CAPITULO I INTRODUCCION

A. Antecedentes

En la actualidad, los elementos del grupo llamado tierras
raras, (aquellos con nimero atémico de 57 a 71), han adquirido gran
importancia en muchos campos de la tecnologfa moderna.

Algunas areas de aplicacidon de estos elementos son: en
electrénica, en la construccidn de superconductores; en oOptica, en la
construccién de nuevos laser, fibras Opticas y lentes para
supertelescopios; en quimica, en la preparacidon de nuevos
catalizadores; en el campo nuclear, en la construccion de barras de
control; en medicina, en tratamientos de la epilepsia, terapias
contra el cancer, construccion de marca-pasos, como fuentes
portatiles de rayos-X; en metalirgia, como aditivos en la produccién
de fierros ductiles, aceros, metales no-ferrosos y superaleaciones,
etc.

La escasez, y aumento en la demanda, de estos elementos ha
originado un creciente interés por obtenerlos a partir de otras
fuentes que no sean precisamente los minerales de tierras raras.
Recientes investigaciones realizadas en otros paises hacen suponer
que estos elementos estan presentes en cantidades significativas en
minerales tales como la fluorita (flGorspar), del cual podrian ser
aprovechados.

Dado que México ha sido durante varios afios el primer

productor mundial de fluorita (sin considerar a la URSS, ahora CEIl, ni
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a Monggolia), con una produccién de 2,100 toneladas diarias
aproximadamente, resulta practico pensar en la exiraccion de
tierras raras a partir de ésta materia prima sub-empleada hasta
ahora en México.

Por lo anterior, algunos investigadores del departamento de
quimica del Instituto Tecnoldégico y de Estudios Superiores de
Monterrey (ITESM), entre ellos el Dr. Javier F. Rivas R. y el Dr. Xorge
A. Dominguez, tuvieron la inquietud de desarrollar un método quimico
para la obtencion de los elementos de tierras raras a partir del
mineral de la fluorita.

Asumiendo que la presencia de estos elementos en la fluorita
podria ser del orden de trazas, determinaron que era necesario, para
hacer estimaciones preliminares sobre la posible explotacion de
éste recurso natural, primeramente establecer su grado de presencia
en éste mineral, para lo cual se pensé que era necesario aplicar un

método de andlisis de gran sensibilidad y exactitud.

B. Definicién del Problema

El Dr. Rivas, quien es esesor de tésis de la Ing. Guadalupe
Morales, le propuso como tema de tésis para obtener el grado de
maestria en quimica en el ITESM, el desarrollar dicho método
quimico para la obtencién de los elementos de tierras raras a partir
del mineral de fluorita.

Con el fin de realizar un trabajo sobre bases sodlidas para

desarrollar dicho método, el Dr. Rivas mostrd interés en la
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aplicacién del méiodo de AIAN para la caracterizacion previa del
mineral de fluorita.

Dadas las condiciones anteriores se formulé el presente
trabajo de investigacion; utilizar el método de Andlisis Instrumental
por Activacién con Neutrones para determinar posibles trazas de

tierras raras en minerales de fluorita .

C. Justificacion del Problema

Los principales usos de la fluorita mexicana son como fundente
en las industrias del acero (se calcula que por cada tonelada de acero
producido en hogar abierto se usan unos dos kilos de fluorita), vidrio,
ceramica y como materia prima en la produccién de Aacido
fluorhidrico, fluoruro de aluminio y fluorcarbones.

Cuenta México, en la actualidad, con una capacidad de
produccién instalada muy superior a un millén de toneladas métricas
al aino (casi la sexta parte del total mundial); 460 mil toneladas de
grado metallrgico, iddbneo como fundente para hornos de aceracion;
730 mil toneladas de concentrados, o sea, mineral beneficiado con un
minimo de 85% de fluoruro de calcio para un sinnimero de usos
industriales.

Hoy en dia cerca del 60% de la produccion nacional se exporta,
de los cuales el 40% aproximadamente se venden a EUA.

Se estima que aproximadamente el 70% de la produccién

mundial de fluorita es transformado, por la industria quimica basica,
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en acido fluorhidrico, ademas, cerca del 23% la consume la industria
del acero y el 7% restante se dedica a otros usos industriales.

Debido a la recesién que en afos recientes han sufrido los
paises industrializados y al surgimiento de nuevos productores como
Sudafrica, Marruecos y, recientemenie, China, existe actualmente
una sobrecoferta de este producto en el mercado mundial, por lo que
los precios se encuentran sumamente deprimidos, afectando a México
y a todos los demas palses productores.

Todos estos hechos hacen pensar en que vale la pena realizar
este estudio, ya que cualquiera que fuera su resultado tendria
implicaciones de gran importancia.

Los resultados de esta tésis, cualquiera que estos sean, seran
de gran ayuda para la Ing. Guadalupe Morales, ya que si son positivos
se justifica el continuar con su proyecto.

De igual forma, por razones obvias, los resultados de esta
tésis son de suma importancia para la empresa que proporciond las

muestras analizadas.

D. Objetivo de la Tésis

El principal objetivo que se pretende lograr en este trabajo de
investigacién es el obtener de la manera mas exacta posible un
analisis cuantitativo del contenido de elementos de tierras raras en
mineral de fluorita que proviene de minas mexicanas, ubicadas en el

estado de Coahuila, mediante del método de Analisis Instrumental
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por Activacién con Neutrones Térmicos, haciendo uso de un reactor

nuclear de baja potencia para lograr la activacion.

E Marco de Referencia

No se encontré evidencia alguna de un estudio similar a este
realizado en México.

La literatura referida al tema es realmente escasa. Fuera del
pais, la mayoria de los estudios han sido realizados mediante
difractometria de rayos X, asi como estudios Roentgenograficos de
parametros reticulares de muestras de fluorita al estado natural.

Solo se encontré6 una evidencia de la determinacion de
espectros de tieras raras por activacion con neutrones. Este estudio
se realizé a fluoritas brazileflas en el laboratorio Pierre Sue
Comissariat a L’Energie Atomique, en Saclay, en 1976. La precisién
del anadlisis fue del orden de +5%, habiendo observado que las
concentraciones variaban para algunas de las tierras raras enire 12

y 153 ppm.
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A. Breve Historia del AIAN

El primer documento sobre el método de andlisis por activacion
nuclear fue publicado en 1936 en Copenage, Dinamarca, por George
Hevesy y Hilde Levi, quienes activaron elementos de tierras raras
(Dysprosio y Europio) con neutrones térmicos de una fuente de
Raddn-Berilio, seguido por conteo beta con un contador Geiger,
identificando los radiondclidos por su vida media.

Los neutrones térmicos han sido, y continuan siendo, la
particula bombardeante mas generalmente usada, aunque
considerables trabajos se realizan con neutrones rapidos, particulas
cargadas y fotones energéticos.

Hasta antes de 1944 el desarrollo del gran potencial del
método fue lento y estuvo limitado por la falta de fuentes
neutrénicas de alto flujo y equipo de espectrometria gamma de
mayor eficiencia y resolucién. Sin embargo, con el advenimiento de
aceleradores de particulas cargadas (ciclotrones, aceleradores
Cockcroft-Walton y aceleradores Van de Graaff), el analisis por
activacion con particulas cargadas {AAPC) fue posible, pero la
ausencia de equipo de espectrometria gamma adecuado era una
severa limitacion.

Un considerable avance se logré en 1944 con la disponibilidad
de altos flujos de neutrones térmicos en el primer reactor nuclear

de investigacion, el X-10 en el Laboratorio Nacional de Oak Ridge, en

6
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EUA, con un flujo de 5 x 1011 neutrones por cm2-seg, comparado con
el flujo de 5 x 10% neutrones por cm2-seg de las fuentes isotdpicas
que se tenian hasta ese entonces. Adn asi, el trabajo préactico
permanecié restringido debido a la falta de mejor equipo de medicién
y a los efectos de la Segunda Guerra Mundial.

En los afios 50's proliferaron ios reactores de investigacion y
surgid el detector de loduro de Sodio activado con Talio, Nal(TI).

El progreso en el campo de la espectroscopia de rayos gamma
fue muy rapido en este periodo, acelerando su aplicacién en el
Andlisis Instrumental por Activacién con Neutrones (AIAN) de
muestras muitielementos.

El método instrumental del AAN, basado en el Nal(Tl), aunque
una técnica poderosa, estuvo limitada por la pobre resoluciéon en la
energia de este detector de centelleo { ain con la ayuda del ajuste de
minimos cuadrados por computadora de los espectros de altura de
pulso ). Un dramatico avance tuvo lugar alrededor de 1960 cuando el
detector semiconductor Ge(Li) fue inventado. Esta nueva clase de
detector para radiacion gamma proveia una resolucién de 20 a 30
veces mayor que el Nal(Tl), aunque sus eficiencias son semejantes
para un mismo volumen.

En la actualidad el andlisis por activacién es una técnica
basada en las disciplinas de fisica nuclear y quimica inorganica. El
marcado éxito del método y su aceptacion general es el producto de
la investigacion cuidadosa en esos dos campos, lo que ha resultado
en una vasta literatura de datos nucleares y conocimiento quimico.
Este éxito es también el resultado dei intercambio cuidadoso de esta

informacién dentro del uso analitico practico. Gabe mencionar que
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mucha de Ila tecnologia aplicada del analisis por activaciéon fue

desarrollada en el Laboratorio Nacional de Oak Ridge, EUA.

B. Descripcion Basica del Método de AIAN

El analisis por activacién es una técnica analitica que permite
medir la cantidad de un elemento dado X contenido en algun material
Y. Esta técnica puede ser descrita como consistiendo de dos etapas
discretas:

a) La produccién, por alguna clase de reaccién nuclear, de un ndclido
radioactivo del elemento a ser determinado.
b) La medicién de la cantidad del radiondclido inducido.

En la primer etapa, se irradia el material Y con una fuente de
radiacién ionizante de tal forma que el elemento X se convertird en
X*, un isétopo radioactivo de X.

En la segunda etapa, ya sea usando técnicas quimicas o
instrumentales, se "aisla” X y X* de todos los otros elementos que
hay en el material Y (no necesariamente en forma cuantitativa), y se
mide la actividad de X*, para posteriormente calcular la cantidad de
X presente antes de la irradiacién.

El "aislamiento” quimico de la actividad de interés se lleva a
cabo mediante la separacion quimica de todas las otras actividades.
El "aislamiento™ instrumental de la actividad de interés involucra la
deteccion de la radiacidn que puede ser asociada unicamente con la
actividad de interés, tomando en cuenta propiedades de la radiacién

tales como:
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1.- Tipo de radiacion.
2.- Energia de la radiacion.
3.- Intensidad de la radiacion.

4.- Vida media del isétopo radioactivo.

con trazas de otro material

Los rayos gamma emitidos
por la muestra revelan la
identidad de los elementos en trazas

Figura 2.1 En el andlisis por activacién se pueden identificar y medir varios elementos
analizando los rayos gamma emitidos después de ser irradiados con neutrones u otras
particulas.
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En el presente trabajo se consideraran solamente a los
neutrones como las particulas bombardeantes que producen la
actividad mencionada, y como radiacion emitida para caracterizar

los elementos de interés, los rayos gamma, ademas de las posibles
interferencias de las reacciones (n,p) y (n,x).

C. Neutrones Térmicos

A partir de 1932, en que Chadwick demostré la existencia del
neutrén como resultado de sus investigaciones en la transmutacién
nuclear mediante el bombardeo con particulas alfa, se abridé un
amplio campo de trabajo experimental, ademas de conducir a la idea
actual como se concibe el ndcleo del atomo, como un conjuntc de
protones y neutrones.

Antes del desarrollo de los reactores nucleares, las
principales fuentes de neutrones resultaban de reacciones como
H2(d,n)He2, Be%(d,n)B19, Be%(a,n)C12, donde los neutrones rapidos
producidos por estas fuentes se frenaban haciéndoles atravesar
alguna sustancia rica en hidrégeno, como agua o parafina, proceso al
que se le denominé moderacién.

Como resultado del proceso de moderacién, los neutrones,
dentro de un reactor, alcanzan un estado en que sus energias
cinéticas son del orden de las de los atomos o moléculas del
moderador, dentro del cual se mueven. En este estado, los neutrones
pueden ganar o perder una pequeia cantidad de energia en una

colisién con un atomo, y por lo tanto, como en un gran numero de
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colisiones entre neutrones y atomos las ganancias de energia son tan
probables como las pérdidas, se dice que los neutrones estan en
equilibrio térmico con los atomos o moléculas del moderador. En
estas condiciones, podemos decir que el comportamiento de los
neutrones es analogo al de los atomos o moléculas en estado gaseoso
y puede describirse con bastante exactitud con la teoria cinética de
los gases. Una vez dado el equilibrio térmico, la velocidad de los

neutrones sigue la ley de distribucion de Maxwell, dada por

n{vidv=4n n(ﬁ)Z Ve [Z:T ]dv (2-1)

o
donde n es el namero total de neutrones por unidad de volumen;
n{vidv es el nimero de neutrones por unidad de volumen, cuya
velocidad estd comprendida entre v y v+dv; m es la masa del
neutrén; k es la constante de Boltzmann, la cual tiene un valor de
1.380 x 10-1€¢ erg por grado absoluto, y T es la temperatura absoluta
del medio en grados Kelvin.

De la ecuacién (2-1) se puede ver que cuando v=0 o cuando v=co,
entonces n(v) = 0, por 1o que n{v) debe tener un valor maximo para
algun valor finito de v, que corresponde a la velocidad mas probable
de los neutrones, vo. Si en el segundo miembro de la ecuacién (2-1)

hacemos

C=41cn(2nn:(.r)
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que es independiente de v, y si ademas hacemos

2
o=zt

tendriamos
n(v) = Cve~*""

la cual, derivando con respecto a v, e igualando a cero, para obtener

Su maximo, daria

d':!: =2Cve Y —2Cv* %" =0

y resolviendo para v

4

Vo:j?:(%)z (2-2)

donde corresponde un valor de vg a cada valor de T. Como el valor
maximo de n(v) ocurre cuando v = vg, ésta velocidad es la mas
probable. La energia de los neutrones correspondiente a la velocidad

mds probable se representa por E° y vale

2
E'= mg =kT=1.380x10""° T ergs (2-3)

donde 1 erg = 6.2418 x 1011 eV. El valor de vo en cm/seg es :
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[2kT _ [2(1.380 x10™°)T J :
v = —_— - 1.648 X'IO T -
o= Vm j 1.675 x10™% (2-4)

La velocidad mas probable de los neutrones a la temperatura
ambiente, 20°C o 293°K, es de 2200 m/seg 0 mas exactamente 2198
m/seg. La energia de los neutrones, en eV, correspondiente a [a

velocidad mas probable seria,

E’eV) =8.61x10°°T (2-5)

La distribucién de la energia de los neutrones estaria dada por

E 1

N(BJE = 2xn(nkT) ‘e ¥ E'dE (2-6)

donde n(E)JE representa el nimero de neutrones por unidad de
volumen con energia cinética comprendida entre E y E+dE.

Aunque existen ofras magnitudes para caracterizar la
distribucién Maxwelliana de los neutrones térmicos, como la
velocidad media v o la energia media E, se suele utilizar para ello
su velocidad mas probable vg y la energia correspondiente E®, razén
por la que a veces se les llama neutrones kT; las secciones eficaces
que se citan en la mayoria de las tablas existentes para los
neutrones térmicos se refieren generaimente a los que tienen una
velocidad de 2200 m/seg o una energia de 0.025 eV.

De la ecuacién (2-1) se puede inferir la distribucién del flujo

para los neutrones térmicos, la cual es otra magnitud de importancia
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en la fisica del neutrén, que se define comunmente como el producto

de la densidad de neutrones n{v) por la velocidad v,

n{v)vdv = [4 nn( 2:;1. )Evz e &"L:] dv]v

“(Fag e (2-7)

donde el flujo esta expresado en neutrones/cm2-seg y se suele
describir geométricamente como el nimero de neutrones que
atraviesan una superficie de 1 cm2 en un plano normal a dicho haz
por unidad de tiempo; sin embargo, en ciertas condiciones ésta
descripcién es errénea. Dentro de un reactor nuclear, el flujo nv es
isétropo, 0 sea, que los neutrones pueden atravesar dicha superficie
en cualquier direccién con la misma probabilidad; de esta manera, el
nimero de neutrones que atraviesa la unidad de superficie plana por

segundo seria nv/2 y no nv. Vease la Figura 2.2.

Esfera con circulo
méximo de 1 cm 2

2
Plano da 1 ¢m T —
~—

<\\\

-~ =
y* flujo isotrépico = nv

nv/2 neutrones atraviesan sl nv neutronss atraviesan
plano por segundo la esfera por segundo

Figura 2.2 Representacién geometrica del flujo de neutrones como el himero de los
mismos que atraviesan por sequndo una esfera cuyos circulos méaximos tienen un 4rea
unitaria
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Esta definicibn geométrica del flujo sigue siendo valida si la
superficie se considera que es la de un elemento de volumen esférico
cuyos circulos nmév(imns tengan un area de 1 cm2.

El concepto de flujo de neutrones no se limita a los térmicos,
sino que se utiliza de un modo general para cualquier densidad y para
cualquier distribucién de velocidades.

Dado que la velocidad mas probable de los neutrones a la
temperatura ambiente es la de los neutrones térmicos, en el
presente trabajo se considerara basicamente el efecto producido por
el bombardeo con neutrones de esta energia, dentro de un reactor
nuclear, al realizar la activacibn de muestras que van a ser

analizadas.

D. Reacciones Nucleares

Debido a la ausencia de carga en los neutrones, su capacidad
para penetrar el nlcleo atémico es mayor que la de los protones, los
deuterones o las particulas ¢, ya que no estan sujetos a las fuerzas
repulsivas Coulombianas presentes en el nicleo. Esta caracteristica
hace a los neutrones especialmente eficaces para producir
transformaciones nucleares.

La reaccién entre un neutrén y un nlcleo produce en muchos
casos una particula o, un proton, un fotdon o dos neutrones. Estas
reacciones pueden en general ser representadas de la siguiente

manera:
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. A 1 A+1 A-3 4
reacciones (n, o) KX+ n- [ zCn:| -, Y+ He

. A 1 A+1 A 1
reacciones (n, p) X+ ,n— [ zCn] -, Y+ H

. A 1 A+1 A+1
reacciones (N, 7v) X+ n— [ zCn:| - L X+y

. A 1 A+1 A-1% 1 1
reacciones (n, 2n) KX+ n- [ zCn:| - X+ ,n+ n

La reaccién (n,2n) requiere neutrones rapidos (E > 0.5 MeV) para
producirla, por lo que queda fuera de nuestros objetivos, ya que nos
interesamos solo en los efectos causados por neutrones térmicos.

El proceso que mas cominmente es originado por el bombardeo
con neutrones es la captura radioactiva (n,y), en particular con
neutrones térmicos, siendo por lo tanto el efecto que analizaremos
con mas detalle en éste trabajo. Las reacciones (n,a) y (n,p) no son
tan frecuentes como la reaccién (n,y), pero su contribucién, en

ciertas reacciones, puede llegar a ser significativa.

E. Decaimiento Radioactivo

1. Fundamentos del decaimiento radioactivo
Ya que muchos de los conceptos y técnicas de la fisica atomica
y nuclear se basan en las propiedades de los elementos radioactivos
y de sus radiaciones, resulta esencial el estudio de la radioactividad.
La emisién de particulas o y B por ciertos atomos sugirié la

idea de que éstos estaban constituidos por unidades menores,
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conduciendo al concepto actual de la estructura atémica. A su vez,
la investigaciéon de la dispersién de las particulas o por los atomos
hizo nacer el concepto nuclear del atomo, fundamental en toda la
teoria atdmica. También, el estudio del bombardeo de los atomos
con particulas o rapidas, procedentes de sustancias radioactivas que
provocaban la desintegracién de los nicleos atdmicos, permitié el
descubrimiento del neutrén y la elaboracion de la teoria moderna
acerca de la composicion del nicleo.

El estudio de las radiaciones procedentes de los radionuclidos
naturales y artificiales ha demostrado que el ndcleo posee niveles de
energia analogos a los atémicos, de cuyo tratamiento se encarga la
espectroscopia nuclear.

