
de la sustancia (electrones y ndcleo atébmico).

Estas fuerzas son de muy bajas energias. Como los neutrones no tienen
carga eléctrica no existen fuerzas Coulombianas.

Entonces el comportamiento de los neutrones en su camino a través de
la sustancia estd determinado casi exclusivamente por el nacleo atémico.
Esta interaccién resulta de las fuerzas nucleares. La probabilidad de que
una interaccion se lleve a cabo entre un nicleo y un neutrén es mas alta con
neutrones térmicos que con neutrones rapidos.

La explicaciéon de esto es que debido a las bajas energias del neutrdn vy,
por lo tanto, bajo en velocidad, se quedara mas tiempo en la vecindad del
nicleo y tendrd una probabilidad mas aita de una interacciéon. Por lo cual, el
analisis de absorcion tendra lugar mas frecuentemente con neutrones lentos.

Una interaccién entre un neutrén y un niclec puede ser de la siguiente
manera:
1. Dispersién elastica
2. Dispersién inelastica
3. Reaccién nuclear:
a) Reaccién nuclear ordinaria
b) Fisién (n,f)
c¢) Captura radiactiva (n,y)

11



De entre estas diferentes formas de interaccion entre un neutrén y un
nacleo, el proceso de absorcibn de captura radiactiva (n,y) es el mas

importante para las aplicaciones analiticas.

En todos los procesos de interaccién de neutrones con el nlcleo
atomico de un absorsor se efectlla una atenuacién del flujo de neutrones.

Esta atenuacion se puede expresar por la siguiente relacién exponencial:
¢ = ¢pexp(~od N)

donde
¢q = flujo incidente de neutrones en el absorsor (n/cm? - seg),
¢ = flujo residual de neutrones después de pasar cierto espesor en
el absorsor (n/cm? - seg),
d = espesor del absorsor,
N = nomero de atomos por cm3 en el absorsor Y,

o = seccibén eficaz total del absorsor.

E) PRODUCCION DE RADIOISOTOPOS.

Cuando se expone una muestra en un flujo constante de neutrones, la
razén de formacién de niclidos radiactivos es constante y esta dada por
P=Nop
donde P es la razén de producciéon del niclido radiactivo, N es el niimero de
atomos blanco presentes, o es la seccién eficaz de activaciébn para la

reaccion (en cmz) y es una medida de la probabilidad de que los 4tomos
blanco interactuen con las particulas que fos bombardean, y ¢ es el fiujo de

las particulas de bombardeo (en neutrones/cm2 - 5€Q).

La razén neta de cambio en el nimero de nicleos radiactivos esté dada
por la diferencia entre la razén de la produccién y la razén de decaimiento
del is6topo. Asi

dN/dt = P - AN (5)

12



Asumiendo que el nimero de atomos radiactivos presentes inicialmente

es cero, la ecuacion (5) tiene la solucidon
N = P/A {1 -exp (-At)} (6)

donde
tj = tiempo de irradiacion.

La razén de desintegracion dN/dt de estos atomos radiactivos en el
instante que son removidos del flujo estd dada por

A = dN/dt = P {1-exp (A} (7)

La razén de desintegracién dN/dt es llamada la actividad A de la
muestra.

Si tg es el tiempo que transcurre después de haber removido la muestra

del flujo de neutrones, entonces la actividad como una funcién del tiempo
estara dada por
- A = P {1-exp(-At)} texp (-Atg)} (8)

De la ecuacién (6) se puede observar que para tiempos de irradiacion
muy grandes, la actividad tiende a un valor maximo de P/A, este valor limite

es llamado actividad de "saturacion".

En la Figura 5 se muestra una curva de crecimiento y decaimiento
tipica en donde se observa que el maximo o actividad de "saturacion” es sélo
una aproximacién al limite tedrico.

Retomando la ecuacién (3) tenemos que
Ty = 1In2/A  ycomo1n2 = 0.693

tenemos que la ecuacién (7) se puede expresar por

A=P (1-1/2) = P/2



Actividad, en fraccion de (P/x)

4
tiempo cuando el bombardeo termina, t,
100
75 -
50 Decaimiento
25 1+
Activacién
5
— >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tiempo en multiplos de la vida media

CRECIMIENTO Y DECAIMIENTO DE LA ACTIVIDAD INDUCIDA

FIGURA 5
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si tj = 2T,/ entonces
A = 3/4 P, y asi sucesivamente.

Podemos observar de la Figura 5 que es preferible no irradiar el
material mucho mas que dos o tres vidas medias.

Es importante hacer notar de que para irradiaciones de tiempos mas
cortos que una vida media, la relacién entre la actividad inducida y el
tiempo de irradiacién es aproximadamente lineal.

Para obtener una actividad mayor se requiere de una razén de
produccién mas alta, es decir, un flujo mas alto.

En la Figura 6 se observa el aumento en la actividad para el Cu con el
aumento en el flujo de neutrones.

F) IDENTIFICACION DE RADIOISOTOPOS RADIACTIVOS.

Cuando se irradia una muestra, la razén de produccién normalmente se
mantiene constante manteniendo el flujo de irradiacién constante sin
importar la naturaleza de las particulas bombardeantes.

La razén de produccién, para el caso de un flujo de neutrones
constante, en una muestra estara dada por la ecuacion (4),
P = Nop

N se puede expresar como
N = NJWK/M (10)
donde
N, = Nimero de Avogadro,
W = Masa del elemento,
K = Abundancia isotépica fraccional de un nicido dado tomado como
blanco vy,
M = Masa atdmica del elemento.

15
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Sustituyendo en la ecuacion (7) tenemos

A = NaWKog/M { 1- exp (-Atp} (11)

Si la actividad no se comienza a detectar hasta que ha transcurrido un
tiempo tg después de terminada la irradiacion, los atomos radiactivos ya

habran decaido en ese lapso por el factor exp(-Atg). La actividad en este

tiempo estara dada por
A = N,WKop/M { 1- exp (-At)H exp (-Atg)} (12)

Despejando W de la ecuacion (12) se obtiene la masa de ndclido en cuestion
W_ MA . (13)
NaKoo { 1- exp (-Atp} {exp (-Atg)}

G) ERRORES

Existen algunas interferencias que son causantes de interpretaciones
errébneas en los anélisis por activaciébn de neutrones. Estas interferencias
pueden ser de primer y segundo orden. Las interferencias primarias pueden
ocurrir cuando de dos o mas diferentes niclidos estables se forma un mismo
radionaclido. Algunos ejemplos de estas interferencias se muestran a
continuacién: :

N323(n,y) NaZ4 y Mgzs(n,p) Na24

Br82(n,'y) Br82 y  Rb(n,cc) Br82

Las interferencias de segundo orden son aquéllas en las cuales un
producto, que proviene de capturar un neutrén, sufre una captura adicional de
un neutrén.

Algunos ejemplos son:

$36(n,y)s37  seguido por $37 — RO +C137 y 37 (ny)ci38

5e80(n,y)SeB1  seguido por 5e81 - 4RO+ 881y Br81(ny)Br82
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También pueden existir errores en la interpretacién de resultados
debido a los neutrones de la misma muestra, por materiales sélidos o
componentes en la muestra de una seccién transversal alta. Todos estos
efectos pueden minimizarse ¢ eliminarse utilizando muestras pequeias, o
bien, preparando estandares en una forma similar a la muestra desconocida,
e irradiando todas las muestras al mismo tiempo en el mismo flujo
neutronico.

Este ultimo método mencionado, llamado el método de comparacién es
el mias comianmente utilizado en el anélisis por activacion con neutrones.

En este método, una muestra que se identifica como la desconocida y
otra muestra pura, de la que se conoce su masa y el elemento que se trata de
identificar en la desconocida, son irradiados bajo las mismas condiciones,
para el mismo tiempo y en el mismo flujo neutrénico.

Si volvemos a la formula (13) donde ahora

Wy — MAX y
NaKoo { 1- exp (-Atp)} {exp (-Atg)}

Ws _ MAS (13)
NaKog { 1- exp (-Atp} {exp (-Atg)}

entonces
Wy MAX = NaKoo{1- exp (-Atp)}{exp(-rtq)}
Ws N, Koo {1- exp (-At)}{exp (-Aty)} MAs

Wx _Ax — Cx , y de aqui obtenemos

Ws As Cs

Wx — Ws Cx (14}
Cs

18



donde

Wx
Ws
Cx
Cs

Masa del elemento en la muestra desconocida,
Masa del elemento en el estindar,

Razén de conteo de la muestra vy,

Razén de conteo del estandar
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CAPITULO 1
EQUIPO EXPERIMENTAL

A) REACTOR NUCLEAR.

El reactor nuclear en la Universidad de Texas es un TRIGA MARK |, es
un reactor de investigacion versatil y seguro, disefiado y fabricado por la
General Atomics. Este reactor provee de suficiente potencia y flujo de
neutrones para trabajos fructiferos en muchos campos como la fisica,
quimica, ingenieria, medicina y metalurgia.

El reactor TRIGA puede operar a niveles de potencia de TMW o bien
hasta 1500MW cuando éste es pulsado, alcanzando esta dltima potencia en
tiempos muy cortos de alrededor de 10Omseg. La operacion del pulsado es
particularmente atil en el estudio de cinética y control del reactor.

El corazén o parte principal del reactor estd formado por un ensamble
de 90 barras de combustible rodeados por un anillo de grafito que sirve como
reflector de neutrones. Cada una de las barras de combustible mide 38 cm.
de longitud y 3.6 cm. de diametro y estan dentro de un tubo de paredes muy
delgadas de acero inoxidable, los extremos del tubo estan cerrados con tapas
de grafito. La seccién de combustible es una aleacién metalica de uranio con
bajo enriquecimiento (19.7%) uniformemente distribuido en hidruro de
zirconio.

El corazon del reactor se encuentra en el fondo de un tanque cuya
estructura es de concreto, material que sirve como blindaje o contra Ia
radiacion. Este tanque esta lleno de agua, con una profundidad de 27 pies. El
agua altamente purificada sirve como refrigerante del reactor, moderador de
neutrones y como blindaje de la radiacién para proteger al personal del
laboratorio.

En todo tiempo es posible el acceso al corazén del reactor, ya sea
visual o fisico.

20



Uno de los principales propésitos de la utilizacion del reactor es la
irradiacion de muestras y produccién de is6étopos, para que el
experimentador pueda tener un mejor estudio de sus pruebas tiene
disponibles cuatro dispositivos.

Uno de ellos es un soporte horizontal giratorio (Rotary specimen rack)
que consiste de un anillo de aluminio que contiene 40 copas también de
aluminio, uniformemente distribuidas. Estas copas sirven como
contenedores para albergar cilindros de plastico de 10 cm de altura, 2.5 cm

de diametro y un volumen de aproximadamente 50 cm3.

