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I N T R O D U C C  I ON

En e s t e  i n f o r m e  de a c t i v i d a d e s  d e los g r u p o s  de  P i o m a t e -  

m á t i c a ,  M o l é c u l a s  M a r c a d a s  y R a d i o q u í m i c a  se h a n  v o l c a d o  las t a r e a s  

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

t o r i o s  q u e  d e p e n d e n  d i r e c t a m e n t e  de la G e r e n c i a .

A u n q u e  n u e s t r a  G e r e n c i a  de I n v e s t i g a c i o n e s  t i e n e  u n a  

e s t r u c t u r a  de t i p o  D e p a r t a m e n t a l ,  e s t o s  g r u p o s  d e  t r a b a j o  p e r t e =  

n e c e n  a d i s c i p l i n a s  q u e  n o  e n c u a d r a n  en  los D e p a r t a m e n t o s  q u e  

a c t u a l m e n t e  e s t á n  e n  o p e r a c i ó n .

En la p r e p a r a c i ó n  de e s t e  i n f o r m e  se  h a n  tornado las 

m i s m a s  d i r e c t i v a s  u t i l i z a d a s  en  la c o n f e c c i ó n  del m i s m o  t i p o  

de i n f o r m e  de  los D e p a r t a m e n t o s  c o n  la ú n i c a  d i f e r e n c i a  q u e  en 

e s t e  c a s o  s e  ha  e s  tal) l e e  i d o  un p e r í o d o  de t r e s  a ñ o s  p a r a  su 

p r e p a r a c i ó n  y n o  d e  d o s  c o m o  h a  s i d o  h a b i t u a l  en  las p u b l i c a c i o ­

n e s  a n i v e l  d e p a r t a m e n t a l .

C r e e m o s  f i r m e m e n t e  q u e  e s t e  t i p o  de i n f o r m e s  s o n  n e c e s a ­

r i o s  p a r a  p o n d e r a r  el d e s a r r o l l o  y p e r f e c c i o n a m i e n t o  d e  los g r u ­

p o s  >!e i n v e s t i g a c i ó n .  Su v a l o r  e s e n c i a l  es  m a n t e n e r  u n a  c o n t i n u i ­

d a d  y r e f l e j a r  e n  e l l o s  los d a t o s  c o n c r e t o s  q u e  p e r m i t a n  u n a  e v a ­

l u a c i ó n  l o n g i t u d i n a l  de  los  l a b o r a t o r i o s  o i n v e s  ti n a  d o r e s .  T a m b i é n  

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

i n f o r m a c i ó n  d e n t r o  de la C N E A  e n  d o n d e  es  a b s o l u t a m e n t e  n e c e s a r i o  

m e j o r a r  la Í n t e r  r e l a c i ó n  e n t r e  s u s  g r u p o s  de t r a b a j o .

T o r  ú l t i m o  d e s e a m o s  a g r a d e c e r  la p r e o c u p a c i ó n  y c u i d a d o  

en  la c o n f e c c i ó n  del  m a t e r i a l  n e c e s a r i o  p a r a  la p r e p a r a c i ó n



de e s t e  i n f o r m e , a u e ha  si d o l l e v a d o  a caí o p o r los mi sirios i n -

V sticj a d o r e s a 1 m a r g e n  de s u s t a r e a s cre.it i v a s ; y t a m i i é n s o 1 i c

t a r a t o d o s 1 o s l e c t o r e s , 1 o s c o m e n t a r i o s y c r f t i c a s q u e  n o s

pe r m i t a n  m e j o r a r e s t e  t i p o de i n f o r m a c i ón en  el f u t u r o

Dr. R ó rrul o C a b r i n i  

G e r e n t e  d e  I n v e s t i g a c i o n e s



A G R A D E C I M I E N T O S  D E L  E D I T O R

S o n  d i r i g i d o s  a los D r e s .  S . N a s s i f f  y A . M i t t a  

a p o y o  b r i n d a d o  p a r a  la c o n f e c c i ó n  del p r e s e n t e  i n f o r m e ;  

L i c .  A . N . Z a r e t z k y  p o r  su v a l i o s o  t r a b a j o  e d i t o r i a l .

p o r

y a

I n g . C a r l o s  A . L e g u i z a n t ó n
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Biomatemática



I n t r o d u c c  i ó n

El G r u p o  de  B i o m a t e m á t i c a ,  el p r i m e r o  c o n s t i t u i d o  e n  

el p a í s ,  i n i c i o  s u s  a c t i v i d a d e s  e n  s e t i e m b r e  d e  1 9 6 9  p o r  C o n v e n i o  

c e l e b r a d o  e n t r e  la C o m i s i ó n  N a c i o n a l  d e  E n e r g í a  A t ó m i c a  y la 

F a c u l t a d  de  C i e n c i a s  E x a c t a s  y N a t u r a l e s ,  U n i v e r s i d a d  d e  B u e n o s  

A i r e s .  En b r e v e  t i e m p o ,  c o m e n z ó  la c o n s o l i d a c i ó n  de l G r u p o ,  t a n t o  

m e d i a n t e  el l o g r o  de  c o n o c i m i e n t o s  a t r a v é s  d e  i n v e s t i g a c i o n e s  

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

p 1 i n a , c o m o  :

- B i o l o g í a  R e l a c i o n a l

- T e o r í a  de C o m p a r t i m i e n t o s

- M o d e l o s  e s t o c á s t i c o s

- B i o e s t a d í s t i c a

- S i m u l a c i ó n  a n a l ó g i c a

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

b i o - m e d i c i n a  y d e  e s t u d i o s  a m b i e n t a l e s  d e  la C o m i s i ó n  N a c i o n a l  

d e E n e r g í a  A t ó m i c a ,  y d e  o t r o s  O r g a n i s m o s  d e l  p a í s .

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

n e s  s e  h a n  m a n i f e s t a d o  e n  l o s  s i g u i e n t e s  t e m a s :

- E n e r g í a  i n t r í n s e c a  y e x t r í n s e c a  e n  los s i s t e m a s  b i o l ó ­

g i c o s  y a m b i e n t a l e s .

- T e o r í a  r e l a c i o n a l  d e los s i s t e m a s  a m b i e n t a l e s .

- T e o r í a  r e l a c i o n a l  de  l o s  s i s t e m a s  bi o - a m b i  e n t a  1e s .

- M o v i m i e n t o  de s i s t e m a s  b i o l ó g i c o s  e n  d i s t i n t o s  a m b i e n t e s .

- Un  n u e v o  m é t o d o  de a n á l i s i s  r a d i  o c a r d i o g r á f i c o  (en 

c o l a b o r a c i ó n  c o n  el D e p a r t a m e n t o  de F u e n t e s  I n t e n s a s ,



C N E A , y c o n  el I n s t i t u t o  de N e u r o c i r u g í a  C o s t a  B u e r o ,

U . B . A  . )

- M é t o d o  p a r a  el c a u d a l  c o r o n a r ¡ a ( e n  c o l a b o r a c i ó n  c o n  el D e ­

p a r t a m e n t o  d e  M e d i c i n a  N u c l e a r ,  C . N . E . A )

- A n á l i s i s  e s t a d í s t i c o  d e  e n f e r m e d a d e s  i n f e c c i o s a s  (en c o l a ­

b o r a c i ó n  c o n  el I n s t i t u t o  N a c i o n a l  de  M i c r o b i o l o g í a  C a r l o s  

M a 1b r á n ,U B A ).

- V a r i a c i ó n  de la p o b l a c i ó n  de un p e z  e n  un l a g o  a c u y a s  o r i ­

l l a s  se e n c u e n t r a  e m p l a z a d a  u n a  C e n t r a l  N u c l e a r  (en c o l a b o ­

r a c i ó n  c o n  la G e r e n c i a  de  P r o t e c c i ó n  R a d i o l ó g i c a  y S e g u r i d a d ) .

- E f e c t o s  de la i r r a d i a c i ó n  c o n  b a j a s  e n e r g í a s  d e  s u s t r a t o s  

de los s i s t e m a s  e n z i m a - s u s t r a t o  (en c o l a b o r a c i ó n  c o n  la 

G e r e n c i a  de P r o t e c c i ó n  R a d i o l ó g i c a  y S e g u r i d a d ) .

El G r u p o  de  Bi o r n a t e m á t i c a  v o l v i ó  a f o r m a r  p a r t e  de  la 

G e r e n c i a  de  I n v e s t i g a c i o n e s  en  j u n i o  de 1 9 7 6 ,  y d e s d e  e s a  f e c h a  

p r o s i g u i ó  c o n  s u s  t a r e a s  de i n v e s t i g a c i o n e s  y c o n  la p r e s t a c i ó n  

de s e r v i c i o s .

Ing. C a r l o s  A. L e g u i z a m ó n

R e s p o n s a b l e  d el  G r u p o  de B i o -  

m a t e m á t i c a
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A . 1 .  T R A N S F E R E N C I A  DE C E R O  M A T E R I A - C E R O  E N E R G I A  E N T R E  S I S T E M A S  

B I O L O G  I C O S  Y A M B I E N T A L E S .

C .A . L e g u i z a m ó n  y C . C . S o t e r a s

Es un t r a b a j o  e n  el c u a l  se  o b t i e n e n  d o s  e j e m p l o s  q u e  

t i e n d e n  a c o n f i r m a r  la v a l i d e z  de a t í p i c a s  t r a n s f e r e n c i a s  

e n t r e  los s i s t e m a s  b i o l ó g i c o  y a m b i e n t a l  s i n  q u e  s e a  v e r i f i c a -  

b l e  la t r a n s f e r e n c i a  d e  m a t e r i a  y / o  e n e r g í a .

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

d el  t r a b a j o  de  L e g u i z a m ó n ( l ) ,  e n  el c u a l ,  p a r a  la m a t e r i a  X. y

p a r a  la e n e r g í a  e x t r í n s e c a  E ?,  s e  d e f i n i e r o n  l os c o n j u n t o s  u n i t a -

X ¡ ' E ?
r i o s  1 ( c e r o - m a t e r i a )  y 1 ( c e r o  e n e r g í a  e x t r í n s e c a ) ,  r e s p e £

t i v a m e n t e , l o s  c u a l e s  d i e r o n  l u g a r  a l a  t r a n s f e r e n c i a  de c e r o  mat e  

r i  a - c e r o  e n e r g í a  ( T ( 0 - 0 ) ) .

U n o  d e  l o s  e j e m p l o s  d e s a r r o l l a d o s  e s  el s i g u i e n t e .  Un 

s i s t e m a  b i o l ó g i c o  M s e  m u e v e  l i b r e m e n t e  d e n t r o  de un r e c i n t o  e s ­

f é r i c o ,  d e s c r i b i e n d o  t r a y e c t o r i a s  al a z a r  a u n a  c i e r t a  v e l o c i d a d .

M a c i e r t a  a p a s a r  p o r  un e s t r e c h a m i e n t o  q u e  c o n e c t a  al r e c i n t o  

a n t e r i o r  c o n  o t r o ,  t a m b i é n  e s f é r i c o  de  m u c h o  m e n o r  d i m e n s i ó n .  En 

é s t e ,  M s i g u e  d e s p l a z á n d o s e  a la v e l o c i d a d  a c o s t u m b r a d a ,  p e r o  

d e s p ú e s  d e  un b r e v e  l a p s o ,  r e c o n o c e  s u  m a y o r  c o n f i n a m i e n t o , y  lo 

h a c e  e v i d e n t e  c o n  d e s p l a z a m i e n t o s  a v e l o c i d a d e s  m a y o r e s  q u e  las 

a n t e r i o r e s .  De  a q u í  se  d e d u c e  q u e  M c a m b i a  s u  e s t r u c t u r a  r e l a c i o ­

n a l  d e b i d o  al m e d i o  a m b i e n t e  E, p e r o  s i n  q u e  é s t e  le h a y a  t r a n s f e  

ri d o  m a t e r i a  o e n e r g í a .  A s í  se  r e c o n o c e n  las  T ( 0 - 0 ) ,  y c o m o  la

* p e r t e n e c i ó  al D t o . d e  M a t e m á t i c a , F a c u l t a d  de C s . E x a c t a s  y N a t u r a l e s  
U B A .
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t e o r í a  de t r a n s f e r e n c i a  ( 1 , 2 ) r e q u i e r e  s u  c o m p l e t i t u d ,  s e  las 

i n c l u y e  c o m o  u n a  c o n j e t u r a .

S . 1 .  L a s  T ( 0 , 0 )  s e  i n c l u y e n  e n  la c a t e g o r í a  T d e  t r a n s ­

f e r e n c i a  e n t r e  l o s  s i s t e m a s  b i o l ó g i c o  y a m b i e n t a l .  

El t i p o  d e  d e s a r r o l l o ,  p o r  e j e m p l o s ,  y lo n o v í s i m o  

d el  h a l l a z g o ,  s ó l o  h a c e  a d m i s i b l e  la a f i r m a c i ó n  d e s d e  el i n i c i a l  

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

E s t o s  d e s a r r o l l o s  f u e r o n  e x p u e s t o s  e n  L e g u i z a m ó n  e t .

a l .  (3).

x x x x x x x x x x

1. L e g u i z a m ó n ,  C . A .  " B u l l e t i n  o f  M a t h e m a t i c a l  B i o l o g y " ,  3 9 :

39 7 - 4 0 6 ,  1 9 7 7 .

2. L e g u i z a m ó n ,  C . A .  " B u l l e t i n  o f  M a t h e m a t i c a l  B i o l o g y " ,  3 9 :

4 0 7 - 4 1 3 ,  1 9 7 7 .