La importancia de la radioactividad depende en alto grado de la
posibilidad de medir con gran precisidn sus variaciones y
describirlas cuantitativamente mediante una teoria de directa
aplicacién. Las leyes que rigen las transformaciones radiactivas
nacieron de la informacién que se tenia sobre los radioelementos
naturales, pero son también validas para los artificiales y pueden

aplicarse a cualquier tipo de transformacién radioactiva.

2. Ley fundamental del decaimiento radioactivo

Las observaciones experimentales del decaimiento radioactivo
del Uranio y del Torio, permitieron a Rutherford y Soddy formular
una teoria de la transformacién radioactiva; sugirieron que los
Atomos de los elementos radioactivos sufren una desintegracién
espontanea con emision de particulas o o B que conduce a la

formacion de atomos de un nuevo elemento, en donde ia razén de
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decaimiento -dN(t)/dt en cualquier instante de tiempo t, que ellos
llamaron "actividad”, es proporcional al namero de atomos presentes

N(t) en ese instante, lo cual se puede expresar como

dNt

que se puede escribir como

- e (2-8)

donde la constante de proporcionalidad A es denominada "constante
de desintegracién®, que es caracteristica de cada especie radiactiva.

La solucién de la ecuacién diferencial (2-8) estaria dada por

Nt)=N°e-1t (2_9)

donde Np representa el nidmero de atomos al tiempo t = 0, y N(t) el
namero de atomos que no han decaido al tiempo t. La ec. (2-8)
representa la ley fundamental de la desintegracion radicactiva. E|
factor €M en al ec. (2-9) puede verse de alguna manera como la
probabilidad de que no decaigan cada uno de los atomos originales.

En muchos casos la desintegracion radioactiva de algin ndclido
"padre” da origen a un isdétopo "hija" que es a su vez radioactivo, con
una constante A propia.
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Si N(t) es el nimero de atomos padre al tiempo t, y H(i) el
nimero de atomos hija, entonces, la velocidad neta de crecimiento

del nadmero de atomos hija es

) _a Nt -2, HE) (2-10)

donde el primer término del lado derecho de la ec. (2-10) representa
la razén de produccion de atomos hija, ec. (2-8),y el segundo
término representa la razén de desintegracion de los mismos.

La solucién general de la ec. (2-10) seria

Noln -n 4 —?.nl
H(t) = e +Ce (2-11)
fn n

donde la constante de integracion C vale -NgAn,/(An - An), yYa que
cuando t = 0, H(t) = 0. Sustituyendo el valor de C, la ec. (2-11)

quedaria

N,A, I S W
H(t)=(jL Y ](e R (2-12)

h i

donde A, ¥ A son las constantes de decaimiento de los atomos padre
e hija respectivamente.

Una cantidad importante para caracterizar un radioniclido es
el periodo de semidesintegracion o vida media Ty/2, la cual
estd definida como el tiempo necesario para que se desintegre la

mitad de los atomos radioactivos existentes en un instante dado,
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N(T%} =% (2-13)
0 Sea,

Noe- " =%
de donde

T, '";2) (2-14)

Al reciproco de la constante de desintegracién A, cominmente
se le conoce como vida promedio t, y representa el tiempo
promedio nesesario para que un atomo decaiga.

La actividad de una muestra puede ser expresada de varias
formas. Las expresiones para la actividad generalmente se basan en
la desaparicién del padre y no en la aparicibn de un producto. Lo
anterior se debe a que el padre puede decaer de varias maneras, y Si
se monitorea la aparicion de un producto puede no representar la
actividad total del padre. La unidad del Sl (sistema internacional)
es el becquerel (Bq), el cual es igual a 1 desintegracién por segundo
(dps). La unidad que comunmente sigue usandose es el curie (Ci), el
cual se define como 3.7 x 1010 dps, (actividad aproximada de 1 g del

elemento 226Ra).
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F. La Ecuacién de Actividad

Supongase que se somete a la accién de un flujo n{v)v de
neutrones térmicos una muestra de una sustancia estable y que
ocurre cierta reaccién nuclear por la que desaparece el neutron y a la
que corresponde una determinada seccién eficaz, la cual, como en
general depende de la energia de los neutrones o de su velocidad,
puede representarse por oz(v). El nimero de reacciones inducidas por
segundo por los neutrones con velocidad v serd n(v)voa(v)N, donde N
es el nimero de nicleos de la muestra bombardeada que pueden
experimentar la reaccidn en cuestién. Si en dicha reaccién se
produce un nuevo nugclido, como ocurre en las reacciones (n,y), el
nimero de nucleos del mismo producidos por unidad de tiempo es:

%:n(v)v 6 (VN (2-15)

donde Ng(t) es el nimero de nicleos producidos por los neutrones de
velocidad v. Ahora bien, si la seccién eficaz o,(v) varia de modo
inversamente proporcional a la velocidad de los neutrones, podra

representarse por

Gﬂ vo

0

v

(2-16)

Go(v) =

donde vo es una cierta velocidad que se toma como patrén y C,, ©S el

valor que le corresponde de la seccién eficaz, con lo cual {a ecuacién

(2-15) se transforma en
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que es independiente de v, por lo que el nimero de neutrones
absorbidos por unidad de tiempo depende de la densidad n de éstos
mas bien que del flujo nv.

Si la distribucién de los neutrones sigue la ley de Maxwell, n(v)
vendria dado por la ec. (2-1), e integrando la ec. (2-17) para todos
los valores posibles de v, se obtendra el valor del nimero total Na(t)

de nuevos nicleos que se forman por segundo

d':';(t) =No, v, j:4nn( Sk );vze_[;:T ]dv (2-18)

El valor de la integral del segundo miembro de esta ultima
ecuacién es precisamente n, el nimero total de neutrones por cm3,
puesto que la distribucidn de Maxwell representa el modo como se
reparten los n neutrones entre los diferentes valores posibles de la
velocidad, resultado que puede comprobarse observando que

rvze"”z"zdv=\—/_“—

2

0 4[_’,

donde B es una cantidad independiente de v. En consecuencia, la
cantidad de nuevos nucleos formados por unidad de tiempo en una
reaccion cuya seccion eficaz varia de modo inversamente

proporcional a la velocidad, por acciébn de neutrones térmicos que
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obedezcan la ley de distribucion de Maxwell de las velocidades, es
sencillamente

dN,(t)

T=ﬂ6a VON (2'19)

°

Podria llegarse al mismo resultado partiendo de cualquier
distribucién n(v) de las velocidades de fos neutrones, siempre que la
seccién eficaz o, fuera inversamente proporcional a ia velocidad. Se
suele dar a v, el valor 2200 m/seg, es decir, el de la velocidad mas
probable en una distribucién de Maxwell a 20°C, a la que
corresponden las secciones eficaces térmicas resumidas en tablas y
recopilaciones. Cuando la sustancia que se desea activar tiene una
seccion eficaz inversamente proporcional a la velocidad de los
neutrones, los neutirones térmicos pueden considerarse
monoenergéticos, con energia E, que corresponde a la velocidad méas
probable. Para obtener el flujo térmico basta sencillamente con
multiplicar la densidad de neutrones por la velocidad v, = 2200
m/seg. Ahora, cuando la nueva especie nuclear es radioactiva, con
una constante de desintegracién A, la variacion del nimero de
nicleos radioactivos con respecio al tiempo viene dada por la

expresién

dN,(t)

T v 40, N- 2N, (2-20)

gue al integrarla da lugar a
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nv,o, N

N(t)=———(1-¢7") (2-21)

donde t es la duracion de la irradiacién de la muestra. La velocidad

de desintegracién de los nucleos radioactivos sera

AN, (t)=nv oca,Nﬂ -e™) (2-22)

La ec. (2-22) constituye el fundamento del método comunmente
empleado para determinar la seccién eficaz de activacion de un
niclido cuando se conoce la densidad n de neutrones, o para obtener
esta cuando se conoce la primera; como sustancia bombardeada, o
detector, se suele utilizar una lamina delgada de una sustancia capaz
de sufrir una reaccidn cuya seccién eficaz sea inversamente
proporcional a v, con lo que se satisface la condiciébn necesaria para
la validez de la ec. (2-22). La velocidad de desintegraciébn ANgaft) de

la actividad inducida se mide con los procedimientos normales de
recuento, y si se conocen 1, A y G, , puede determinarse n. En las

condiciones experimentales reales, transcurre un cierto tiempo 6
(lamado de "enfriamiento™) entre el final de la irradiacién y la
iniciacion de la medida de la actividad, en cuyo caso ésta vendra

dada por

Am=nVo°a°Nﬁ - Me ™ (2-23)

El factor exponencial introducido corrige el efecto
cuantitativo de la desintegracién sufrida durante el tiempo 6.
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Ya que muy pocos elementos son monoisotdpicos, solamente
una fraccién f de los atomos blanco tomaran parte en la reaccion,
donde f es la abundancia fraccional del isétopo de interés. El ndmero
de atomos blanco puede ser expresado en términos del peso W del

elemento presente, su peso atémico M y el nimero de Abogadro N,.

fWN,

N=M

Ademads, si se incluye un factor de correccién por el tiempo de

conteo i, la ec. (2-23) toma la forma

f 0a°W¢Na

Ap=—tr—(1-07")e™(1-0" ) (2-24)

donde ¢ = nvp Yy representa el flujo de neutrones con velocidad vg. De

la ec. (2-24), despejando W tenemos que

wo MA, e®
fou0 (1-e™)(1-¢ "IN, (2-28)

Al célculo de W por medio de la ec. (2-25) se le conoce como
"método absoluto” del Analisis por Activacidn.
En principio, todos los factores de la ec. (2-25) son conocidos

o pueden ser medidos. Asi, debe ser posible calcular el peso del
elemento presente. En la practica, sin embargo, 9. no se conoce con

suficiente exactitud, ¢ no puede ser determinada exactamente, y no

es siempre facil determinar la razén de desintegracién Am.
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Consecuentemente, un procedimiento de comparacién con un
estandar conocido es invariablemente usado. La cantidad de
actividad de la muestra desconocida es comparada con la cantidad de
actividad de un estandar del elemento a ser determinado. Se calcula

entonces el peso del elemento en la muestra de la relacién

w,:w,(g*] (2-26)

donde W, es el peso del elemento en la muestra, We es el peso del
elemento estandar, C, es la razén de conteo observada de la muestra
y Cs; es la razén de conteo del estandar, medido e irradiado bajo las
mismas condiciones que la muestra. Este proceso, de hecho, fue el

que se ulilizb en el presente trabajo de investigacion.

G. Espectroscopia

El objetivo principal de la espectroscopia gamma es relacionar
los decaimientos nucleares, ocurriendo en una muestra, con las
actividades de ndclidos presentes en la misma.

Para hacer esto, es de utilidad saber porqué los decaimientos
nucleares producen un espectro. También, es importante saber
porqué dicho espectro tiene cierta forma, asi como establecer la
informacidn que puede ser extraida de él para lograr el objetivo

indicado.
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1. Teoria de la emisién gamma

Un decaimiento o desintegracién nuclear se define como el
paso de un estado nuclear base, de un nucleo inestable, a otro.
Frecuentemente hay varias maneras por las cuales puede ocurrir el
decaimiento (esquemas de decaimiento). Los modos basicos de
decaimiento son; la emisién o, la emisién p+, la captura
electréonica y la emision p-. No existen otras formas de
decaimiento, y solo estos modos basicos produciran el nlimero de
desintegraciones que mide la actividad.

Cuando un niclido decae por uno 0 mas modos basicos de
decaimiento, todos, o una fraccion predecible de los productos
nucleares quedaran en un estado excitado. La emisién gamma, la
transicion isomérica y la conversién interna son entonces
métodos que compiten en la des-excitaciébn de estados nucleares.
Hay dos métodos por los que los estados nucleares reducen su nivel
de energia: pueden emitir un rayo gamma o pueden expulsar un
electrén orbital. A la expulsibn de un electrén orbital se le conoce
como conversion interna. La transicion isomérica es basicamente el
mismo tipo de des-excitacidn solo que con un tiempo de retrazo
medible (del orden de 10-% segundos o mayor). La transicién
isomérica no es un modo de decaimiento independiente sino un caso
especial de la emisidn gamma y/o la conversién interna. Todos los
modos de decaimiento de des-excitacién (modos secundarios) son
relacionados como la razén de la fraccion predecible por
desintegracion. Su suma no resulta en un 100% como en el caso de

los modos de decaimiento primario.
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En la conversién interna, el exceso de energia de un estado
nuclear es liberado expulsando electrones de las capas K, L, M, etc.
del atomo. Estos electrones lievan la energia de la transformacién
nuclear menos su energia de ligazén. Para que el atomo ionizado
regrese a su estado de equilibrio, la vacante dejada por el electrén
liberado es ocupada por algin electron de capas superiores, con la
consecuente emisidon de rayos X caracteristicos. Al nimero de
electrones liberados de cada capa, comparado con el nimero de
emisiones gamma compitiendo por una transicion nuclear dada, se le
llama coeficiente de conversién interna para esa capa. Como la
conversion interna de la capa K es la mas comln por ser la mas
cercana al nicleo, el coeficiente de conversién interna se expresa
usualmente en té&rminos de ésta (ok), mientras que los coeficientes
para capas mas alejadas se expresan en términos de razones a las
capas mas internas, K/L, K/LM o L/M, etc. También se pueden
expresar como el coeficiente total (atot © eToT/Y)-

El esquema de decaimiento del 137Cs, en la Figura 2.3, muestra
una transicidbn isomérica del 137mBa (2.552 min). El estado
metestable (estado nuclear intermedio entre el estado excitado y el
base) decae por dos maneras al Bal37 estable, la emision gamma de
0.662 MeV y por conversiéon interna (ambos indicados por la misma
linea vertical). EIl coeficiente de conversién interna para la capa K
es ak = exly; =0.0913. Como K/L = 5.66 y L/MN = 3.85, entonces
ek = 0.0913 74 eL=0.0161y; eyn = 0.0042 v, etotr = 0.1116
yi/desintegracion = (0.947)(1 - 0.1116) = 0.8413
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137 Ba Estable

37
Esquema de Decaimiento del ! Cs

Figura 2.3 Esquema de decaimiento del Cs-137, cuyo estado base es el Ba-137.

Se puede ver que no hay un y; para cada desintegracién del
137Cs, tampoco son 0.947 vy para cada decaimiento. Hay solamente
0.8413 yy por desintegracion, y esta es la cantidad que registrara el
detector en 0.662 MeV. El 11.16% de 137mBa o el 10.57% de 137Cs
(94.7% PB1 x atoT) decaerda por coversion interna. De estos, el 81.8%
(ak/aToT) se des-excitara por la emision de rayos X caracteristicos
del Bario a 32KeV.

Hay tres procesos principales de interaccién de los rayos
gamma con la materia: el Efecto Fotoeléctrico, el Efecto
Compton y la Produccién de Pares. Un rayo gamma puede
interactuar por uno o por todos estos procesos.

El efecto foloeléctrico es similar a la conversidn interna en lo
que respecta a la energia transferida al electrén orbital y al hecho
de que lo expulsa de su trayectoria. La diferencia entre estos

procesos es que en la conversion interna la energia transferida
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proviene del mismo atomo del cual se expulsd el elecirdon. En el
efecto fotoeléctrico la energia proviene de un foton gamma externo y
es transferida totalmente al electrén, y para fines practicos de

andlisis se supone que esto tiene lugar dentro del detector.

Y
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Figura 24 Tipos de interaccién de los rayos gamma con la materia.

La dispersibn Compton también es el resultado de la
inferaccidon de un fotdn gamma con electrones individuales,
generalmente ligados al atomo. En la dispersién Compton la
transferencia de energia no es completa en una sola interaccién.
Solo una fraccién de la energia es transferida al electrén, el cual es
expulsado de su drbita y el fotdn dispersado fuera de su trayectoria
original. La cantidad de energia transferida depende de la energia
inicial del fot6n y del angulo al cual es dispersado.

La dispersion Compion es un proceso de multiples

interacciones en el cual el fotbn gamma pierde energia hasta que es
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absorbido completamente o hasta que su energia es reducida a un
valor en el que puede interactuar mediante el efecto fotoeléctrico.
Las energias cedidas en cada interaccidon Compton son sumadas
dentro del detector y registradas como si hubiera tenido lugar una
sola interacciéon. El pulso registrado es proporcional a la energia
total del fotébn. La dispersibn Compton puede ocurrir fuera del
detector, sin embargo, solo aquellas que sucedan denitro del detector
pueden ser registradas.

El tercer proceso de interaccidn gamma es conocido como
produccién de pares. Este proceso tiene el mas alto umbral de
energia de los tres procesos de interaccion gamma y no puede ocurrir
a energias menores que 1.02 MeV. Un fotén gamma que tenga al
menos esta energia puede ser completamente absorbido mediante la
formaciéon de un par electrén-positron. Este par contendrd la energia
total del fotdn absorbido menos 1.02 MeV, la energia en reposo del
par.

El positrén producido en el par es inestable y se combina con
un electrén. El electrén y el positrén se aniquilan liberando una
energia de 1.02 MeV. La energia es liberada como dos fotones en
direcciones opuestas, teniendo cada uno una energia de 0.511 MeV.

Hay otros procesos de interaccibn gamma, sin embargo, son
menos probables y menos importantes en el rango de energia que nos
interesa (de 5 keV a 3 MeV). - Hay dos procesos por los cuales la
direccion de un fotdbn es cambiada sin pérdida de energia, la
dispersion Rayleigh por electrones ligados y ia dispersibn Thompson

por electrones libres. Sus efectos tenderan a cancelarce en muchos
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casos, ya que muchos fotones como pueden dispersarse en una
direccion particular, también pueden dispersarse lejos de ella.

En pocos casos un fotdn puede interactuar con un nacleo como
en la dispersién nuclear de resonancia, donde la energia del fotén es
transferida al niicleo, y el nicleo es dejado momentaneamente en un
estado excitado. El nicleo se des-excitard entonces con la emisién
de uno o mas rayos gamma, donde la energia total emitida sera la
misma que el fotén original, excepto para los efectos de reculeo. Un
fotén puede también interactuar con el potencial de Coulomb del
ndcleo (dispersién Delbriick). Aunque estos procesos pueden ser de
importancia en casos muy especiales, no son significativos en el

presente trabajo.

2. Efectos de la emisién gamma en un espectro

Se puede generalizar diciendo que los espectros gamma tienen
tres zonas: un fotopico de energia completa, un vaile que se
encuentra, en valores de energia menores, justo antes que el
fotopico de energia completa, y un continuo relativamente mas alto
de cuentas desde el valle hasta el valor cero de energia. EIl fotopico
de energia completa resulta de la absorcién completa del fotdn
gamma en el detector. El valle resulta de un efecto frontera que no
permite que un fotdbn gamma, que perdid mucha de su energia, escape
del detector, siendo absorbido por efecto fotoeléctrico. El resultado
es una region donde la probabilidad de registrar cuentas es baja. La
tercera zona, la de energia mas baja, que aparece en el espectro
como un continuo de cuentas, es el resultado de fotones que han

descargado su energia por dispersiones Compton. La probabilidad de
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que un fotdn gamma escape del detector como funcion de la energia

es casi constante. Esta tercer zona es conocida como continuo de

Compton. Vease la Figura 2.5.

Como resultado de la produccién de pares en el detector, se
pueden distinguir cinco diferentes picos en el espectro resultante:
a) El fotopico de energia completa debido a la absorcién total del

fotbn es el mas prominente.

b) El pico de aniquilacién de radiacion a 0.511 MeV, que se presenta
cuando un par producido ocurre fuera del detector y un fotén de
aniquilacion es emitido hacia adentro del detector.

c) Cuando un fotdn gamma entra en el detector e interactua por
produccién‘de pares y uno de los fotones de aniquilacién escapa
del detector. Esto resulta en un folopico de energia completa
menos 0.511 MeV.

d) Cuando un fotdn gamma entra en el detector e interactia por
produccién de pares y los dos fotones de aniquilacion escapan del
detector. Esto resulta en un fotopico de energia completa menos
1.02 MeV.

e) Cuando el proceso de produccidn de pares ocurre fuera del
detector y ambos fotones son dispersados dentro del detector
causando un pico suma en 1.02 MeV.

Si los detectores fueran perfectos, la altura de pico y el area
de pico serian la misma. Mas ahora, el area burda y el area neta
'serl'an iguales ya que no habria ruido 0 continuo.