El soporte giratorio esta localizado en el reflector de grafito que
rodea el corazén del reactor.

Otro de los dispositivos es un sistema neumatico de transferencia
("rabbit"). Consiste de dos tubos que conducen a una camara de irradiacién
localizada en el corazén del reactor. Las muestras que se van a investigar

son transferidas rapidamente por aire comprimido dentro de los tubos para.

entrar y salir de la camara. Los cilindos o ampolletas de plastico que
contienen a la muestra, y que se utilizan para introducirlos a la camara de
irradiacion por el sistema neumatico son mas pequefas que las que se
utilizan en el estante rotativo, pues tienen un volumen de aproximadamente
5 cm3. y un diametro de 1.9 cm., Este sistema es particularmente apropiado
para la produccién de is6topos de vida media muy corta.

Un tercer dispositivo es un tubo central {(Central thimble), este tubo
esta colocado en el centro del corazéon del reactor y permite que las
muestras estén en la region que contiene el maximo flujo neutronico.

Los tres dispositivos mencionados se pueden observar en la figura 7.
El cuarto dispositivo son los llamados puertos de rayos (Beam ports),

son 5 huecos cilindricos en la estructura de concreto del blindaje protector.
Por estos huecos pueden fluir los neutrones fuera del corazén del reactor.
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Los experimentos pueden efectuarse por la parte interna de los puertos o
bien por fuera de los mismos en el blindaje de concreto.

En la figura 8 se muestran los 5 puertos del TRIGA MARK Il

El nivel de potencia del reactor estad controlado por cuatro barras,
lamadas barras de control. De estas, tres son tubos sellados de acero
inoxidable, que contienen carburo de boro espolvoreado, seguido por hidruro
de zirconio y uranio (UZr H). Una de estas barras se usa para regular el flujo
neutrénico y las otras dos para nivelarlo. Si estas barras son retiradas del
corazén del reactor, el boro (que es un absorsor de neutrones) se va alejando
del mismo y el combustible (UZr H) entra ahora en él, incrementando la
potencia. La cuarta barra de control, llamada barra transitoria, e€s un
cilindro sélido de grafito borado cubierto de aluminio, operado por presion
neumatica para permitir operaciones de pulsado. La expulsién repentina de
la barra transitoria del corazén del reactor produce una precipitacion
inmediata de potencia.

TABLA 1
PARAMETROS DE DISENO EN EL TRIGA MARK i

Razén de H/Zr 1.6
Contenido de Uranio 8.5wt%
Enriquecimiento del uranio 19.7%
Longitud del combustible 38 cm.
Diametro del combustible 3.6 cm.
Masa total del uranio 18 kg
Volumen del tanque de la piscina 11,000 gal
FLUJO DE NEUTRONES A 1MW {n/cm-S)
Promedio del flujo de neutrones térmicos

en el corazén del reactor 1.1 x 1013
Promedio del flujo de neutrones rapidos en

el corazén del reactor 6.4 x 1012
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Flujo de neutrones térmicos en el soporte

giratorio (ROTARY SPECIMEN RACK) 6.5x1012
Flujo de neutrones térmicos en el tubo

central (CENTRAL THIMBLE) 2.2x1013
Flujo de neutrones térmicos en los puertos

(Salida) (BEAM PORTS) 108 - 10%

B)  SISTEMA DE ESPECTROPIA DE RAYQS GAMMA.

El sistema de conteo de rayos gamma para el andlisis de trazas de
elementos consiste, normalmente, de un detector semiconductor y un equipo
electrénico asociado a él para reunir y formar los pulsos producidos.

Los pulsos son clasificados en analizadores de espectros, los cuales,
cominmente, estan basados en computadoras para almacenar y procesar en
memoria 0 en un disco. Los programas de computadores son utilizados para
encontrar picos, calcular razones de conteo y correcciones para el tiempo
muerto y otras pérdidas debido al equipo electrbnico. Junto con las
computadoras pueden utilizarse intercambiadores mecanicos de muestras
para automatizar todo el procedimiento de conteo.

En la figura 9 se esquematiza un diagrama de un sistema de
espectropia de rayos gamma que muestra el equipo electrénico requerido
para el anélisis cuantitativo de multielementos.

Detector

El detector utilizado en este experimento es un detector coaxial de
Germanio hiperpuro (HP Ge) con un 40% de eficiencia. La construccion de
todos los detectores semiconductores es muy similar, en la figura 10 se
muestra una configuracion de un detector tipico.

El detector esti enclaustrado en un castillo de aluminio en el cual se
ha efectuado el vacio y opera a una temperatura de nitrégeno liquido(77k).
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Durante la operacion el detector es enfriado por medio de una barra de cobre
que esta sumergida en un botellon Deware que contiene el nitrégeno liquido.

Los pulsos producidos en el detector son muy pequefos, debido a eso se
coloca un preamplificador de formas, donde éstas se amplifican. El pulso
resultante es clasificado por un analizador de pulsos. La salida del
amplificador principal es un pico cuya forma se aproxima a una Gaussiana
con una amplitud proporcional a la energia del rayo gamma que entra al
detector. El convertidor analogo digital cambia este pulso en una seial
digital proporcional a la aitura del pulso, la cual se deposita como una
cuenta en un namero de canal apropiado del analizador multicanal.

Este analizador esta conectado a un sistema computacional, el cual se
encarga de analizar el espectro capturado por el analizador multicanal.

El analizador multicanal que tiene disponible la Universidad de Austin
es un modelo 7010 de 4096 canales, el cual estd conectado a un sistema de
computadora 1150 EG y G ORTEC.

El espectro de rayos gamma es caracteristico para cada emisor de
rayos gamma. La forma de un espectro de rayos gamma se debe a las
interacciones que se llevan a cabo en el detector. Como un ejemplo, en la
figura 11 se muestra el espectro de Cs 137.
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CAPITULO N
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

A) PREPARACION DE LAS MUESTRAS Y LOS ESTANDARES.

En la preparacién de las muestras, que en este experimento
consistieron de fibras de polimero, cuyas caracteristicas ya se
mencionaron, se procedid a encapsularlas en ampolletas de plastico
(Potyvial) con un diametro de 1 cm y 2.5 cm de largo.

Debido a que tanto las fibras de polimero como los polyviales pueden
contaminarse por el contacto de las manos, el procedimiento de encapsulado
se efectia con guantes y pinzas para evitar agregar elementos extrafios a la
muestra, principalmente el sodio, elemento mas comin que aparece en la
piel humana.

Los estandares también se prepararon con el mismo cuidado que las
muestras.

Después de introducir la muestra en el polyvial, éste se marca
cuidadosamente con un cautin, colocandole una clave para detectarlo, ya que
sera irradiado junto con otras muestras. Enseguida se le coloca una tapa
sellandola con el cautin probando que esté bien sellada, esto se hace
introduciéndolo en un recipiente con agua.

El siguiente paso consiste en el pesaje de las muestras y los
estandares. Esto se efectda en una balanza marca Mettler AE 163 que tiene
una precision de décimas de miligramo.

Para el experimento se prepararon 2 muestras, S5 estandares y un
poiyvial vacio, el cual se denotdé por "blanco”. Las caracteristicas de cada
uno de éstos se denota en la tabla 2 y en la tabla 3 respectivamente.
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TABLA 2

MUESTRAS
Namero de Nombre Peso (g)
identificacion
011 Fibras de polimero (sin lavar) 0.21033
013 | Fibras de polimero (lavadas)* 0.12905

* El lavado se efectud con agua tridestilada, secandolas inmediatamente con
el calor que provenia del cautin.
ESTANDARES
(irradiacién corta: 10 min.)

Namero de Nombre Peso (g)
identificacion

S-14 NBS-1632 a (COAL) 0.06985
S-15 NBS-1633 a (FASH) 0.13296
S-0 Blanco 1.0000
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TABLA 3
ESTANDARES
(Irradiacién: 4 horas)

Ndamero de Nombre Peso (g)
identificacién

S-13 BCR-1* 0.11263
S-4 DTS-1* 0.10077 -
S-5 PCC-1* 0.12076
$-25 : Blanco 1.00000
S-26 NBS 1632 a * 0.195874
S-27 NBS 1633 a * 0.241050

* Estandares publicados por la Geostandars Newsletter.

B) IRRADIACION DE LAS MUESTRAS Y ESTANDARES.

Las irradiaciones fueron efectuadas en el soporte giraturic horizontai
(Rotary specimen rack) del reactor nuclear TRIGA MARK Il, a una potencia de
1MW y un flujo de 2 x 1012 neutrones/cm-seg.

En la primera irradiacién las muestras 11 (Sample 11) y 13 (Sample
13), los estandares NBS 1632 a (Sample 14 coal), NBS 1633 a (Sample 15
Fash), y un polyvial vacio (Sample O "blank") estuvieron simultaneamente en
el flujo de neutrones ya mencionados por un lapso de 10 minutos. Enseguida
las muestras, estandares y el polyvial vacio fueron extraidos del reactor y
se dejaron "enfriar" por un lapso de 15 minutos antes de colocarlos en el
detector y proceder al conteo.

En la segunda irradiacién las muestras 11 (Sample 11) y 13 (Sample
13), los estandares BCR-1 (Sample S-3), DTS-1 (Sample S-5) polyvial vacio
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(Sample 25), NBS 1632 a (Sample 26), NBS 1633 a (Sample 27) estuvieron
simultaneamente en el mismo flujo de neutrones por un lapsoc de 4 horas.
Después de esto, las muestras, estandares y el polyvial vacio se extrajeron
del reactor y se dejaron "enfriar" por un tiempo de 48 horas, antes de
proceder al conteo.

C) PROCEDIMIENTO DE CONTEO.

Antes de proceder al conteo de las muestras y estindares en el
detector, se efectla la calibracion del analizador multicanal. Esto se hace
con estandares cuyas enpergias son conocidas, que se almacenan en
determinados canales. En el experimiento se utilizd el EU-152 cuyas
energias y canales se muestran en las tablas 4 y 5. En la figura 12 aparece
la grafica de calibracion.

NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY
NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES

SAMPLE PARAMETERS

Sample id: Calib Source Sample weight:1.00000E+00 g
Project: Calibration of tennelec 40

Acquisition time: 23 Jul-1892 11:03:38.29

Decay corrected to: 6-DEC-1991 00:00:00.00

Preset live time: 0 00:05:00.00  Preset real time: 0 00:00:00.00

Elapsed live time: 0 00:05:00.00 Elapsed real time: 0 00:05:01.31

Detector name: TENNELEC40 Ave efficiency: 40.00000
Calibration date: 23-JUL-1992 11:10:07.13  Geometry: Sample change
# of Iterations: 10 FWHM: 7.75847E-01

Energy Tolerance: 2.00000 Sensitivity: 10.00000
Kev/Channel: 5.01737E-01 Start channel: 25

Half life ratio: 8.00000 Stop channel: 4096

Energy (KEV) = (2.12565E+00) + (5.01737E-01) * Channel + (1.80534E-07) * Channel**2
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Energy Calibration Report

TABLA 4

Energy + -2.126 + 0.5017*Channel + 1.8053E-07*(Channel **2)

Centroid
Nbr Channel
24.85
690.39
1555.75
1924.48
2218.95
2807.71

U DN -

True
Energy
121.78
344.28
778.91
964.13
1112.12
1408.01

computed

Energy Difference
121.74 0.045
344.36 -0.076
778.89 0.022
964.13 0.005

1112.09 0.023

1408.03 -0.020

NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY
NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES

SAMPLE PARAMETERS

Sample id: Calib Source

Project title:

Sample weight:1.00000E+0Q0 ¢

Configuration: Calibration of tennelec40

Acquisition time: 23 Jul-1992
Decay corrected to: 6-DEC-1991

Preset live time: 0 00:05:00.00
Elapsed live time: 0 00:05:00.00

11:03:38.29
00:00:00.00
Preset real time: 0 00:00:00.00
Elapsed real time: 0 00:05:01.31
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Detector name: TENNELEC40 Ave efficiency: 40.00000
Calibration date: 23-JUL-1992 11:10:07.13  Geometry: Sample change

# of lterations: 10 FWHM: 7.75768E-01
Energy Tolerance: 2.00000 Seansitivity: 10.00000
Kev/Channel: 5.01737E-01 Start channel: 25

Half life ratio: 8.00000

Energy (KEV) = (-2.12565€+0Q) + (5.01737€-01) * Channel + (1.80534E-07) Channel 2
FWHM (KEV) = (7.75768E-01) + (3.66780E-02) SQRT (ENERGY)

TABLA 5

Energy Calibration Report
FWHM = 0.7558 + 3.6678E-02*(Energy**1/2)

True computed
Nbr Energy FWHM FWHM Difference
1 121.78 1.25 1.18 0.070
2 344.28 1.36 1.46 -0.091
3 778.91 1.68 1.80 -0.121
4 964.13 2.02 1.91 0.101
5 1112.12 2.09 2.00 0.089
6 1408.01 2.10 2.15 -0.049
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Después de efectuada la calibracién se procedié al conteo de las
muestras y esténdares.

En 1{a irradiacién corta (10 min.) tanto las muestras como los
estandares y el polyvial vacio permanecieron en enfriamiento un tiempo de
15 minutos, antes de colocarlos en un carrusel automético, que los pondria
al frente uno por uno de un detector compuesto con montaje horizontal de
nombre TENNELEC 40 con una eficiencia promedio del 40%. E! tiempo de
conteo fue por 10 minutos.

Los resultados de conteo de las muestras 11 y 13, asi como el de los
estdndares NBS 1632 a (COAL) (muestra 14) y del polyvial vacio (muestra 0)
se muestran en las tablas de la 6 a la 9. Estos datos son proporcionados por
la computadora, la cual estd conectada al detector.

En esta serie de datos que se muestran en las siguientes tablas se
tiene la siguiente informacion: Peso de la muestra (Sample Weight), tiempo
en que la muestra liega al detector (Acquisition time), tiempo fijo para el
conteo (Preset live time), fecha de calibracién (Calibration date), el canal
donde inicia la informacién y donde el espectro de la muestra empieza a
tomar forma (Start Channel) y el Gitimo canal en donde termina el espectro
(Stop Channel).

En la parte final de los datos que se presentan en las mismas tablas,
aparece la informacién principal en varias columnas. Mencionando las
columnas de izquierda a derecha tenemos: el nimero de pico en el espectro
(PK), la energia del pico (Energy), el area correspondiente al pico (Area), la
radiacion de fondo (Bkgnd), la anchura del pico a su altura media (FWHM), el
canal donde se encuentra localizado el pico (Channel), como la base del pico
tiene cierta anchura, la siguiente columna nos da la informacién en donde
empieza la base del pico (Left), después tenemos |a medida de la base del
pico (Pw), enseguida tenemos las cuentas por segundo correspondiente a
cada pico (cts/sec) y por uitimo el porcentaje de error en el 4rea de cada
pico (%Err).



23-JUL-1992 20:45:23.10

NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY
NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES

SAMPLE PARAMETERS

Sample id: Sample 11 Sample weight:2.10360E-0C1 gm
Project title: MONTERREY PROJECT

Configuration: QACAL1000

Acquisition time: 23-JUL-1992  15:06:15.70

Decay corrected to: 23-JUL-1992  00:00:00.00

Preset live time: 0 00:08:20.00 Preset real time: 0 00:00:00.00
Elapsed live time: 0 00:08:20.00 Elapsed real time: 0 00:08:25.52

Detector name; TENNELEC40 Ave efficiency: 40.00000
Calibration date: 23-JUL-1992 11:10:08.86 Geometry: Sample change
# of Iterations: 10 FWHM: 7.76873E-01

Energy Tolerance: 2.00000 Sensitivity: 10.00000
Kev/Channel: 5.01788E-01 Start channel: 25

Half life ratio: 8.00000 Stop channel: 4096

Energy (KEV) = (-2.14037E+00) + (5.01788E-01) * Channel + (1.63275E-07)*Channel**2
FWHM (KEV) = (7.76873E-01) + (3.67163E-02) * SQRT (ENERGY)
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Energy
36.88
442.98
511.08
526.77
554.35
616.77
619.01
698.23
76.56
828.05
1293.46
1317.44
1368.55
1732.04

Area
523
4423
8110
497
1478
1189
047
505
1386
268
3606
404
29640
1655

Bkgnd
2428
1535
2449
1241
1064

703
833
638
1043
987
405
390
717
404

TABLA 6

FWHM
0.97
1.45
2.72
1.40
1.57
1.48
1.87
1.68
1.84
1.49
2.09
2.40
2.22
2.92

Channel
7776
886.82
1022.45
1053.69
1108.62
1232.92
1237.37
1395.12
1551.07
1653.57
2579.80
2627.50
272919
34.52

Left
74
880
1013
1046
1101
1224
1224
1391
1544
1648
2571
2620
2719
3443

€O

14
24
16
13
20
20

14
12
16
17
21
19

Cts/Sec
1.05E+00
8.85E+00
1.62E+01
9.95€-01
2.96£+00
2.38E£+00
1.89E+00
1.01E+00
2.77e+00
5.36£-01
7.21E+00
8.08E-01
5.93E+01
8.31E+C0

%Err
17.5
2.4
2.0
16.9
54
5.3
7.7
10.2
5.6
24.1
2.1
12.8
0.6
3.9

38



23-JUL-1992 20:45:31.02

NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY
NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES

SAMPLE PARAMETERS

Sample id: Sample 13 Sample weight: 1.29050E-01 gm
Project title:  MONTERREY PROJECT
Configuration: QACAL1001

Acquisition time: 23-JUL-1992 15:15:47.18
Decay corrected to: 23-JUL-1992  00:00:00.00
Preset live time: 0 00:08:20.00 Preset real time: 0 00:00:00.00

Elapsed live time: 0 00:08:20.00 Elapsed real time: 0 00:08:24.66

Detector name: TENNELEC40 Ave efficiency: 40.00000
Calibration date: 23-JUL-1992 11:10:08.86  Geometry: Sample change
# of lterations: 10 FWHM: 7.76873E-01

Energy Tolerance: 2.00000 Sensitivity: 10.00000
Kev/Channel: 5.01788E-01 Start channel: 25

Half life ratio: 8.00000 Stop channel: 4096

Energy (KEV) = (-2.14037E+00) + (5.01788E-01) * Channel + (1.63275E-07)*Channel**2
FWHM (KEV) = (7.76873E-01) + (3.67163E-02) * SQRT (ENERGY)

4o



ODNU\U'IAWN-';.!

- o e e (D
w N = O

O 0O 0 C 0O 0 W WO o oo o =

fnergy
37.14
442.97
511.11
526.69
554.28
616.85
619.10
698.46
776.38
1293.47
1368.54
1731.99
1810.76

57
2691
6783

238
1248

790

672

3%0
1230
4290

26987
1510
488

Bkgnd
1919
1239
1880
610
765
630
686
725
862
488
669
480
377

TABLA 7

FWHM
0.81
1.44
2.85
1.46
1.67
1.59
1.66
2.0
1.78
2.22
2.27
3.27
2.71

Channel
78.27
886.80
1022.51
1053.53
1108.47
1233.07
1237.55
1395.57
1550.71
2579.82
27297
3452.03
3608.64

Left
74
880
1013
1050
1102
1227
1227
1350
1543
2571
2719
3442
3598

Pw

9
15
25

9
13
18
18
11
16
19
22
23
18

Cts/Sec
1.03E+00
5.38E+00
1.36E+01
4.76E-01
2.50E+00
1.58E+00
1.34E+00
7.79E-01
2.46E+00
B.58E+00
5.40E+-1
3.02E+00
9.75E-01

%Err
16.0
3.5
2.2
20.5
5.5
7.5
8.9
14.2
6.4
2.0
0.7
4.6
10.9
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23-JUL-1992 20:45:38.90

NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY
NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES

SAMPLE PARAMETERS

Sample id: Sample 14 (coal) Sample weight: 6.98500E-02 gm
Project title:  MONTERREY PROJECT

Configuration: QACAL1002

Acquisition time: 23-JUL-1992  15:25:27.05

Decay corrected to: 23-JUL-1922  00:00:00.00

Preset live time: 0 06:08:20.00 Preset real time: 0 00:00:00.00
Elapsed live time: 0 00:08:20.00 Elapsed real time: 0 00:08:22.94

Detector name: TENNELEC40 Ave efficiency: 40.00000
Calibration date: 23-JUL-1982 11:10:08.86 Geometry: Sample change
# of lterations: 10 FWHM: 7.76873E-01

Energy Tolerance: 2.00000 Sensitivity: 10.00000
Kev/Channel: 5.01788E-01 Start channel: 25

Half life ratio: 8.00000 Stop channel: 4096

Energy (KEV) = (-2.14037€+00) + (5.01788E-01) * Channel + (1.6327SE-07)*Channel**2
FWHM (KEV) = (7.76873E-01) + (3.67163E-02) * SQRT (ENERGY)
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Energy
47.07
94,67
121.81
165.68
361.79
511.17
554.64
776.33
841.67
846.87
963.37
1293.42
1368.54
1524.81
1642.98
17329
1810.86