3. L e g u i z a m ó n ,  C . A .  y S o t e r a s ,  C . C .  IV J o r n a d a s  d e M a t e m á t i c a  

A p l i c a d a .  T a n d i l ,  B u e n o s  A i r e s ,  N o v i e m b r e  1 9 7 7 .
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A . 2. C O N C E P T O  DE E N E R G I A  EN L O S  S I S T E M A S  B I O L O G I C O S  Y L O S  E F E C T O S  

DE I R R A D I A C I O N E S  DE B A J A S  E N E R G I A S  S O B R E  L O S  S I S T E M A S  E N Z I M A  

S U S T R A T O .

C . A . L e q u i z a m ó n ,  y J . C ,  G i m é n e z  *

Es un t r a b a j o  r e a l i z a d o  en c o n j u n t o  c o n  la D i v i s i ó n  de 

M e d i c i n a  R a d i o s a n i t a r i a ,  de la G e r e n c i a  de P r o t e c c i ó n  R a d i o l ó g i c a  

y S e g u r i d a d ,  C N E A .

A p l i c a  los d e s a r r o l l o s  de L e g u i z a m ó n  ( 1 , 2 )  s o b r e  el 

c o n c e p t o  de  e n e r g í a  e n  los s i s t e m a s  b i o l ó g i c o s ,  al a n á l i s i s  del 

d e n o m i n a d o  E f e c t o  C o m o r o s a n  (3).

Se d e n o m i n a  E f e c t o  C o m o r o s a n  a un c o n j u n t o  d e  n o v í s i m o s  

f e n ó m e n o s  q u e  o c u r r e n  c u a n d o  un s u s t r a t o  S se i r r a d i a  p o r  c o r t o s  

y d e f i n i d o s  t i e m p o s ,  d el  o r d e n  d e  los s e g u n d o s ,  c o n  b a j a s  e n e r g í a s  

( l u z  v i s i b l e ,  U . V .  y X b l a n d o s ) .

M e d i a n t e  é s t o ,  S p a s a  a S * , y S * (e n  p r e s e n c i a  de la e n ­

z i m a  Z e s p e c í f i c a ,  p r o d u c e  un i n c r e m e n t o  e n  la v e l o c i d a d  d e  r e a c ­

c i ó n  p a r a  6 t i e m p o s  e s p e c í f i c o s  t k ( k= 1 , 2 ,. .. , 6 ) de i r r a d i a c i o n e s  

c o n  un l a p s o  t e n t r e  e l l o s .  A s í  y x s o n  r e c o n o c i d o s  c o m o

d o s  n u e v o s  p a r a m e t r o s - e n z f m i c o s .

Se ha  c o m p r o b a d o  t a m b i é n  q u e :

•A.
a) Un s u s t r a t o  i r r a d i a d o  S ̂  t r a n s f i e r e  su e f e c t o  a o t r o  n o  i r r a ­

d i a d o  S^ .

b) El e f e c t o  se p i e r d e  m u y  r a p i d a m e n t e  p o r  u l t r a s o n i d o ,  o c u a n d o

* D i v i s i ó n  de M e d i c i n a  R a d i o s a n i t a r i a ,  G e r e n c i a  de P r o t e c c i ó n  R a d i  

l ó g i c a  y S e g u r i d a d ,  C N E A .



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

c) E x i s t e n  t r e s  r e g l a s  e x p e r i m e n t a 1m e n t e  c o m p r o b a d a s .

C - l )  Si t e s  c u a l q u i e r  t i e m p o  de i r r a d i a c i ó n  y t < t ¿ y  
x x 6

t ^  e s  d a d o  a n t e s  q u e  t^,  e n t o n c e s  la v e l o c i d a d  de r e a c ­

c i ó n  es  la s t a n d a r d  (v (s )).

C - 2 )  Si t^ e s  d a d o  p r e v i o  a c u a l q u i e r  t ^,  e n t o n c e s  l a v e l o c i -  

d a d  de r e a c c i ó n  es  la n £  s t a n d a r d  ( v ( k ) )  y m a y o r  q u e  

v (s ) .

C - 3) Si t x > t y t x e s  d a d o  a n t e s  q u e  t ^,  e n t o n c e s  la v e l o ­

c i d a d  d e  r e a c c i ó n  e s  la s t a n d a r d .

d) N o  e x i s t e n  d i f e r e n c i a s  d i s c e r n i b l e s  e n t r e  S y S * p o r  a n á l i s i s  

de e s p e c t r o s c o p i a  i n f r a r r o j a  y r e s o n a n c i a  m a g n é t i c a  n u c l e a r .

B a j o  e s t a s  c o n s i d e r a c i o n e s ,  el t r a b a j o  e s t a b l e c e  q u e :

1) P o r  a ) , b )  y d) el E f e c t o  C o m o r o s a n  e s  d e b i d o  a e n e r g í a  

e x t r í n s i c a  l i g a d a  al s u s t r a t o  S; e n  el s e n t i d o  d e f i n i d o  e n  (l).

2 ) El h e c h o  a ) , se e x p r e s a  m e  di a n t e  el c o n c e p t o  de e v o l u c i ó n  

e n e  r g é  t i c a  (2 ) .

3) L a s  t r e s  r e g l a s  de  c) c o n f i e r e n  v a l i d e z  a la r e p r e s e n t a c i ó n  

d e  l os  c o n c e p t o s  de e n e r g í a s  i n t r í n s e c a  y e x t r í n s e c a  , a t r a ­

v é s  d el  p r o d u c t o  c a r t e s i a n o  o r d e n a d o  ( 1 ,2 ).

4) Lo a n t e r i o r  h a c e  q u e  la c a r d i n a l i d a d  de l c o n j u n t o  c u y o s  e l e m e n ­

t o s  s o n  l os  f a c t o r e s  q u e  e x p r e s a n  la e n e r g í a  e x t r í n s e c a ,n o  

s e a  e q u i v a l e n t e  c o n  la c a r d i n a l i d a d  d e l o s  n ú m e r o s  n a t u r a l e s ,

y e s o  i m p l i c a  q u e  las  s e c u e n c i a s  de i r r a d i a c i ó n  s o n  e f e c t i v a s  

p a r a  s ó l o  u n a  s e r i e  f i n i t a  d e  i r r a d i a c i o n e s .  ( E s t e  h a l l a z g o
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m e j o r a  u n a  p r o p i e d a d  d e s a r r o l l a d a  p o r  C o m o r o s a n  e n  r e l a c i ó n  

a s u  e f e c t o ) .

5) Se a n a l i z a  la v a l i d e z  d e  la n o  c o n m u t a t  i vi d a d  y n o - a s o c i a t i -  

v i d a d  d el  p r o d u c t o  c a r t e s i a n o  o r d e n a d o ,  a t r a v é s  d e  la r e ­

p r e s e n t a c i ó n  a d o p t a d a  p a r a  el E f e c t o ;  o b t e n i é n d o s e  d e s d e  a l l í  

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

E s t e  t r a b a j o  m a r c a  la i m p o r t a n c i a  y v a l i d e z  d e  lo s d e s a  

s a r r o l l o s  s o b r e  los  c o n c e p t o s  d e  e n e r g í a .  A m p l i a c i o n e s  de lo a n t e ­

r i o r ,  p u e d e n  l e e r s e  e n  L e g u i z a m ó n  e t .  a l .  (4).

x x x x x x x x x x

1. L e g u i z a m ó n ,  C . A .  B u l l e t i n  o f  M a t h e m a t i c a l  B i o l o g y ,  3 7 : 5 6 5 - 5 7 2 ,

1 9 7 5 .

2. L e g u i z a m ó n ,  C . A .  B u l l e t i n  o f  M a t h e m a t i c a l  B i o l o g y ,  3 8:  5¿*7- 

5 6 3 ,  1 9 7 6 .

3. C o m o r o s a n ,  S. P r o g r e s s  in T h e o r e t i c a l  B i o l o g y ,  v o l .  4 (ed.

R . R o s e n )  N e w  Y o r k :  A c a d e m i c  P r e s s .

4. L e g u i z a m ó n , C .A . y G i m é n e z ,  J . C .  B u l l e t i n  o f  M a t h e m a t i c a l  B i o ­

l o g y  (en p r e n s a ) .
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A . 3. E S T A B I L I D A D  A M B I E N T A L

C . A . Le g u ¡ z a m ó n .

Es un t r a b a j o  t e ó r i c o  q u e  a p o r t a  un n u e v o  c r i t e r i o  p a r a  

la e s t a b i l i d a d  d e  los s i s t e m a s ,  p a r a  lo c u a l  u t i l i z a  t e o r í a  de 

c a t e g o r í a s .

La e s t a b i l i d a d  e s  d e s a r r o l l a d a  p a r a  s i s t e m a s  a m b i e n t a l e s ,  

re 1 a c i o n a 1m e n t e  r e p r e s e n t a d o s  p o r  L e g u i z a m ó n  (i).

L o s  d e s a r r o l l o s  s o n  ú t i l e s  e n  el c o n t e x t o  de  l os c o n c e p ­

t o s  de e n e r g í a  d e s a r r o l l a d a s  p o r  el a u t o r  ( 1 , 2 , 3 ), y a  s e a n  e s p e c í ­

f i c a s  del m e d i o  a m b i e n t e ,  o de l os s i s t e m a s  b i o l ó g i c o s  r e l a c i o n a ­

d o s .

P o r  un p o s t u l a d o  (l),  la s u c e s i ó n  de s i s t e m a s  b i o l ó g i c o s  

se c o r r e s p o n d e  a u n a  s u c e s i ó n  a m b i e n t a l  d e  s i s t e m a s  E. d el  t i p o :

••• E ¡., -  E. E i + 1 ---

ta l q u e  c a d a  s i s t e m a  es  r e p r e s e n t a d o  p o r  u n a  c a t e g o r í a .

Un f u n t o r  i s o m ó r f i c o

F r . r + , : ^ Eí+i
d e f i n e  las  s u b c a t e g o r í a s  E. y E^ e n  c a d a  c a t e g o r í a  de la 

s u c e s i ó n ,  tal q u e  c a d a  p a r  de  s u b c a t e g o r í a s  r e ú n e  al m á x i m o  n ú m e ­

ro de  o b j e t o s  c o m u n e s ,  i n c l u s o ,  p r e s c i n d i e n d o  de  los m o r f i s m o s .

O
Se d e f i n e  u n a  s u b c a t e g o r í a  n ú c l e o  E f de  l as  s u b c a t e g o -  

r í a s  E? y E?  d e c a d a  c a t e g o r í a  E .,  de tal f o r m a  q u e  el f u n t o r  

i s o m ó r f i  c o ;
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d e f i n e  la s u b c a t e g o r T a  E , tal q u e  si e s  s u b c a t e g o r T a  de

i +1
la s u b c a t e g o r T a  n ú c l e o  E° del s i s t e m a  E . , .  , e n t o n c e s  la

• , i + Ji +  1 J

e s t a b i l i d a d  S . de 1 . s i s t e m a  E . e_s_ S. = 1. Si n c o m p o s i c i o n e s

del t i p o  , . \ ,.v
K } 1 ) K ( ' )
i , i + 1 / . \ i + n - 1 , i +n  / . \

E! *  E? < > . . . .  *  E ! ( i >
' 1 +1 i+n

s o n  p o s i b l e s ,  e n t o n c e s  ia e s t a b i l i d a d  del s i s t e m a  E. e s  S . =  n.

En u n a  s u b c a t e g o r T a  E 1 de E^ se d e f i n e  L. c u a n d o
' i 1

un f u n t o r  i s o m ó r f i c o

H. . : L. -*• L (i ^
' , - + 1  - f +1

p u e d e  s e r  d e f i n i d o ,  tal q u e  e s  s u b c a t e g o r T a  p l e n a  de la s u b -

i + 1

c a t e g o r í a  n ú c l e o  E°

i + 1

De e s t a  f o r m a ,  se d e f i n e  el s e g u n d o  c r i t e r i o  d e  e s t a b i ­

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

de la c a d e n a  a m b i e n t a l ;  s i e n d o  n, ( A . = n )  c u a n d o  se  p u e d e  t e n e r  

la c o m p o s i c i ó n  de n f u n t o r e s  i s o m ó r f i c o s  d el  t i p o

H ( 1 ) H ( 1 ) H ^1 ^
I i , i + 1 . i + 1 , i + 2 i + n - 1 , i + n i ( ' )
i i + 1 "*• * * ’ "*• L

i +n

El t e r c e r  c r i t e r i o ,  d e n o m i n a d o  g r a d o  de  a p o r t e , es  el

- ( & ) - 
n ú m e r o  d e L. s u b c a t e g o r T a s  d e  la s u b c a t e g o r T a  n ú c l e o  E?.

El t r a b a j o  se  c o m p l e t a  c o n  u n a  s e r i e  de s e n c i l l o s  t e o ­

r e m a s ,  p o r  los c u a l e s  s e r e c o n o c e  la d i n á m i c a  de l os o b j e t o s  q u e



a p o r t a n  o n o  a la e s t a b i l i d a d  e n  la c a d e n a  a m b i e n t a l .

A s p e c t o s  m á s  e x t e n s o s  d e e s t o s  d e s a r r o l l o s  , p u e d e n  l e e r ­

se e n  L e g u i z a m ó n  (4).

x x x x x x x x x x

1. L e g u i z a m ó n ,  C . A .  B u l l e t i n  o f  M a t h e m a t i c a l  B i o l o g y ,  37:  6 7 5 - 6 8 9 , 

1 9 7 5  .