Desafortunadamente, en la practica los picos tienen anchura y
muchos fotones no son detectados en la energia completa creando un

continuo, mas bajo en energia que el pico de energia completa. La
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forma de pico que produce un fotdbn es una funcién de distribucién

Gaussiana 0 Normal, sobrepuesta en un continuo escalonado.
CPS
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Figura 2.5 Principales efectos en un espectro de rayos gamma.
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La altura del escaléon es directamente proporcional a la
intensidad del fotén y se suma al continuo desde fotones de energia
mas alta.

Podria haber un factor de sesgo de baja energia en el pico,
dependiendo del tiempo de coleccién de pulso del detector, la
sintonia del equipo electronico de amplificacion y de ia dispersién
hacia adelante (en angulo pequefio) en la muestra.

Otro hecho que puede ser observado en un espectro es la
presencia de multiplets, o picos multiples, los cuales se originan por
varias causas, entre ellas la cercania de dos fotones.

Es importante mencionar que para cualquier geometria dada, el
area total neta del pico del fotén o cualquier fraccidn consistente de

esta area, es proporcional a la actividad de la fuente.

3. Andlisis de los componentes de un espectro

Para determinar los centroides de los fotopicos es necesario
primero realizar una calibracién de energia vs nimero de canal y
forma vs ndmero de canal, usando para esto picos de alguna fuente
isotdépica calibrada. Para lo anterior pueden ser usados de dos a
veinte picos. Con los datos obtenidos se puede hacer un ajuste por
minimos cuadrados. La curva resultante del ajuste no es mejor ni
peor que los datos suministrados.

La resolucién generalmente se especifica en un sistema
detector de Germanio utilizando el pico de 1332 keV de! Cobalto-60.
Sin embargo, cada pico en un espectro tiene su propia resolucién y
esta varia suavemente como una funcién de la energia, por lo tanto,

también debe ser ajustada a una curva.
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Un componente tipico en un espectro gamma es la llamada
rodilla de Compton, la cual se presenta como resultado de la maxima
energia transmitida a un electrdn debido a un choque frontal con el
fotén, y no debe ser confundido con un fotopico de energia completa.

También se presentan picos llamados de "backscattering” en
los espectros gamma, alrededor de los 200 keV, sin importar la
energia original de los fotones cuando estos son dispersados hacia
atras (a un angulo grande).

Cuando mas de un fotén es absorbido en el detector
simultdneamente, la suma de sus energias es registrada en el
espectro. A este efecto se le conoce como coincidencia ¢ efecto

cascada.
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A. Estadistica y Radioactividad

La finalidad de muchas mediciones es obtener el valor de una
cantidad fisica. Este valor puede resultar directamente de las
mediciones o ser derivado, de los valores de cantidades medidas, por
una relacion matematica. En ambos casos, se tiene que trabajar con
el analisis estadistico de las mediciones para derivar el valor final
y establecer su incertidumbre. Algunas veces una medicion es hecha
una sola vez y el valor deseado debe ser deducido de ésta (nica
medicién. En otros casos se hacen repetidas mediciones de la misma
cantidad y el valor deseado es deducido de un analisis estadistico de
la distribucion de los resultados individuales. En la espectroscopia
de rayos-X y rayos-y las cantidades de interés, como la energia de un
rayo-y o la actividad de una fuente, no son obtenidas directamente
sino que son deducidas de otras cantidades medidas.

Tanto la interaccién de la radiacibn gamma con la materia
como el decaimiento radioactivo son procesos de naturaleza
estadistica. Su analisis requiere de un tratamiento riguroso, pero
dado lo extenso del tema, en esta seccidn se describirdn solo las
herramientas estadisticas bdsicas para su estudio.

En las siguientes secciones se describen algunos de ios tdpicos
mas importantes utilizados en el presente trabajo, incluyendo el
método de las medianas moviles usado en el analisis de los

espectros .

37
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B. Distribuciones de Probabilidad

Si una cantidad es medida repetidamente, ya sea con el mismo
método o uno diferente, en el mismo laboratorio o en uno diferente,
los valores observados seran diferentes. Todos estos valores
diferiran entre si, asi como del valor "verdadero” de la cantidad. La
desviacion de un valor observado con respecto a su valor verdadero
es llamado error de la medicidn y puede tener muchas causas. Estas
desviaciones pueden ser tratadas cuantitativamente por métodos

estadisticos.

1. Distribucién binomial

La distribucion binomial es un modelo estadistico que resulta
al realizar un experimento binomial, el cual tiene las siguientes
propiedades:

1) consiste de N ensayos idénticos,

2) cada ensayo produce uno de dos resultados posibles, A (acierto), F
(fracaso),

3) la probabilidad de acertar en un solo ensayo es "p", y es constante
para todos los ensayos. La probabilidad de fracaso es q=(1-p),

4) los ensayos son independientes,

5) se desea calcular "n", que representa el nimero de aciertos en N
ensayos.

La distribucidn de probabilidad para un experimento binomial,
su media, su varianza y su desviacion estandar estan dadas,
respectivamente, por las expresiones que aparecen en las ecuaciones
(3-1) vy (3-2)
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p=Np
o®=Npq
c=+/Npq

(3-2)

El decaimiento radiocactivo tiene itodas las caracteristicas de

un experimento binomial ya que,

1) el experimento consiste de N ensayos idénticos, {(observar Ng

atomos radioactivos durante un tiempo t para ver si decaen 0 no),

2) cada ensayo tiene dos resultados, decae ¢ no,

3) la probabilidad es constante,

4) los ensayos son independientes,

5) nos interesa calcular el nimero de aciertos.

Considerando lo anterior, en el decaimiento radioactivo de una

muestra que contiene Ny dtomos radioactivos, la probabilidad B(n) de

que n atomos decaeran en un tiempo t estard dada por

donde su media, su varianza y su desviacién estandar serian

H n No
B(n)=m (-6 ) (™)

N.I|

n=Nf-e™
o =N,{1-e*)e™
°=\/Nu(1 __e-:u) g M

(3-3)

(3-4)
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2. Distribucién de Poisson

Si en un experimento binomial, el tamafo de muestra N es
grande y la probabilidad de acierto p es pequefa, es frecuente usar
las probabilidades dadas por la distribucién de Poisson como una
aproximacién de las probabilidades binomiales. La distribucién de

probabilidad de Poisson, para n aciertos,estd dada por:

une-ll

P =

n=0, 1,2, 3,... (3-5)

donde p es la media de la distribucién de probabilidad (Np).

La distribuciédn de Poisson es un c¢aso especial de la
distribuciéon binomial, la cual se puede aplicar al decaimiento
radioactivo cuando la vida media de la muestra que emite la
radiacién es grande comparada con el tiempo de observacién
experimental, y ademas, hay suficientes atomos idénticos actuando
independientemente para proporcionar datos significativos. Asi, la
probabilidad de que n atomos decaigan en un intervalo de tiempo para
el cual la media verdadera es p, esta dada por la ec. (3-5).

La varianza y la desviacion estandar de la distribucion de

Poisson estan dadas por

o=
o=V (3-6)

Las Unicas suposiciones que se requieren para poder usar la

distribucion de Poisson coma modele para experimentos aleatorios
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son que los eventos ocurran en forma aleatoria e independiente unos

de otiros.

3. Distribucién normal

Las distribuciones Binomial y de Poisson se aplican a variables
discretas, pero las variables aleatorias involucradas en muchos
experimentos son continuas. La distribucion Gaussiana o Normal es
la distribucién mas importante para aplicaciones en mediciones. Es
extremadamente (til, ya que para casi cualquier tipo de mediciéon que
ha sido tomada muchas veces, la frecuencia con la cual ocurren los
resultados individuales forma, con una muy buen aproximacién, una
distribucién Gaussiana centrada alrededor del valor promedio de los
resultados. Entre mas grande sea el nimero de intentos, mejor sera
su representacion por una Gaussiana. Mas aun, la teoria estadistica
muestra que aln cuando la poblacidon original de los resuitados bajo
estudio no sigue una distribicion Normal, sus promedios si lo hacen.
Esto es, si una serie de mediciones de la variable x; (coni = 1,23,. .
.N) se repite M veces, los valores promedio EN (conN=123,.. M)
siguen una distribucion Normal aunque las xi's pueden no hacerlo.
Este resultado es conocido como teorema de limite central y se
cumple para cualquier muestra aleatoria de variables con desviacién
estandar finita.

En realidad ninguna distribucidn de datos experimentales puede
ser exactamente Gaussiana, ya que la Gaussiana se extiende de -« a
+o0, pero para fines practicos la aproximacion es buena y es

ampliamente usada, ya que conduce a excelentes resultados.
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Es importante mencionar que bajo ciertas condiciones la
distribucién Gaussiana se asemeja a la Binomial y a la de Poisson.
La distribucion Normal esta dada por
=
26° d

G{x)dx = X (3-7)

1
(vV2x)o

donde G{x)dx es la probabilidad de que el valor x se encuentre entre x

y x+dx, m es la media de la distribucién y o2 la varianza de la misma.
En general, la probabilidad de encontrar el valor de x entre

cualesquier dos limites Xy y X, esta dada por

qx,< )(5x2)=‘]:t qu)dx (3-8)

La media, la varianza y la desviacidn estandar de la
distribucidn, asi como la anchura total a la mitad de su altura
maxima (FWHM), la cual se representa por I', estan dadas

respectivamente por

R:J'_H xG(x)dx =m (3-9)

+

Vx)=f  (x - m) Gxjdx =02 (3-10)

— tu

o=~/V(x) (3-11)
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I'=(2v/2In 2)6=2.3548 ¢ (3-12)

Los resultados de una serie de mediciones de una muestra
radioactiva son elementos de una distribucidén Poisson. Estos
resultados pueden ser tratados como miembros de una distribucion
Gaussiana si el promedio de esas mediciones es mayor que m = 20.

La desviacion estandar de esa distribucién Gaussiana es ¢ = (m)1/2,

C. Error Estandar y Error Probable

Considérese que se realiza una medicibn o una serie de
mediciones que dan como resultado R y su error estimado E. Es

comun que los resultados se reporten como
R+tE (3-13)

donde E es el error absoluto (R y E tienen las mismas unidades), o

CoOmo
R+e% (3-14)

donde ¢ = (E/R}100 es el error relativo (adimencional).

Cuando las ecs. (3-13) o (3-14) son usadas, es importante
entender que (RiE) no significa que el resultado correcto ha sido
filado entre (R-E) y (R+E). Esto realmente significa que hay una
probabilidad de que el resultado correcto tenga un valor entre {(R-E) y

(R+E). Para calcular esta probabilidad no hay un acuerdo unanime.



CAP. III ESTADISTICA DE CONTEO 44

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Sin embargo, actualmente dos valores de probabilidad han sido
usados mas frecuentemente que otros, y conducen a la definicién de
dos errores correspondientes, el error estandar y el error probable.

Cuando el resultado de una medicidon es reportado como (RtEs),
donde Eg es el error estandar, se entiende que hay un 68.3% de
oportunidad de que el resultado verdadero tenga un valor entre (R-Es)
y (R+Es).

Por definicién, el error probable es igualmente probable de ser
por exceso que por defecto. Por lo tanto, si el resultado de una
medicién es (RtEp) y Ep es el error probable, entonces hay un 50% de
oportunidad de que el resultado verdadero tenga un valor entre (R-Ep)
y (R+Ep).

Tanto el error estandar como el error probable estan basados
en la distribucion Gaussiana. Esto es, se asume que el resultado R es
el promedio de resultados que pertenecen a una distribicidn Normal.
Este hecho no introduce ninguna limitacién en la practica, ya que los
resultados individuales de una serie grande de cualquier tipo de
medicién pertenecen a una distribucidon Gaussiana (excepto en
mediciones de conteo de radiacién con m < 20, las cuales obedecen la

distribucién de Poisson). Se puede mostrar facilmente que
Ep = 0.6745 Es (3-15)
Los errores estandar y probable son comunmente usados para

reportar resultados experimentales, aunque ciertos investigadores

usan otros errores, por ejemplo, el error 95%, Egs , el cual da un 95%
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de oportunidad de tener un resultado verdadero entre (R-Egs) y
(R+Egs).

D. Propagacion de Errores

Algunas veces se tiene que determinar una cantidad que es una
funcidn de mas de una variable aleatoria. En tales casos, es muy
importante saber como calcular el error de la cantidad compuesta en
términos de los errores de las variables aleatorias individuales.
Este procedimiento se conoce como propagacién de errores.

Considerese la funcién f(x,y) la cual depende de las variables

aleatorias "x" y "y". Generalmente |os valores de x y y son
determinados experimentalmente y entonces el valor de f(x,y) es
calculado.

A continuacion se listan algunos ejemplos de la propagacién de

errores en funciones muy comunes, dadas las condiciones

x = variable aleatoria con error estandar oy
y = variable aleatoria con error estandar oy
a = constante
b = constante

1) si f(x,y) = ax £ by, entonces

o= Jac2+b’e? (3-16)

2) si f(x,y) = axy, entonces

o,=a,/ Y o2 +x°c? (317)
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o’
72- y* (3-18)
E. Método de las Medianas Moviles

El método de medianas mdviles es un meétodo de andlisis
basado en gran parte en las técnicas de suavizamiento gue intentan
cancelar el efecto de la variacion aleatoria y supuestamente revelar
las componentes buscadas. A continuacién se describe brevemente
el método.

El objetivo original del método de medianas moviles fue
analizar espectros gamma de alta resolucién e identificar
formalmente resultados de examenes de conteo de cuerpo-completo
en personal contaminado por alguna via (canales de datos que son
significativamente mayores que la radiacion de "fondo") sin depender
de complejos programas de computadora para el ajuste por minimos
cuadrados 0 la descomposiciéon de espectros. Las bases técnicas de
este método usan dos operaciones estadisticas fundamentales en
secuencia para transformar y suavizar un espectro de altura de pulso
VS energia.

En el primer paso del método se aplica la ec. (3-19), una
transformacion de estabilizacion de varianza, a cada canal de los
datos originales en el espectro, donde "Y" es la transformacién de
"X", el valor de un canal de los datos originales. La transformacion,

Y, tendra varianza unitaria, asumiendo que los datos originales
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tienen una distribucion de Poisson. Esto proporciona un medio para

determinar la significancia estadistica de los canales pico.
Y= VX + VX+1 (3-19)

La segunda operacién envueive calcular un espectro de "fondo”
aplicando una mediana movil a los datos transformados. La mediana
mévil es una funciéon no-lineal de suavizado de datos que, ya que es
insensitiva a la presencia de ocasionales aflaramientos en los datos,
puede encontrar importantes patrones de comportamiento en el
espectro (picos) que de otra manera estarian obscurecidos por el
ruido aleatorio.

Una mediana mévil con un paimo (ventana) de n canales no
perturbara una secuencia de datos cambiando monotédnicamente, pero
eliminara picos de u canales 0 menos, donde n = 2u + 1. Si la ventana
n es mas pequeia que la anchura de cierto pico, el espectro
suavizado probablemente reflejard algunas cuentas residuales en la
regiéon pico de interés. Por otro lado, importantes inestabilidades
pueden ser borradas si la ventana es demasiado grande. En el
andlisis de espectros de conteo tipicamente son usadas ventanas de
11 a 12 canales.

E! espectro producido por el suavizado es equivalente al
"fondo” debido a que la mediana mévil ha eliminado puntos de datos
sobresalientes, tales como fotopicos reales o de ruido, pero no ha
afectado la forma inherente del espectro original.

Los fotopicos son identificados observando la diferencia entre

el espectro transformado y el suavizado ("fondo") y seleccionando
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como picos aquellos conjuntos de canales que son significativamente
positivos. Ya que los espectros, transformado y suavizado, tienen
varianza unitaria, la diferencia calculada estara en unidades de
desviacion estandar. Los picos se consideran significativos siempre
que excedan al fondo por 2.576 desviaciones estandar.

Después de identificar los picos, los resultados cuantitativos
se obtienen aplicando la inversa de la transformacién de
estabilizacidn de la varianza al espectro suavizado por las medianas
para obtener el espectro no-transformado del fondo. La inversa de la

transformacion es

57

(3-20)

El espectro neto es calculado restando el espectro de fondo de
la medicion original. La actividad puede ser determinada entonces
aplicando factores de calibracién adecuados para la region de
energia significativamente mayor que el fondo.

Ademas de observar aquellos canales gue excedan 2.576
desviaciones estandar el fondo, se puede usar un criterio adicional
para mejorar la formalidad del método. Este criterio consiste en que
si solo un canal es significativo, el canal inmediatamente antes del!
canal pico debe ser mayor que 1.75 desviaciones estandar y el canal
posterior debe ser significativamente mayor que cero.

A los espectros reportados en el presente trabajo se les aplicd
este método con la intencidén de obtener una grafica suavizada de los

mismos.



CAPITULO IV EQUIPO EXPERIMENTAL

A. Laboratorio

Como ya se dijo antes, la parte experimental de esta tésis se
llev@ a cabo en el Nuclear Engeneering Teaching Laboratory {(NETL)
dei centro de investigacion Balcones HResearch Center de The
University of Texas at Austin.

Entre otras cosas, el NETL cuenta con un laboratorio
radioquimico ampliamente equipado.

Los recursos del laboratorio utilizados en el presente trabajo
para la preparacién y manejo de las muestras y estandares fueron
los siguientes:

a) guantes de latex libres de contaminantes

b) pafuelos desechables libres de contaminantes
c) polivials descontaminados

d) cautfn eléctrico

e) agua deionizada (agua destilada tres veces)
f) sellador térmico de polivials

g) tijeras

h) cucharillas tipo espatula

i) porta-polivials

j) plumén con tinta indeleble

K) bascula electrénica Mettler AE163 (de 0 a 30g con ¢=0.02 mg)
I) recipiente para agua deionizada

m) estandares quimicos

49
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n) detector Geiger-Muller
i) blindaje de bloques de plomo

En el capitulo titulado Procedimiento {Cap. V) se describira
con detalle la forma en que fue usado el equipo anterior, asi como

las especificaciones técnicas relevantes el el desarrollo del trabajo.
B. Reactor

E! principal dispositivo empleado en el desarrollo de esta tésis
lo fue un rector nuclear de baja potencia TRIGA Mark Il, (TRIGA por
las siglas de Training, Research, lsotope production, General
Atomics) disefado para entrenamiento e investigacién. Este reactor,
desarrollado y concebido por la Gulf General Atomic (anteriormente
una division de General Dynamics Corporation) es de gran
versatilidad e inherente seguridad ya que adn sin refrigerante no
seria posible que se fundiera su corazén, esto debido a su bajo nivel
de produccion de energia. Ademas el enriquecimiento del
combustible es tan bajo que es imposible que ocurra una explosion
nuclear (esto también sucede con los actuales reactores de agua
ligera usados::ara producir altos niveles de energia).

El corazdn del reactor, conteniendo combustible de uranio, se
localiza en el fondo de un tanque (a nivel de tierra) de aluminio de 27
pies de profundidad lleno de agua y rodeado por una estructura de
concreto de 1000 toneladas como blindaje (vea Figura 4.1}, El agua
dentro del tanque, altamente purificada, sirve como refrigerante,
moderador neutrénico y como un transparente blindaje de radiacion.

El acceso visual y fisico al corazén es posible en todo tiempo.
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Central thimble

Sistema rotatorio

Corazén del reactor

\

-l asgg—— Linaa del suslo

Figura 4.1 Corte transversal del reactor TRIGA Mark Il.

El reactor TRIGA Mark |l puede operar a niveles de energia de
hasta 1 MW, mientras que en el modo de pulsado se pueden alcanzar
1500 MW por periodos cortos de tiempo de alrededor de 10 mseg. El
nuevo sistema de control digital de este reactor facilita su
operaciéon para llevar a cabo experimentos de fisica de reactores y el
entrenemiento de nuevos operadores.

Para Ia realizacion de muchos otros experimentos el reactor
cuenta con un soporte rotatorioc de especimenes (Lazy Susan) el cual
se localiza dentro del reflector de grafito del reactor. El disefio de

este reactor incluye también un sistema de transferencia neumatico

1020091277
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de especimenes, el cual penetra el corazén del reactor. Otro acceso
al corazon del reactor lo es el llamado "Central Thimble", un tubo
central que permite insertar muestras dentro de la regién de maximo
flujio del corazén. Huecos cilindricos en la estructura blindaje de
concreto, llamados puertos de rayos neutrénicos, los cuales
permiten a los neutrones fluir fuera del corazén, constituyen otro
aditamento de gran importancia de este reactor, ya que con esios es
posible realizar experimentos dentro o fuera del blindaje de
concreto.