Area
1090
1769
877
321
328
2566
223
220
531
10183
362
5517
5820
615
571
366
1688

Bkgnd
2382
2086
1974
i673
940
1296
547
507
475
352
460
372
325
213
146
182
188

TABLA 8

FWHM

1.82
1.13
1.27
1.33
1.35
2.67
1.23
1.63
2.03
1.74
2.05
2.17
2.21
2.36
2.36
2.58
2.66

Channel
93.08
192.91
247.00
334.42
725.11
1022.61
1109.19
1550.61
1680.69
1691.04
1922.93
2579.71
2729.16
3040.01
3275.02
3452.43
3608.84

Left
82
188
242
336G
718
1013
1106
1543
1675
1675
1918
2570
2719
3032
3266
3444
3597

13
11
11
10
13
24

15
29
29
12
17
18
17
22
20
23

Cts/Sec
2.18E+00
3.54E+00
1.75E+00
6.41E-01
6.56E-01
5.13E+00
4,46E-01
4.41E-01
1.06E+00
2.04E+01
7.23E-01
1.10E+01
1.16E+01
1.23E+00
1.14E+00
7.32E-01
3.38E+00

%Err
9.6
5.6

10.5
24.6
20.8

4.4

20.4
23.9
9.4
1.1
13.4
1.6
1.5

7.0

7.7
11.2
33
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23-JUL-1992 20:46:49.61

NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY
NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES

SAMPLE PARAMETERS

Sample id: Sample -0 (blank) Sample weight: 1.00000E+00 gm
Project title:  MONTERREY PROJECT

Configuration: QACAL1011

Acquisition time: 23-JUL-1992  18:00:52.06

Decay corrected to: 23-JUL-1992  00:00:00.00

Preset live time: 0 00:08:20.00 Preset real time: 0 00:00:00.00
Elapsed live t-ime: 0 00:08:20.00 Elapsed real time: 0 00:08:20.93

Detector name: TENNELEC40 Ave efficiency: 40.00000
Calibration date: 23-JUL-1992 11:10:08.86 Geometry: Sample change
# of Iterations: 10 FWHM: 7.76873E-01

Energy Tolerance: 2.00000 Sensitivity: 10.00000
Kev/Channel: 5.01788E-01 Start channel: 25

Half life ratio: 8.00000 Stop channel: 4096

Energy (KEV) = (-2.14037E+00) + (5.01788E-01) * Channel + (1.63275E-07)*Channel**2
FWHM (KEV) = (7.76873E-01) + (3.67163E-02) * SQRT (ENERGY)
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Pk It
i 0
2 0
3 0

Energy  Area Bkgnd

510.86

391

1293.45 9530

1642.41

83

344
100
8

TABLA 9

FWHM  Channe! Left
2.64 1022.00 1014
2.20 2579.79 2569
2.04 3273.89 3263

Pw
16
19
19

Cts/Sec

7.81E-01
1.91E+01
1.76E-01

S6ErT
1.6

1.0
12.4

45



En la irradiacién larga (4 horas) las muestras, los estandares y el
polyvial vacio permanecieron en enfriamiento después de la irradiacién por
un periodo de 48 horas, siendo colocados después en ei carrusel que los
pondria al frente uno por uno, frente a un detector ahora con un montaje
vertical de nombre TENNELEC 30 con una eficiencia promedio del 30%. El
tiempo de conteo fue de 45 minutos.

Los resultados del conteo de las muestras 11 y 13, asi como de los
estandares BCR-1 (Sample S-3), DTS-1 (Sample S-4), PCC-1 (Sample S-5),
polyvial vacio (Sample 25), NBS 1632 a (Sample 26) y NBS 1633 a (Sample
27) se muestran en las tablas de la 10 a la 17.
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7-AUG-1992 15:06:09.32

NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY
NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES

SAMPLE PARAMETERS

Sample id: Sample 11 Sample weight: 2.10360E-01 G
Project title:  MONTERREY PROJECT LONG COUNT

Configuration: GEQQQ57

Acquisition time: 7-AUG-1992 12:00:28.26

Decay corrected to: 4-AUG-1992 16:36:00.00

Preset live time: 0 00:00:00.00 Preset real time: 0 00:45:00.00
Elapsed live time: 0 00:44:31.68 Elapsed real time: 0 00:45:00.00

Detector name: TENNELEC30 Ave efficiency: 30.00000
Calibration date: 29-JUL-1992 11:45:22.37 Geometry: 25 CM
# of Iterations: 10 FWHM: 1.69957E+00
Energy Tolerance: 2.00000 Sensitivity: 5.00000
Kev/Channel: 4,99483E-01 Start channel: 25

Half life ratio: 8.00000 Stop channei: 4096

Energy (KEV) = (1.61774E+00) + (4.99483E-01) * Channel + (-5.85355E-08)*Channel**2
FWHM (KEV) = (1.69957E+00) + (3.84821E-02) * SQRT (ENERGY)
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Energy
27.92
30.52
33.67
36.80
74.22
85.26
91.86
221.38
273.53
510.79
554.23
606.19
618.96
698.31
776.46
827.81
1043.98
1317.42
1368.56
1474.85
1731.16

Area
5824
5119
4185
1748
8369
4089
77
3264
1442
26262
45785
850
25675
14931
40709
10781
10769
8503
140607
4631
9038

Bkgnd
1109
5761

12488

12724

25123
21626

11021

19403

15872

16684

12814
6853

10230

837
8501
7828

11448
3629
4782
2547
3452

TABLA 10

FWHM
2.49
2.84
3.20
2.66
3.65
2.86
1.93
2.20
2.88
3.54
2.76
1.97
2.81
2.89
2.97
3.00
3.18
3.29
3.44
3.43
3.99

Channel
52.66
57.87
64.18
70.45

145.36

167.46

180.68

440.01

544.42
1019.52
1106.52
1210.57
1236.14
1395.05
1551.58
1654.42
2087.38
263514
2737.58
2950.53
3464.06

Left
48
48
48
48

136

159

177

433

538

1007
1097
1204
12286
1386
1541
1645
2074
2623
2722
2938
3449

29
29
29
29
19
17

14
14
24
20
13
20
20
21
19
23
24
34
28
30

Cts/Sec
2.18E+00
1.92E+00
1.57E+00
6.54E-01
3.13E+00
1.53E+0C
2.88E-01
1.22E+00
5.40E-01
9.83E+00
171E+01
3.18E-01
9.61E+00
5.59E+00
1.52E+01
4.04E+00
4.03E+00
3.18E+Q0
5.26E+01
1.73E+00
3.38E+00

SeErT
2.4
4.9
6.8
12.6
4.6
8.4
24.9
9.2
18.7
1.4
0.8
20.4
1.2
1.7
0.8
2.2
2.8
1.9
0.3
3.0
1.9

48



7-AUG-1992 15:06:36.52

NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY
NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES

SAMPLE PARAMETERS

Sample id: Sampie 13 Sample weight: 1.29050E-01 G
Project title:  MONTERREY PROJECT LONG COUNT

Configuration: GEOOQS58

Acgquisition time: 7-AUG-1992 12:46:51.98

Decay corrected to: 4-AUG-1992 16:36:00.00

Preset live time: 0 00:00:00.00 Preset real time: 0 00:45:00.00
Elapsed live time: 0 00:44:36.80 Elapsed real time: 0 00:45:00.00

Detector name: TENNELEC30 Ave efficiency: 30.00000
Calibration date: 29-JUL-1992 11:45:22.37 Geometry: 25 CM
# of Iterations: 10 FWHM: 1.69957E+00
Energy Tolerance: 2.00000 Sensitivity: 5.00000
Kev/Channel: 4.99483E-01 Start channel: 25

Half life ratio: 8.00000 Stop channel: 4096

Energy (KEV) = (1.61774E+00) + (4.99483E-01) * Channel + {-5.85355E-08)*Channel**2

FWHM (KEV) = (1.69957E+00) + (3.84821E-02) * SQRT (ENERGY)
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Energy
27.99
30.53
32.85
35.22
37.77
40.65
43.76

. 74.20
84.57
86.79
92.52
221.49
510.76
554.22
618.99
698.19
776.43
827.79
1044.05
1317.43
1368.55
1474.76
1731.23

Area
5282
3850
2972
2732
2210
2017
846
6995
2282
968
374
2472
22683
34505
19085
11442
30076
8380
8393
6166
119185
3365
7690

Bkgnd
825
2870
4176
6124
8280
12961
8747
20300
12355
12349
10249
14995
13988
11378
8738
6586
7289
6523
8065
3493
3629
1864
2618

TABLA 11

FWHM
2.64
2.48
2.18
2.28
2.25
3.05
3.32

3.87

2.08
2.36
1.17
2.54
3.43
2.83
2.86
2.74
2.93
2.95
3.09
3.36
3.45
3.39
417

Channel
52.80
57.88
62.52
67.28
7237
78.14
8437

145.31

166.08

170.52

181.99

440.22
1019.46
1106.49
1236.20
1394.82
1551.51
1654.38
2087.53
2635.15
2737.58
2950.35
3464.21

Left
48
48
48
48
48
48
48

136

158

158

178

434

1006
1094
1225
1385
1540
1644
2077
2626
2723
2938
3451

41
41
4
41
41
41
41
19
18
18
10
13
26
23
22
20
22
20
20
27
28
25
28

Cts/Sec
1.97E+00
1.44E+00
1.11E+00
1.02E+00
8.25E-01
7.54E-01
3.16E-01
2.61E+00
8.53E-01
3.61E-01
1.40E-01
9.23E-01
8.47E+00
1.29E+01
7.13E+00
4.27e+00
1.12E+01
3.13E+00
3.14E+00
2.30E+00
4.45E+01
1.26E+Q0
2.87E+00

9Err
2.7
5.4
6.3
7.3
9.0
12.1
17.9
5.0
10.1
23.7
50.7
10.4
1.6
1.0
1.5
2.0
0.9
2.6
2.9
2.6
0.3
34
2.0
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7-AUG-1992 18:49:36.35

NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY
NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES

SAMPLE PARAMETERS

Sample id: Sample S-3 Sample weight: 1.12630E-01 G
Project title:  MONTERREY PROJECT LONG COUNT

Configuration: GEQ0Q44

Acquisition time: 7-AUG-1992 15:13:30.78

Decay corrected to: 4-AUG-19292 16:36:00.00

Preset live time: 0 00:00:00.00 Preset real time: 0 00:45:00.00
Elapsed live time: 0 00:43:03.66 Elapsed real time: 0 00:45:00.00