2. L e g u i z a m ó n ,  C . A .  B u l l e t i n  o f  M a t h e m a t i c a l  B i o l o g y ,  3 7 : 5 6 5 - 5 7 2 ,

1 9 7 5 .

3. L e g u i z a m ó n ,  C . A .  B u l l e t i n  o f  M a t h e m a t i c a l  B i o l o g y ,  3 8 : 5 ^ 7 - 5 6 3 ,

1 9 7 6 .

4. L e g u i z a m ó n ,  C . A .  R e v u e  de Bi o - M a t h é m a t i q u e , ( p r e s e n t a d o  p a r a  

p u b 1 i c a c i ó n ) .
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A . k. M O V I M I E N T O S  DE  S I S T E M A S  B I O L O G I C O S  EN D I F E R E N T E S  A M B I E N T E S

C .A . L e g u i z a m ó n  y S . M ,  K f u r i *

Es un t r a b a j o  d e  s i m u l a c i ó n  m e d i a n t e  c o m p u t a d o r a  d i g i ­

t a l .  T u v o  s o  o r i g e n  e n  l os d e s a r r o l l o s  i n h e r e n t e s  a la t e o r í a  

a m b i e n t a l  ( 1 ) y a e s t a b i l i d a d  a m b i e n t a 1 . (2 )

Un s i s t e m a  b i o l ó g i c o  M e s  d e f i n i d o  p o r  un tri p í e t e  

( A a * A j , d ), d o n  de A g es  el á r e a  de a l i m e n t a c i ó n ,  A ^  e s  el á r e a  d e  d e ­

s e c h o  y d e s  la d i s t a n c i a  e n t r e  l os  c e n t r o s  d e  s e n d a s  á r e a s .

El t r i p l e t e  e s  i n s c r i p t o  p o r  un p l o t t e r ,  d e n t r o  d e in 

á r e a  q u e  s i m u l a  al m e d i o  a m b i e n t e .

L a s  s u c e s i v a s  p o s i c i o n e s  t i e n e n  e n  c u e n t a  el P r i n c i p i o  

d e l  D i s e ñ o  A d e c u a d o  (3) del  c u a l  se ha  o b t e n i d o  el s i g u i e n t e  c r i -

t e r i o : " L a  i n s c r i p c i ó n  de t o d o  n u e v o  e s t a d o  i de M (A , A ,  , d . )
a . ’ d . ’ i 
i i

e s  a q u é l  p o r  el c u a l  A ^  n o  se s u p e r p o n e  a o t r a s  á r e a s  y a  i n s c r i p -

i

t a s  A a y A (j = 1 , 2 ...... m) ; tal q u e  A e s  i n s c r i p t a  al

' " j ¡ - j 3 i

l a d o  de A , de f o r m a  tal q u e  la d i s t a n c i a  e n t r e  los c e n t r o s  de 
a i- 1

A ^  y A ^  e s  m í n i m a " ,  

i - 1 i

L a s  f i g u r a s  1 y 2 m u e s t r a n  el m o v i m i e n t o  d e d o s  s i s t e m a s  

b i o l ó g i c o s  d i s t i n t o s .

El t r a b a j o  h a  p e r m i t i d o  o b t e n e r :

* p e r t e n e c i ó  al D e p a r t a m e n t o  d e  M a t e m á t i c a ,  F a c u l t a d  d e  C i e n c i a s  

E x a c t a s  y N a t u r a l e s ,  U . B . A .
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A : a n c h o  del  r e c o r r i d o  c o n  el s i s t e m a  o r i e n t a d o .  

a : á n g u l o  de o r i e n t a c i ó n  f i n a l

S : s e c u e n c i a  de  m o v i m i e n t o s  c o n  el s i s t e m a  o r i e n t a d o .

La f i g u r a  1 h a  d a d o :  A = 7 , 6 5  c m ;  a = 5 8 , 5 0  y S * 3 , 5  

7 y 1 2 , 5  m m .  La f i g u r a  2 h a  d e t e r m i n a d o :  A: 13 c m  ; a = 4 8 , 5° .

D e s d e  el t r a b a j o  p u d o  o b t e n e r s e  la e s t r a t e g i a  de r e g e ­

n e r a c i ó n  a m b i e n t a l  p a r a  o b t e n e r  un s i s t e m a  b i o l ó g i c o  a m b i  e n t a 1 m e n ­

te e s t á t i c o  (2 ), i n d e f i n i d a m e n t e .  P a r a  é s t o ,  el s i s t e m a  M d e s c r i ­

b e  u n a  n u e v a  e t a p a  t é m p o r a  I , b o r r a n d o  la e t a p a  c o r r e s p o n d i e n t e  a 

N e t a p a s  a n t e r i o r e s .

L a s  f i g u r a s  3 , 4 , 5 ,  y 6 m u e s t r a n  el m o v i m i e n t o  d e l  s i s ­

t e m a  M (R a = 1 c m ,  = 0 , 5  c m , d  = 2 c m )  p a r a  un R ^ =  7 , 5  c m ; c o n  

un b o r r a d o  p a r a  N = 13. En la f i g u r a  6 , M h a  l l e g a d o  a la e t a p a  

5 2 ,  p u d i e n d o  s e g u i r  i n d e f i n i d a m e n t e .  La f i g u r a  7 i l u s t r a  s o b r e  

el m i s m o  s i s t e m a  M c o n  un s i s t e m a  a m b i e n t a l  N n o  t e n i e n d o  un p r o ­

c e s o  de r e g e n e r a c i ó n .

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

de i n v e s t i g a c i ó n  a p l i c a d a s  c o m o  s e r :  p r o b l e m a s  de a r e o g r a f í a ,  

a l i m e n t a c i ó n  de g a n a d o ,  r e g e n e r a c i ó n  de a l i m e n t o s  s e g ú n  el r é ­

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

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

m a s  de  d e f e n s a ,  e t c .  p a r a  c i t a r  a l g u n a s .  D e b e  o b s e r v a r s e  la

m u l t i p l i c i d a d  de a l t e r n a t i v a s  v a r i a n d o  A , A , ,  d, el l í m i t e  a m b  i e n
a d —

t a l ,  las r e g l a s  p a r a  el m o v i m i e n t o ,  m á s  de  un s i s t e m a  M m o v i é n ­

d o s e  c o n  d i s t r i b u c i ó n  i n i c i a l  r e g u l a r  o n o ,  a l t e r a c i ó n  de las  c o n  

d i c i o n e s  s e g ú n  el a r e a  a m b i e n t a l  de  o c u p a c i ó n ,  p o r  la a d i c i ó n  de 

o t r o s  p a r á m e t r o s  e s p e c í f i c o s ,  e t c .



A s p e c t o s  m i s  d e s a r r o l l a d o s  s o b r e  e s t e  t r a b a j o ,  p u e d e n

s e r  l e f d o s  e n  (4 ).

x x x x x x x x x x

1. L e g u i z a m ó n ,C . A. B u l l e t i n  o f  M a t h e m a t i c a l  B i o l o g y ,  3 7 : 5 6 5 - 5 7 2 ,  

1 9 7 5 .  ~

2 . L e g u i z a m ó n ,  C . A .  R e v u e  de B i o - M a t h e m a t i q u e  ( p r e s e n t a d o  p a r a  

p u b l i c a c i ó n ) .

3. R a s h e v s k y , N. F o u n d a t i o n s  o f  M a t h e m a t i c a l  B i o l o g y ,  V o l . l l l  

( e d . R . R o s e n ) .  N e w  Y o r k :  A c a d e m i c .  P r e s s ,  1 9 7 2 .

4. L e g u i z a m ó n ,  C . A .  y K f u r i ,  S . M .  A p p l i e d  M a t h e m a t i c a l  M o d e l l i n g  

3: 1 2 5 - 1 2 9 ,  1 9 7 9 .

F i g u r a  1
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F i g u r a  2

F i g u r a  3



F i g u r a  5
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F i g u r a  6

F  í g u  ra 7
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A . 5. C A U D A L  C O R O N A R I O .  M E T O D O  D E L  B O L O  DE R E T O R N O  C O R O N A R I O

C .A . L e g u i z a m ó n , E . A . A . T e n  r e y  re , y V . P e c o r i n i  *

Es un t r a b a j o  t e ó r i c o  r e a l i z a d o  e n  c o n j u n t o  c o n  el D e ­

p a r t a m e n t o  de B i o l o g í a  N u c l e a r  A p l i c a d a ,  C N E A .

L a s  c o n d i c i o n e s  m e t o d o l ó g i c a s  d e s d e  la s c u a l e s  s u r g e n  

las e c u a c i o n e s  q u e  f i n a l m e n t e  p e r m i t e n  o b t e n e r  el c a u d a l  c o r o n a ­

r i o ,  h a c e n  p a r t i c u l a r  r e f e r e n c i a  a la e v o l u c i ó n  de un b o l o  r a d i a c ­

t i v o ,  p e r o  el m é t o d o  p u e d e  s e r  u t i l i z a d o  p o r  o t r a s  t é c n i c a s  e x p e  

r i m e n t a l e s  a c o r d e s  a la d e t e r m i n a c i ó n  d e  los p a r á m e t r o s  d e  la 

h e m o d i n a m i a  c a r d í a c a .

La f i g u r a  1 m u e s t r a  el r e c o r r i d o  g e n e r a l  d e  u n  b o l o  X q  

i n y e c t a d o  p r e v i o  a la a u r í c u l a  d e r e c h a  R . A . ,  a u n q u e  t a m b i é n  

p u e d e  i n y e c t a r s e  d e n t r o  d el  v e n t r í c u l o  d e r e c h o .  En c u a l q u i e r a  

de las  d o s  c i r c u n s t a n c i a s  el b o l o  d e b e  s e r  lo m á s  i m p u l s i v o  p o ­

s i b l e .

El b o l o  o r i g i n a l ,  d e s p ú e s  d e  h a b e r  p a s a d o  p o r  el v e n  

t ri c u  I o i z q u i e r d o  L . V .  se  d i v i d e  e n  el b o l o  de r e t o r n o  c o r o n a ­

r i o  de d o s i s  X y e n  el b o l o  d e  d o s i s  X - X q u e  se  d i r i q e  al 
c o c 3

c i r c u i t o  de c i r c u l a c i ó n  s a n g u í n e a  d e l  r e s t o  d e l  c u e r p o  R B.

U n a  m u y  p e q u e ñ a  f r a c c i ó n  de X c c o n s i d e r a d a  d e s p r e c i a b l e  

r e t o r n a  a las c á m a r a s  c a r d í a c a s  p o r  las  v e n a s  d e  T h e b e s i o ,  y su 

c a s i  t o t a l i d a d  r e i n g r e s a  a la a u r í c u l a  d e r e c h a ,  v o l v i e n d o  a 

s e g u i r  la c i r c u l a c i ó n  c a r d í a c a  p r i n c i p a l .

D e p a r t a m e n t o  de B i o l o g í a  N u c l e a r  A p 1 i c a d a ,A re a de R a d i o i s ó t o p o s  

y R a d i a c i o n e s ,  C N E A .
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La m e t o d o l o g í a  e x i g e  q u e  l a s  d e t e c c i o n e s  d e  los  p a s a j e s  

s ó l o  d e b e n  r e g i s t r a r  el v e n t r í c u l o  d e r e c h o ,  o la f r a c c i ó n  d e é s t e  

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

d í a c a s  u o t r a s  p a r t e s  d e l  c u e r p o .

El p a s a j e  d e  los t r e s  b o l o s  r a d i a c t i v o s  p o r  el v e n t r í c u l o  

d e r e c h o  p e r m i t e n  i n d i v i d u a l i z a r  los  c i c l o s  c a r d í a c o s  e n  l o s  c u a l e s  

e s t o s  b o l o s  i n i c i a n  y f i n a l i z a n  s u s  e n t r a d a s  y s a l i d a s  e n  e s t e  

v e n t r í c u l o .  A s í  s e  t i e n e :

i = 1 : P r i m e r  c i c l o  e n  el c u a l  e n t r a  el b o l o  o r i q i n a l  X
3 o

i = n : U l t i m o  c i c l o  e n  el c u a l  el b o l o  X e n t r a  al v e n t r í c u l o
U OO

d e  r e c h o .

i = n r " P r i m e r  c i c l o  e n  el c u a l  e n t r a  el b o l o  d e  r e t o r n o  c o r o n a '

r i o X . 
c

i ■ n ; U l t i m o  c i c l o  e n  el c u a l  el b o l o  X e n t r a  al v e n t r í c u l o  
c c

d e r e c h o .

i * n ¿ • P r i m e r  c i c l o  e n  el c u a l  e n t r a  el b o l o  X ̂  - X ̂  q u e  p r o v i e n e  

d el  c i r c u i t o  de  c i r c u l a c i ó n  s a n g u í n e a  R B .