El corazén del reactor es un ensambie de aproximadamente 90
elementos de combustible rodeado por un reflector neutrdnico anular
de grafito. Cada elemento consiste de una seccidn de combustible
tapada arriba y abajo con insertos de grafito, contenidos todos
dentro de tubos de acero inoxidable de pared delgada. La seccién de
combustible es una aleacidn metdlica de uranio de bajo
enriquecimiento uniformemente distribuido en hidruro de zirconio.
Con el disefio de estos elementos de combustible, los incrementos
rapidos de potencia (a niveles muy altos) son suprimidos
automaticamente sin usar control mecdanico alguno y el reactor
rapidamente regresa a niveles de potencia normales.

La instrumentacidn de este reactor estd contenida en un
sistema de conirol compacto guiade con microprocesadores. Este
avanzado sistema permite una operacion flexible y eficiente con
control preciso de flujo y potencia.

El nivel de potencia del reactor es controlade por cuatro barras
de control. Tres de estas barras, una regulando y dos calibrando, son

tubos sellados de acero inoxidable conteniendo carburo de boro
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pulverizado (B4C) seguido de hidruro de zirconio y uranio (UZrH).
Conforme las barras son retiradas, el boro (absorsor neutrénico) sale
del corazon y el UZrH {(combustible) entra, incrementando asi la
potencia. La cuarta barra, la barra transitoria, es un cilindro sdélido
de grafito boratado con un recubrimiento de aluminio, la cual es
operada con presidbn neumatica para permitir la operacién de pulsado.
La salida subita de la barra transitoria produce un violento
incremento en la potencia y el fiujo.

A continuacion se listan algunos de los parametros de disefo
del reactor TRIGA Mark Il del NETL de la Universidad de Texas en

Austin:

Elementos combustible
moderador-combustible U-ZrH
razén H/Zr 1.6
contenido de uranio 8.5 %
enriquecimiento del uranio 19.7 %
longitud del combustible 38 cm
diameiro del combustible 3.6 cm
material de revestimiento (cladding) 304 S8
espesor del revestimiento 0.051 cm
numero critico = 64
numero operacional =~ 90
masa total de uranio 18 kg

Vv ivi
valor equivalente total de las barras 8.7 %
exceso (maximo) 49 %

pulso (maximo) 2.2 %
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conveccion natural agua-agua

temperatura promedio del corazén 54 °F
temperatura maxima del combustible (1 MW) 842 °F
volumen del tanque 11,000 gal
Flujo Neutrénico a 1 MW (n/cm2-seg)

térmico promedio 1.1 X 1013
rapido promedio 8.4 X 1012
central thimble (térmicos) 2.2 X 1013
reflector (térmicos) 6.5 X 1012
salida del puerto (térmicos) 106 - 109

C. Sistema de Deteccion

Ademas del laboratorio radioquimico y el reactor nuclear
TRIGA Mark Il, se hizo uso de otra parte del NETL; la seccidn de
deteccion y medicion de la radiacidn. En esta seccidn se utilizaron
dos detectores coaxiales de germanio hiperpuro (HPGe) TENNELEC,
con eficiencias del 30% y 40% ambos de alta resolucién.

«= | a principal ventaja que tiene este tipo de detector, HPGe, es
que puede ser almacenado a temperatura ambiente debido a la
ausencia de litio difundido, por |0 que solo requiere ser enfriado
cuando esta en uso. Los detectores HPGe son hechos con germanio de
alta pureza (concentracién de impurezas del orden de 1016

Atomos/m3 o menos).
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En la Figura 4.2 se muestra el arreglo que se le dié al detector

para efectuar el conteo de muestras y estandares.

Intercambiador de muestras Carrusel

AT rr e ol Fuents radiactiva

T 156m I | Detector HPGe

= =

rrerrar) | [Eamnremas :\

A L T L1 1 1 1 A 1L 1 1 1 1 1 Blindaie
de plomo
Nitrogeno liquido
M

Figura 4.2 Esquema del arreglo detector-fuente-blindaje.

Cabe mencionar que el blindaje de plomo fue recubierto en su
parte interior por dos hojas metélicas, primero con una de cadmio y
luego con otra de cobre, ambas con el fin de reducir la creacién de
rayos X en los bloques de plomo debido a la interaccidén de los rayos

gamma con los mismos, permitiendo asi obtener un espectro gamma

mas claro.
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D. Computadora

La enséfanza e investigacién en la Universidad de Texas estan
respaldadas por un extenso equipo computacional incluyendo una
supercomputadora Cray-YMP 8/864. En el NETL se dispone de una red
computacional compuesta de una VAX 3130, una VAX 3176 y varias
IBM PC 286 y MAC Il

En la seccién de deteccién y mediciéon del NETL se cuenta una
computadora VAX Genie Workstation System utilizada como
subestacién, en la cual se corre el software ND-9900 (de Nuclear
Data Inc.} con el que la computadora simula ser un Analizador de
Pulsos Multicanal.

Dicho software tiene una gran cantidad de subrutinas que
simplifican considerablemente el analisis de los espectros
obtenidos con el sistema de deteccion.

En el siguiente capitulo se muestran los reportes
proporcionados por las subrutinas de calibracion, localizacién de
picos y determinacién de la concentracién elemental de las muestras

y estandares utilizados en esta tésis.



CAPITULO V PROCEDIMIENTO

A. Caracteristicas de las Muestras

Las muestras analizadas fueron proporcionadas por una
empresa productora de acido fluorhidrico y cuya materia prima es la
fluorita (espatofldor). Esta materia prima proviene de minas
ubicadas en el estado de Coahuila, México.

La empresa que proporciond las muestras almacena la fluorita
en los patios de la planta, encontrandose ésta todo el fiempo a la
intemperie formando un montén cénico. (Lo anterior hace dudar que
la materia prima cumpla con la especificacion de 0% de humedad).

Se seleccioné una muestra {(denominada QB-1) de la parte
exterior del monton y otra (denominada QB-2) de la parte interior.

En seguida se mostrara la informacidn que se obtuvo de las
muestras antes de realizar su andlisis por el metodo de AIAN.

En la Tabla 5.1 se listan las especificaciones a las que esta
sujeta la fluorita para ser aceptada por la empresa que la utiliza
para la produccidn de &acido fluorhidrico. La informacion extraida de
esta tabla consiste en la variedad de elementos que con una alta
probabilidad pueden ser encontrados en las muestras analizadas.

En la Tabla 5.2 se muestran los resuitados obtenidos del
andlisis quimico realizado por via humeda por la empresa que extrae
la materia prima de las minas (espatoflior o fluorita). Como puede
verse, este andlisis es bastante burdo y solo muestra los principales

componentes del mineral.

57
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Tabla 5.1 Especificaciones requeridas al proveedor de la materia
prima (fluorita) por la empresa que proporcioné las muestras.

Division Quimica
Quimobésicos, S. A.de C. V.

Ave. Ruiz Cortines al Pls,
Monterrey, N. L.
Apartade Postal 1730

Tel. 51-10-10
Télex: 0382801
0382802
C. P. 64400
ESPECIFICACION DE MATERIA PRIMA
ESPATO FLUOR (BASE SECA)
FORMULA : CaFz
ESPECIFICACION UNIDADES MAX META MIN METODO
PUREZA % 100.0 >98.7 987.5 F 1-7A
HUMEDAD % 0.0 0.0 0.0 F 1-12A
SILICA (Si02) % 0.6 <0.30 0.00 ESP-QB1
CARBONATO de CALCIOQ (CaCO2) % 1.00 <0.50 0.00 F 1-8A
SULFATO de BARIO % 1.00 <0.50 0.00 ESP-QB2
SULFUROS (como S) % 0.01 <0.005 0.00 F 1-19B
ORGANCOS % 0.10 <0.05 0.00 F 1-13A
CLORUROS TOTALES (NaCl) % 0.02 <0.01 0.00 ESP-QB3
CLORUROS SOLUBLES (NaCl) % 0.005 <0.0025 0.00 ESP-QB3
FOSFORO (como P205) % 0.03 <0.015 0.00 F 1-14A
ARSENICO {como As203} % 0.001 <0.0005 0.00 F 1-20

GRANULOMETRIA (% a través de)
MALLA 40 % 100.0 100.0 100.0 ESP-QB4
MALLA 100 % 100.0 >97.5 95.0
MALLA 200 % 100.0 >85.0 70.0

* EL MATERIAL DEBE ESTAR LIBRE DE TERRONES
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Tabla 5.2 Reporte del andlisis quimico realizado por el proveedor a
la materia prima (fluorita).

FLUORITA DE MEXICO, S. A.

APARTADO No.54
Cb. M MUZQUIZ, COAH.

DATE
LAB. NO.
CERTIFICATE OF ASSAY
ASSAYED FOR :
ADDRESS :
MARKED :
';Z,#@Efﬁr_n Fluoride Silica %Ca_lc‘i_ur_n-barbonale % Moisture Others
97.988 0.584 0.806 0.00 0.622

(4] 0.32995 07925 0.06542 0.00000 0.32105

ASSAYER
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B. Calculo de la Actividad Esperada

Antes de efectuar las irradiaciones de las muestras se calculd,
en forma aproximada, la actividad esperada en cada una de las
mismas con la intencion de estimar si podrian ser manejables para
efectuar su medicidn en el sistema de deteccién, asi como prevenir
posibles dafios al equipo. Bdsicamente, el calculo de la actividad
esperada se realizd de dos formas. En la primera se desarrolld {por
el propio investigador) un algoritmo aplicado al paqueie
computacional Excel, con el cual se calculaba la actividad de la
muestra a diferentes tiempos de irradiacién y también diferentes
tiempos de decaimiento. En la segunda se utilizé un programa
computacional, elaborado por el Dr. Iskander, el cual calculaba la
actividad ademas de las ddsis beta, gamma y total a 30 cm. Estos
calculos ademas de proporcionar informacion valiosa son un
requisito de la Comision de Energia Atémica de EUA, como medida de
seguridad.

Los resultados del calculo utilizando el algoritmo desarrollado
se resumen en la Tabla 5.3, mientras que los resultados obtenidos
con el programa del Dr. Iskander se muestran de Ila Tabla 5.4 a la
Tabla 5.11.

Para llevar a cabo los calculos mencionados se consideré la
composicién elemental de las muestras dada por la informacién
contenida en la Tabla 5.2. Aunque la informacidn en ésta tabla es
bastante burda, se consideré suficiente para efectuar dichos

calculos.
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Tabla 5.3 Calculo de [a actividad esperada en las muestras para
diferentes tiempos de irradiacidn y decaimiento.

ACTIWVIDAD en mCi
Muestra Peso (g) ti=10 min ti= 0 min ti=240min | ti=240min
td = 0 min | td=120min ] td = 0 min §td=3600min
QB-1 0.12851 2.63E+00 | 1.65E-04
QB-2 0.17385 3.55E+00 | 2.23E-04
QB-1-BIS 0.16087 3.49E+00 ] 2.38E-03
QB-2-BIS 0.11999 2.61E+00 | 1.78E-03

Tabla 5.4 Caiculo de la actividad, dosis beta y dosis gamma
esperadas en la muestra QB-1 después de 10 minutos de irradiacion.

*** TABLE NAME: QB-1 CREATED AT 12:05:28 07-15-1992 ***
ISOTOPIC PRODUCTION, BETA AND GAMMA DOSE AFTER 10 MINUTES IRRADIATION
AT THE END OF IRRADIATION WITH DOSE RATEGRATER 1.00E-01 mRem/hr
FROM 1.,29E-01 gr SAMPLE AT NEUTRON FLUX OF 5.00E+12

.............................................................

ISOTOPE WEIGHT ISOTOPEACT. GAMMADOSE BETADOSE  TOTALDOSE
( ar ) mCi mRem/hr mRem/hr mRem/hr
30 cm 30 cm 30 cm
*** ERROR ... ELEMENT C IS NOT IN THE DATA BASE
CA-49 1.24E-04 1.30E-01 2.44E+00 6.45E+01 6.69E+01
F-20 6.13E-02 2.28E+00 2.23E+01 1.18E+03 1.21E+03
TOTAL 2.41E+00 2.48E+01 1.25E+03 1.28E+03
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Tabla 5.5 Calculo de la actividad, dosis beta y dosis gamma
esperadas en la muestra QB-1 después de 10 minutos de irradiacion
y 10 minutos de decaimiento.

*** TABLE NAME: QB-1 CREATED AT 12:05:35 07-15-1992 ***
ISOTOPIC PRODUCTION, BETA AND GAMMA DOSE AFTER 10 MINUTES IRRADIATION
AFTER 10 MINUTES DECAY WITH DOSE RATEGRATER 1.00E-01 mRemv/hy
FROM 1.29E-01 gr SAMPLE AT NEUTRON FLUX OF 5.00E+12

-------------------------------------------------------------

ISOTOPE WEIGHT ISOTOPEACT. GAMMADOSE BETADOSE  TOTALDOSE
( ar ) mCi mRem/hr mRem/hr mRem/hr
30 cm 30 cm 30 cm

- M m ow m m E M ow e moE R m R oo M oW WM e om R eomeoem m W eomem B o om m e ow W OEE R OB eom ™ RS womom m o s W= o= w

*** ERROR ... ELEMENT C IS NOT IN THE DATA BASE
CA-49 1.24E-04 5.91E-02 1.11E+00 2.94E+01 3.05E+01

- mm m EmeEEm oW Em A mE R W R omg ™ EEEEmE § S mEmE e~ mEAEEESSE® =S mr & EkEmEmE A EmaEoe=m=E-==w

TOTAL 5.91E+00 1.1{E+00 2.94E+01 3.05E+01

Tabla 5.6 Célculo de la actividad, dosis beta y dosis gamma
esperadas en la muestra QB-2 después de 10 minutos de irradiacién.

*** TABLE NAME: QB-2 CREATED AT 16:27:26 07-15-1992 ***
ISOTOPIC PRODUCTION, BETA AND GAMMA DOSE AFTER 10 MINUTES IRRADIATION
AT THE END OF IRRADIATION WITH DOSE RATEGRATER 1.00E-01 mRemvhr
FROM 1.74E-01 gr SAMPLE AT NEUTRON FLUX OF 5.00E+12

- w om e oW moEm m R oW oW W™ Em A om o omomeoEeE ow owmOEmoE oA S emomEmEeomEE R oEeoEm ol R oweow m B ow o m oweom T omomeomeeemeomeomeowsoam

KSOTOPE WEIGHT ISOTOPEACT. GAMMADOSE BETADOSE  TOTALDOSE
{ gr ) mCi mRem/hr mRem/hr mRem/hr
30 cm 30 em 30 ¢m

. e mom e EmoEm A w mEmEeEeE W R EmeEEE e EEEEEEE®EE= S S m e e mEEmEEE®EEmEoE=Em == EA = o=om

*** ERROR ... ELEMENT C 1S NOT IN THE DATA BASE
CA-49 1.67E-04 1.76E-01 3.30E+00 8.73E4+01 9.06E+01
F-20 8.29E-02 3.09E+00 3.02E+01 1.61E+03 1.64E+03

- mem e meoEmeoawEeE EmeEEemeomoEeEeEEEEEERE T EEEEEEEEwEEEomw e ETE R M EEE = EEEowEE .=

TOTAL 3.26E+00  3.35E+01 1.70E+03  1.73E+03
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Tabla 5.7 Calculo de la actividad, dosis beta y dosis gamma
esperadas en la muestra QB-2 después de 10 minutos de irradiacién
y 10 minutos de decaimiento.

*** TABLE NAME: QB-2 CREATED AT 16:27:33 07-15-1992 ***
1SOTOPIC PRODUCTION, BETA AND GAMMA DOSE AFTER 10 MINUTES IRRADIATION
AFTER 10 MINUTES DECAY WITH DOSE RATEGRATER 1.00E-01 mRem/hr
FROM 1.74E-01 gr SAMPLE AT NEUTRON FLUX OF 5.00E+12

- - Em E mew W eomem M ow W OE A w om m A om R oweom oW omeom momeomeom S ow N R oweom o R oweom S owomoE o m R R R EES wmeweom = om o

ISOTOPE WEIGHT ISOTOPE ACT. GAMMADOSE BETADOSE  TQTALDOSE
{ or ) mCi mRem/hr mRem/hr mRem/hr
30 cm 30 cm 30 cm
** ERROR ... ELEMENT C IS NOT IN THE DATA BASE
CA-49 1.67E-04  8.00E-02 1.50E+00 3.98E+01 4.13E4+01
TOTAL 8.00E-02 1.50E+00  3.98E+01 4.13E+01

Tabla 5.8 Calculo de la actividad, dosis beta y dosis gamma
esperadas en la muestra QB-1-Bis después de 10 minutos de
irradiacién.

*** TABLE NAME: QB-1-Bis CREATED AT 16:34:41 07-15-1892 ***
ISOTOPIC PRODUCTION, BETA AND GAMMA DOSE AFTER 240 MINUTES IRRADIATION
AT THE END OF IRRADIATION WITH DOSE RATEGRATER 1.00E-01 mRem/hr
FROM 1.61E-01 gr SAMPLE AT NEUTRON FLUX OF 5.00E+12

ISOTOPE WEIGHT ISCTOPE ACT. GAMMADOSE BETADOSE  TOTALDOSE

{ ar ) mCi mRem/hr mRem/hr mRem/hr
30 cm 30 cm 30 cm

*** ERROR... ELEMENT C IS NOT IN THE DATA BASE

CA-45 1.70E-03 2.32E-03 0.00E+00 1.06E+00 1.06E+00

CA-49 1.54E-04 2.98E-01 5.60E+00 1.48E+02 1.54E+02

F-20 7.66E-02 2.85E+00 2.79E+01 1.49E+03 1.51E+03

SI-31 1.36E-05 2.29E-03 1.73E-05 1.12E+00 1.12E+00

TOTAL 3.15E+00 3.35E+01 1.64E+03 1.67E+03
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Tabla 5.9 Calculo de la actividad, dosis beta y dosis gamma
esperadas en la muestra QB-1-Bis después de 240 minutos de
irradiacién y 1200 minutos de decaimiento.

*** TABLE NAME: QB-1 CREATED AT 16:34:49 07-15-1992 ***
ISOTOPIC PRODUCTION, BETA AND GAMMA DOSE AFTER 240 MINUTES IRRADIATION
AFTER 1200 MINUTES DECAY WITH DOSE RATEGRATER 1.00E-01 mRem/hr
FROM 1.61E-01 gr SAMPLE AT NEUTRON FLUX OF 5.00E+12

-------------------------------------------------------------

ISOTOPE WEIGHT ISOTOPEACT. GAMMADQOSE BETADOSE  TOTALDOSE
{ gr) mCi mRem/hr mRem/hr mRem/hr
30 cm 30 cm 30 cm
** ERROR... ELEMENT C IS NOT IN THE DATA BASE
CA-45 1.70E-03 2.31E-03 0.00E+00 1.06E+00 1.06E+00
TOTAL 2.31E-03 0.00E+00 1.06E+00 1.06E+00

Tabla 5.10 Célculo de la actividad, dosis beta y dosis gamma
esperadas en la muestra QB-2-Bis después de 240 minutos de
irradiacién.

*** TABLE NAME: QB-2-Bis CREATED AT 16:44:41 07-15-1992 ***
ISOTOPIC PRODUCTION, BETA AND GAMMA DOSE AFTER 240 MINUTES IRRADIATION
AT THE END OF IRRADIATION WITH DOSE RATEGRATER 1.00E-01 mRemvhr
FROM 1.20E-01 gr SAMPLE AT NEUTRON FLUX OF S5.00E+12

.............................................................