Detector name: TENNELEC30 Ave efficiency: 30.00000
Calibration date: 29-JUL-1992 11:45:22.37 Geometry: 25 CM
# of Iterations: 10 FWHM: 1.69957E+00
Energy Tolerance: 2.00000 Sensitivity: 5.00000
Kev/Channel: 4.99483E-01 Start channel: 25

Half life ratio: 8.00000 Stop channel: 4096

Energy (KEV) = (1.61774E+00) + (4.99483E-01) * Channel + (-5.85355E-08)*Channel**2
FWHM (KEV) = (1.69957E+00) + (3.84821E-02) * SQRT (ENERGY)

1020091222
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6
6
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0

Energy
28.06
30.89
37.02
74.19
85.12

103.08
121.74
328.77
346.28
486.76
510.78
815.93
857.30
889.28
1099.17
1120.30
1291.80
1368.57
1524.61
1596.00
1731.29

Area
22814
8188
279
24618
14685
22311
2594
5017
3100
7372
147660
2719
3277
8004
1373
6427
1791
795399
5308
6162
51956

Bkgnd
7051
32293
34213
107585
81985
65894
41559
50991
39457
34166
59946
25060
32202
32599
43912
57686
19159
29374
12547
12516
28121

TABLA 12

FWHM
2.81
2.18
2.83
3.47
2.89
2.60
2.36
2.44
2.69
2.89
3.66
3.12
4.16
3.16
2.38
3.24
3.73
3.51
3.40
3.46
4.20

Channel
52.93
58.60
70.87

145.30

167.18

203.15

240.51

655.04

690.10

971.39

1019.51
1630.62
1713.47
1777.53
2197.93
2240.28
2583.81
2737.60
3050.23
3193.25
3464.32

Left
48
48
68

137

158

186

236

648

685

965
1006
1625
1706
1770
2182
2233
2573
2722
3038
3181
3450

Pw
17
17
8
22
18
15
10
14
12
14
26
13
16
16
13
16
22
35
26
24
36

Cts/Sec %Emr

8.03E+00
3.17E+00
1.08E-01

9.53E+00
5.68E+00
8.64E+00
1.00E+00
1.94E+00
1.20E+00
2.85E+00
5.72E+01

1.05E+Q0
1.27E+00
3.10E+00
5.31E-01

2.49E+00
6.93E-01

3.08E+02
2.05E+00
2.39E+0C
2.01E+01

1.2
4.7
115.4
3.5
4.6
2.6
14.9
9.6
12.9
5.5
0.5
122
12.4
5.2
31.5
8.5
16.8
0.1
5.1
4.3
0.9
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7-AUG-1992 18:49:43.77

NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY
NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES

SAMPLE PARAMETERS

Sample id: Sample S-4 Sample weight: 1.00770E-01 G
Project title:  MONTERREY PROJECT LONG COUNT

Configuration: GEQQQ45

Acquisition time: 7-AUG-1992 15:59:57.45

Decay corrected to: 4-AUG-1992 16:36:00.00

Preset live time: 0 00:00:00.00 Preset real time: 0 00:45:00.00
Elapsed live time: 0 00:44:57.67 Elapsed real time: 0 00:45:00.00

Detector name: TENNELEC30 Ave efficiency: 30.00000
Calibration date: 29-JUL-1992 11:45:22.37 Geometry: 25 CM
# of lterations: 10 FWHM: 1.69957E+00
Energy Tolerance: 2.00000 Sensitivity: 5.00000
Kev/Channel: 4.99483E-01 Start channel: 25

Half life ratio: 8.00000 Stop channel: 4096

Energy (KEV) = (1.61774E+00) + (4.99483E-01) * Channel + (-5.85355E-08)*Channel**2
FWHM (KEV) = (1.69957E+00) + (3.84821E-02) * SQRT (ENERGY)
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It

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
c

Energy
28.29
74.16
320.08
510.79
564.36
834.42
889.36
1099.30
1120.68
11732
1291.57
1332.29
1368.48
1460.21
1731.14

Area
328
1393
8277
1947
411
29
83
1837
912
1711
1145
1525
6379
136
440

TABLA 13

Bkgnd FWHM
809 2.55
3343 4.01
1632 2.61
978 3.52
713 3.15
422 1.23
921 2.75
9 2.83
978 2.38
636 3.35
245 2.79
149 2.89
183 3.39
88 0.86
140 3.83

Channel
53.40
145.24
637.63
1019.53
1126.80
1667.65
1777.70
2188.20
2241.03
2346.08
2583.35
2664.93
2737.42
2921.19
3464.02

Left
51
136
629
1008
1117
1662
1767
2185
2228
2333
2568
2650
2723
2911
3450

<o

24
21
23
19
11
22
25
26
27
30
29
28
22
29

Cts/Sec
1.22E-01
5.16E-01
6.78E+00
7.22E-01
1.53E-01
3.66E-02
3.308-01
6.81E-01
3.38E-01
6.34E-01
4.24E-01
5.65E-01
2.36E+00
5.02E-02
1.63E-01

96Err
1.47
11.7
0.9
4.7
17.2
41.6
9.4
5.0
9.9
4.2
4.6
3.5
1.4
18.1
8.7
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7-AUG-1992 18:49:51.67

NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY
NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES

SAMPLE PARAMETERS

Sample id: Sample S-5 Sample weight: 1.20760E-01 G
Project title:  MONTERREY PROJECT LONG COUNT

Configuration: GEO0046

Acquisition time: 7-AlUG-1992 16:46:22.14

Decay corrected to: 4-AUG-1992 16:36:00.00

Preset live time: 0 00:00:00.00 Preset real time: 0 00:45:00.00
Elapsed live time: 0 00:44:57.62  Elapsed real time: 0 00:45:00.00

Detector name: TENNELEC30 Ave efficiency: 30.00000
Calibration date: 29-JUL-1992 11:45:22.37 Geometry: 25 CM

# of lterations: 10 FWHM: 1.69957E+00
Energy Tolerance: 2.00000 Sensitivity: 5.00000
Kev/Channel: 4.99483E-01 Start channel: 25

Half life ratio: 8.00000 Stop channel: 4096

Energy (KEV) = (1.61774£+00) + (4.99483E-01) * Channel + (-5.85355E-08)*Channei**2
FWHM (KEV) = (1.69957E+00) + (3.84821E-02) * SQRT (ENERGY)
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12
13
14
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16
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Energy Area
28.26 916
32.05 337
41.66 286
74.13 1114
192.38 363
320.06 14356
511.00 1930
564.17 713
810.64 418
889.31 2885
1099.31 1994
1120.39 2509
1173.22 1580
1291.58 1277
1332.53 1411
1368.48 6646
1731.37 424

Bkgnd
266
1074
3390
2603
1296
2041
1143
966
803
849
906
878
628
165
230
162
170

TABLA 14

FWHM
3.48
2.95
9.92
3.68
2.73
2.57
3.73
2.47
2.76
2.90
3.02
2.97
3.33
3.25
3.50
3.23
4.35

Channel
53.34
60.93
80.17

145.18

381.93

637.59

1019.94
1126.41
1620.03
1777.60
2198.21
2240.45
2346.28
2583.37
2665.41
2737.43
3464.49

Left
48
48
67

136

376

626

1007
1117
1608
1768
2186
2227
2334
2572
2653
2722
3449

20
20
27
18
11
26
26
21
21
21
24
26
26
22
30
30
31

Cts/Sec
3.39E-01
1.26E-01
1.06E-01
4.13E-01
1.35E-01
5.32E+00
7.15E-01
2.64E-01
1.55E-01
1.07E+00
7.39€-01
9.30E-01
5.86E-01
4.73E-01
5.23€-01
2.46£+00
1.57E-01

%ErT
6.1
21.2
58.5
11.3
20.1
1.2
5.3
11.4
17.4
33
4.6
4.1
4.5
37
3.9
1.3
9.1
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7-AUG-1992 11:35:01.73

NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY
NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES

SAMPLE PARAMETERS

Sample id: Sample 25 Sample weight: 1.00000E+00 G
Project title: MONTERREY PROJECT LONG COUNT

Configuration: GEO0041

Acquisition time: 6-AUG-1992 22:45:42.33

Decay corrected to: 4-AUG-1992 16:36:00.00

Preset live time: 0 00:00:00.00 Preset real time: 0 00:45:00.00
Elapsed live time: 0 00:44:54.35 Elapsed real time: 0 00:45:00.00

Detector name: TENNELEC30 Ave efficiency: 30.00000
Calibration date: 29-JUL-1992 11:45:22.37 Geometry: 25 CM
# of Iterations: 10 FWHM: 1.69957E+00
Energy Tolerance: 2.00000 Sensitivity: 5.00000
Kev/Channel: 4.99483E-01 Start channel: 25

Half life ratio: 8.00000 Stop channel: 4096

Energy (KEV) = (1.61774E+00) + (4.99483E-01) * Channel + (-5.85355€-08)*Channel**2
FWHM (KEV) = (1.69957E+00) + (3.84821E-02) * SQRT (ENERGY)
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Energy
27.84
74.07
85.39

510.82

889.11
1099.30
1120.78
1291.71
1368.51
1524.25
1731.20

Area
888
5631
1954
6334
705
742
831
490
15499
634
1127

Bkgnd
1541
10974
8320
2254
932
1386
1345
587
634
274
39

TABLA 15

FWHM
1.71
3.9
3.47
3.59
2.95
3.55
3.07
2.93
3.38
3.33
4.20

Channel
52.50
145.06
167.73
1019.58
1777.19
2198.19
2241.22
2583.63
2737.48
3049.51
3464.14

Left

50
135
160

1770
2190
2232
2573
2722
3036
3449

Pw

19
15
25
16
19
19
23
30
27
28

Cts/Sec
3.29E-01
2.09e+00
7.25E-01
2.35E+00
2.61E-01
2.75E-01
3.09E-01
1.82E-01
5.75E+00
2.35E-0
4.18E-01

%Err
8.0
4.7

10.5
2.4
10.7
13.0
11.4
12.1
0.9
7.4
5.3
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7-AUG-1992 15:07:41.47

NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY
NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES

SAMPLE PARAMETERS

Sample id: Sample 26 Sample weight: 1.95371E+01 G
Project title:  MONTERREY PROJECT LONG COUNT

Configuration: GEQQ042

Acquisition time: 7-AUG-1992 13:33:16.65

Decay corrected to: 4-AUG-1992 16:36:00.00

Preset live time: 0 00:00:00.00  Preset real time: 0 00:45:00.00
Elapsed live time: 0 00:44:43.86  Elapsed real time: 0 00:45:00.00