La m e t o d o l o g í a  e x i g e  el c u m p l i m i e n t o  d e:  

n Q + 1 < n r ( 1 )

n c + 1 < n d (2 )

El p r i m e r  d e s a r r o l l o  d e  l as e c u a c i o n e s  p e r m i t i ó  o b t e n e r  

la e x p r e s i ó n  d el  c a u d a l  c o r o n a r i o  $c e n  t é r m i n o s  d el  c a u d a l  m e d i o

a ó r t i c o  $ . y d e  X y X .
i c o

El v a l o r  d e  4>T p u e d e  s e r  o b t e n i d o  p o r  la t é c n i c a  t e ó r i c o -

e x p e r i m e n t a l  d e s c r i p t a s  e n  ( l) ,  c o n o c i d a  c o m o  t é c n i c a  r a d i o c a r d i o -  

g r á f i c a  de  la z o n a  de  M e z c l a d o  T o t a l ;  o b i e n  a t r a v é s  d e  los

d e s a r r o l l o s  (2 ).
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E 1 v a l o r  d e  e s  o b t e n i b l e  d e  e c u a c i o n e s  d e s a r r o l l a d a s

e n  el m i s m o  t r a b a j o ,  t al q u e

n

t c A H r + H ![ (n + 1 )

3 4.  3 °i = n  i 
 r__________________________________

n

1 - 1  ‘ " V  H 3 ' " o + I >

d o n  de  :

H : v e l o c i d a d  d e  c o n t a j e  e n  el v e n t r í c u l o  d e r e c h o  d e l  r e t o r n o  

c o r o n a r i o .

H : v e l o c i d a d  d e  c o n t a j e  e n  el v e n t r í c u l o  d e r e c h o  del p a s a j e  

d el  b o l o  r a d i a c t i v o  o r i g i n a l  X .
O

A s p e c t o s  c o m p l e t o s  d e  e s t e  t r a b a j o  p u e d e n  s e r  l e í d o s  (3 ).

x x x x x x x x x

1. L e g u i z a m ó n ,  C . A . ,  B e t t i ,  O . E .  y T e n r e y r o ,  E . A . A .  A n a l e s  de  

la S o c .  C i e n t í f i c a  A r g e n t i n a ,  1 9 5  (1 - 1 1 ) : 3 - 2 4 ,  1 9 7 3 .

2. T e n r e y r o ,  E . A . A .  L e g u i z a m ó n ,  C . A .  y B e t t i ,  O . E .  A n a l e s  de  la 

S o c . C i  en  i í f i c a  A r g e n t i n a ,  1 9 8 : ( I V - V I ) : 5 1 - 6 1 , 1 9 7 4 .

3. L e g u i z a m ó n ,  C . A . ,  T e n r e y r o ,  E . A . E .  y P e c o r i n i ,  V. J o u r n a l  

o f  T h e o r e t i c a l  B i o l o g y  73_: 5 6 3 - 5 7 4 ,  1 9 7 8 .

F i gu ra 1



A . 6 . E S T U D I O S  P O R  S I M U L A C I O N  A N A L O G I C A  E L E C T R O N I C A  D E  L A  P O B L A C I O N  

DE  U N A  E S P E C I E  I C T I C O L A  E N  U N  L A G O .

C . C . S o t e r a s ,  C . A . L e g u i z a m ó n ,  V . M .  B r i c e J j  , J « L .  C h u r r u a r í n  ,

A . C .  R e p e t t o * *  y S. T o k u s h i r o * * .

E s t e  t r a b a j o  f u e  o r i g i n a d o  p o r  el e m p l a z a m i e n t o  de  la 

C e n t r a l  N u c l e a r  a o r i l l a s  d el  L a g o  E m b a l s e  R i o  I I I o , s i e n d o  el 

r e s u l t a d o  d e  un t r a b a j o  c o n j u n t o  l l e v a d o  a c a b o  c o n  la D i v i s i ó n  

de  E s t u d i o s  A m b i e n t a l e s ,  A r e a  de  P r o t e c c i ó n  y S e g u r i d a d ,  C . N . E . A .

U n a  C e n t r a l  N u c l e a r  u t i l i z a  g r a n d e s  c a u d a l e s  de  a g u a  

p a r a  r e f r i g e r a c i ó n ,  lo q u e  p u e d e  p r o d u c i r  e f e c t o s  d e  d i s m i n u c i ó n ,  

e n  el n ú m e r o s  de  p e c e s  ( 1 ), y a  s e a  p o r  d e s t r u c c i ó n  m e c á n i c a  p o r  

c h o q u e  d el  p e z  c o n t r a  l o s  i m p l e m e n t o s  m e c á n i c o s  e x i s t e n t e s  e n  el 

r e c o r r i d o  d el  a g u a  p o r  la C e n t r a l ,  c o m o  p o r  la s ú b i t a  e l e v a c i ó n  

de la t e m p e r a t u r a  d el  a g u a  al p a s a r  p o r  l o s  i n te r c a m b  i a d o  re s dé 

c a l o r ,  lo q u e  o r i g i n a  el e f e c t o  d e " s h o c k  t é r m i c o "  s o b r e  el 

p e z .  ( 2 , 3 , 4  y 5).

En el c a s o  d el  L a g o  E m b a l s e  R í o  I I I o , la p o b l a c i ó n  

de  p e c e s  m á s  i m p o r t a n t e ,  p o r  s u  c a l i d a d ,  e s  la c o n o c i d a  p o r  el 

n o m b r e  v u l g a r  " p e j e r r e y " .

El s i s t e m a  e c o l ó g i c o  f o r m a d o  p o r  el m e d i o  a m b i e n t e  n a t u ­

r a l ,  al q u e  s e  le s u m a  la a c c i ó n  p r o p i a  d el  h o m b r e ,  e n  g e n e r a l  

n e g a t i v a ,  e s  e x t r e m a d a m e n t e  c o m p i e j o .  D e  h e c h o ,  n o  s e  p u e d e  t e n e r

( * ) p e r t e n e c  i eron a la D i v i s i ó n  d e E s t u d i o s  A m b i  e n t a l e s ,G e r e n c i  a d e  

P r o t e c c i ó n  R a d i o l ó g i c a  y S e g u r i d a d  . C . N . E . A .

( * * ) p e r t e n e c i e r o n  a la F a c u l t a d  d e  C i e n e  i as  E x a c t a s  y N a t u r a l e s ,  

U . B . A .
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b a j o  c o n t r o ]  y a v e c e s  i n c l u s o  r e g i s t r a r ,  c a d a  v a r i a b l e  c u y a  c o n ­

s e c u e n c i a  f i n a l  e n  s u  i n t e r a c c i ó n  e n  el s i s t e m a  r e s u l t a  e n  u n a  

d a d a  v a r i a c i ó n  d e l  n ú m e r o  d e  p e c e s .  C o 1 a t e r a 1m e n t e , e s t e  t i p o  de  

a n á l i s i s  o c a s i o n a  e l e v a d o s  c o s t o s  de  i n v e s t i g a c i ó n ,  si é s t a  se 

de se  a c o m p 1e t a .

T e n i e n d o  e n  c u e n t a  lo a n t e r i o r ,  el t r a b a j o  q u e  se  

c o m e n t a  h a  p r e t e n d i d o  l o g r a r  r e s u l t a d o s  d e s d e  d a t o s  o b t e n i b l e s  

d e  la b i b l i o g r a f T a  , o d e  la e x p e r i e n c i a ;  c o t e j a n d o  el n ú m e r o  de  

p e c e s  d e  c a d a  e d a d  d e t e r m i n a d o  p o r  l as  e c u a c i o n e s ,  c o n  c e n s o s  

p e r i ó d i c o s  d e  p e c e s  e n  d i s t i n t o s  l u g a r e s  d e l  l a g o .  E s t a  e s  la 

ú n i c a  i n v e r s i ó n  e c o n ó m i c a  e x i g i d a ,  q u e  i n c l u s o  d i s m i n u y e  e n  el 

t i e m p o  a t r a v é s  de un m e n o r  n ú m e r o  de c e n s o s  al l o g r a r  q u e  los 

r e s u l t a d o s  de  las e c u a c i o n e s  s e  e n c u e n t r e n  m á s  a c o t a d o s  a la r e a ­

l i d a d  de  t a n  c o m p l e j o  s i s t e m a .  R e s p e c t o  d e  é s t o ,  la t é c n i c a  d e  la 

s i m u l a c i ó n  a n a l ó g i c a  e l e c t r ó n i c a  p e r m i t e  a n a l i z a r  de c o n t i n u o  el 

n u m e r o  d e  p e c e s  p r o b a b l e  de  c a d a  p o b l a c i ó n  e n  f u n c i ó n  d e l  c o m p o r ­

t a m i e n t o  d el  s i s t e m a  e c o l ó g i c o  n a t u r a l  y d e l  f u n c i o n a m i e n t o  d e  

la C e n t r a l  N u c l e a r .

Se d e s a r r o l l ó  la s i g u i e n t e  e c u a c i ó n  d i f e r e n c i a l :

--- - = X ^ 1  ̂+ k ^ X . - K ^ X .  (1)
^ o e i i '

(i) : e d a d  d e  la p o b l a c i ó n ,  p a r a  i - 2 , 3 , . . . , n  a ñ o s .

X q  : n ú m e r o  i n i c i a l  d e  p e c e s

k e : p r o p o r c i ó n  de p e c e s  q u e  i n g r e s a n  al l a g o  p o r  u n i d a d  de  t i e m ­

p o ,  d e s d e  r í o s  y a r r o y o s .

K : p r o p o r c i ó n  d e  p e c e s  q u e  s e  e l i m i n a n  p o r  u n i d a d  d e t i e m p o

9



kj = p r o p o r c i ó n  d e  p e c e s  q u e  e m i g r a n  d e l  l a g o  p o r  u n i d a d  de 

t i e m p o ,

= p r o p o r c i ó n  d e  p e c e s  p r e d a d a  p o r  u n i d a d  d e  t i e m p o .

k ^  = p r o p o r c i ó n  d e  p e c e s  m u e r t o s  p o r  d é s n u t r i c i ó n  p o r  u n i d a d  de  

t i e m p o .

= p r o p o r c i ó n  de  p e c e s  m u e r t o s  p o r  p a s a j e  a t r a v é s  d el g r a ­

d i e n t e  de t e m p e r a t u r a  q u e  s e  f o r m a  e n  el l a g o  a la s a l i d a  

d el  c a n a l  d e  d r e n a j e ,  p o r  u n i d a d  d e  t i e m p o .

kj. = p r o p o r c i ó n  de p e c e s  e x t r a í d o s  p o r  p e s c a ,  p o r  u n i d a d  de t i e m ­

p o .

k ^  = p r o p o r c i ó n  d e  p e c e s  m u e r t o s  m e c á n i c a m e n t e  p o r  la C e n t r a l ,

p o r  u n i d a d  de  t i e m p o .

k ^  = p r o p o r c i ó n  de p e c e s  m u e r t o s  n a t u r a l m e n t e  p o r  u n í d á d  de  

t i e m p o .

k 8 = P r°P°r c i °n de  p e c e s  m u e r t o s  p o r  v a r i a c i ó n ,  d e  la t e m p e r a t u r a  

p r o m e d i o  d e l  a g u a  e n  el l a g o ,  p o r  u n i d a d  (fe t i e m p o .

k g  = p r o p o r c i ó n  de p e c e s  m u e r t o s  p o r  s h o c k  t é r m i c o ,  p o r  u n i d a d  

d e  t i e m p o .

 ̂ . ) ( * )

T a n t o  k c o m o  k , q u e  d e t e r m i n a n  la p r o p o r c i ó n
e I

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

r e s  c o n s t a n t e s ,  a u n q u e  s o n  v a r i a b l e s  s e g ú n  la é p o c a  del  a ñ o  ( p o r  

e j e m p l o ,  el p e r í o d o  e n  el c u a l  l a s  h e m b r a s  b u s c a n  el d e s o v e  f u e ­

ra d el  l a g o ) .

( i )
El v a l o r  de  k £ , s i n  s e r  c o n s t a n t e ,  ( a u n q u e  a s í  e s  t o m a ­

d o )  n o  e s  i m p o r t a n t e .  L o s  v a l o r e s  d e  k ^ ' ^ y  r e q u i e r e n  u n a  c o m -  

p l e j a  e x p e r i m e n t a c i ó n ,  m i e n t r a s  q u e  s ‘ b i e n  e s  t o m a d o  c o n s ­

t a n t e ,  e s  n e c e s a r i a m e n t e  v a r i a b l e  e n  el t i e m p o ,  e n  f u n c i ó n  d e  

la é p o c a  d e  p e s c a  d e p o r t i v a  o p o r  la é p o c a  d e  p e s c a  f u r t i v a ,  o 

s e m  i c o m e  re i al, q u e  t a m b i é n  p o d r í a  e x i s t i r .
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C a d a  v a l o r  d e  k j ^ d e t e r m i n a d o  p o r  la a c c i ó n  m e c á n i c a  

de  la C e n t r a l  e s  m u y  d e p e n d i e n t e  d e la e d a d  d el  p e z  y a  q u e  de 

e d a d e s  m a y o r e s  se  s u p o n e  q u e  n o  i n g r e s a n  a t r a v é s  d e  la m a l l a  

q u e  d e b e r í a  e x i s t i r  e n  la b o c a  de  t o m a .  T a m b i é n   ̂ d e p e n d e  del 

r é g i m e n  de  la C e n t r a l .  El v a l o r  de p e c e s  m u e r t o s  n a t u r a l ­

m e n t e ,  e s  m á s  i m p o r t a n t e  e n  p o b l a c i o n e s  d e  m a y o r  e d a d .  E s t e  c o e f i ­

c i e n t e  k j ' ^ e n  r e a l i d a d  d e b e  p r e s e n t a r s e  l i g a d o  a k g ' ^ ,  el c u a l  

c o n s i d e r a  la v a r i a c i ó n  d e  la t e m p e r a t u r a  d e l  a g u a  e n  el l a g o .  C o n  

s i d e r a n d o  u n a  v a r i a c i ó n  de  t i p o  s e n o i d a l  e n  la t e m p e r a t u r a  T 1 / 2 

p r o m e d i o  e n  el l a g o  ( la s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  la s i n u s o i d e  e s  v a r i a ­

b l e  s e g ú n  l os  a ñ o s ) ,  p a r a  k g ’̂ s e  t o m a

k 8 ' > - C 8 ¡) (2 ) 

d o n d e  T q = 22°C, t e m p e r a t u r a  u m b r a l  d e  s u p e r v i v e n c i a  d e l  p e z .