ISOTOPE WEIGHT ISCTOPEACT. GAMMADOSE BETADOSE  TOTALDOSE

{ or ) mCi mRBem/hr mRemvhr mRem/hr
30 cm 30 ¢cm 30 cm

*** ERROR ... ELEMENT C IS NOT IN THE DATA BASE

CA-45 1.27E-03 1.73E-03 0.00E+00 7.95E-01 7.95E-01

CA-49 1.15E-04 2.23E-01 4.19E4+00 1.11E4+02 1.16E+02

F-20 5.72E-02 2.13E+00 2.08E+01 1.11E+03 1.13E+03

S1-31 1.02E-05 1.71E-03 1.29E-05 8.37E-01 8.37E-01

TOTAL 2.36E+00 2.50E+01 1.22E+03 1.26E+03
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Tabla 5.11 Cdlculo de la actividad, dosis beta y dosis gamma
esperadas en la muestra QB-2-Bis después de 240 minutos de
irradiaciéon y 1200 minutos de decaimiento.

*** TABLE NAME: QB-2-Bis CREATED AT 16:44:48 07-15-1992 ***
ISOTOPIC PRODUCTION, BETA AND GAMMA DOSE AFTER 240 MINUTES IRRADIATION
AFTER 1200 MINUTES DECAY WITH DOSE RATEGRATER 1.00E-01 mRemvhr
FROM 1.20E-01 gr SAMPLE AT NEUTRON FLUX OF 5.00E+12

-------------------------------------------------------------

ISOTOPE WEIGHT ISOTOPEACT. GAMMADOSE BETADOSE  TOTALDOSE
( gr) mCi mRem/hr mRem/hr mBem/hr
30 ¢cm 30 cm 30 cm

.............................................................

** ERROR... ELEMENT C IS NOT IN THE DATA BASE
CA-45 1.27E-03 1.73E-03 0.00E+00 7.92E-01 7.92E-01

TOTAL 1.73E-03 0.0CE+D0 7.92E-01 7.92E-01

C. Preparacion de Muestras y Esténdares

En la seccién A del capitulo IV se listaron los recursos de
laboratorio utilizados en la preparacion y manejo de las muestras y
estandares. En esta seccidn se mostrara el proceso que se siguié en
su preparacién para su posterior irradiacion.

Basicamente se siguié el mismo procedimiento tanto para las
muestras como para los estandares, ya que ambos se encontraban en
forma de polvo. Durante todo el procedimiento de preparacién se
tuvo extremo cuidado de no contaminar las muestras y estandares,
asi como utilizar instrumental descontaminado. Las medidas de
precaucion tomadas para prevenir la contaminacién fueron:

a) usar guantes de latex durante toda la operacién
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b} cambiar de guantes cada vez que se contaminaran
c) lavar el instrumental, para cada preparaciéon, con detergente
especial para limpiar instrumental de laboratorio, ALCONOX, y
removiendolo con agua tridestilada (deionizada).
Considerando lo anterior, se llevo a cabo el proceso de
preparacién de la manera siguiente:

1) Sobre la mesa de trabajo se colocaron pafuelos desechables y
sobre estos se colocd el instrumental de trabajo.

2) Con unas tijeras se cortd la tapa de un polivial {resipiente de
plastico con tapa hermética). El volumen de este polivial era de
5 mil aproximadamente.

3) Con un cautfn eléctrico se marcé el polivial, asignandole una
clave que lo identificara, cuidando de no perforarlo.

4) Después de marcar el polivial, se procedié a destarar su peso en
la bascula electronica.

5) Con una cucharilla tipo espatula se tomdé polvo {(de muestra ©
estandar) y se puso dentro del polivial, cuidando no contaminar
la parte exterior del mismo. Lo anterior se hizo procurando
colocar aproximadamente 100 mgr de polvo (la eleccion de esta
cantidad se basd en el calculo de la actividad esperada).

6) La cantidad de polvo colocada en el polivial se pesd y luego se
registrd con su respectiva clave.

7) Se tapé el polivial y con las tijeras se corté el excedente de
plastico de la tapa.

8) Con un sellador térmico, tipo cautin, se fundid el borde de ia

tapa para evitar posibles fugas.
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9) Luego, se sumergié el polivial en un resipiente con agua
(deionizada) para verificar que el sellado fuese hermético.

10) Después de secar el polivial con pafiuelos desechables, se colocé
dentro de otro polivial de mayor tamano (30 mi aprox.).

11) A este segundo polivial se le marcd con un plumén de tinta
indeleble, de tal manera que se facilitara su identificacién.

12) Otro polivial idéntico a este dltimo se marcé con el mismo
nimero y se dejé abierto. El objetivo de este tercer polivial fue
para que, una vez hecha la irradiacién, el polivial pequeiio (el de
5 ml) en el que se metid el polvo, se colocara dentro de él y se
desechara el segundo, evitando asi parte de la radiacion de fondo
producida por éste.

13) Por udltimo, el segundo polivial se metié dentro de una capsula
hermética de polietileno de aproximadamente 100 ml (llamada
rabbit), previamente marcada con una clave. Esta capsula fue la
que finalmente se introdujo al reactor para efectuar la

irradiacién.

En la Tabla 5.12 se listan las claves usadas en las muestras y
estandares que fueron preparados con el procedimiento antes
mencionado, asi como los nombres y masas de los mismos. La
columna denominada ARCHIVO en la Tabla 5.12 se refiere al nombre
asignado, a dicha muestra o estandar, en la computadora del sistema
de detecciéon con el fin de guardar en ese archivo su correspondiente
espectro. Los nombres de los estandares son los utilizados por la

empresa que los certifica.
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Tabla 5.12 Muestras y estandares usados en la investigacion.

NOMBRE MASA (gr)  ARCHIVO POLIVIAL (5} POLIVIAL (30)  RABBIT
QB-1 0.12851 QACAL1018  QB-1 QB-1 278
QB-2 0.17385 QACAL1019  QB-2 QB-2 104
QB-1-Bis 0.16057 GEQD047 QB-1-Bis QB-1-Bis 244
QB-2-Bis 0.11999 GEO0048 QB-2-Bis QB-2-Bis 249
Empty-Vial 1.07749 QACAL1011  S-0 $-0 365
Empty-Vial-Bis 1.12620 GEO0041 25 25 250
NBS-1832a 0.07360 QACAL1020  S-1 S-1 240
NBS-1633a 0.10959 QACAL102t  §-2 s-2 300
NBS-1632a-Bis 0.19587 GEO0042 26 26 85
NBS-1633a-Bis 0.24105 GEO0043 27 27 17
NBS-BCR-1 0.11263 GEO0044 S-3 s-3 269
NBS-DTS-1 0.10077 GEO0045 S-4 S-4 310
NBS-PCC-1 0.12076 GEO0046 8-5 S-5 272

D. Irradiaciones

Se realizaron dos irradiaciones a las muestras y estandares
preparados, una corta y otra larga. La primera irradiacién, la cual
tuvo una duraciéon de 10 minutos, se efectué con la intencidn de
observar en las muestras aquellos elementos con vida media coria

(del orden de unas pocas horas © menores). Esta irradiacion se
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realizd a las muestras QB-1 y QB-2, a los estandares NBS-1632a y
NBS-1633a y a un polivial vacio {llamado testigo) Empty-Vial, cuyos
datos aparecen en la Tabla 5.12.

La segunda irradiacién tuvo una duracién de 4 horas. Con ésta
irradiacion se esperd observar aquellos elementos de vida media
larga {de un orden bastante mayor que unas pocas horas) presentes
en las muestras. Esta segunda irradiacién se realizé a las muestras
QB-1-Bis y QB-2-Bis, a los estdndares NBS-1832a-Bis, NBS-1633a-
Bis, NBS-BCR-1, NBS-DTS-1 y NBS-PCC-1, asi como a otro ploivial
vacio Empty-Vial-Bis.

El hecho de irradiar un polivial vacio {aquel con un volumen de
5 ml) fue con la intencién de tener una medida de la radiacién de
fondo proporcionada por éste al espectro de la muestra o estandar
contenidos en él.

Ambas irradiaciones, é:orta y larga, se realizaron en el soporte
rotatorio de especimenes (Lazy Susan) del reactor, manteniendo éste
a una potencia estable de 1MW, el flujo en ésta parte del reactor fue
del orden de 6.5 X 1012 p/cm2-seg (vease informacién en la seccidn
B del Capitulo 1V).

E. Deteccién y Medicién

Después de efectuar las irradiaciones se procedié a medir las
muestras y estandares en el sistema de detecciéon. La configuracion
del sistema de deteccidn usada en este proceso, asi como el equipo

empleado se muestra en la Figura 4.2.
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A las muestras y estandares irradiados durante 10 minutos se
les realizd un conteo, en el detector de 40% de eficiencia, durante
500 segundos posteriores a un tiempo de decaimiento, EI tiempo de
decaimiento varid entre 1 y 3 horas.

Los resultados proporcionados por la computadora del sistema
de deteccion para los conteos de las muestiras y estandares usados
en la primera irradiacidn se muestran en los reportes #4, #5, #6, #7
y #8. Los reportes #1, #2 y #3 muestran la informacion obtenida de
la calibracion del sistema de deteccion para e! conteo de las
muestras y estandares de la primera irradiaciéon (Ver apendice D).

Las muestras y estandares irradiados durante 4 horas se
contaron durante 45 minutos en el detector de 30% de eficiencia
bajo la misma configuracidn, excepto la distancia de la fuente al
detector que en este caso fue de 25 cm, mientras que en el caso
anterior fue de 15 cm.

El tiempo de decaimiento para las muestras y estandares de la
seqgunda irradiacion vari¢ entre 54 y 72 horas aproximadamente. Los
resultados de los conteos para las muestras y estandares usados en
la segunda irradiacion se muestran en los reportes del #9 al #16.

Por (ltimo, en los reportes #17 al #20 se tienen los resultados
de los conteos realizados a la muestra QB-1-Bis, al paolivial Empty-
Vial-Bis y los estandares NBS-1632a-Bis y NBS-1633a-Bis usados
en la segunda irradiacion. Estos fueron medidos en un detecior
ORTEC con una eficiencia del 20% durante 8 horas, teniendo una
distancia de la fuente al detector de 5 cm. Estos Ultimos conteos se
realizaron después de un tiempo de decaimiento de 50 dias

aproximadamente.
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REPORTE #1

3-AUG-1992 15:50:05
NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY

NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES
22 AR R RS R R R RS RS EREESS ] SAMPLE PARAMETEHS A R 2 R R AR RS R RS SRS
Sample id : Galib Source Sample weight : 0.173850 g
Project title : MONTERRREY PROJECT SHORT COUNT
Cenfiguration : calibration of tennelec40
Acquisition time : 23-JUL-1992 11:03:38.29
Decay comectedto  : 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
IS ETEZARZE SR A SR ESEESE X DETECTOR PARAMETERS o e o o o o e oy B e e 0 e o o o O i ek
Detector name : TENNELEC40 Ave efficiency : 40.00000
Calibration date o 23-JUL-1992 11:10:07.13 Geometry : sample changer
# of lterations : 10 FWHM : 0.775847
Energy Tolerance 1 2.00000 Sensitivity : 10.00000
KeV/Channel : 0.501737 Start channel 125
Half life ratio : 8.00000 Stop channel 1 4096

Energy(KEV)=(-2.12565)+(0.501737)*Channel+(1.80534E-07)*Channel**2
FWHM (KEV) =(0.775847)+(0.0366817) * SQRT(Energy)

222 X2 R L A X ERES S ENREZSELSES] PEAK PARAMETERS R A ERE S A RS R R EREERESERSSESS ]

Pk It Energy Area Bkgnd FWHM Channel Left Pw Cts/Sec %Emr Fit
1 0 39.80 3079 1937 1.44 83.57 77 12 1.03E+01 3.4
2 5 45,42 1274 722 1.11 94.78 90 21 4.25E+00 4.5 0.44
3 5 46.75 281 406 0.80 97.42 980 21 9.37E-01 16.1
4 0 121.75 14355 1104 1.28 246.88 240 14 4.78E+01 1.0
5 0 24467 2769 460 1.34 491.79 486 11 9.23E+00 2.5
6 0 29559 146 301 1.27 593.22 588 11 4.87E-01 24.4
7 0 344.35 7559 323 1.39 690.35 682 14 2.52E+01 1.3
8 0 367.68 218 253 1.31 736.83 731 12 7.28E-01 16.7
9 0 411.39 589 212 1.44 823.88 818 14 1.96E+00 6.8
10 0 444.08 768 204 1.49 889.00 882 15 2.56E+00 5.7
11 0 778.91 1900 227 1.69 1555.75 1547 16 6.33E+00 2.9
12 0 B67.46 568 206 1.69 1732.02 1725 15 1.89E+00 7.2
13 0 964.09 1890 166 1.86 1924.38 1915 19 6.30E+00 2.8
14 3 1085.83 1130 71 2.10 2166.66 2156 26 3.77E+00 3.4 0.60
15 3 1089.74 201 54 2.29 2174.44 2156 26 ©6.69E-01 14.9
16 0 1111.95 1505 159 1.96 2218.64 2208 22 5.02E+00 3.4
17 0 1212.86 147 49 2,03 2419.45 2413 13 4.91E-01 13.4
18 0 1299.15 158 20 1.67 2591.13 2582 16 5.25E-01 9.9
19 0 1408.06 1964 42 2.38 2807.79 2798 20 6.55E+00 2.4
20 0 1457.78 36 17 1.24 2906.69 2900 13 1.13E-01 32.8
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REPORTE #2

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

Centroid True Computed

Nbr Channe! Energy Energy Difference
1 246.85 121.78 121.74 0.045
2 690.39 344.28 344.36 -0.076
3 1555.75 778.91 778.89 0.022
4 1924.48 964.13 964.13 0.005
5 2218.95 1112.12 1112.09 0.023
6 2807.71. 1408.01 1408.03 -0.020
Approved by: Approval Date: ! /
REPORTE #3

FWHM Calibration Report
FWHM = 0.7758 + 0.036678 * (Energy**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 111212 2.09 2.00 0.089
6

1408.01 210 2.15 -0.049

Approved by: Approval Date: / /
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REPORTE #4

3-AUG-1992 15:48:56
NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY

NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES
[Z 23K LEZ RS RS LS LT &KL SAMPLE PARAMETERS 2 A S E IR ERE RS XN L XL ]
Sample id : Empty-Vial Sample weight : 1.07749 g
Project title : MONTERREY PROJECT SHORT COUNT
Configuration : QACAL1011
Acquisition time : 23-JUL-1992 18:00:52.06
Decay correcied 1o : 23-JUL-1992 17:16:00.00
Preset live time : 0 00:08:20.00 Preset real time : 0 00:00:00.00
Elapsed live time: 0 006:08:20.00 Elapsed real time: 0 00:08:20.93
LRI RIS 222X R X 8§ ) DETECTOR PARAMETERS LA S AL X2 2L 222 R R YL X8 8 4
Detector name : TENNELEC40 Ave efficiency : 40.00000
Calibration date : 23-JUL-1992 11:10:08.86 Geometry : sample changer
# of lterations : 10 FWHM :0.776873
Energy Tolerance 1 2.00000 Sensitivity : 10.00000
KeV/Channel : 0.501788 Start channel :25
Half life ratio : 8.00000 Stop channel 14096

Energy(KEV)}=(-2.14037}+(0.501788)"Channel+(1.63275E-07)"Channel**2
FWHM (KEV) =(0.776873)+(0.0367163) * SQRT(Energy)

[ E S S E XX AR ERRESEXEERSEESSE)]

L2222 2 RS X2 RS X R R RRESERE] PEAK PARAMETERS

Pk It Energy Area  Bkgnd FWHM Channel Left Pw Cis/Sec %Em Fit
i1 0 510.86 391 344 2.64 1022.00 1014 16 7.81E-01 11.8
2 0 1293.45 9530 100 2.20 2579.79 2569 19 1.91E+01 1.0
3 0 1642.41 88 8 2.04 3273.89 3263 19 1.76E-01 12.4
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[REPORTE #5

3-AUG-1992 15:49:26
NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY

NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES

EAESEREEEEEE RS SR L NS SAMPLE PARAMETERS tA 22 2R XSRS E L RS E RS EE L LR S
Sample id : QB-1 Sample weight : 0.128510 g
Project title : MONTERREY PRQJECT SHORT COUNT

Configuration :QACAL1018
Acquisition time + 23-JUL-1992 19:19:03.56

Decay correctedto  : 23-JUL-1992 17:16:00.00

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 00:08:21.22
Ak hhkhhhdaxhhbhkdshiididhdid DETECTOR PARAMETERS (222 T RETEXEER SRS R YR Z
Detector name : TENNELEC40 Ave efficiency : 40.00000
Calibration date : 23-JUL-1992 11:10:08.86 Geometry : sample changer
# of lterations 110 FWHM :0.776873
Energy Tolerance 1 2,00000 Sensitivity : 10.00000
KeV/Channel : 0.501788 Start channel 125
Half life ratio : 8.00000 Stop channel : 4096

Energy(KEV}=(-2.14037)+(0.501788)*Channel+(1.63275E-07)*Channel**2
FWHM (KEV) =(0.776873)+(0.0367163) * SQRT(Energy)

IAZZET 2R AL XSRS E RS L 2R PEAK PARAMETERS AERAE AR AN AR TR T AN ER AN

Pk It Energy Area Bkgnd FWHM Chanpel Left Pw Cis/Sec %Em Fit
10 94.44 508 1161 1.04 192,47 187 11 1.02E+00 13.7
2 0 166.02 258 763 1.26 335.09 330 10 5.16E-01 21.4
3 0 3B8.62 2992 276 1.37 778.53 773 12 1.98E+00 4.7
4 0 511.27 908 442 2.40 1022.82 1016 16 1.82E+00 6.2
5 0 846.91 1862 265 1.76 1691.13 1683 14 3.72E+00 3.1
6 0 1293.55 5251 133 2.22 2579.99 2570 20 1.05E+01 1.5
7 01368.66 1136 47 2,19 2729.41 2721 17 2.27E+00 3.4
8 01811.12 518 74 3.17 3609.37 3600 22 1.04E+00 6.2
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REPORTE #6

3-AUG-1992 15:49:30
NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY

NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES
IE RS S EAE RS R ERESEE TR ) SAMPLE PARAMETERS LZ3 T XIEEEFS RS S S L NE L X
Sample id :QB-2 Sample weight : 0.173850 ¢
Project title :MONTERREY PROJECT SHORT COUNT
Configuration :QACAL1019
Acquisition time v 23-JUL-1992 19:28:35.97
Decay corrected to @ 23-JUL-1992 17:16:00.00
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 00:08:21.43
(X2 122 2RSSR 2222 X2 R Tl DETECTOH PARAMETERS Ahdkkdhdh At hdhdidid
Detector name : TENNELEC40 Ave efficiency : 40.00000
Calibration date : 23-JUL-1992 11:10:08.86 Geometry : sample changer
# of lterations : 10 FwHM :0.776873
Energy Tolerance : 2.00000 Sensitivity : 10.00000
KeV/Channel . 0.501788 Start channel :25
Half life ratio : 8.00000 Stop channel : 4096

Energy(KEV)=(-2.14037)+(0.501788)*Channel+(1.63275E-07)*Channei**2
FWHM (KEV) =(0.776873)+(0.0367163) * SQRT(Energy)

(A X EESEE RS SR SRR RLESRE) PEAK PARAMETERS LA E X R L8R R R 2R X

Pk it Energy Area  Bkgnd FWHM Channel Left Pw Cte/Sec %Em  Fit
10 47.05 347 1156 1.31 98.02 93 10 6.95E-01 19.2
2 0 94,55 683 1178 1.18 192.68 188 10 1.37E+00 10.3
3 0 388.54 1177 400 1.34 778.38 772 13 2.35E+00 4.6
4 0 510.84 1162 618 2.71 1021.96 1014 22 2.32E+00 6.1
5 0 846.87 2503 232 1.75 1691.04 1685 13 5.01E+00 2.4
6 0 1293.55 4855 200 2.37 2579.98 2569 24 9.91E+00 1.6
7 0 1368.64 1563 121 2.36 2729.38 2718 21 3.13E+00 3.2
8 0 1881.27 959 53 2.74 3609.65 3599 22 1.92E+00 4.0
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REPORTE #7

3-AUG-1992 15:49:34
NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY
NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES

(EEEEL IS RELERSLESRD S S S )