Detector name: TENNELEC30O Ave efficiency: 30.00000
Calibration date: 29-JUL-1992 11:45:22.37 Geometry: 25 CM
# of lterations: 10 FWHM: 1.69957E+00
Energy Tolerance: 2.00000 Sensitivity: 5.00000
Kev/Channel: 4.99483E-01 Start channel: 25

Half life ratio: 8.00000 Stop channel: 4096

Energy (KEV) = (1.61774E+00) + (4.99483E-01) * Channel + (-5.85355E-08)*Channel**2
FWHM (KEV) = (1.69957E+00) + (3.84821E-02) * SQRT (ENERGY)

59



-~

W N ;MmN AW N =

WoW W W W W WoWwW NN N NN NNNN = S e e S a2 a2 (D
NS W bR W N =D w0 N S A W N o OO N N bW N e D

OO0 C O 00 0000 00O WwWWoO o0 Do O NN O®DDDOOOOOOO VWY WY Wwes

Energy
28.28

31.88
34.98
37.72
41.26
46.46
74.32
85.00
103.27
122.02
221.51
328.75
486.94
510.90
554.23
558.98
618.99
657.16
698.20
75113
776.42
815.77
927.83
834.19
841.49
868.13
889.20
925.19
1043.90
1126.41
1291.83
1317.42
1368.54
1474.94
1524.49
1596.01
1731.37

Area
6725

5318
2956
3201
4454
2894
5142
2468
19329
1541
951
5679
9446
13406
15466
4266
9170
784
5265
476
14086
2935
3846
1151
682
864

3040

725
3684
2738

417
2960

63837
1729
3257
7377
4089

Bkgnd

595
4013
5106
7654

12869
14639
16846
14085
18431
]1178
9276
9820
6877
8370
5482
5223
6425
3843
4443
3912
5449
3967
3747
3385
2721
3813
3973
3134
5242
5698
2191
2558
3364
1085
1200
1007
1492

TABLA 16

FWHM

3.66
3.80
312
3.45
4.53
4.79
3.27
2.92
2.44
2.83
1.88
2.63
2.85
3.46
2.74
2.63
2.83
2.28
2.86
1.94
2.97
2.65
3.03
3.05
3.32
2.56
3.07
3.18
3.26
3.23
3.85
3.3
3.40
3.35
3.54
3.68
4.10

Channel
53.39

60.59
66.80
72.28
79.38
89.78
145.57
166.94
203.53
241.06
440.26
655.00
971.75
1019.75
1106.51
1116.02
1236.20
1312.65
1394.84
1500.84
1551.48
1630.29
1654.45
1667.19
1681.81
1735.27
177.37
1849.45
2087.23
2240.48
2583.87
2635.13
2737.55
2950.72
3049.98
3193.27
3464.49

Left
48

48
48
48
48
48
138
160
196
234
435
647
965
1007
1098
1098
1225
1305
1385
1495
1538
1622
1644
1644
1676
1727
1768
1843
2075
2231
2574
2622
2722
2938
3036
3183
3451

Pw
53

53
53
53
53
53
16
15
20
14
1
16
18
24
25
25
23
16
20
17
26
17
31
31
13
19
18
14
21
18
20
25
34
26
27
22
29

Cts/Sec
2.51E+00

1.98E+00
1.10E+00
1.19E400
1.66E+00
1.08E+00
1.92E+00
9.19E-01
7.20E+00
5.74E-01
3.54E-01
2.12E+00
3.52E+00
4.99E+00
5.76E+00
1.59E+00
3.42E+Q0
2.92E-01
1.96E4+00
1.78E-01
5.25E+00
1.09E+00
1.43E+Q0
4.29E-01
2.54E-01
3.22E-0
1.13E+00
2.70E-01
1.37e+00
1.02E+00
1.55E-01
1.10E+00
2.38E+01
6.44E-01
1.21E+00
2.75E+00
1.52E+00

%ErT
1.9

5.1
7.9
8.0
7.1
9.5
5.9
10.7
1.9
14.7
19.8
4.2
2.3
2.0
1.4
4.1
2.5
18.2
3.4
30.3
1.7
5.3
4.1
11.7
16.2
17.5
5.2
16.9
5.3
6.8
23.8
4.4
0.5
5.1
3
1.5
2.8
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7-AUG-1992 15:08:23.98

NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY
NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES

SAMPLE PARAMETERS

Sample id: Sample 27 Sample weight: 2.41050E-01 G

Project title:  MONTERREY PROJECT LONG COUNT

Configuration: GEQ0043

Acquisition time: 7-AUG-1992 14:19:43.10

Decay corrected to: 4-AUG-1992 16:36:00.00

Preset live time: 0 00:00:00.00 Preset real time: 0 00:45:00.00
Elapsed live time: 0 00:44:09.80 Elapsed real time: 0 00:45:00.00

Detector name: TENNELEC30 Ave efficiency: 30.00000
Calibration date: 29-JUL-1992 11:45:22.37 Geometry: 25 CM

# of Herations: 10

Energy Tolerance: 2.00000
Kev/Channel: 4.99483E-01
Half life ratio: 8.00000

FWHM: 1.69957E+00
Sensitivity: 5.00000
Start channel: 25

Stop channel: 4096

Energy (KEV) = (1.61774E+00) + (4.99483E-01) * Channel + (-5.85355E-08)*Channel**2
FWHM (KEV) = (1.69957E+00) + (3.84821E-02) * SQRT (ENERGY)
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TABLA 17

Pk it Energy Area Bkgnd FWHM  Channel Left Pw Cts/Sec %Em

1 7 27.93 15585 1497 242 52.69 49 50 5.88E+00 1.2
2 7 30.40 10915 7638 2.74 57.63 49 30 4.128+00 3.5
3 7 33.55 28460 28462 6.10 63.93 43 50 1.07E+017 2.4
4 7 40.56 28441 72258 713 77.96 49 50 1.07E+01 3.1
5 7 47.19 6408 38299 319 91.25 49 50 2.42E+00 5.7
6 3 69.76 14519 60679 2.94 136.42 128 26 4.58E+00 4.2
7 3 74.43 24327 58551 3.82 145.77 128 26 9.18E+00 2.4
8 8 80.53 1719 28322 140 15799 154 21 6.49E-01 17.2
9 8 84.76 8238 57782 293 166.46 154 21 3.11E+00 6.6
10 8 99.51 22784 89821 6.21 195.99 182 33 8.60e+00 4.0
11 8 103.21 142391 47144 2.54 203.39 182 33 5.37E+01 0.4
12 0 113.29 1523 25758 2.79 223.57 220 9 5.75E-01 19.3
13 0 121.85 11142 38780 2.49 240.72 234 14 4.20E+00 3.9
14 ¢ 145.39 1857 26209 2.20 287.85 284 10 7.01E-01 16.5
15 © 159.43 1457 24899 237 315.97 311 10 5.50E-01 20.4
16 O 208.68 3052 32062 3.00 414.58 409 13 1.15E+00 12.2
17 O 227.97 3346 32309 2.68 453.20 447 13 1.2664+00 11.2
18 0O 27719 2913 25661 1.89 551.75 546 12 1.10E+00 11.2
19 O 282.24 1086 21630 166 561.86 558 10 4.10E-071 25.6
20 © 293.18 2016 24748 1.76 583.76 578 12 7.61E-01 158
21 0 312.25 4126 28339 2.89 621.95 616 14 1.56E+00 8.8
22 0 320.18 1447 21481 2.32 637.82 833 11 5.46E-01 19.8
23 0 328.74 39600 30967 2.65 654.96 647 17 1.49E+01 1.1
24 0 344.52 2492 24690 3.41 686.56 680 14 9.40E-01 135
25 0 396.20 3224 19487 2.78 790.05 783 15 1.22E+00 9.6
26 0 432.35 4270 17337 2.72 862.44 855 15 1.61E+00 6.9
27 4 479.67 3327 17488 3.83 957.21 949 32 1.26E+00 9.2
28 4 486.90 62807 16992 2.78 971.69 949 32 2.37E+01 0.6
29 0 510.87 40177 22720 3.58 1019.68 1007 24 1.52E+01 1.
30 3 559.00 86341 15838 2.77 1116.07 1103 32 3.26E+01 0.5
31 3 563.65 8867 16078 3.24 1125.38 1103 32 3.35E4+00 4.5
32 0 618.61 1565 12385 2.7% 123545 1229 15 5.91E-01 15.6
33 0 629.88 2652 13036 2.65 1258.01 1250 16 1.00E+00 9.8
34 0 656.86 11007 13970 290 1312.05 1303 18 4.15E+00 2.7
35 0 685.74 2288 11496 2.86 1369.89 1362 16 8.63E-01 10.7



36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
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751.52
776.70
815.73
834.07
841.56
867.83
889.31
894.30
919.43
925.30
963.40
1099.18
1120.49

1172.74

1212.82
1216.19
1228.62
1291.51
1332.15
1368.57
1524.57
1596.01
1731.17

4742
1381
20905
8148
5358
4927
23098
623
2260
5818
4530
5769
19996
944
1386
3494
936
3636
857
139758
16858
48063
9258

11768
9467
12856
10540
9306
10579
11661
7114
8922
10901
11380
14810
19946
9874
6852
8735
7860
6986
6598
11567
3684
3650
3121

2.73
2.42
3.00
3.03
3.7
2.92
3.00
2.18
3.46
3.11
2.92
3.35
3.19
3.24
2.66
2.98
2.64
3.32
2.79
345
3.61
3.70
4.10

1501.62
1552.04
1630.22
1666.96
1681.94
1734.57
1777.60
1787.59
1837.91
1849.67
1925.99
2197.97
2240.65
2345.31
2425.60
2432.36
2457.25
2583.23
2664.64
2737.60
3050.14
3193.28
3464.09

1492
1545
1620
1658
1675
1726
1768
1768
1831
1831
1917
2188
2228
2338
2419
2419
2449
2574
2657
2722
3036
3178
3451

20
15
21
17
15
17
25
25
28
28
19
20
25
17
24
24
17
18
17
31
27
30
27

1.79€+00
5.21E-01
7.89E+00
3.08E+00
2.02E+00
1.86E+00
8.72E+00
2.35E-01
8.53E-01
2.1Y9E+00
1.71E+00
2.18E+00
7.55E+Q0
3.56E-00
5.23E-01
1.82E+00
3.53E-01
1.37E+00
3.24E-01
5.27e+01
6.36E+00
1.81E+01
3.49E+00

5.9
5.6
1.5
3.4
4.2
5.1
1.3
27.3
9.3
4.5
5.9
5.3
2.0
20.8
11.6
5.7
18.8
4.9
12.0
0.3
1.2
0.6
1.8
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CAPITULO 1V
RESULTADOS Y RECOMENDACIONES

A) IRRADIACION CORTA.