A s í ,  p a r a  T ( t )  = T q , el e f e c t o  de  m u e r t e  e s  d a d o  p o r  k j 1 ^.

R e s p e c t o  d e l  s h o c k  t é r m i c o ,  d e b e  c o n s i g n a r s e  q u e  l o s  e -  

f e c t o s  t é r m i c o s  d e  e s t e  t i p o  n o  s o n  s ó l o  d e p e n d i e n t e s  d e  la e s p e ­

c i e ,  s i n o  f u n d a m e n t a l m e n t e  t a m b i é n  d e l  v a l o r  A T  d el  s h o c k  y d e  la 

t e m p e r a t u r a  T a l a  c u a l  s e  e n c u e n t r a  n o r m a l m e n t e  el p e z .  Dado  q u e  

el p r e s e n t e  t r a b a j o  h a  t e n i d o  o t r o s  f i n e s  d i s t i n t o s  a la d e t e r m i ­

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

k g ' ] = k g ‘̂ ( T ( t )  + A T  - T q ) 2 (3 )

d o n d e  t = T - Ts : T = 22°C;
p o ’

d o n d e :

T ^  : t e m p e r a t u r a  u m b r a l  

A T : s a l t o  d e  t e m p e r a t u r a
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T f  : t e m p e r a t u r a  d el  a g u a  e n  la t o m a  »

Ts  : t e m p e r a t u r a  a la s a l i d a  d e  la C e n t r a l ,

S o b r e  la b a s e  d e  las  c o n s i d e r a c i o n e s  a n t e r i o r e s ,  la 

e u c a c í ó n  e s  i m p l e m e n t a d a  a t r a v é s  d e l  d i a g r a m a  s i m b ó l i c o  m o s t r a ­

d o  e n  la f i g u r a  1. C o n  m e n o r e s  m o d i f i c a c i o n e s  d e  c r i t e r i o  p r á c ­

t i c o ,  e s t e  d i a g r a m a  f u e  i m p l e m e n t a d o  e n  un s i m u l a d o r  a n a l ó g i c o  

e 1 e c t r ó n ¡ c o .

L l a m a n d o  T s : t e m p e r a t u r a  a n u a l  m á x i m a  e n  el l a g o
I H a X

y T : t e m p e r a t u r a  a n u a l  m í n i m a  e n  el l a g o ,  s e  h u b o  o b t e n i d o  
m  i n

un a m p l i o  c o n j u n t o  d e  r e s u l t a d o s .  L a s  f i g u r a s  2 , 3  y 4 m u e s t r a n  

a l g u n o s  d e  e s o s  r e s u l t a d o s ,  e n  c o r r e s p o n d e n c i a  c o n  la t a b l a  1 .

El s i s t e m a  e c o l ó g i c o  c o m o  el p l a n t e a d o ,  o s e a  la v a r i a ­

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

d e  un p e z  e n  un l a g o ,  a d m i t e  la c o n s i d e r a c i ó n  de  m a y o r  n ú m e r o  de 

f a c t o r e s ,  m á s  c o m p 1 e j i  d a d  e n  l as  i n t e r r e  1 a c i o n e s  q u e  a q u e l l a s  

a q u í  c o n s i d e r a d a s ,  y a d e m á s ,  a n á l i s i s  m á s  p r o f u n d o s  d e  m u c h o s  

c o e f i c i e n t e s  d e  la e c u a c i ó n  (3 ) q u e  n o  s o n  s i m p l e m e n t e  c o n s t a n ­

t e s .  E l l o s  p u e d e n  s e r  v a r i a b l e s  e n  el t i e m p o  ( m u y  e n  e s p e c i a l  

^ e ' ^ * k { '  ̂ Y ° b i e n  v a r i a b l e s  e n  f u n c i ó n  d e  o t r a s  v a r i a ­

b l e s  d e p e n d i e n t e s  d e l  m i s m o  s i s t e m a  e c o  l ó g i c o .  A e s t a s  c o n  s i d e  - 

r a c i o n e s ,  d e b e r í a m o s  a d i c i o n a r  o t r a s  d e  o r i g e n  t e c n o l ó g i c o ,  tal  

q u e  d e s d e  a m b o s  c r i t e r i o s ,  n o  p o d r í a  el p r o b l e m a ,  l l e v a d o  a la 

p r á c t i c a ,  i g n o r a r l o s .

R e s p e c t o  d e  la i m p 1e m e n t a c i ó n  d e  l a s  s o l u c i o n e s ,  la s 

f i g u r a s  e v i d e n c i a n  la m a y o r  d i s m i n u c i ó n  d e  p e c e s  p o r :  el e f e c t o  

d e  la t e m p e r a t u r a  e n  é p o c a  e s t i v a l ,  el e f e c t o  d e b i d o  al s h o c k  

t é r m i c o ,  ( t a m b i é n  m á s  s i g n i f i c a t i v o  e n  el v e r a n o ) ,  y l o s  e f e c t o s
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m e c á n i c o s  d e l  p a s a j e  d e l  p e z  p o r  la C e n t r a l ,  E s t a s  m a y o r e s  e m e n o ­

r es  v a r i a c i o n e s  s e g ú n  el p e r í o d o  a n u a l ,  p e r m i t e n  d e t e r m i n a r  el 

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

m a  s e r á  d a d a  p o r  el n ú m e r o  m í n i m o  M. s o b r e  c a d a  p o b l a c i ó n  a

' (i+1)  
m a n t e n e r .  De h e c h o ,  s e c u m p l i r á  la i g u a l d a d  M . =  X q , y e s t o

p e r m i t e  el e s t u d i o  de  un p e z ,  e n  d i s t i n t a s  e d a d e s  b a j o  lo s

m i s m o s  e f e c t o s .  E s t o ,  c o r r e s p o n d e r í a  a u n a n á l i s i s  p r e v e n t i v o .

De  a q u í  s u r g e  la s e g u n d a  a l t e r n a t i v a ,  c u a l  e s  t r a t a r  l os  d i s t i n -

/ • \

t o s  v a l o r e s  i n i c i a l e s  X q (i = 2 , 3 , . . . , n )  e x i s t e n t e s  e n  un l a ­

g o  e n  s e t i e m b r e  d e  un d a d o  a ñ o ,  y v a l o r a r  e s t a  v a r i a c i ó n  s e g ú n  

t o d o s  lo s e f e c t o s  n a t u r a l e s  y t e c n o l ó g i c o s  q u e  a f e c t a n ,  d e s i g u a l ­

m e n t e ,  a t o d a s  las p o b l a c i o n e s .

E s t e  t r a b a j o  h a  s i d o  a c e p t a d o  p o r  A n a l e s  d e  la S o c i e ­

d a d  C i e n t í f i c a  A r g e n t i n a .

x x x x x x x x x x

1. Y . P . C l u g s t o n  " T h e  E f f e c t s  o f  H e a t e d  E f f l u e n t s  f r o m  a N u c l e a r  

R e a c t o r  o n  S p e c i e s  D i v e r s i t y ,  A b u n d a n c e ,  R e p r o d u c t i o n  a n d  

M o v e m e n t  o f  F i s h " .  T h e s i s ,  U n i v e r s i t y  o f  G e o r g i a ,  A t t e n s ,

1 9 7 3 .

2. C . C . C o u t a n t .  C R C  C r i t i c a l  R e v i e u  in E n v i r o m m e n t a 1 C o n t r o l  1 ( 3 ) :  

3 4 1 - 3 8 1 ,  1 9 7 0 .

3. C . C . C o u n  t an t . N u c l e a r  S a f e t y  J_2_ (6 ): 6 0 0 - 6 0 7 .

4. C . C . C o u n  t a n  t 4_7(6): 1 6 5 6 - 1 7 1 1 .

5* W . E . R i c k e r .  I SP  H a n d b o o k  3, 1 9 7 1 .
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A . 7 . E S T U D I O S  D E  L A  V A R I A C I O N  D E L  N U M E R O  DE  P E C E S  E N  U N  L A G O  

P O R  C O M P U T A C I O N  D I G I T A L

C . C . S o t e r a s  y C . A .  L e g u i z a m ó n .

L o s  a s p e c t o s  b i o l ó g i c o s  y c r i t e r i o s  m a t e m á t i c o s  m á s  

i m p o r t a n t e s  p a r a  a n a l i z a r  e s t e  p r o b l e m a ,  s o n  e x p u e s t o s  e n  

" E s t u d i o s  p o r  S i m u l a c i ó n  A n a l ó g i c a  E l e c t r ó n i c a  de la P o b l a c i ó n  

d e u n a  E s p e c i e  I c t í c o l a  e n  un  L a g o "  ( C . C . S o t e r a s ,  C . A .  L e g u i z a ­

m ó n ,  V . M .  B r i c e l j ,  J . L . C h u r r u a r í n , A . C .  R e p e t t o ,  S. T o k u s h i r o )  

( T r a b a j o  d e  i n v e s t i g a c i ó n  a c e p t a d o  p o r  A n a l e s  d e  la S o c i e d a d  

C i e n t í f i c a  A r g e n t i n a ) .

E s t e  t r a b a j o  a d o p t a  a l g u n o s  1 i n e a m i  e n  t o s  d e  u n  t r a b a j o  

d e R . H .  B o l i n g  ( I ) , e s p e c i a l m e n t e  e n  lo q u e  c o n c i e r n e  a la i m p l e -  

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

L o s  r e s u l t a d o s  q u e  s e o b t i e n e n  s o n  s i m i l a r e s a  l o s  del  

p r i m e r  t r a b a j o  c i t a d o ,  p e r o  h a c e  m a y o r  h i n c a p i é  e n  l os  e f e c t o s  

d e  la t e m p e r a t u r a ,  c o n  e s p e c i a l e s  c o n s i d e r a c i o n e s  d e  la 

t e m p e r a t u r a  d el  a g u a  e n  el f o n d o  y s u p e r f i c i e  d e l  l a g o ,  y a la 

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

N ( t )  : n ú m e r o  d e  p e c e s  e n  un m o m e n t o  t ( t i e m p o ) .

t : i n t e r v a l o  de  t i e m p o .

y : c o e f i c i e n t e  de  p r o p o  re i o n a 1 i d a d  el c u a l  i n v o l u c r a  

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

p e c e s  q u e  s a l e n  de l l a g o  p o r  r í o s  y a r r o y o s ,  m u e r t e  

m e c á n  i c a .

a : c o e f i c i e n t e  v a r i a b l e  d e  p r o p o r c i o n a l i d a d  o r i g i n a d o
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p o r  el a u m e n t o  d e  t e m p e r a t u r a  d e l  l a g o  p r o d u c i d o  

p o r  la C e n t r a l  N u c l e a r ,  

g : c o e f i c i e n t e  v a r i a b l e  d e  p r o p o r c i o n a l i d a d  o r i g i n a d o  p o r  

el c h o q u e  t é r m i c o  q u e  s e  p r o d u c e  c u a n d o  l o s  p e c e s  c i r ­

c u l a n  p o r  la C e n t r a l .  

a y g : s o n  v a r i a b l e s  p o r q u e  d e p e n d e n  d e  la v a r i a c i ó n  d e

t e m p e r a t u r a  d e l  l a g o  d u r a n t e  el a ñ o .  La t e m p e r a t u r a  

a la q u e  h a c e m o s  r e f e r e n c i a  q u e d a  d e f i n i d a  d e  la 

s i g u  i en  te m a n e  r a .

T s u p  : t e m p e r a t u r a  d e l  l a g o  e n  s u p e r f i c i e .

T f o n  : t e m p e r a t u r a  d e l  l a g o  e n  el f o n d o .

T s a l  : t e m p e r a t u r a  d e  l o s  i n t e r c a m b i  a d o  r e s .

X : s a l t o  d e  t e m p e r a t u r a ,  

d e  a q u í  se  d e d u c e  q u e :

T s a l  = T f o n  + X

T o p s  y T o p i  s o n  r e s p e c t i v a m e n t e  l a s  t e m p e r a t u r a s  ó p t i m a  s u p e r i o r  

e i n f e r i o r ,  el i n t e r v a l o  [ T o p s , T o p i ]  d a d a  p o r  e s t a s  t e m p e r a t u r a s  

d e t e r m i n a n  el r a n g o  e n  el c u a l  v i v e n  e s t o s  p e c e s  el c u a l  l l a m a r e ­

m o s  T r an .

En n u e s t r o  c a s o  el p e r í o d o  a n u a l  a b a r c a  d e s d e  el 1 d e  

s e t i e m b r e  al 31 d e  a g o s t o  d el  a ñ o  s i g u í  e n  t e .  La  v a r i a c i ó n  de 

t e m p e r a t u r a  a n u a l  e s t á  e n t r e  los  5 y 30° C. E s t a  v a r i a c i ó n  f u é  

r e p r e s e n t a d a  p o r  u n a  f u n c i ó n  q u e  t o m a  e n t r e  el 1 * d e  s e t i e m b r e  

'/ el 30 de  m a y o  l o s  v a l o r e s  d e  u n a  f u n c i ó n  s e n o  e n  el p e r í o d o

0 a tt , c o n  o r i g e n  e n  1 5 * C y a m p l i t u d  d e  1 5 * C y e n t r e  el I o de  

j u n i o  y el 31 d e  a g o s t o  t o m a  l o s  v a l o r e s  d e  u n a  f u n c i ó n  s e n o  

e n  el p e r í o d o  * y 2 ir , c o n  o r i g e n  e n  15°C y a m p l i t u d  10°C.
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P a r a  el e j e m p l o ,  el r a n g o  d e  t e m p e r a t u r a  e n  el c u a l  e s  

p o s i b l e  la v i d a  d e  l os  p e c e s ,  s e  e n c u e n t r a  e n t r e  l o s  7 y 2 3° C . L a  

f u n c i ó n  q u e  d e t e r m i n a  ía T o p s  y T o p i  e s t l  d a d a  e n  la t a b l a  1.