AR R A AR RS A AR TR R A& SAMPLE PARAMETERS
Sample weight : 0.0736000 g

Sample id : NBS-1632a

Project title :MONTERREY PROJECT SHORT COUNT

Configuration : QACAL1020

Acquisition time 1 23-JUL-1992 19:44:26.03

Decay comectedto @ 23-JUL-1992 17:16:00.00

Preset live fime : 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 00:08:22.77
AXAEAEE R R A At Rk ki h DETEGTOR PARAMETERS 2 XX EEEFL AR ERER RS R RS ]
Detecior name : TENNELEC40 Ave efficiency : 40.00000
Calibration date 23-JUL-1992 11:10:08.86 Geometry : sample changer
# of lterations : 10 FWHM : 0.776873
Energy Tolerance : 2.00000 Sensitivity ; 10.00000
KeV/Channel 1 0.501788 Start channel 125
Half life ratio : 8.00000 Stop channel 1 4096

Energy(KEV)=(-2.14037)+(0.501788)*Channel+(1.63275E-07)*Channel**2
FWHM (KEV) —(0.776873)+{0.0367163) * SQRT(Energy)

AR AT R AN T RN RNINT RN PEAK PARAMETERS
Bkand FWHM Channel Left Pw Cts/Sec %Em  Fit
2.51E+00 7.8
3.35E+00 5.2
1.65E+00 10.2

(2SRRI LR Y S

Pk T  Energy Area
1 0 46.91 1254 1873 1.56 97.74 g1

2 0 9451 1676 1604 1.24 192.60 187

3

1

0 121.77 827 1539 1.31 246.91 242 11
0 360.98 230 1121 1.65 723.47 718 16 4.60E-01 33.9

1

2

6

1
1
3 1
4 1
5 0 511.01 2732 1203 2.72 1022.30 1013 21 5.46E+00 3.8
6 0 776.38 202 377 1.48 1550.71 1546 12 4.03E-01 21.7

7 2 841.71 556 360 2.06 1680.78 1673 26 1.11E+00 8.5 3.81
8 2 846.89 10257 330 1.79 1691.08 1673 26 2.05E+01 1.1

9 0 963.43 313 330 1.74 1923.06 1919 9 6.27E-01 12.3

0

1

3619 365 2.26 2579.95 2570 18 7.24E+00 2.1

10 0 1293.53

11 Q¢ 1368.69 6057 340 2.23 2729.47 2718 20 1.21E+01 1.5
12 0 1524.83 748 166 1.80 3040.26 3031 16 1.50E+00 5.5
13 0 1643.36 353 261 2.31 3275.77 3267 21 7.06E-01 13.6
14 0 1732.17 374 119 2.88 3452.38 3445 16 7.49E-01 8.9
i5 0 1811.14 2479 178 2.58 3609.41 3599 21 4.96E+00 2.5
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REPORTE #8
3-AUG-1992 15:49:37
NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY
NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES

LEASER AL ENFELZEREE XL SN ¥ SAMPLE PARAMETERS (222X SS XTI ERSE SRS SRS 133
Sample id : NBS-1633a Sample weight : 0.109590 g
Project fitle : MONTERREY PROJECT SHORT COUNT
Configuration : QACAL1021
Acquisition time : 23-JUL-1992 19:53:50.81
Decay comrected to  : 23-JUL-1992 17:16:00.00
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 00:08:32.69

(2R AR R R S2 EE XS X DETECTOR PARAMETERS kbbb kdt bbb hd
Detector hame : TENNELEC40 Ave efficiency : 40.00000
Calibration date T 23-JUL-1992 11:10:08.86 Geometlry : sample changer
# of lterations : 10 FWHM : 0.776873
Energy Tolerance : 2.00000 Sensitivity : 10.00000
KeV/Channel '. 0.501788 Start channel 125
Half fife ratio : 8.00000 Stop channel : 4098

Energy(KEV)=(-2.14037)+(0.501788)*Channel+({1.63275E-07)*Channel**2
FWHM (KEV) =(0.776873)+(0.0367163) * SQRT(Energy)
R A EREEZEEE SR E N EEEE R NN PEAK PARAMETERS LZE 3R XS 2 RE S SR EERSEYR RSN

Pk It  Energy Area Bkgnd FWHM Channel Left Pw Cis/Sec %Em Fit
1 0 39.86 2293 9503 1.43 83.71 79 10 4.59E+00 8.2
2 5 4580 2272 5467 2.02 95.14 92 13 4.54E+00 5.8 11.1
3 5 47.20 8871 7467 1.51 98.33 92 13 1.77E+01 2.1
4 6 53.69 2899 5237 1.16 111.26 106 13 5.80E+00 4.6 0.70
5 6 55.24 905 5150 1.16 114.34 106 13 1.81E+00 14.5
6 0 94.54 16571 8843 117 19266 187 12 3.31E+01 1.4
7 0 103.11 1857 5365 1.26 209.74 207 8 3.71E+00 7.3
8 0 121.63 8253 7819 1.24 246.64 241 12 1.65E+01 2.4
9 0 165.73 4368 6034 1.23 334,51 330 10 8.74E+00 3.7
10 0 279.73 1722 4457 1.27 561.63 558 9 3.44E+00 7.5
11 0 328.68 577 3841 1.35 659.14 655 10 1.15E+00 20.4
12 0 344.38 1628 3889 1.37 690.41 685 11 3.26E+00 7.9
13 0 361.81 2447 4050 1.43 725.13 720 12 4.89E+00 5.6
14 0 388.59 2411 3707 1.46 778.48 773 12 4.82E+00 5.5
15 0 486.97 997 3660 1.67 974.42 968 12 1,99E+00 12.5
16 0 510.98 8191 6340 2.69 1022.25 1013 19 1.64E+01 2.6
17 0 559.07 2508 3756 1.44 1118.02 1113 11 5.02E+00 5.1
18 0 633.36 830 4338 1.69 1265.96 1262 10 1.66E+00 15.7
19 0 71554 1303 3105 1.90 1429.59 1421 19 2.61E+00 10.8
20 0 834.23 1236 1629 1.62 1665.88 1661 12 2.47E+00 7.3
21 2 841.70 4940 1564 1.81 1680.74 1672 27 9.88E+00 2.1 18.7
22 2 846.88 84795 1365 1.80 1691.06 1672 27 1.70E+02 0.4
23 0 963.34 3548 2054 1.94 1922.88 1913 21 7.10E+00 3.6
24 0 1293.52 4028 1173 2.08 2579.92 2572 15 8.06E+00 2.5
25 (0 1368.68 17539 1306 2.28 2729.45 2720 20 3.51E+01 0.9
26 0 1524.94 4098 1420 2.29 3040.28 3030 20 8.20E+00 2.7
27 0 1598.12 1118 1688 2.62 3185.81 3174 26 2.24E+00 10.6
28 0 1732.28 a78 652 2.76 3452.61 3444 18 1.96E+00 7.0
29 D 1811.16 13369 1161 2.71 3609.45 3598 26 2.67E+01 1.1
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REPORTE #9

7-AUG-1992 11:35:01.73
NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY
NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES

(322232232221 X R 2SR T SAMPLE PARAMETERS LS LTI RS TSR TSR RS R 34
Sample id : Empty-Vial-Bis Sample weight : 1.126200 g
Project title :MONTERRREY PROJECT LONG COUNT

Configuration : GEO0041

Acquigition time : 6-AUG-1992 22:45:42.33
Decay comrected to  : 4-AUG-1982 16:36:00.00
Preset live time : 0 00:00:00.00
Elapsed live time: 0 00:44:54.35

Preset real time : 0 00:45:00.00
Elapsed real time: 0 00:45:00.00

LEE 2L AL RLER ST

IR RS R L AR R EESES LS E SRS DETEGTOR PARAMETERS

Detector name : TENNELEC30 Ave efficiency : 30.00000
Calibration date 29-JUL-1992 11:45:22.37 Geometry :25CM
# of herations 10 FWHM 1 1.699567
Energy Tolerance : 2.00000 Sensitivity : 5.00000
KeViChannel : 0.499483 Start channel 125
Half life ratio : 8.00000 Stop channel! 14098

Energy(KEV)=(-1.61774)+(0.499483)*Channel+(-5.85355E-08)*Channei**2
FWHM (KEV) =(1.69957)+(0.0384821) * SQRT(Energy)

PARAMETERS

LA A EE AR L EASEEREARELEEEREL]

Pk It  Energy
1 0 27.84
0  74.07

2

3 0 85.39
4 0 510.82
5 ¢ 889.11
6 0 1089.30
7 01120.78
8 0 1291.71
9 0 1368.51
0 0 1524.25
1

i
11 01731.20

Area

888
5631
1954
6334

706

742

831

490

15499
634
1127

PEAK
Bkgnd FWHM Channel

1541
10974
8320
2254
932
1386
1345
587
634
274
391

1.71
3.91
3.47
3.59
2.95
3.55
3.07
2.93
3.38
3.33
4.20

Left
50
135
160
1008
1770
2190
2232
2573

52.50
145.06
167.73

1019.58
1777.19
2198.19
2241.22
2583.63
2737.48 2722
3049.51 3036
3464.14 3449

kgt h kbt Rkt dhkhrdaih

Pw

7
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-01
4_.18E-01

%Em  Fit
8.0

—

TGy
N~ ON=WONOD A
Wha =580~~~



REPORTE #10

AERET RS AE A AT R TR E TR NN

Sample id
Project title
Configuration
Acquisition time

Decay corrected to

(XA SR X2 R EX RS2

Detector name
Calibration date
# of lterations
Energy Tolerance
KeV/Channel
Half life ratio

PROCEDIMIENTO

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

7-AUG-1992 15:07:41.47
NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY
NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES

SAMPLE
: NBS 1632a-Bis
:MONTERRREY PROJECT LONG COUNT
: GEQO042
: 7-AUG-1992 13:33:16.65
: 4-AUG-1992 16:36:00.00
Preset live time : 0 00:00:00.00
Elapsed live time: 0 00:44:43.86

PARAMETERS

L2 AR A X EERT LSS R 222 XL} 2

Sample weight : 0,195870 g

Preset real time : 0 00:45:00.00
Elapsed real time: 0 00:45:00.00

L EE R 22 A2 R AR 22 22 )R] ]

DETECTOR PARAMETERS
1 TENNELEC30 Ave efficiency
P 29-dUL-1992 11:45:22.37 Geometry
: 10 FWHM
: 2.00000 Sensitivity
: 0.499483 Start channel
: 8.00000 Stop channel

: 30.00000
125 CM

1 1.69957

: 5.00000
;25

1 4096

Energy(KEV}=(-1.61774)+(0.489483)"Channel+(-5.85355E-08)"Channel**2
FWHM (KEV) =({1.65957)4(0.0384821) * SQRT(Energy)

AR X2 SRS R ES EREEEEEERER SR 3 PEAK PARAMETERS [ FEA T TR EIREFEEFS RS A SRR R L &)
Pk i  Energy Area  Bkgnd FWHM Channel Left Pw Cts/Sec %Em  Fit
1 9 28.28 6725 595 3.66 53.39 48 53 2.51E+00 1.9 0.021
2 9 31.88 5318 4013 3.80 50.59 48 53 1.98E+00 5.1
3 89 34.98 2956 5106 3.12 66.80 48 53 1.10E+00 7.9
4 9 37.72 3201 7654 3.45 72.28 48 53 1.19E+00 8.0
5 9 41.26 4454 12869 4.53 79.38 48 53 1.66E+00 7.1
6 9 46.46 2894 14639 4.79 89.78 48 53 1.08E+00 9.5
7 0 74.32 5142 16846 3.27 145.57 138 16 1.92E+00 5.9
8 0 85.00 2468 14085 2,92 166.94 160 15 9.19E-01 10.7
9 0 103.27 19329 18431 2.44 203.53 196 20 7.20E+00 1.9
10 0 122.02 1541 11178 2.83 24106 234 14 5.74E-01 14.7
11 0 221.51 851 9276 1.88 440.26 435 11 3.54E-01 19.8
12 0 328.75 58679 9820 2,63 655.00 647 16 2.12E+00 4.2
13 0 486.94 9446 6877 2.85 971.75 965 18 3.52E+Q0 2.3
14 0 510.90 13406 8370 3.46 1019.75 1007 24 4.83E+00 2.0
156 2 554.23 15466 5482 2.74 1106.51 1098 25 5.76E+00 1.4 1.34
16 2 558.98 4266 5223 2.63 1116.02 1098 25 1.58E+00 4.1
17 0 618.99%9 98170 6425 2.33 1236.20 1225 23 3.42E+00 2.5
18 0 657.16 784 3843 2.28 1312.65 1305 16 2.92E-01 18.2
19 0 698.20 5265 4443 2.86 1394.84 1385 20 1.96E+00 3.4
20 0 751.13 476 3812 1.94 1500.84 1495 17 1.78E-01 30.3
21 0 776.42 14086 5449 2.97 1551.48 1538 26 b5.25E+00 1.7
22 0 815.77 2935 3967 2.65 1630.29 1622 17 1.09E4+00 5.3
23 3 827.83 3846 3747 3.03 18654.45 1644 31 1.43E+00 4.1 1.38
24 3 B834.19 115t 3385 3.05 1667.19 1644 31 4.29E-01 11.7
25 0 841.49 682 2721 3.32 1681.81 1676 13 2.54E-01 16.2
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26 0 868.18 864 3813 2.56 1735.27 1727 19 3.22E-01 17.5
27 0 88%.20 3040 3973 3.07 1777.37 1768 18 1.13E+00 5.2
28 0 925.19 725 3134 3.18 1849.45 1843 14 2.70E-01 16.9
29 0 1043.90 3684 5242 3.26 2087.23 2075 21 1.37E+00 5.3
30 0 1120.41 2738 5698 3.23 2240.48 2231 18 1.02E+00 6.8
31 0 1291.83 417 2191 3.85 2583.87 2574 20 1.,55E-01 23.9
32 01317.42 2960 2558 3.13 2635.13 2622 25 1.10E+00 4.4
33 0 1368.54 63837 3364 3.40 2737.55 2722 34 2.38E+01 0.5
34 0147494 1729 1085 3.35 2950.72 2938 26 6.44E-01 5.1
35 0 1524.49 3257 1200 3.54 3049.98 3036 27 1.21E4+00 3.1
36 0 1596.01 7377 1007 3.68 3193.27 3183 22 2.75E+00 1.5
37 01731.37 4089 1492 4.10 3464.49 3451 29 1,52E+00 2.8
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REPORTE #11

7-AUG-1992 15:08:23.98
NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY

NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES
A EZ 2 EEEE AR EEZER N EE N E S 1 SAMPLE PAHAMETERS S EIXTEZEAE AR TR R X SR T
Sample id : NBS 1633a-Bis Sample weight : 0.241050 g
Project title :MONTERRREY PROJECT LONG COUNT
Configuration : GEOQ043
Acquisition time : 7-AUG-1992 14:19:43.10
Decay comectedto  : 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
I XETTIIT I TR R ET R E T Y ¥ DETECTOR PAHAMETERS LAL AL AR L R lsl Sl
Detector name : TENNELEC30 Ave efiiciency : 30.00000
Calibration date 1 29-JUL-1992 11:45:22.37 Geometry 125 CM
# of Iterations : 10 FWHM 1 1.69957
Energy Tolerance : 2.00000 Sensitivity : 5.00000
KeV/Channel 1 0.499483 Start channel : 25
Half life ratio 1 8.00000 Stop channel : 4096

Energy(KEV}=(-1.61774)+(0.499483)*Channel+(-5.85355E-08)*Channel**2
FWHM (KEV) =(1.69957)+(0.0384821) * SQRT(Energy)

(XX 2 A AR L L XSS ER S RSN PEAK PARAMETERS T FAEER ARSI RN A AR

Pk It  Energy Area  Bkgnd FWHM Channel Left Pw Cts/Sec %Em Fit
1 7 27.93 15585 1479 2.42 52.69 49 50 5.88E+00 1.2 209
2 7 30.40 10915 7638 2.74 57.63 49 50 4.12E+00 3.5
3 7 33.55 28460 28462 6.10 63.93 49 50 1.07E+01 2.4
4 7 40.56 28441 72288 7.13 77.96 49 50 1.07E+01 3.1
5 7 47.19 6408 38299 3.19 91.25 49 50 2.42E+00 5.7
8 3 69.76 14519 60679 2.94 136.42 128 26 b5.48E+00 4.2 12.3
7 3 74.43 24327 58551 3.82 145.77 128 26 9.,18E+00 2.4
8 8 80.53 1719 28322 1.40 157.99 154 21 6.49E-01 17.22.94
9 8 84.76 8238 57782 2.93 166.46 154 21 3.11E+00 6.6
10 8 99.51 22784 89821 6.21 195.99 182 33 B8.60E+00 4.0 26.9
11 8 103.21142391 47144 2.54 203.3% 182 33 5.37E+01 0.4
12 0 113.28 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 0 145.39 1857 26209 2.20 287.85 284 10 7.01E-01 16.5
15 0 159.43 1457 24899 2.37 315.97 311 10 5.50E-01 20.4
16 0 280.68 3052 32062 3.00 414.58 40% 13 1.15E+00 12.2
17 0 227.97 3346 32309 2.68 453.20 447 13 1.26E+00 11.2
18 0 277.19 2913 25661 1.89 551.758 546 12 1.10E+00 11.2
19 0 282.24 1086 21630 1.66 561.86 558 10 4.10E-01 25.6
20 0 293.18 2016 24748 1.76 583.76 578 12 7.61E-01 15.8
21 0 312.25 4126 28339 2.89 621.95 616 14 1.56E+00 8.8
22 0 320.18 1447 21481 2.32 637.82 633 11 5.46E-01 198.8
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 13.5
25 0 396.20 3224 19487 2.78 790.05 783 15 1.22E+00 9.6
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26 432.35 4270 17337 862.44 855 15 1.61E+00

27 479.67 3327 17488 957.21 949 32 1.26E+00 2.23
28 486.90 62807 16992 971.69 949 32 2.37E+01

29 §10.87 40177 22720 1019.68 1007 24 1.52E+01

30 559.00 86341 15838 1116.07 1103 32 3.26E+01 5.585
31 563.65 8867 16078 1125.38 1103 32 3.35E+00

32 618.61 1565 12385 1235.45 1229 15 5.91E-01 1

33 629.88 2652 13036 1258.01 1250 16 1.00E+00

34 656.86 11007 13970 1312.05 1303 18 4.15E4+00

35 685.74 2288 11496 1369.89 1362 16 8.63E-01 1

36 751.52 4742 11768 1501.62 1492 20 1.79E+00

37 776.70 1381 9487 1552.04 1545 15 5.21E-01 1

38 815.73 20905 12856 1630.22 1620 21 7.3%E+00

39 834.07 81483 10540 1666.96 1658 17 3.08E+00

1681.94 1675 15 2.02E+00
1734.57 1726 17 1.86E+00
1777.60 1768 25 8.72E+00
1787.59 1768 25 2.35E-01
1837.91 1831 28 8.53E-01
1849.67 1831 28 2.19E+00
1925.99 1917 19 1.71E+00
2197.97 2188 20 2.18E+00
2240.65 2228 25 7.55E+00
2345.31 2338 17 3.56E-01
2425.60 2419 24 §5.23E-01
2432.36 2419 24 1.32E+00
2457.25 2449 17 3.53E-01
25683.23 2574 18 1.37E+00
2664.64 2657 17 3.24E-01
2737.60 2722 31 5.27E+01
3050.14 3036 27 6.36E+00
3193.28 3178 30 1.81E+01
3464.09 3451 27 3.49E+00

841.56 5358 9306
867.83 4827 10578
889.31 23088 11661
894.30 623 7114
819.43 2260 8922
825.30 5816 10901
963.40 4530 11380
1099.18 5769 14810
1120.49 19996 19946
1172.74 944 9874
1212.82 1386 6852
1216.19 3494 8735
1228.62 936 7860
1291.561 3636 6986
1332.15 857 6598
1368.57139758 11567
1624.57 16858 3684
1586.01 48063 38650
1731.17 9258 3121