En las tablas 18 y 19 se muestran los resultados de la irradiaiébn corta
de las muestras 11 y 13 respectivamente.

Tabla 18
Muestra 11 Estandar
NBS-1632 a

Energia  Area Neta Energia AreaNeta Elemento T1/2 Contenido td*
{Mev) del Fotopico (Mev) del Fotopico en el

(cuentas) (cuentas) Estandar

(Ppm)

1.36855 28923 1.36854 5495 NaZ4 15h 800 19.19 min.
1.73204 1251 1.73219 184 NaZ4 15h 800

*tq = diferencia del tiempo que existe entre la muestra y el estdndar al
pasar al detector para su conteo.

El drea neta del fotopico se obtiene con la diferencia del area total
menos el Background (Bkgnd).
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Tabla 19

Muestra 13 Estandar
NBS-1632 a

Energia AreaNeta Energia  AreaNeta Elemento  T1/2 Contenido t4*
(Mev) del Fotopico (Mev) del Fotopico en el

(cuentas) (cuentas) Estandar

{ppm)

1.36855 26318 1.36854 5495 NaZd 15h 800 9.66 min.
1.73199 1030 1.73219 184 Na24 15h 800

A) IRRADIACION CORTA.

Para los céalculos se utilizara fa ecuacién (14),
Wx = Ws (Cx/Cs)

Ademéas se utilizara el factor de correccion e€-Aty, dado que el

estandar y las muestras pasaron al frente del detector con una diferencia de
tiempo.

Antes de esto se efectGa un analisis del estandar blanco (polyvial
vacio) dado que pueden existir energias que no pertenezcan a la muestra sino
a la ampolleta en si, como en realidad ocurrié en el experimento, ya que en
el blanco se presentaron las energias .51086, 1.29345 y 1.64241. De éstas
la que contiene una éarea bastante considerable es la de 1.29345 que
corresponde al is6topo del Argon 41. Por lo tanto si en alguna muestra o
estandar apareciera una energia ¢ pico correspondiente a este elemento no
se tomaria en cuenta. Este elemento puede aparecer debido a que el aire
penetré al polivial al ser sellado.
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El dnico elemento que se observdé en las muestras 11 y 13 en la
irradiacién corta fue el Na24,

El estandar que se escogié para compararlo con la muestra fue el NBS
1632a ya que este contiene el elemento sodio.

Se efectQan primero operaciones con los datos de la muestra 11 y el
estandar NBS 1632a para encontrar el contenido de Na:

Peso de la muestra 11 = 0.21036 gm.

Peso del estandar (1632a) = .06985 gm.
tg = 19.9 min.

Contenido de sodio en el estandar (1632a) = 800 ppm.
Contenido de sodio en los 0.0698 gm del estandar =
800 ug x 0.06985 ng = 55.88 ug

Tomando el area neta del fotdpico del estandar y de la muestra que
contengan menor error y haciendo uso de fa ecuacién (14) tenemos

Wy =(55.88 ng)(28923)/(5495) = 294.13 ng

y ya que T,,, para el Na-24 es de 15h, tenemos que
A = 0.693/(15) (3600 s) = .0000128 seg-1
y Atd = (0000128 seg-1)(1194 seg) = 0.0152832,

por lo tanto el factor de correccion es
e-atg €°0.0152832 - (.984833.

Aplicando este factor de correccion en la Wx ya calculada tenemos

Wx = (294.13 Mg)(0.984833) =1289.67 ug
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El contenido de Na en la muestra es 289.67 yg= 1377 ppm
0.21036 gm

El mismo procedimiento se efecti
diferencia que tq = 9.66 min.

B) IRRADIACION LARGA.

a con la muestra 13, con la

En las tablas 20 y 21 tenemos los resultados de la irradiaion larga de

las muestras 11 y 13, respectivamente.

Muestra 11
Energia  AreaNeta
{Mev)

(cuentas)
0.55423 32971
0.61896 15445
0.69831 6560
0.77646 32208
0.82781 2953
1.31742 4874
1.47485 2084
1.36856 135825
1.73116 5586

Tabla 20
Estandar
NBS-1632 a
Energia AreaNeta Elemento

del Fotopico (Mev)

0.55423
0.61899
0.69820
0.77642
0.82783
1.31742
1.47494
1.36854
1.73137

del Fotopico
{cuentas)

9984
2745
822
8637
99
402
644
00473
2597

gr82
Br82
Br82
Br82
Br8¢2
Br82
Br82
NaZ4
Nal4

TI'/Z

35.87h
35.87h
35.87h
35.87h
35.87h
35.87h
35.87h
15h

15h

Contenido

en el
Estandar

(pprn)

41
41
41
41
41
41
41

800

800

1.55h
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Muestra 13
Energia  Area Neta
(Mev) del Fotopico

(cuentas)
0.55422 23127
0.61899 10347
0.63819 4856
0.77643 22787
0.82779 1857
1.31743 2673
1.47476 1501
1.36855 115556
1.73123 5072

Tabla 21

Area Neta Elemento

Estandar
NBS-1632 a
Energia
(Mev) del Fotopico
(cuentas)
0.55423 9984
0.61899 2745
0.69820 822
0.77642 8637
0.82783 99
1.31742 402
1.47494 644
1.36854 60473
1.73137 2597

B) IRRADIACION LARGA.

gr82
gr82
Br82
Br82
Bgr82
B8 2
Br82
Na24
Nal4

T1/2

35.87h
35.87h
35.87h
35.87h
35.87h
35.87h
35.87h
15h

15h

Contenido

en gl
Estandar

(ppm)

41
41
41
41
41
41
41

800

800

56 min.

Aqui se procede de la misma manera que en la irradiacion corta.
nuevo observamos los picos que se dan del polyvial vacio, y de las energias
que aparecen, las .51082, 1.36851 y 1.73120 pertenecen al sodio, la 1.52425
al potasio y, por dltimo, fas 1.09930 y 1.29171 al hierro.

De

Tanto en la muestra 11 como en la 13 se observa las energias
correspondientes al Na-24 y Br-82.
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Como el sodio ya se calculé en la irradiacion corta, se procede a
analizar el Bromo-82. Las energias correspondientes a este elemento son
0.55423, 0.61896, 0.69831, 0.77646, 0.82781, 1.31742 y 1.47485.

Tomando de nuevo el estandar 1632a, ya que es el que tiene también
las energias ya mencionadas del elemento Bromo-82 y, ademas, tomando el
4rea de menos error, tenemos:

Peso de la muestra 11 = 0.21036 gm.

Peso del estandar (1632a) = 0.19537 gm.
tg=1.55h

Contenido de bromo en el estandar (1632a) = 41 ppm.
Contenido de bromo en los 0.19537 gm de! estandar =
(41 ug/gm)( 0.19537 gm) = 8.01 ug

Wx =(8.01)(32971)/(9989) = 26.45 ug

y como Tq,2 para el Br-82 es de 35.87 h tenemos que

%= (0.693)/(35.87)(3600 seg) = 0.0000053 seg™,

y Atd = (0.0000053seg-1)(5580seg) = 0.029574,

y entonces el factor de correccion es
eMy = 0029574 = 0,971,

Aplicando este factor de correccién en Wx ya calculada tenemos

Wx = (26.45 pg)(0.971) = 25.68 ng

El contenido de Br en la muestra es (25.68 pg)/(0.21036 gm) = 122 ppm
En la tabla 22 se presentan los elementos que se determinaron y su

concentraciébn en partes por millbn., Estos elementos se presentaron en
ambas muestras {11 y 13).
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Tabla 22

Elemento Blanco Cantidad (ppm)
Na23 1377
B8] 122

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede concluir que tanto el
sodio (Na23) como el bromo (Br81) son elementos que no causan corrosion.
Estos elementos estan contenidos en la osamenta del ser humano,

En el aho de 1987 se hizo una comparacién de huesos arqueolégicos y
huesos modernos utilizando el andlisis por activacibn con neutrones para
determinar el nimero y trazas de elementos contenidos en esos huesos. El
propésito del trabajo era ver si las trazas de elementos en los huesos
podrian ser usadas como una indicacién de la dieta.

Las muestras, que tenian un peso entre 100 y 600 mg, se limpiaron con
una pequena lija a base de carburo silicioc antes de irradiarse en un flujo de
10'5n/ecm2-s de 1 a 3 minutos para medir Na, Mg, Al, P, Cl, Ca, Ti, V, Mn, Br,
Sr, Ba y Dy. Después de 1 hora de decaimiento las muestras fueron
nuevamente contadas para el Dy, Ba, Sr, Mn y Na. Aunque el trabajo analitico
fue un éxito, los resultados indicaron una variacién amplia en el contenido
de los elementos en las muestras de los huesos 3.

Para cuantificar los elementos a estudiar en el cuerpo humano, es
necesario establecer el concepto de miliequivalentes por litro. Para esto es
necesario explicar el proceso de ionizacién.

La ionizacién es el proceso en virtud del cual los compuestos se
rompen en iones cargados positivamente y cargados negativamente cuando
se disuelven en un solvente. Los compuestos que se icnizan al disolverse se
llaman electrélitos.
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Los electrolitos existentes en los liquidos corporales son iones de
carga positiva o cationes y iones de carga negativa o aniones. Al estudiar el
balance de electrdlitos, la concentracién de estos iones se expresa en
miliequivalentes por litro de liquido corporal. Miliequivalentes por litro
(meq/l) equivale al peso atémico (expresado en miligramos) por litro
dividido entre la valencia. La concentracion de sodio para un individuo
normal es de unos 327 mg/100 ml. Para expresar estas concentraciones en
meg/l, se procede asi4;

mg/100mix 10 = 327 ma/100 mix 1Q = 3270 = 142 meq/l N3
peso atomico 23 ' 23

valencia 1

LLa concentraciébn normal de sodio en el cuerpo humano son de 140
miliequivalentes por litro, cuando baja a una concentracién menor de 120
meq por litro se produce la hiponatremia. Los sintomas son: nauseas,
malestar, letargia, calambres, psicosis, convulsiones y coma. El sodio se
puede perder por sudor y vémitos. Si [a concentracién de sodio es mayor de
160 meq por litro se produce la hipernatremia. Los sintomas son: temblores,
irritabilidad, ataxia, espasticidad, confusién mental, convulsiones y coma5.