C o n  l o s  d a t o s  a n t e r i o r m e n t e  c o n s i d e r a d o s ,  s e  i m p l e m e n t a  

la s i g u i e n t e  e c u a c i ó n :

N ( t  + x) = N ( t ) -  y N (£) - a N ( t )  - 6 N ( t )

2
d o n d e  e s  d e f i n i d a  c o m o  = K ( T o p s - T r a n )  y B c o m o

B = K' (T f o n - T r a n ) ** (en n u e s t r o  c a s o  K = K' = 3 6 4 .  2 / 3 6 5 ) ,  

e s t a s  f u n c i o n e s  s o n  a j u s t a d a s  al c o m p a r a r  la e c u a c i ó n  c o r r e s p o n ­

d i e n t e  a la s i m u l a c i ó n  del p r o c e s o  c o n  el h e c h o  r e a l .

La F i g u r a  1 i l u s t r a  s o b r e  l os  r e s u l t a d o s  p a r a  d e t e r m i n a ­

d a s  c o n d i c i o n e s  d e  la e c u a c i ó n .

x x x x x x x x x x

1. R . H . B o l i n g .  J o u r n a l  o f  T h e o r e t i c a l  B i o l o g y  4 0 :  4 8 5 - 5 0 6 , 1 9 7 3 .
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A . 8. C A L I F I C A C I O N  D E  U N  G R U P O  D E  I N V E S T I G A C I O N  P O R  M E D I O  D E L A  

T E O R I A  DE C O N J U N T O S  D I F U S O S  ( F U Z Z Y  S E T S ) .

C . A . L e g u  i z a m 6 n.

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

t u n i d a d  p o r  la D i v i s i ó n  de  M e d i c i n a  R a d i  o s a n  i t a r i  a , G e r e n c i a  de 

P r o t e c c i ó n  R a d i o l ó g i c a  y S e g u r i d a d ;  p r i m e r o ;  y p o r  la G e r e n c i a  

d e I n v e s t i g a c i o n e s ,  d e s p u é s .

El p r o b l e m a  e s  c a l i f i c a r  a las  p e r s o n a s  de  un G r u p o  a 

t r a v é s  de  c a d a  u n a  d e  la s t a r e a s  r e a l i z a d a s  p o r  el G r u p o ,  y p o r  

las c o n d i c i o n e s  p e r s o n a l e s  q u e  c a d a  p e r s o n a  t i e n e  p a r a  l l e v a r  a 

c a b o  c a d a  u n a  de e s a s  t a r e a s .  En g e n e r a l ,  e s  p r i v a t i v o  d el  j e f e  

d el  G r u p o  c a l i f i c a r  al p e r s o n a l  b a j o  s u  d e p e n d e n c i a ,  p e r o  r e s ­

p o n s a b i l i d a d  d e  t o d o  el G r u p o ,  p o n d e r a r  c a d a  t a r e a .

Se d e f i n e  c o m o :

X : c o n j u n t o  n o r m a l  q u e  i d e n t i f i c a  a un G r u p o  d e  n i n t e g r a n t e s  

X ( x ) =' n.

P : c o n j u n t o  d e t a r e a s  d e s a r r o l l a d a s  p o r  el G r u p o .  x(P)  “m.

Un  L - c o n j u n t o  f u z z y  f s o b r e  X e s  u n a  f u n c i ó n  d e  a c u e r ­

d o  a G e g u e n  (l) d el  t i p o

f : X -*• L

L p u e d e  t e n e r  e s t r u c t u r a  d e  s e m i g r u p o ,  p o s e t ,  l l a t t i c e ,  a n i l l o  

b o o l e a n o ,  e t c .  Lo m a s  a d e c u a d o  h a  s i d o  t o m a r  L c o m o  un l a t t i c e  

c o m p l e t o  de  la f o r m a  L ■ [ 0 , 1 ]  , d o n d e

f :X -»■ [ 0 , 1 ]
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p e r m i t e  a s i g n a r  a c a d a  i n t e g r a n t e  x . (.i = 1 , 2 , , , , , n ) d e l  G r u p o ,

el v a l o r  f ( x . ) <  [ 0 , 1 1 , tal  q u e  el m e n o r  v a l o r  e s  p a r a  el

m e n o s  e f i c i e n t e  y el m a y o r  p a r a  el m á s .

S i g u i e n d o  a De L u c a  y T e r m i n i  ( 2 ) ,  el c a l i f i c a d o r  p o d r á

a s o c i a r  u n a  m a t r i z  a c a d a  e l e m e n t o  x. G  X, tal q u e  los e l m e n t o s

de  e s t a  m a t r i z  s o n  los " g r a d o s "  c o n  los  c u a l e s  c a d a  e l e m e n t o  x.
i

g o z a  de las  p r o p i e d a d e s  p J (j = l , 2 , . . , m ) .

T o d o  el G r u p o  p u e d e  p o n d e r a r  las  t a r e a s  d e s a r r o l l a d a s ,  

e n  la fo r m a :

9 k :p *♦ [ 0 , 1 ] ( k - 1 , 2 ........ n , n + 1 )

n + 1  h a c e  r e f e r e n c i a  al j e f e  d el  G r u p o  de n p e r s o n a s .

L o  a n t e r i o r  d a r a  l u g a r  a un n u e v o  c o n j u n t o  f u z z y  q u e  

p o n d e r e  l o s  n +1 c r i t e r i o s ,  o b t e n i é n d o s e :

g : P [ 0 , | ]

g p u e d e  s e r  o b t e n i d o  p o r  u n a  c o m b i n a c i ó n  c o n v e x a ;  q u e  s e  d e f i ­

n e  p a r a  los  c o n j u n t o s  f u z z y  f , g  y A c u a l e s q u i e r a  , p o r :

( f , g ;  a ) -  ( f ( x ) n  ¿ x  ) v ( g ( x ) n  a ' ( x ) )

La r e v a  1 o r i z a c  i fin f i n a l  , p u e d e  s e r  d a d a  p o r  u n  r e s u l ­

t a d o  f j ( x . )  q u e  c a l i f i c a  a c a d a  p e r s o n a  x. ( i“l , 2 , . . . , n )  p a r a  

la t a r e a  j ; d e f i n i e n d o  el p r o d u c t o  a l g e b r a i c o  de  c o n j u n t o s  f u z z y  

c o m o  :
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f j ( x . )  = Pj (x. ) . g ( p . )  (j = 1 , 2 ,. , . , m )

La r e l a c i ó n  f i n a l  e n t r e  la s t a r e a s  p u e d e  s e r  d a d a

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

d e b e  t e n e r  en  c u e n t a  si las t a r e a s  s o n  c o m p l e m e n t a r i a s ,  e x c l u y e n -

t e s ,  c o n c u r r e n t e s ,  s u m a b l e s ,  e t c . ;  e n t r e  s í .  E s t o  ú l t i m o  p u e d e

s e r  d e f i n i d o  p o r  el j e f e  del G r u p o ,  o p o r  é s t e  y l as n p e r s o n a s  del 

G r V p o .

A s í  p a r a  un x. £  X se p o d r á  t e n e r

En t é r m i n o s  de  c o n j u n t o s  d i f u s o s  lo a n t e r i o r  s i g n i f i c a :

- r e a l i z a r l a s  t a r e a s  2 y 5 c o n f i e r e n  un r e s u l t a d o  m e n o r  a 

c u a l q u i e r a  de e l l o s  ( p e r o  d a n  un v a l o r  s u m a b l e ) .

- r e a l i z a r l a  t a r e a  3 e s  d i s m i n u i r  la c a n t i d a d  a s i g n a d a  p o r  la 

t a r e a  4, o v i c e v e r s a  ( p e r o  s i e m p r e  s e  t i e n e  un v a l o r  s u m a b l e )

- la c a l i f i c a c i ó n  f i n a l  e s  s u m a  d e  los v a l o r e s  p a r c i a l e s .

E s t a  m e t o d o l o g í a  p e r m i t e  e n t o n c e s :

- e l i m i n a r  la i n d i v i d u a l i d a d  ( j e f e  del G r u p o )  e n  la c a l i f i c a c i ó n  

( a u n q u e  n o  o c u r r e  é s t o  al c a l i f i c a r  a c a d a  x. s e g ú n  la m a t r i z  

m e n c  i o n a d a ).

- p o n d e r a r  la s t a r e a s  del G r u p o  , y d e  h e c h o  a s i g n a r  el " g r a d o  

r e l a t i v o "  de i m p o r 1 0 n  c i a de c a d a  t a r e a .

- p o n d e r a r  la f a c i l i d a d  p a r a  l l e v a r  a c a b o  u n a  t a r e a ,  f r e n t e  

a las  o t r a s ,  d u r a n t e  el p e r í o d o  e n  e s t u d i o .

A s p e c t o s  m á s  d e s a r r o l l a d o s  d e l  t e m a  p u e d e n  s e r  e n c o n t r a ­

d o s  e n  los i n f o r m e s  r e s p e c t i v o s .

x x x x x x x x x x
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J . A .  G o g u e n  . J o u r n a l  o f  M a t h e m a t i c a l  A n a l y s i s  a n d  A p p l i c a t i o n s  

J_8 : 1 4 5 - 1 7 4  , 1 9 6 7 .

A. De L u c a  y S. T e r m i n i .  I n f o r m a t i o n  a n d  C o n t r o l ,  2 4 :  5 5 - 7 3



P E R S O N A L  D E  B I O M A T E M A T I C A

I n v e s  t i g a d o  res

Le g u i z a m ó n  , C . A .  

T e n  r e y  ro , E . A . A ,

I n v e s t i g a d o r e s  b e c a d o s  

Kf u r i , S . M . 

S o t e r a s ,  C . C .  

Z a r e t z k y ,  A . N .

T é c n i c o

C o r d e r o ,  J . M .

( J e f e  de la A c t i v i d a d )  (*) 

(**)

( p o r  la C . N . E . A . )  ( * * * )  

( p o r  la C . N . E . A . )  ( * * * )  

( p o r  la C . N . E . A . )

( * * * * )

(") m i e m b r o  d e  la C a r r e r a  d el  I n v e s t i g a d o r  d e l  C o n s e j o  N a c i o ­

n a l  de I nv . C i e n t í f i c a s  y T é c n i c a s .

(•■"'■) d e j ó  d e p e r t e n e c e r  e n  j u l i o  de 1 9 7 6 .

(■;.**) d e j ó  d e  p e r t e n e c e r  e n  f e b r e r o  d e  1 9 7 7 ,

p e r t e n e c i e n t e  al I n s t .  de C a l c u l o  , F a c u l t a d  d e  C i e n c i a s  

E x a c t a s  y N a t u r a l e s  U . B . A .
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P U B L I C A C I O N E S

- O t h e r  D e v e l o p m e n t s  R e g a r d i n g  t h e  C o n c e p t  o f  E n e r g y  in B i o l o g i c a l  

S y c t e m s .  L e g u i z a m ó n ,  C . A .  , B u l l e t i n  o f  M a t h .  B i o l o g y  3 8 : 5 4 7 ,  

1 9 7 6 . ~

- T r a n s f e r s  B e t w e e n  B i o l o g i c a l  a n d  E n v i r o n m e n t a l  S y s t e m s .  L e g u i ­

z a m ó n ,  C . A . ,  B u l l e t i n  o f  M a t h .  B i o l o g y ,  3 9 :  3 9 7 ,  1 9 7 7 .

- T h e  B i o - e n v i r o n m e n t a 1 S y s t e m  a n d  t h e  R e a  1 i z a b i  1 it y o f  P r e - b i o l o -  

g i c a l  S y s t e m s .  L e g u i z a m ó n ,  C .A . , B u 1 1 e t i n  o f  M a t h .  B i o l o g y  39 :

^0 7 , 1977 .

- C o r o n a r y  F 1 o w  R e t u r n a l  M e t h o d .  L e g u i z a m ó n ,  C . A . ,  T e h r e y r o ,  E . A .