1.39
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REPORTE #12

7-AUG-1992 11:35:01.73
NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY

NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES
L2 EIE TS 2L RS LS RS S SR L] SAMPLE PARAMETERS (AT E I AL ERE AT EETE ]
Sampie id : NBS-BCR-1 Sample weight : 0.112630 g
Project title : MONTERRREY PROJECT LONG COUNT
Configuration : GEQ0044
Acquisition time 1 7-AUG-1992 15:13:30.78
Decay correctedto  : 4-AUG-1992 16:36:00.00
Praset live time : 0 00:00:00.00 Preset real fime : 0 00:45:00.00
Elapsed live time: 0 00:44:03.66 Elapsed real time: 0 00:45:00.00
(AR E R E LSS R RS AL SRR EES ] DETECTOR PARAMETERS AkkF bk kb hrwdrktddhn
Detector name : TENNELEC30 Ave efficiency : 30.00000
Calibration date : 29-JUL-1992 11:45:22.37 Geometry :25CM
# of lterations 1 10 FWHM : 1.69957
Energy Tolerance : 2.00000 Sensitivity : 5.00000
KeV/Channel 1 0.499483 Start channel 125
Half life ratio : 8.00000 Stop channel 14096

Energy(KEV)=(-1.61774)+(0.499483)*Channel+(-5.85355E-08)*Channe|**2
FWHM (KEV) =(1.69957)+(0.0384821) * SQRT{(Energy)

(AR A AR AL SRR RS RS PEAK PARAMETERS (22T RS LR XS R R LA 2R

Pk It Energy Area  Bkgnd FWHM Channel Left Pw Cte/Sec %Er  Fit
1 6 28.06 22814 7051 2.81 52.93 48 17 B8.83E+00 1.2 1520
2 8 30.89 8188 32293 2.18 58.60 48 17 3.17E+00 4.7
3 0 37.02 279 34213 2.83 70.87 68 8 1.08E-01115.4
4 0 74.19 24618 107585 3.47 145.30 137 22 9.53E+4Q00 3.5
5 0 85.12 14685 81985 2.89 167.18 158 18 5.68E+00 4.6
6 0 103.08 22311 65894 2.60 -203.15 196 15 8.64E+00 2.6
7 0 121.74 2594 41559 2.36 240.51 236 10 1.00E+00 14.9
8 0 328.77 5017 50991 2.44 655.04 648 14 1.94E+D0 9.6
9 0 346.28 3100 39457 2.69 690.10 685 12 1.20E+00 12.9
10 0 486.76 7372 34166 2.89 971.39 965 14 2.85E+00 5.5
11 0 510.78147660 59946 3.66 1019.51 1006 26 5.72E+01 0.5
12 0 15,883 2719 25060 3.12 1630.62 1625 13 1.05E+00 12.2
13 0 857.30 3277 32202 4.16 1713.47 1706 16 1.27E+00 12.4
14 0 88%.28 8004 32599 3.16 1777.53 1770 16 3.10E+00 5.2
15 0 1099.17 1373 43912 2.38 2197.93 2192 13 5.31E-01 31.5
16 0 1120.30 6427 57686 3.24 2240.28 2233 16 2.49E+00 8.5
17 0 1291.80 1791 19159 3.73 2583.81 2573 22 6.93E-01 16.8
18 0 1368.57795399 28374 3.51 2737.60 2722 35 3.08E+02 0.1
19 0 1524.61 5308 12547 3.40 3050.23 3038 26 2.05E+00 5.1
20 0 1596.00 6162 12516 3.46 3193.25 3181 24 2.39E+00 4.3
21 0 1731.29 51956 23121 4.20 3464.32 3450 36 2.01E+01 0.9
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REPORTE #13

7-AUG-1992 18:49:43.77
NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY

NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES

i*iiii**t***l.***t-?*i* SAMPLE PARAMETERS (22 X2 RN ETEIEEEE L SR L 3
Sample id : NBS-DTS-1 Sample weight : 0.100770 g
Project title :MONTERRREY PROJECT LONG COUNT

Configuration : GEO)045
Acquisition time : 7-AUG-1992 15:59:57.45

Decay cotrectedto  : 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
(E A X232 E 22 R XS R L ERESE NS DETECTOR PARAMETERS Ak Ak AREd kA A A b hh
Detector name : TENNELEC30 Ave efficiency : 30.00000
Calibration date : 29-JUL-1992 11:45:22.37 Geometry :25CM
# of Rerations : 10 FWHM 1 1.69957
Energy Tolerance : 2.00000 Sensitivity : 5.00000
KeViChannel : 0.499483 Start channel :25
Half life ratio : 8.00000 Stop channel : 4096

Energy(KEV)=(-1.61774)+(0.499483)*Channel+(-5.85355E-08)*Channel**2
FWHM (KEV) =(1.69957)+(0.0384821) * SQRT(Energy)

i 2L EXEARERERE RS EERERESS ] PEAK PARAMETERS L X2 S S R 2R SRS RS Rl

Pk It Energy Area  Bkgnd FWHM Channel Left Pw Cis/Sec %Em Fit
1 0 28.29 328 809 2.55 £3.40 51 8 1.22E-01 14.7
2 0 74.16 1393 3343 4.01 145.24 136 24 5.16E-01 11.7
3 0 320.08 18277 1632 2.61 637.63 629 21 6.78E+00 0.9
4 0 510.79 1947 978 3.52 1019.53 1008 23 7.22E-01 4.7
5 0 564.36 411 713 3.15 1126.80 1117 1% 1.53E-01 17.2
6 0 834.42 99 422 1.23 1667.65 1862 11 3.66E-02 41.6
7 0 889.36 891 921 2.75 1777.70 1767 22 3.30E-01 9.4
8 01099.3¢ 1837 901 2.83 2198.20 2185 25 6.81E-01 5.0
9 01120.68 912 978 2.38 2241.03 2228 26 3.38E-01 9.9
16 01173.12 1711 636 3.35 2346.08 2333 27 6.34E-01 4.2
11 0 1291.57 1145 245 2.79 2583.35 2568 30 4.24E-01 4.6
12 0 1332.29 1525 149 2.89 2664.93 2650 29 5.65E-01 3.5
13 0 1368.48 6379 183 3.39 2737.42 2723 28 2.36E+00 1.4
14 0 1460.21 136 88 0.86 2921.19 2911 22 5.02E-02 18.1
7

15 0 1731.14 440 140 3.83 3464.02 3450 29 1.63E-01 8.
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REPORTE #14

7-AUG-1992 18:49:51.67
NUCLEAR ENGINEERING TEAGHING LABORATORY

NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES
AEkERERRRE T E N AR AR TR E SAMPLE PARAMETERS AEERAREA T A ERT AR E LA RE SRR LN R
Sample id : NBS-PCC-1 Sample weight : 0.120760 g
Project title :MONTERRREY PROJECT LONG COUNT
Configuration 1 GEO0048
Acquisition time : 7-AUG-1992 16:46:22.14
Decay correctedto  : 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
[ IZZEXLES R EREEIERE 2L EY ] DETECTOR PARAMETERS (A3 221 21231 XS R 28 L 23 Q )
Detector name : TENNELEC30 Ave efficiency : 30.00000
Calibration date T 29-JUL-1992 11:45:22.37 Geometry :25CM
# of lterations : 10 FWHM : 1.69957
Energy Tolerance : 2.00000 Sensitivity : 5.00000
KeV/Channel : 0.499483 Start channel 125
Half life ratio : 8.00000 Stop channel : 4096

Energy(KEV)=(-1.61774)+(0.499483)*Channel+(-5.85355E-08)"Channel**2
FWHM (KEV) =(1.69957)+(0.0384821) * SQRT(Energy)

LA 2R R R RS AR R XYL S XK PEAK PARAMETERS (RIS LR R SRS R RS X

Pk It Energy Area  Bkgnd FWHM Channel Left Pw Cts/Sec %Emr Fit
1 ¢ 28.26 916 226 3.48 53.34 48 20 3.839E-01 6.1 7.59
2 g 32.05 337 1074 2.95 60.93 48 20 1.25E-01 21.2
3 0 41.66 286 3380 9.92 80.17 67 27 1.06E-01 58.5
4 0 7413 1114 2603 3.68 145.18 136 18 4.13E-01 11.3
5 0 192.38 363 1296 2.73 381.93 376 11 1.35E-01 20.1
6 0 320.06 14356 2041 2.57 637.59 626 26 5.32E+00 1.2
7 0 511.00 1830 1143 3.73 1019.94 1007 26 7.15E-01 5.3
8 0 564.17 713 966 2.47 1126.41 1117 21 2.64E-01 11.4
8 0 810.64 418 803 2.76 1620.03 1608 21 1.55E-01 17.4
10 0 889.31 2885 849 290 1777.60 1768 21 1.07E+00 3.3
11 01099.31 1994 906 3.02 21988.21 2186 24 7.39E-01 4.6
i2 0 1120.39 2509 878 2.97 2240.45 2227 26 9.30E-01 4.1
13 0 1173.22 1580 628 3.33 2346.28 2334 26 5.86E-01 4.5
14 0 1291.58 1277 165 3.25 2583.37 2572 22 4.73E-01 3.7
15 0 1332.53 1411 230 3.50 2665.41 2653 30 5.23E-01 3.9
16 0 1368.48 6646 162 3.23 2737.43 2722 30 2.46E+00 1.3
17 0 1731.37 424 170 4.35 3464.49 3449 31 1.57E-01 9.1
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REPORTE #15

7-AUG-1992 11:35:09.94
NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY

NUGLEAR ANALYTICAL SERVICES
AR EZEZESERESES SRR E R B S S S;\N”:LE E)AF%A“AE?rEF%S (222X X222 RT3
Sample id : QB-1-Bis Sample weight : 0.160570 g
Project title :MONTERRREY PROJECT LONG COUNT
Configuration : GEO0047

Acquisition time : 7-AUG-1992 03:24:05.73
Decay comvected to  : 4-AUG-1992 16:36:00.00
Preset live time : 0 00:00:00.00
Elapsed live time: 0 00:44:45.90

Preset real time : 0 40:45:00.00
Elapsed real time: 0 00:45:00.00

tA 222222 AL R ERELR S ENE ) DE?TE(:T()H I:AF;AhAE?rEFaS L2232 2R XIS ZIEERIETREE Y]
Detector name : TENNELEC30 Ave efficiency : 30.00000
Calibration date 29-JUL-1992 11:45:22.37 Geometry :25CM
# of iterations : 10 FWHM : 1.69957
Energy Tolerance : 2.00000 Sensitivity : 5.00000
KeV/Channel : 0.499483 Start channel 125
Half life ratio : 8.00000 Stop channel : 4096

Energy(KEV)=(-1.61774)+(0.499483)*Channel+(-5.85355E-08)*Channel**2
FWHM (KEV) =(1.69957)+(0.0384821) * SQRT{Energy)

PARAMETERS

LA ERR S XL AR A R R 2]

Pk
1

t Energy
2 28.08
2 30.65
0 74.25
0 85.29
0 103.32
0 159.46
0 319.98
0 510.92
0 552.07
G 888.20
0 1099.31
0 1120.69
01173.54
0 1297.28
0 1368.46
0 1524.01
0 1585.90
0 1731.30

NN BN OO NDUN W

e YU

Area
4250
1206

11771
5714
1194
3098
2994

18060
1314

839

477

499

394
1100

16097

315

582
1993

PEAK

Bkgnd FWHM Channel

1919
5651
23315
21714
13229
16600
10382
8484
4333
2443
2419
2955
1605
2183
1686
951
913
1423

2.50
1.88
3.72
2.94
2.43
2.80
2.85
3.45
2.34
3.16
3.27
2.30
2.12
3.25
3.31
3.00
4.12
3.83

52.97
58.13
145.41
167.51
203.63
316.02
637.44
1019.78
1116.20
1777.36
2198.21
2241.04
2346.90
2594.80
2737.39
3049.03
3193.05
3464.38

Left
48
48

137
159
198
310
630
1008
1110
1770
2190
2232
2340
2585
2724
3039
3182
3448

TR RE A RS EANEO S S e a e N

_;_L-L_L-.LM..L_L_L_L_L-L_LE

OO AUICOR=EOOLA

WMPNMNN
WNODM

Cts/Sec
1.58E+00
4.49E-01
4.38E+00
2.13E+00
4.45E-01
1.18E+00
1.11E+00
6.72E+00
4.89E-01
3.12E-01
1.78E-01
1.86E-01
1.47E-01
4.10E-01
5.99E+00
1.17E-01
2.17E-01
7.42€E-01

%Emr  Fit
3.0 344

—h

-t

-

- PN N = -
PNV AROONOCONY SO NOOBN

L
RN L =00 JWWW 4w JOODW=+
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REPORTE #16

7-AUG-1992 11:35:17.14
NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY

NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES
kA kb kAt hhkrhhkktdhhhkdid SAMPLE PARAMETERS (2222 FEEREREIEST RIS RS S 2
Sample id : QB-2-Bis Sample weight : 0.119990 g
Project title :MONTERRREY PROJECT LONG COUNT
Configuration : GEO0048

Acquisition time : 7-AUG-1992 04:10:31.77
Decay correctedto  : 4-AUG-1992 16:36:00.00
Preset live time : 0 00:00:00.00
Elapsed live time: 0 00:44:45.53

Preset real time : 0 00:45:00.00
Elapsed real time: 0 00:45:00.00

kAt hhhd bkt hshhbdkhid DETECTOR PARAMETERS (2231 S22 AT IERESL 22 N2 L 3
Detector name : TENNELEC30 Ave efficiency : 30.00000
Calibration date 29-JUL-1992 11:45:22.37 Geometry :25 CM
# of Iterations : 10 FWHM : 1.69957
Energy Tolerance 1 2.00000 Sensitivity : 5.00000
KeVv/Channel : 0.499483 Start channel 125
Half life ratio : 8.00000 Stop channel : 4086

Energy(KEV)=(-1.61774)+(0.499483)*Channel+(-5.85355E-08)*Channel**2
FWHM (KEV) =(1.69957)+(0.0384821) * SQRT(Energy)

LEEEES R RS LSRR LIRS YD ] PEAK PARAMETERS IR E R EEI RIS RS LSRR X S N8 N2
Pk Energy Area  Bkgnd FWHM Channel Left Pw Cts/Sec %Em Fit
1 5 28.05 5084 1117 2.55 52.91 48 23 1.89E+00 2.6 204
2 5 31.00 4321 8871 3.38 58.82 48 23 1.61E+00 6.2
3 5 34.07 1388 ap12 2.04 64.97 48 23 5.17E-01 12.9
4 0 74.09 12618 31425 3.95 145,10 135 24 4.70E+00 3.8
5 0 85.15 6242 22278 3.01 167.24 158 19 2.32E+00 5.9
6 0 103.67 1025 16457 2.01 204.31 197 13 3.82E-01 25.9
7 0 159.49 3174 15835 2.48 316.09 310 13 1.18E+00 8.4
8 0 510.85 18306 8945 3.50 1019.64 1007 26 6.82E+00 1.6
9 0 558.98 18655 4274 2.53 1116.03 1109 14 6.16E-01 8.8
10 0 1296.97 1235 1571 3.79 2594.17 2585 20 4.60E-01 7.5
11 0 1368.41 14754 2175 3.26 2737.30 2722 32 5.49E+00 1.2
12 0 1525.13 334 870 4.14 3051.27 3041 198 1.24E-01 19.1
13 0 1595.88 520 1062 3.25 3193.01 3182 22 1.94E-01 14.1
14 01731.15 1920 1255 3.60 3464.05 3451 28 7.15E-01 5.0
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REPORTE #17

3-NOV-1992 13:56:36.39
NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY
NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES

Eh kAN kdd ek kR rd bRk

e e 9 W W g o ke A o e 0 ol e o e ok ko SAMPLE PARAMETERS
Sample weight : 1.000000 g

Sample id : Empty-Vial-Bis

Project title :MONTERRREY PROJECT LONG COUNT

Configuration : GEO0070

Acquisition time : 18-SEP-1992 07:51:37.83

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

Preset live time : 0 00:00:00.00 Preset real time : 0 08:00:00.00
Elapsed live time: 0 07:69:45.53 Elapsed real time: 0 08:00:00.00
IEEE ISR AL SEER LRI B DETECTOR PARAMETEHS L2 2422 R X2 2 2R L R LR XD
Detector name : ORTEC20 Ave efficiency : 20.00000
Calibration date :  9-SEP-1992 14:54:39.78 Geometry : 5CM
# of lterations 10 FWHM : 0.299682
Energy Tolerance : 2.00000 Sensitivity : 5.00000
KeV/Channel : 0.50555 Start channel 125
Half life ratio . 8.00000 Stop channel 14096

Energy{KEV)=(-17.7434)+(0.50555)*Channel+(1.26235E-07)"Channel**2
FWHM (KEV) =(0.299682)+(0.0596115) * SQRT(Energy)

LA XSRS ELI AR R 2L R 2L

AENEARNRAEREE AR NIRRT RN F)E}\K P’\R}‘hﬂE1‘EF‘S

Pk It Energy Area  Bkgnd FWHM Channel Lefi Pw Cts/Sec %Em Fit
1 4 36.6% 1448 218 1.54 107.47 104 27 b5.Q3E-02 4.51856

38.91 1676 1406 2.32 112.07 104 27 b5.82E-02 7.

2 4
3 4 41.33 100t 2127 194 116.85 104 27 3.48E-02 10.8
4 4 44,72 451 2534 1.54 12356 104 27 1.57E-02 19.0
5 4 46.66 335 2390 1.54 127.74 104 27 1.16E-02 21.3
6 2 72,70 1153 2089 0.96 178,90 176 13 4.01E-02 7.01.85
7 2 74.91 2098 2366 1.16 183.26 176 13 7.29E-D2 4.5
8§ 0 8471 753 2799 1.36 202.64 199 8 2.62E-02 12.8
9 0 92.48 205 1690 0.89 218.01 216 6 7.13E-03 32.7
10 0 185.78 172 1557 1.09 402.53 399 7 5.99E-03 39.5
11 0 238.52 337 1502 1.12 506.84 503 9 1.17E-02 21.5
12 0 2955 245 968 1.06 619.51 615 9 B8.52E-03 23.9
13 0 351.89 449 732 1.39 731.03 726 9 1.56E-02 121
14 0 511.00 904 782 2.79 1045.60 1036 20 3.14E-02 8.7
15 0 583.50 251 576 1.69 1188.94 1180 17 8.73E-03 22.9
16 0 609.25 477 418 1.55 1239.86 1236 13 1.66E-02 9.8
17 0 661.54 256 396 1.79 1343.21 1336 14 8.90E-03 18.0
18 0 911.13 126 192 1.83 1836.50 1832 10 4.38E-03 23.8
19 0 969.25 114 177 1.95 1951.37 1947 12 3.98E-03 20.6
20 01120.35 201 144 2.33 2249.94 2245 11 7.00E-03 14.0
21 0 1237.66 43 210 1.04 2481.70 2477 12 1.49E-03 69.1
22 0 1460.49 13848 121 2.52 2921.88 2910 22 6.42E-02 2.8
23 0 1763.78 182 48 3.00 3520.84 3511 21 6.833E-03 12.0
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REPORTE #18

3-NOV-1992 13:56:32.89
NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY
NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES

AR ARARNETE AR AT ENT RS O R

(AR RS ERE ARSI A SRR ESE SRS SAMPLE PARAMETERS
Sample weight : 0.160570 g

Sample id : QB-1-Bis

Project title :MONTERRREY PROJECT LONG COUNT

Configuration : GEQOO71

Acquisition time : 21-SEP-1992 (8:36:10.69

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

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

Elapsed live time: 0 07:59:44.47
FrresREIEALLraTa2arsaar DETECTOR PARAMETERS

(2222222 2 XL SRR R R R SE)

Detector name : ORTEC20 Ave efficiency : 20.00000
Calibration date : 8-SEP-1992 14:54:39.78 Geometry : 5CM
# of lterations 1 10 FWHM : 0.299682
Energy Tolerance : 2.00000 Sensitivity : 5.00000
KeV/Channel : 0.50555 Start channel 125
Half life ratio : 8.00000 Stop channel 1 4096

Energy(KEV)=(-17.7434)+(0.50555})*Channel+(1.26235E-07)*Channel**2
FWHM (KEV) =(0.299682)+(0.0596115) * SQRT{Energy)

LA AR R LSRR R R RS R L S 8]

[EZ T EA R A S IR RS ARSI ER R PEAK PARAMETERS
t Energy Area  Bkgnd FWHM Channel Left Pw Cis/Sec %Emr Fit