El bromo se encuentra en una concentraciébn normal de 8
miliequivalentes por litro en el cuerpo humano. El diagnéstico de
intoxicacidon crénica se establece cuando este elemento se presenta con una
concentracion mayor que los 8 meq por litro. Es en el sistema nervioso
central donde cominmente se presentan los sintomas, los cuales son:
somnolencia, dificultad para pensar y disminucién de memoria, vértigo e
irritabilidad y, en casos mas graves causan delirio, alucinaciones, letargia y
coma. En el sistema gastrointestinal causan anorexia, mal olor del aliento y
estrefiimiento®.

Las cantidades obtenidas de NaZ3 y de Br81 presentadas en la tabla 22
no alteran para nada el equilibrio de estos elementos en el cuerpo humano.
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Existen otras técnicas analiticas para encontrar elementos en una
muestra. En el apéndice A se pueden observar algunas de ellas junto con los
limites de deteccidn para algunos elementos. En la mayoria de estos
elementos se tienen mejores limites de deteccion por el método de Analisis
por Activaciébn con neutrones, pues con este método se pueden llegar a
detectar mediciones de hasta nanogramos.

RECOMENDACIONES.

1. Dado que las fibras de polimero formadas de gluconato de calcio y
copolimero SOP(NVP-MMA), cuya férmula es NH(CH;)5CO, contienen los
elementos oxigeno y nitrégeno, se recomienda hacer uso del sistema
neumatico (rabbit) para su deteccién y de algunos otros elementos de vida
media corta que pudieran estar presentes.

2. Es conveniente efectuar una irradiacién de las muestras de polimero en
un flujo de neutrones de 2.6 x 1012 n/cm2-s por un tiempo de 5 minutos,
retirar estas muestras de ese flujo y en un plazo de 3 minutos efectuar el
conteo por 6 minutos. De esta manera poder detectar el elemento calcio (Ca)
presente en el gluconato de calcio.

En este trabajo no aparece este elemento debido a que, después de
haber removido 1a muestra del reactor, ésta tard6 entre 15 y 20 minutos
para estar frente al detector y, ya que la vida media del calcio es de 8.7
minutos, no se logrd detectar.

3. Los elementos basicos del polimero, aparte del O y N, son H y C,
elementos que tienen seccion eficaz demasiado pequefias para cuando se
utilizan neutrones térmicos, ésta es una ventaja para cuando se desean
medir otros elementos con altas secciones eficaces en la presencia de
alguno o algunos de los elementos ya mencionados. Pero para estos
elementos con el método por activaciébn con neutrones térmicos no sera
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posible detectarios. Se recomienda una irradiacién con particulas de alta
energia.

4.  Efectuar un conteo de més tiempo para la irradiacién larga. Es posible
que puedan aparecer algunos otros elementos de vida media grandes que
estén presentes en las fibras del polimero BOP.F.
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TABLA 1

Limites de determinacién para elementos estandares: una comparacién de la
activacion con neutrones con otras técnicas analiticas.

Elemento

Al
Sb
As
Ba
Bi
B
Cd
Ca
C
Ce
Cs
Cr
Co
Cu
Dv
Er
Eu
Gd
Ga
Ge
Au
Hf
Ho
In

FAASa ICP-AESP ICP-MS¢ INAAd
(mg dm-3) (mg dm-3) (mg dm-3) (mg kg-1)
0.06 0.046 0.00097 0.001
0.12 0.064 0.00028 0.00005
0.003 0.106 0.0028 0.00001
0.06 0.0026 0.0002 0.001
0.12 0.272 0.00001 0.010

2.1 0.0096 0.0038 -

0.003 0.0050 0.00057 0.0005
0.003 0.020 0.010 0.10

- 0.35 - -

- 0.104 0.0001 0.0001
0.06 83.0 0.00009 0.0001
0.009 0.014 0.00011 0.003
0.015 0.012 0.00034 0.00001
0.009 0.0108 0.00023 0.00001
0.15 0.054 0.0001 0.000 001
0.12 0.036 0.00006 0.0001
0.09 0.0054 0.00006 0.00001
6.0 0.050 0.0001 0.0001
0.21 0.092 0.00098 0.00005
0.3 0.096 0.00096 0.010
0.03 0.034 0.00011 0.000 0001
6.0 0.030 0.00002 0.0001
0.18 0.0114 0.00004 0.0002
0.12 0.126 0.00026 0.0001
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Elemento

Ir
Fe
La
Pb
Li
Lu

Mn
Hg
Mo
Nd
Ni

Nb
Os
Pd

Pt

Pr
Re
Rh
Rb
Ru
Sm
Sc
Se
Si
Ag
Na

Ta

FAASa

(mg dm-3)

1.5
0.015
6.0
0.06
0.003
0.09
0.0006
0.006
0.51
0.06
3.0
0.015
6.0
0.3
0.045
120.0
0.21
0.003
15.0
2.4
0.015
0.015
0.9
3.0
0.15
0.6
0.45
0.006
0.001
0.015
4.5

ICP-AESDH
(mg dm-3)

0.056
0.0124
0.020
0.084
0.045
0.0020
0.060
0.0028
0.050
0.0158
0.0150
0.030
0.072
0.0007
0.088
0.152
0.11
12.0
0.094
0.012
0.088
75
0.060
0.086
0.0030
0.15
0.024
0.00032
0.058
0.00084
0.050

ICP-MS¢<

(mg dm-3)

0.00008
0.001
0.00008
0.003
0.00029
0.00005
0.00094
0.00029
0.00023
0.0007
0.0002
0.004
0.00003
0.00044
0.0041
0.032
0.00041
0.004
0.00009
0.004
0.002
0.00036
0.00044
0.0002
0.00006
0.00028
0.033
0.00032
0.003
0.0001
0.00001

INAAG
(mg kg-1)

0.000 001
0.10
0.00001
1.0
0.00001
0.010
0.00001
0.0001
0.001
0.0005
0.010
0.001
0.001
0.00005
0.001
0.0005
0.0002
0.00001
0.00001
0.0001
0.0001
0.001
0.000 005
0.00001
0.005
0.010
0.001
0.0001
0.010
0.00005
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Elemento FAASa ICP-AESP ICP-MS¢ INAAd
{mg dm-3) (mg dm-3) (mg dm-3) (mg kg-1)

Te 0.15 0.082 0.003 0.010

Tb 3.0 0.056 0.00003 0.0001

Tl 0.06 0.080 0.00003 0.010

Th - 0.166 0.00001 0.0001

Tm 0.3 0.0104 0.00001 0.00001

Sn 0.3 0.09 0.00043 0.001

Ti 0.21 0.0076 0.0024 0.003

W 3.6 0.060 0.00001 0.00001

U 90.0 0.500 0.00002 0.00001

Vv 0.15 0.15 0.00016 0.00001

Yb 0.12 0.0036 0.00006 0.00001

Y 0.6 0.0070 0.0001 0.0001

Zn 0.003 0.0036 0.0059 0.010

Zr 4.5 0.0142 0.00011 0.100

Sources: a  Flame atomic aobsorption spectrometry (Potts, 1987),

b

Inductively coupled plasma atomic emission spectrometry (Potts, 1987),

¢ Inductively coupled plasma mass spectrometry (Jarvis, unpublished; Jarvis
and Williams, 1989; Potts, 1987), 9 Instrumental thermal neutron activation

analysis (Revel, 1987).
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TABLA 2.

Limites de determinacion para una roca de silicato: una comparacién de la

activacién por neutrones con otras técnicas analiticas.

Elemento FAAS2 ICP-AESDP ICP-MS¢ INAAG
(mg dm-3) (mg dm-3) (mg dm-3) {mg kg-1)

Al 12 9 0.485 100

Sh 5 20 0.14 0.1

As 60 15 1.4 1

Ba 10 1 0.1 20

Bi S 20 0.005 -

B 90 2 0.19 1

Cd 2 S 0.285 -

Ca 0.6 4 5 200

C - 70 - -

Ce - 35 0.05 3

Cs 12 16 600 0.045 0.2

Cr 10 3 0.055 Q.5

Co 5 5 0.17 0.1

Cu 5 5 0.115 -

Dy 30 15 0.05 0.2

Er 21 15 0.03 -

Eu 18 2 0.03 Q0.5

Gd 1200 5 0.06 3.9

Ga 42 16 0.49 20

Ge 60 40 0.48 -

Au 0.1 10 0.055 0.005

Hf 1 200 6 0.01 Q.2

Ho 36 15 0.02 0.1

In 24 25 0.13 0.2

Ir 300 11 0.04 0.005

Fe 5 2.5 0.5 50
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Elemento FAASa ICP-AESP ICP-MSC¢ INAAG

(mg dm-3) (mg dm-3) (mg dm-3) (mg kg-1)

La 1200 5 0.04 0.1
Pb 10 20 0.15 -

Li 3 3 0.15 -

Lu 180 0.4 0.025 0.05
Mg 0.12 12 0.47 -

Mn ) 15 0.15 100
Hg 102 . 10 0.12 -

Mo 3 ' 10 0.35 2
Nd 3 - 25 0.10 5

Ni 5 5 2 50
Nb 90 S 0.02 -

Os 60 0.14 0.22 10
Pd 9 18 0.21 10
P 24 000 30 16 -

Pt 42 22 0.21 -

K 0.6 2 400 2 -

Pr 3000 40 0.05 -

Re 480 2.4 Pa 1

Rh 3 18 1 -

Rb 1 15 000 0.18 0.1
Ru 180 12 0.22 -
Sm 600 15 0.1 0.1
Sc 10 2 0.03 0.05
Se 120 S50 0.14 0.5
Si 90 5 16.5 -

Ag 2 5 0.16 2
Na 0.2 12 1.5 10
Sr 1 5 0.05 100
Ta 300 10 0.01 0.03
Te 30 16 1.5 -

Tb 600 80 0.02 0.1
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Eiemento FAASa
(mg dm-3)

T 12
Th -

Tm 60
Sn 20
Ti 42
w 90
U 90
\2 1

Yb 24
Y 50
Zn 0.8
v 20
Sources: a

ICP-AESP
(mg dm-3)

16

ICP-MS¢
(mg dm-3)

0.02
0.01
0.01
0.22
1.2

0.01
0.01
0.08
0.03
0.05
0.30
0.06

INAAG
(mg kg-1)

0.2
0.34
100
1

0.1

1

0.2
10
100

Flame atomic absorption spectrometry (Potts, 1987),
b Inductively coupled plasma atomic emission spectrometry (Potts, 1987),

¢ Inductively coupled plasma mass spectrometry, 3 sigma assuming dilution
x 500 (Jarvis, 1988 and unpublished data), 9 Instrumental thermal neutron

activation analysis (Potts, 1987; Parry, unpublished data).
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