A. y P e c o r i n i ,  V. J o u r n a l  o f  T h e o r .  B i o l o g y ,  7_3 : 5 ^ 3  , 1 9 7 8 .

B i o m a t e m á t i c a :  Q u é  e s  y A l g u n o s  A s p e c t o s  de  s u  D e s a r r o l l o  y A p l i ­

c a c i ó n .  L e g u i z a m ó n ,  C . A .  y E n g e l  B r a t t e r  A. C i é n c i a  e C u l t u r a ,

3£ (2 ): 1 9 5 , 1 97 8 .
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I N T R O D U C C I O N

El L a b o r a t o r i o  de M o l é c u l a s  M a r c a d a s  f u n c i o n a  d e s d e  

1 9 5 7  r e a l i z a n d o  s u s  p r i m e r o s  t r a b a j o s  c o n  C a r b o n o  14; y l u e g o ,  

a p a r t i r  de 1 9 6 0, c o n  r a d i o f á r m a c o s  de l o d o  1 3 1 »  C r o m o  5 1 ,  y o t r o s  

r a d i o n u c 1e í d o s . P o s t e r i o r m e n t e ,  e n  1 9 6 6 ,  se  c o m e n z ó  a p r e p a r a r  

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

m a c o s  m a r c a d o s  c o n  In 1 1 3 m  y T e  9 9 m .  A c t u a l m e n t e  a c t ú a  a s e s o r a n ­

d o  e n  R a d i o f a r m a c i  a y R I A ,  a d i s t i n t o s  c e n t r o s  d e  m e d i c i n a  n u c l e a r  

d e l  p a í s  y d el  e x t r a n j e r o ;  r e c i b e  b e c a r i o s  q u e  a d i e s t r a  c o n  d i ­

c h a s  t é c n i c a s  y, c o n j u n t a m e n t e  c o n  la F a c u l t a d  de  C i e n c i a s  E x a c ­

t a s  y N a t u r a l e s  de  la U n i v e r s i d a d  de B u e n o s  A i r e s ,  h a  i n i c i a d o  

d e s d e  1 9 7 7  el e s t u d i o  de  p r e p a r a c i ó n  p o r  s í n t e s i s  o r g á n i c a  de 

c o m p u e s t o s  e s t a b l e s  m a r c a d o s  c o n  C a r b o n o  13. M a n t i e n e  un S e r v i ­

c i o  de M e d i c i ó n  de t r i t i o  y s u r t e  r e g u l a r m e n t e ,  a p e d i  d o , a 1 g u n o s  

c o m p u e s t o s  de  C a r b o n o  14.

D r . A l  d o  E . A . M i t t a  

R e s p o n s a b l e  G r u p o  de 

M o l é c u l a s  M a r c a d a s
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B . l .  D E T E R M I N A C I O N  DE  P A R A H O R M O N A  P O R  R A D I  O I N M U N O A N A L I S  I S .

C . F i s h e r  F e r r a r o ,  M . M o o s  de E p h a i m ,  C . M a u t a l e n  y 

A . E . A . M ¡ 1 1  a

Se d e s c r i b e  a q u í  la p r e p a r a c i ó n ,  p u r i f i c a c i ó n  y u t i l i ­

z a c i ó n  de h o r m o n a  p a r a t i r o i d e a  m a r c a d a  c o n  r a d i o i o d o  y los 

r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  e n  p a c i e n t e s  n o r m a l e s ,  c o n  hi p e r t i r o i d i s m o  

p r i m a r i o  y c o n  i n s u f i c i e n c i a  r e n a l  c r ó n i c a  e n  h e m o d i á 1 i s i s .

La P . T . H .  a l t a m e n t e  p u r i f i c a d a  s e  o b t u v o  d e  l os  l a b o ­

r a t o r i o s  I n o l e x  de  E E . U U .  El m é t o d o  u t i l i z a d o  p a r a  m a r c a r l a  f u é  

el de H u n t e r  y G r e e n w o o d  y la h o r m o n a  f u é  p u r i f i c a d a  p o r  Q U S O  

G 32 y r e p u r i f i c a d a  u t i l i z a n d o  u n a  c o l u m n a  d e  S e p h a d e x  G 5 0  (ó 

B i o g e 1 10).

El c á l c u l o  d e l  r e n d i m i e n t o  de  r e a c c i ó n  se  h i z o  p o r  c r o -  

m a t o e  l e c t r o f o r e s  i s.

El m é t o d o  u t i l i z a d o  p a r a  R I A  d e  p a r a t h o r m o n a  e s  el de

A r n a u d  y c o l . ,  b a s a d o  e n  la c a p a c i d a d  d e  la h o r m o n a  p a r a t i r o i d e a

h u m a n a  de c o m p e t i r  c o n  la h o r m o n a  p a r a t i r o i d e a  b o v i n a  m a r c a d a  

1 3 1 .
c o n  l p o r  u n i r s e  a un a n t i s u e r o  c o n t r a  h o r m o n a  p a r a t i r o i d e a  

b o v i n a .

E s t e  m é t o d o  se h a l l ó  s a t i s f a c t o r i o  p a r a  d i a g n o s t i c a r  

c o n  c e r t e z a  la hi p e r s e c r e c i ó n  d e  h o r m o n a  p a r a t i r o i d e a .

x x x x x x x x x x

1. A r n a u d ,  C . D . ,  H a n g  T s a o ,  S. y L i t t l e d i k e ,  J. C l i n .  I n v e s t .  T P  

1, 1 9 7 1 .
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2. Y a  1 I o w ,

3. H u n  te r ,

4. 0 1 d h a m , 

J . M e  d .

5. B ¡ g g e r s  

2 5 :  4 1 ,

P . S ,  y B e r s o n ,  S , A .  N a t u r e  1 8 4 ; 1 6 4 8 ,  1 9 5 9 .

W . M .  y G r e e n w o o d ,  F . C . , N a t u r e :  1 9 4 : 4 9 5 ,  1 9 6 2 .

S . ,  F i s h e r ,  F . ,  C a p e n ,  C. , S i z e n m o r e ,  G. y A r h a u d , C . D .  

6 5 0 : 5 0 , 1 9 7 1 .

J . D . ,  G o w a t k í n ,  R . B . L . ,  H e y n e r ,  S. E x p .  C e l l .  R e s .

1 961 .
x x x x x x x x x x

de  PAiUTHommfu

j .gl m t ó a /Qlunun

¿lluyente tino o - 190 

+

PTH standard o suero desconocido 10 « ¿00

f
inttsuero ^00

Total 300

Incubar a 4®C durante 48 
ha.

PTH-I^^en diluyante tipo 200

Incubar a durante ¿A 
hs.

Total

L»xtran - Carbón on albúeina l«g/nl 2000

Total 2500 

Centriru*** •  3000 rpa 

*■—  \
SO JAEN*DANTE PRSCIPITADO

(Co«ple]o Anticuerpo - PTH-I131) (PTH-Il3lLlbre)

F í g u r a  1 

R a d i o i n m u n o a n á 1 i s i s  d e  P . T . H .
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B . 2 . E V A L U A C I O N  D E  S O L V E N T E S  M A R C A D O S  C O N  ’V  P A R A  S U  U T I L I Z A C I O N  

EN L A  T E C N I C A  D E  A N A L I S I S  P O R  V E L O C I D A D  DE E V A P O R A C I O N  EN 

EL C A S O  D E L  C U R A D O  D E P O L I  E S T E R E S  N O  S A T U R A D O S .

M . L . P i s a  re I 1 o d e  T r o p a r e v s k y ,  A. T r o p a r e v s k y  y 

A . E . A . M i 1 1  a

Se e v a l u ó  la t é c n i c a  de a n á l i s i s  p o r  v e l o c i d a d  d e  e v a p o ­

r a c i ó n  ( E R A ) ,  p a r a  el e s t u d i o  d e l  c u r a d o  d e  p o l i e s t e r e s  n o  s a t u ­

r a d o s  e n  f u n c i ó n  d e l  t i e m p o .  El m é t o d o  se  b a s ó  e n  m e d i r  p o r  m o n i -

t o r e o  la v e l o c i d a d  d e  e v a p o r a c i ó n  o " d e s o r p t i o n "  de  un s o l v e n t e

-  14
d e  a l t o  p u n t o  de  e b u l l i c i ó n  m a r c a d o  c o n  C q u e  se d e p o s i t a  s o b r e

la s u p e r f i c i e  d el  p o l í m e r o  e n  c u e s t i ó n .  La c o m p a r a c i ó n  de  las 

c u r v a s  de e x p l o r a c i ó n  s e g ú n  E . R . A .  p e r m i t e ,  e n  m u c h o s  c a s o s ,  d i s ­

t i n g u i r  los p o l í m e r o s  c o n v e n i e n t e m e n t e  r e t i c u l a d o s  d e  los  q u e  n o  

a l c a n z a r o n  e s e  e s t a d o .

P a r a  las m e d i c i o n e s  d e  r a d i a c t i v i d a d  s e  u t i l i z ó  u n e q u i ­

p o  V a r í a n  A e r o g r a p h  2 11 T h i n  L a y e r  S c a n n e r ,  m o d e l o  6 . 0 0 0 .  La m u e s ­

t r a  s e  c o l o c a b a  a 1 c m  a p r o x i m a d a m e n t e  d e l  d e t e c t o r  c o n  f l u j o  de 

g a s  c o n s t a n t e  y a t e m p e r a t u r a  e n t r e  20° y 22°C.

U n a  c u r v a  t í p i c a  s e m u e s t r a  e n  la f i g .  1.

P a r a  p o d e r  c o m p a r a r  el g r a n  n u m e r o  de c u r v a s  o b t e n i d a s ,  

d e f i n i m o s  un v a l o r  n u m é r i c o  T ^ ^ •D u r a n t e  l o s  p r i m e r o s  20 a 60 

s e g .  la a c t i v i d a d  l e í d a  a u m e n t a  p o r  la e v a p o r a c i ó n  r á p i d a  d el  s ol  

v e n t e  p o r t a d o r  n o  a c t i v o ,  a l c a n z a n d o  la a c t i v i d a d  m á x i m a  al t i e m ­

p o  T . m á x .  El t i e m p o  s e  m i d e  h a s t a  q u e  la a c t i v i d a d  e n  la s u p e r f i c i e  

l l e g u e  a la m i t a d  de  e s e  v a l o r  T. m á x .  y o b t e n e m o s



El p o l i e s t e r  e n s a y a d o  f u e  el p r o d u c t o  c o m e r c i a l  A L P O L I T  

UP 4 0 0 4 / 1 7 8  de I N D U R ,  un p o l i e s t e r  n o  s a t u r a d o  al 6 6 % e n  e s t i r e n o .  

Se e v a l u a r o n  los  s i g u i e n t e s  s o l v e n t e s  m a r c a d o s  los  q u e  f u e r o n  

s i n t e t i z a d o s  e n  n u e s t r o  l a b o r a t o r i o .

- A c e t a t o  de  m o n o e t i l é t e r  de e t i  1 e n g 1 i c o  1 .

- S u c c i n a t o  d i e t í l i c o .

- A c e t a t o  d el  m o n o e t i l é t e r  d el  d i e t i  1 e n g 1 i c o 1.

C o m o  s o l v e n t e  p e s a d o  m a r c a d o ,  el m o e t i l é t e r  del  e t i l e n g l i c o l  

a p a r e c i ó  c o m o  el m á s  a p r o p i a d o .

E s t a  t é n i c a  n o  p r e s e n t a  las l i m i t a c i o n e s  de  las u s u a ­

le s ( a b s o r c i o n  d e  a g u a ,  de N a O H  al 1 0 %  ó d e t e r m i n a c i ó n  de  la 

i n s a t u r a c i  o n ) lo s q u e  p o r  s u  l a r g o  t i e m p o  de  e j e c u c i ó n , n o  d a n  

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

y o ,  y a  q u e  el m i s m o  p u e d e  a v a n z a r  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  d u r a n t e  

la de t e r m i n a c i ó n .

x x x x x x x x x x

1. E n e  i c 1o p a e d i a o f  P o l y m e r  S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y  I n t e r s c i e n c e  

P u b l  i s h e r s  1 9 6 9 ,  N. Y 0 rk. V o l .  I I p . 1 3 4 .

2. I b i d ,  1 3 7 - 1 3 8 .

3. A n d e r s o n ,  J . L .  N a t i o n a l  C o s t  C o a t e r s  A s s o c .  T e c h n .  S e s s i o n  

C h i c a g o  1 1 1 ,  n o v .  19 6 7.

4. A n d e r s o n ,  J . L . ;  R o o t ,  D . E . J r . ;  G r e e n e ,  G . J .  o f  P o i n t  T e c h n o ­

l o g y  4_0 ( 5 2 3 )  : 32 0 , 1 9 6 8 .

5. R o s s i ,  A . G . ;  P a o l i n i f /\. J r . -  J. o f  P o i n t  T e c h n o l o g y  40^

( 5 2 3 )  : 3 2 8 , 1 9 6 8 .



6. C e r c e o ,  E. A m .  C h e m .  4j_, (1 1 : 191 , 1 9 6 9 ,

7. P a o l í n í ,  J . A . ;  S t a h l , R . E .  y S u l l í v a n ,  J , W . ;  A m ,  P a í n t  J.

( C o n .  D a i l y )  O c t .  3J_: 16; 1 9 7 0 .

8. B U h l e r ,  M. ; M i t t a  E . E . A .  y L e z e r o v i c h ,  J. C N E A .  Inf. 1 4 2 ,  1965,

9. A  re 1 p re t e , J . ;  C o r r e i a ,  R. y M i t t a ,  A . E . A . ;  C N E A .  I n f . n° 3 3 4 ,  

1 9 7 3 .

x x x x x x x x x

Ac

F i g u r a  1

-  4 0



B . 3 .  E L  1 1 3 m ln - E . D . T . M . P .  U N  N U E V O  R A D I O F A R H A C O  P A R A  

C E N T E L L O G R A F I  A O S E A .

G. N o w o t n y ,  A . F .  d e  S u á r e z  y A . E . A .  M i t t a .

Se t r a t a  d e un r a d i o f á r m a c o  p r e p a r a d o  a p a r t i r  d e l  á c i ­

d o  e t i  1 e n d i a m i n o t e t r a m e t i  1 f o s f ó r i c o  ( E . D .T . M . P . ) m a r c a d o  c o n  

113ro
In p a r a  e s t u d i o s  d e  c e n t e  1 1 o g r a f T a  a n i v e l  ó s e o .