Pk I
1 5 36.58 1689 272 1.77 107.44 104 25 5.87E-02 4.3 461
2 5 37.87 1050 1088 1.77 110.21 104 25 3.65E-02 10.7
3 5 39.56 2516 3164 3.24 113.35 104 25 8.74E-02 7.0
4 5 4534 5568 2974 1.77 124.78 104 25 1.94E-02 14.7
6 2 72,75 1432 2604 1.05 179.00 173 15 4.97E-02 6.2 1.02
6 2 7492 2749 2991 1.11 183.28 173 15 9.55E-02 3.9
7 3 8477 1218 2676 1.24 202.77 198 14 4.23E-02 7.6 2.17
8 3 87.26 451 2270 0.7 207.69 198 14 1.57E-02 17.6
8 0 98.26 501 3212 1.53 229.44 225 9 1.74E-02 21.t
10 0 121.94 353 2449 1.66 276.27 273 7 1.23E-02 24.1
11 0 145.44 305 2260 0.88 322.75 320 7 1.06E-02 26.6
12 0 159.29 587 2438 1.1% 350.16 348 8 2.04E-02 15.2
13 0 238.56 296 1504 1.52 506.92 503 8 1.03E-02 23.8
14 0 295.47 187 1258 1.48 619.45 615 9 6.84E-03 33.7
15 0 299.55 213 1292 2.10 627.52 624 10 7.42E-03 33.2
16 0 311.70 468 1409 1.35 651.55 647 11 1.63E-02 16.1
17 0 344.33 237 1006 1.53 716.08 712 10 B8.23E-03 25.9
18 0 351.96 5§54 1085 1.45 731.16 725 12 1.92E-02 13.1%
19 2 510.86 746 637 2.15 1045.32 1037 20 2.59E-02 8.3 1.07
20 2 513.74 443 482 2.15 1051.01 1037 20 1.54E-02 11.9
21 0 583.38 180 441 1.12 1188.69 1184 10 6.25E-03 23.6
22 0 609.30 471 652 1.62 1239.94 1235 13 1.64E-02 12.1
23 0 661.03 129 460 1.67 1342.19 1339 10 4.47E-03 32.7
24 0 889.24 878 475 1.80 1793.25 1787 16 3.05E-02 6.6
25 0 910.98 174 181 1.60 1836.22 1832 9 6.06E-03 16.6
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26 0 1099.32 436 290 2.13 2208.38 2200 16 1.52E-02 10.6
27 2 1115.34 351 270 1.99 2240.03 2233 24 1.22E-02 11.0 2.30
28 2 1120.43 884 256 2.04 2250.09 2233 24 3.07E-02 5.0
29 0 1238.25 65 184 2.32 2482.87 2478 11 2.26E-03 41.8
30 0 1291.22 2996 175 2.41 2587.52 2577 20 1.03E-02 13.8
31 0 1331.99 123 124 2,22 2668.06 2659 16 4.27E-03 23.3
32 0 1377.86 58 75 1.41 2758.67 2754 11 2.00E-03 32.6
33 0 1460.74 1928 111 2.49 2922.38 2913 19 6.70E-02 2.6
34 0 1764.16 191 24 2.20 3521.59 3515 14 6.863E-03 10.5
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REPORTE #19

3-NOV-1992 14:20:17.37
NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY

NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES
(XS AELT RN SR ERT S LR &Y SAMPLE PAHAMETERS (2 X2 2 X2 R1I R XXl L R AL R SR T
Sample id : NBS-1632a-Bis Sample weight : 0.195870 g
Project title :MONTERRREY PROJECT LONG COUNT
Configuration : GEO0Q83
Acquisition time ¢ 23-SEP-1992 08:38:02.82
Decay corrected to @ 4-AUG-1992 16:36:00.00
Preset live time : 0 00:00:00.00 Preset real time : 0 08:00:00.00
Elapsed live time: 0 07:59:31.33 Elapsed real time: 0 08:00:00.00
EEE A A A AR ARE I A AAT T A bR DETECTOR PARAMETERS XL EXTEEIES SRS R XS
Detector name : ORTEC20 Ave efficiency 1 20.00000
Calibration date : 9-SEP-1992 14:54:39.78 Geometry : 5CM
# of lerations 10 FWHM : 0.299682
Energy Tolerance : 2.00000 Sensitivity : 5.00000
KeV/Channel : 0.50555 Start channel 125
Half life ratio : 8.00000 Stop channel : 4096

Energy(KEV)=(-17.7434)+(0.50555)*Channel+(1.26235E-07)*Channel**2
FWHM (KEV) =(0.299682)+{0.0596115) * SQRT{(Energy)

LIS A AL EERE R LSRR AT R ] PEAK PARAMETERS [ R XERSLESERESEE LA ER LT

Pk It Energy Area Bkgnd FWHM Channel Left Pw Cts/Sec %Em Fit
1 4 36.59 4498 531 1.81 107.47 104 27 1.56E-01 2.4 863
2 4 40.14 5830 6598 2.89 114.50 104 27 2.03E-01 4.2
3 4 43.23 2810 13682 3.30 120.61 104 27 9.77E-02 9.9
4 4 45.64 962 9743 1.81 125.37 104 27 3.35E-02 17.7
50 50.42 830 7487 1.89 134.82 132 7 2.89E-02 17.7
6 7 57.53 735 6012 1.09 148.89 144 11 2.55E-02 17.21.99
7 7 5921 632 4987 1.12 152.20 144 11 2.20E-02 17.4
8 0 63.04 483 6127 0.96 159.78 158 6 1.68E-02 25.9
9 0 67.68 1812 9268 1.1% 168.97 165 9 5.60E-02 11.1
10 2 72.74 3951 7015 112 178,96 174 15 1.837E-01 4.0 0.68
11 2 74.90 7341 5819 1.09 183.23 174 15 2.55E-01 2.1
12 4 84.65 3962 7193 1.29 202.563 197 15 1.38E-01 4.1 2.50
13 4 86.98 2084 7971 1.57 207.13 1987 15 7.24E-02 8.5
14 0 94.55 1233 6244 1,18 222.11 219 7 4.29E-02 11.1
15 3 98.33 2113 6103 1.24 229.59 226 10 7.34E-02 6.5 0.585
16 3 100.03 536 5163 1.09 232.96 226 10 1.86E-02 22.6
17 0 110.40 931 7999 2.14 253.46 249 9 3.24E-02 17.7
1810 121.66 3989 6059 1.15 275.73 271 11 1.39E-01 3.6 2.21
1910 122.88 651 6932 1.43 278.14 271 11 2.26E-02 24.4
20 ¢ 133.00 16156 5607 1.12 298.16 295 7 b5.61E-02 8.3
21 0 136.03 765 4761 1.45 304.16 302 6 2.66E-02 14.9
22 3 142.56 721 7055 1.51 317.06 313 15 2.51E-02 21.41.20
23 3 145.31 3990 4683 1.09 322.51 313 15 1.3%9E-01 3.1
24 0 192.24 1450 5921 1.18 415.32 411 9 5.04E-02 10.0
25 0 197.62 1224 6613 1.60 425.96 421 10 4.25E-02 12.7
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26 0 222.17 339 5208 0.99 474.50 471 8 1.18E-02 36.8
27 0 244.59 605 4923 1.19 518.85 516 8 2.10E-02 20.6
28 0 264.22 315 4047 0.68 557.66 555 7 1.09E-02 33.8
29 0 279.43 261 3772 1.22 587.74 585 7 9.09E-03 39.4
30 0 299.23 1438 5552 2.96 626.88 622 11 4.99E-02 10.5
31 ¢ 311.84 3328 5217 1.34 651.82 647 11 1.16E-01 4.8
32 0 319.94 1938 4120 1.31 667.85 664 9 6.74E-02 6.4
33 4 340.41 427 3524 1.29 708.31 702 21 1.48E-02 24.4 2.50
34 4 344.13 2263 3886 1.48 715.67 702 21 7.86E-02 5.4
35 0 352.22 443 3784 1.40 731.67 728 9 1.54E-02 25.5
36 0 481.74 1101 3842 1.41 987.75 981 13 3.83E-02 12.3
37 0 510.83 656 4723 2.19 1045.27 1038 15 2.28E-02 23.1
38 0 568.55 326 2448 1.93 1159.38 1156 8 1.13E-02 28.9
39 0 582.66 212 2033 1.29 1187.28 1184 7 7.383E-03 36.3
40 5 604.36 2508 3285 1.94 1230.16 1223 22 8.72E-02 4.9 4.68
41 5 608.84 725 2968 1.69 1239.02 1223 22 2.52E-02 14.6
42 0 661.15 94 2553 0.93 1342.43 1340 7 3.2BE-03 89.5
43 ¢ 778.62 618 2320 1.99 1574.63 1569 12 2.15E-02 16.6
44 Q0 795.46 1664 2631 1.69 1607.80 1601 13 5.78E-02 6.8
45 0 834.31 826 2263 1.93 1684.69 1679 11 2.87E-02 12.0
46 0 888.89 43897 3847 1.84 1792.57 1786 15 1.53E+00 0.6
47 0 1085.02 165 654 1.93 2180.13 2176 10 5.74E-08 30.4
48 0 1098.64 5470 834 2.14 2207.04 2200 15 1.90E-01 1.8
49 3 111117 403 662 2.42 2231.79 2223 35 1.40E-02 14.1 6.85
50 3 1115.31 626 795 2.93 2239.97 2223 35 2.17E-02 17.1
51 31119,94 36345 523 2.15 2249.13 2223 35 1.26E+00 0.5
52 01172.49 2707 392 2.17 2352.85 2346 13 9.41E-02 2.5
53 0 1177.50 112 292 1.67 2362.85 2359 10 3.90E-03 35.1
54 0 1188.80 115 286 2.10 2385.18 2380 11 4.01E-03 29.9
55 0@ 1221.02 237 332 1.55 2448.82 2442 16 8.23E-03 18.7
56 0 1273.93 71 197 1.46 2553.35 2549 10 2.47E-03 42.3
57 0 1290.86 3569 246 2.44 2586.80 2578 17 1.24E-01 2.0
58 0 1331.75 2432 196 2.50 2667.57 2659 17 8.45E-02 2.4
59 0 1407.34 442 108 2.38 2816.90 2811 14 1.54E-02 7.2
60 0 1460.01 1846 134 2.46 2920.92 2912 22 6.42E-02 2.8
61 0 1763.10 154 78 2.85 3519.50 3510 22 5.35E-03 19.4
62 0 2008.58 85 22 2.33 4004.15 3998 17 2.95E-03 19.4
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REPQRTE #20

3-NOV-1992 14:20:22.41
NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY

NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES

LA A S A SRR LS R R AR RRE L] SAMPLE PARAMETERS BAAERARE AR AT RTINS
Sample id : NBS-1633a-Bis Sample weight : 0.214050 g
Project ftitle :MONTERRREY PROJECT LONG COUNT

Configuration : GEOQ084 ‘
Acquisition time : 23-SEP-1992 17:05:52.77

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

Preset live time : 0 00:00:00.00 Preset real time : 0 08:00:00.00
Elapsed live time: 0 07:57:52.39 Elapsed real time: 0 08:00:00.00
hkkdkthhhanhkhwrbhdhrdhkihh DETECTOR PARAMETERS LA RS T XREEEET SRS S RS RS L]
Detector name : ORTEC20 Ave efficiency : 20.00000
Calibration date : 9-SEP-1992 14:54:39.78 Geometry : 5CM
# of lterations : 10 FWHM : 0.299682
Energy Tolerance : 2.00000 Sensitivity : 5.00000
KeV/Channel : 0.50555 Start channel 125
Half life ratio : 8.00000 Stop channel : 4096

Energy(KEV)=(-17.7434)+(0.50555)*Channel+{1.26235E-07)*Channel**2
FWHM (KEV) =(0.299682)+(0.0596115) * SQRT(Energy)

LA RS R A AR LR RERERSTESSES] PEAK PARAMETERS AL EZE SRS LSRR REETEE SRS S

Pk it Energy Area  Bkgnd FWHM Channel Left Pw Cis/Sec %Emr Fit
1 3 36.76 24411 4284 2.15 107.80 104 19 8.51E-01 1.1 3.49
2 3 39.79 21547 35589 2.08 113.81 104 19 7.51E-01 2.1
3 3 42.01 4751 42314 1.88 118.1¢ 104 19 1.66E-01 7.5
4 0 4553 3234 42796 1.01 125.15 122 7 1.13E-01 10.7
5 0 50.39 7925 52816 1.76 134.76 131 9 2.76E-01 5.3
6 6 5755 4913 38654 1.12 148,93 145 11 1.71E-01 6.9 7.63
7 6 59.23 3311 38555 1.21 152.26 145 11 1.15E-01 10.2
8 0 63.00 3443 34502 0.92 159.71% 157 ©6 1.20E-01 8.7
9 0 67.67 8850 45363 1.05 168.95 166 8 3.09E-01 4.3
10 2 72.74 23166 38012 1.10 178.98 174 14 8.08E-01 1.6 6.96
11 2 74.91 44045 31461 1.08 183.26 174 14 1.54E+00 0.8
12 4 84.67 24416 40190 1.29 202.56 197 15 8.52E-01 1.6 4.94
13 4 86.93 14396 38906 1.32 207.03 197 15 5.02E-01 2.7
14 9 91.08 1135 23948 0.83 215.25 213 25 3.96E-02 20.9 5.33
15 9 94,56 8742 33569 1.22 22213 213 25 3.05E-01 3.7
16 9 98.34 15556 33633 1.26 229.60 213 25 5.43E-01 2.1
17 9 100.09 3089 28856 0.97 233.06 213 25 1.08E-01 9.4
18 0 103.49 1684 28872 1.28 239.78 238 6 5.87E-02 16.1
19 4 109.88 4807 38668 1.30 252.43 249 10 1.68E-01 7.4 492
20 4 111.16 2958 34387 1.16 254.96 249 10 1.03E-01 10.8
21 0 114.41 1667 33863 1.77 261.40 259 7 5.81E-02 18.4
22 0 121.94 45355 54889 1.17 276.28 271 12 1.58E+00 1.1
23 3 130.50 2169 26829 1.08 293.21 290 18 7.57E-02 12,1 0.57
24 3 132.98 9040 31042 1.12 298.11 290 18 3.15E-01 3.4
25 3 136.00 4518 30763 1.19 304.08 280 18 1.58E-01 6.6
26 3 142.55 5547 31209 1.14 317.04 314 14 1.93E-01 5.4 0.33
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27 3 145.35 29750 30805 1.13 322.58 314 14 1.04E+00 1.1
28 0 152.35 1833 25910 1.19 336.43 34 6 6.39E-02 14.1
29 0 156.08 804 25376 1.41 343.81 342 6 2.80E-02 31.6
30 0 177.05 3307 29188 1.10 385.27 382 7 1.15&E-01 8.8
31 0 192.24 13906 39476 1.20 41532 411 10 4.85E-01 2.3
32 0 197.67 8821 35573 1.56 426.06 422 9 3.08E-01 4.0
33 0 208.17 656 24569 1.24 446.81 445 6 2.29E-02 38.0
34 0 215.69 2561 28831 1.41 461.69 459 7 8.93E-02 11.2
35 0 222.07 1579 24220 1.27 474.31 472 & 5.51E-02 15.8
36 0 229.33 1003 27058 1.26 488.67 486 7 3.50E-02 27.4
37 0 244,57 6298 30410 1.22 518.80 515 8 2.20E-01 5.0
38 0 264.44 2499 29317 1.32 558.09 555 8 B8.72E-02 12.0
39 0 289.05 10674 37389 2.47 626.53 622 11 3.72E-01 3.7
40 5 307.60 1808 32810 1.72 643.43 638 19 5.61E-02 21.21.95
41 5 311.80 22257 25994 1.28 ©651.74 638 19 7.74E-01 1.4
42 0 320.00 12949 34839 1.34 667.96 663 11 4.52E-01 2.9
43 4 340.44 2450 20888 1.50 708.37 705 17 8.54E-02 9.9 8.38
44 4 344.16 18559 23706 1.43 715.74 705 17 6.47E-01 1.6
45 0 367.36 857 21095 1.38 761.60 759 8 2.99E-02 29.8
46 ¢ 411.07 1088 19532 1.41 848.04 845 8 3.80E-02 22.4
47 0 415.60 656 19006 1.04 857.00 854 8 2.29E-02 36.8
48 0 443.79 1934 19857 1.33 $912.73 909 9 6.75E-02 13.5
49 0 481.94 5812 21781 1.43 9888.15 983 10 2.03E-01 4.9
50 0 496.20 1124 19423 1.95 1016.35 1013 9 3.92E-02 22.5
5110 510.65 2075 29894 2.40 1044.91 1036 20 7.24E-02 18.0 0.78
5210 513.73 1394 17146 1.40 1051.00 1036 20 4.86E-02 16.6
53 0 562.99 1215 17548 1.78 1148.40 1145 8 4.24E-02 19.1
54 0 568.99 1258 15781 1.31 1160.25 1158 7 4.39E-02 16.8
55 0 603.84 16298 37184 1.77 1229.14 1221 16 S5.68E-01 2.8
56 0 723.18 1624 20745 2.78 1465.04 1460 11 5.66E-02 17.5
57 0 765.36 963 13259 1.56 1548.41 1545 8 3.36E-02 21.1
58 0 778.62 4540 19988 1.80 1574.62 1568 13 1.58E-01 6.6
59 0 795.56 8449 20463 1.87 1608.11 1602 13 2.95E-01 3.6
60 @ 801.85 642 14368 1.49 1620.14 1617 9 2.24E-02 33.9
61 0 834.59 7526 20634 1.90 1685.25 1680 12 2.62E-01 4.0
62 0 867.36 1022 17337 1.48 1750.00 1748 9 3.56E-02 23.5
63 0 879.06 2952 18408 1.64 1773.14 1769 9 1.03E-01 8.5
64 0 888.99351352 35780 1.91 1792.76 1783 18 1.23E+01 0.2
65 3 963.30 3903 8367 1.57 193%9.62 1932 19 1.36E-01 4.6 19.4
66 3 965.44 2977 11760 2.14 1943.83 1932 19 1.04E-01 8.1
67 0 1004.76 551 6059 2.13 2021.54 2017 10 1.92E-02 27.0
68 0 1076.46 1090 5064 2.17 2163.21 2158 12 3.80E-02 13.4
69 0 1085.24 2338 5279 2.17 2180.56 2174 13 8.15E-02 6.9
70 0 1098.73 58826 7222 2.19 2207.21 2197 19 2.05E+00 0.5
71 3 1111.59 3372 4945 2.43 2232.62 2223 35 1.18E-01 4.6 61.3
72 31115.56 5074 6156 2.97 2240.46 2223 35 1.77E-01 8.7
73 31120.04289142 3661 2.18 2249.32 2223 35 1.01E+01 0.2
74 2 1172.68 22819 1769 2.22 2353.32 2346 23 7.96E-01 0.8 2.71
75 2 1177.50 1202 1171 2.11 2362.85 2346 23 4.19E-02 6.9
76 0 1188.29 716 1291 2.35 2384.16 237% 12 2.50E-02 10.8
77 01212.70 326 958 2.28 2432.40 2427 13 1.14E-02 20.6
78 0 1220.78 1310 978 2.38 2448.36 2441 15 4.57E-02 5.9
79 0 1230.54 558 766 2.41 2467.63 2463 12 1.95E-02 10.9
80 0 1273.38 1498 1254 4.19 2552.27 2542 29 5.23E-02 7.3
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81 0 1291.00 38688 900 2.41 2587.09 2577 19 1.35E+00 0.5
82 0 1298.76 269 460 1.87 2602.42 2597 12 9.40E-03 16.7
83 0 1312.21 286 326 2.41 2628.99 2623 14 9.99E-03 15.6
84 0 1331.91 20311 592 2.44 2667.90 2657 21 7.08E-01 0.8
85 0 1364.99 208 413 2.19 2733.25 2723 19 7.18E-03 25.0
86 0 1407.40 3903 385 2.61 2B817.02 2808 19 1.36E-01 2.0
87 0 1460.16 1954 339 2.63 2921.23 2910 20 6.82E-02 3.4
88 0 1690.38 882 246 2.73 3375.89 3362 29 3.07E-02 6.3
89 0 1763.08 174 113 2.86 3519.45 3512 16 6.08E-03 18.6
90 0 2008.12 626 50 3.04 4003.24 3992 23 2.18E-02 5.0