D a d o  el b u e n  r e s u l t a d o  o b t e n i d o  c o n  el u s o  d e  E . D . T . M . P .

3 m ln e n  a n i m a l e s ,  s e  d e c i d i ó  a p l i c a r l o  e n  h u m a n o s ,  lo c u a l  

r e s u l t ó  un é x i t o .

La d o s i s  p a r a  h u m a n o s  s e  f i j ó  e n  2 5 "  3 0  m g  de  d r o g a  

p o r  p e r s o n a ,  c o n  u n a  a c t i v i d a d  de  1 0 - 20 m C i .

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

" u n i k i t s "  y el c o n t r o l  se  h a c e  e n  I T L C  ( S . G . )  G e l m a n ,  u t i l i z a n d o  

N H ^ O H  0 , 1  N Ó C I N a  0 , 9  %.

L o s  e n s a y o s  de  e s t a b i l i d a d  d e l  c o m p u e s t o  a s e g u r a n  la 

b o n d a d  del  p r o d u c t o  p o r  un l a p s o  de 3 m e s e s  a p a r t i r  d e  la f e ­

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

t a r s e  e n  el f u t u r o ,  a m e d i d a  q u e  s e  t e n g a n  n u e v a s  e v i d e n c i a s  

e x p e  r i m e n  t a 1 e s .

Se  ha  e v a l u a d o  q u e  la d o s i s  a b s o r b i d a  e n  el o r g a n i s m o  

e s  d e  0 , 2 0  r a d  p o r  m i l i c u r i e  d e  ^ 3 m ln E . D . T . M . P .  s u m i n i s t r a d o  p o r  

v í a  e n d o v e n o s a .  A  l as  2 h o r a s  de h a b e r  s i d o  a d m i n i s t r a d o ,  s e  

c o m p r o b ó  q u e  a p r o x i m a d a m e n t e  un 3 0 % d e  la d o s i s  s e  h a l l a b a  l o c a l i  

z a d a  e n  e s q u e l e t o .  A d i c i o n a l  m e n t e ,  s e  e n c u e n t r a n  e n  d i s c u s i ó n

-  41 -



lo s c o n t r o l e s  q u í m i c o s  d e  m a r c a c i ó n  y l o s  b i o l ó g i c o s  de d i s t r i b u ­

c i ó n  y t o x i c i d a d .

El r e n d i m i e n t o  o b t e n i d o  e n  la m a r c a c i ó n  r e s u l t ó  m a y o r

d e l  9 5 % .  A s i m i s m o ,  se  h a n  o b t e n i d o  v a l o r e s  de  d i s t r i b u c i ó n  p o r c e n

1 1 3 m
t u a l  d e In, E . D . T . M . P .  e n  o r g a n o s  y o r i n a  e n  f u n c i ó n  de l t i e m

po.

x x x x x x x x x x

1. J o n e s ,  A . G .  y D a v i s ,  M . A .  J. N u c í .  M e d  5 ^ 0 ,  1 9 7 5 .

2. D e w a n j e e ,  M . K .  y K a h n ,  P . C .  R a d i o l o g y  H _ 7 :  7 2 3. 1 9 7 5 .

3. J o n e s ,  A . G . ,  D a v i s ,  M . A .  y D e w a n j e e ,  M . K .  R a d i o l o g y  1 1 7 :  7 2 7 ,  

1 9 7 5 .

4. H o l m a n ,  B . L . ,  J o n e s ,  A . G . ,  D a v i s ,  M . A . ,  A s k e n a z i ,  J . y  M a r o k o ,  

P . R . ,  J. N u c í . M e d .  \]_: 5 0 8 ,  1 9 7 6 .

5. S u b r a m a n i a n ,  G. , M e  A f e e ,  J . G . ,  R o s e n s t r e  i c h , M. y C o c o ,  M. 

J . N u c l .  M e d .  J_6 1 0 6 0 , 1 9 7 5 .

6 . W a t a n a b e  , T . y c o l . R e v i s t a  de A l a s b i m n  _1_2: 1 0 3 ,  1 9 7 6 .

7. M e d i c a l  a t l a s  o f  r a d i o n u c l e i d e s  u s e d  in m e d i c i n e  b i o l o g y ,  

i n d u s t r y  a n d  a g r i c u l t u r e .  S i m ó n  S E U R ,  4 6 0 6 ,  1 9 7 2 .

8 . R e p o r t  o f  c o m m i t t e e  II o n  p e r m i s i b l e  d o s e  f o r  i n t e r n a l  r a d i a -  

t i o n  P e r g a m o n  P r e s s ,  1 9 5 9 .

-  k l  -



B . 4 .  D E S A R R O L L O  E I N S T A L A C I O N  EN  L A  C N E A  D E  U N A  C E L D A  DE G E N E ­

R A D O R E S  1 1 3 S n / 1 1 3 m  I n .

G . N . B .  de  S a l a s ,  J . A .  A r c í p r e t e  y A . E . A . M i t t a .

El u s o  h a b i t u a l  de  l o s  g e n e r a d o r e s  d e  ^ 3 S n /  ^ 3 In e n

n u e s t r o  p a í s ,  q u e  a l c a n z ó  e n  el a ñ o  197** la c i f r a  de 4 0 g e n e r a d o -

r e s  ( 2 , 0  C u r i e s )  c o m p r a d o s  e n  el e x t e r i o r  n o s  i n d u j o  a i n t e n t a r

s u  f a b r i c a c i ó n  l o c a l  p a r a  e v i t a r  la i n v e r s i ó n  e n  d i v i s a s .  P a r a

1 1 3
e l l o  s e  h a c í a  n e c e s a r i o  d i s p o n e r  de  Sn de a l t a  a c t i v i d a d  e s ­

p e c í f i c a ,  el c u a l  n o  p u d o  o b t e n e r s e  e n  el r e a c t o r  d e  E z e i z a  d e ­

b i d o  a s u  b a j o  f l u j o  d e  n e u t r o n e s ,  a u n  p a r t i e n d o  de  e s t a ñ o  e n r i ­

q u e c i d o .  E v a l u a d a s  e s t a s  c o n d i c i o n e s ,  se o p t ó  p o r  a d q u i r i r  el 

n u c l e í d o  p a d r e  e n  el e x t e r i o r .  E s t o  p e r m i t i ó  f a b r i c a r  l os g e n e ­

r a d o r e s  e n  el p a í s  a un p r e c i o  de  v e n t a  al u s u a r i o  m u y  i n f e r i o r  

al de l o s  i m p o r t a d o s .  La p r o d u c c i ó n  e n  1 9 7 6  f u e  de 80  g e n e r a d o ­

r e s ,  c o n  un  t o t a l  4 , 0  C u r i e s .

1 1 3
L a s  e t a p a s  f u e r o n :  1) C a r a c t e r í s t i c a s  d e l  S n ,  2) 

S e l e c c i ó n  d el a d s o r b e n t e  y P r e p a r a c i ó n  del  g e n e r a d o r ,  3) C o n d i ­

c i o n e s  d e  S e p a r a c i ó n  P a d r e - H i j o ,  4) P u r e z a  Q u í m i c a  y R a d i o q u í ­

m i c a  del E l u a t o ,  5) C e l d a  de  P r o d u c c i ó n  de  los  g e n e r a d o r e s  d e  

^ 3 S n / ^ 3 m ln , 6 ) P r e p a r a c i ó n  d e  l os  J u e g o s  y A c c e s o r i o s  p a r a  

lo s U s u a r i o s ,  7) C o n c e n t r a c i ó n  de ^ 3 m ln d e g e n e r a d o r e s  c a s i  

a g o t a d o s .

x x x x x x x x x x
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1. S u b r a m a n ¡ a n , G. y M e  A f e e ,  J . C .  Int . J. A p p l .  R a d i a t .  I s o t o -  

p e s  _l_8 : 2 1 5 , 1 9 6 7 .

2. H i r o f u m i , A r í ñ o  y K r a m e r ,  H . H .  I nt .  J. A p p l .  R a d i a t .  I s o t o p e s  

25: 4 9 3 ,  1 9 7 4 .

3. B a r d y ,  A. C o m m i s s a r i a t  a L ' E n e r g i e  A t o m i q u e  C e n t r e  d ' E t u d e s  

N u c l e a i  r e s  d e  S a c l a y  , 1 9 6 8 .

4. C o l o m b e t t i ,  L . C . ,  G o o d w i n ,  D . A .  y H i n k l e y ,  R . L .  A m .  J . R o e n t g e n t  

1 0 6 : 7 4 5 ,  1 9 6 9 .

5. d e  S a l a s ,  G . N . B .  , A re i p r e t e  ,- J . , K u i c b a r t ,  H. y M i t t a ,  A . E . A .  

P r e s e n t a d o  al IV C o n g r e s o  A r g e n t i n o  d e  B i o l o g í a  y M e d i c i n a  

N u c l e a r ,  M a r  d e l  P l a t a ,  n o v i e m b r e  1 9 7 5 .

6 . J o h n s o n ,  J . S .  y K r a u s ,  K . A . ,  J. P h y s .  C h e m .  £ 3 :  4 4 0 ,  1 9 5 9 .

7. C o l o m b e t t i ,  L . G . ,  B a r r a l ,  R . C .  y F i n s t o n ,  R . A .  In t .  J. A p p l .  

R a d i a t ,  I s o t o p e s  2_0: 7 1 7 ,  1 9 6 9 .

8 . R o u s s e l i n ,  R . J . ,  y G a u t h i e r ,  C. Int. A p p l .  R a d i a t .  I s o t o p e s  2 1 :  

5 9 9 ,  1 9 7 0 .

9. G a l a t e a n u ,  I., Z a m j i r ,  I. y S u n g e t ,  V. E n e r g í a  N u c l e a r a .  I n s t i -  

t u t  d e  F í s i c a  A t ó m i c a ,  B u c a r e s t  , R u m a n i a ,  1 9 7 4 .

10. L ó p e z ,  L. y C u b i l l o ,  E. T h e  U s e  o f  I n d i u m  G e n e r a t o r s  in 

C l i n i c a l  M e d i c i n e ,  o c t u b r e  1 9 7 0 .

11. B e n e s ,  y d e  S c h r i j e r ,  M. X V  C o l l e g u e  de M e d i c i n e  N u c l e a i r e  de  

L a n g u e  F r a n e a  i s e , 1 9 7 3 .

12. C a s t i g l i a ,  S . G . ,  de S u á r e z ,  A . F .  y M i t t a ,  A . E . A .  R e v i s t a  d e 

Al a s b  imn 7 J_, 1 9 7 5 .

13. M o r a  U r e ñ a ,  M . ,  S a u c e d o ,  T . , de  S u á r e z ,  A . F .  y M i t t a ,  A . E . A .  

I n f o r m e  C . N . E . A .  4 1 2  , 1 9 7 6 .

14. de  S a l a s ,  G . N . B .  , A r c i p r e t e ,  J. y M i t t a ,  A . E . A .  P r e s e n t a d o  

al IV C o n g r e s o  A r g e n t i n o  d e  M e d i c i n a  y B i o l o g í a  N u c l e a r , M a r  

del P l a t a  , B u e n o s  A i r e s ,  n o v i e m b r e  1 9 7 5 .

15. C a l i s t o ,  V.'. y R o b l e s ,  A . M .  R e v i s t a  de  A l a s b i m n  6_ 7 5,  1 9 7 4 .
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B . 5 .  P R O D U C C I O N  E N  L A  C . N . E . A .  DE J U E G O S  DE R E A C T I V O S  P A R A  

M A R C A R  C O N  1 1 3 m ln y " m T c .

M . C . P a l c o s ,  H. K u r c b a r t , G . N o w o t n y , E . R a m o s ,  J . G . R i e s g o ,  

y A . E . A .  M i t t a .

Se d e t a l l a n  l o s  j u e g o s  d e  r e a c t i v o s  q u e  p e r m i t e n  a 

los u s u a r i o s  r e a l i z a r  m a r c a c i o n e s  s e n c i l l a s  y r e p r o d u c i b 1 e s  c o n  

" 3 m |n y ” m T c .

En las t a b l a s  I y II se d e t a l l a n  los c o m p u e s t o s  q u e  s e  

p r o d u c e n  e n  f o r m a  r u t i n a r i a  c o m o  j u e g o s  de r e a c t i v o s  p a r a  s e r  

m a r c a d o s  c o n  d i c h o s  r a d i o i s ó t o p o s ,  y su  e m p l e o .

En la t a b l a  III s e  d á  el d e t a l l e  de  l o s  j u e g o s  e n  p r o ­

d u c c i ó n  y d e s a r r o l l o  c o n  r e l a c i ó n  al t i p o  de  e s t u d i o  d i a g n ó s t i c o  

p a r a  el q u e  f u e r o n  c o n c e b i d o s .

L o s  j u e g o s  a c t u a l m e n t e  e n  d e s a r r o l l o  s e r í a n :  In J 6 

( E D T M P ) ,  T c  J 8 ( p a r a  m a r c a c i ó n  d e  e r i t r o c i t o s  h u m a n o s ) ,  T e  J 1 0  

( d i m e r c a p t o  s u c c í n i c o )  y T c  J 11 ( b 1e o m i c i  n a ).

- ¿*5 -



T a b l a  1

C o m p u e s t o s  p a r a  t e c n e c i o - 9 9 m  de p r o d u c c i ó n

r u t i n a r i a

CG D I G O C O M P U  E ST O C E N T E L L O G R A F t  A 

V O T R O S  E S T U D I O S

T e J l Mucroogregodos de o ibununa (1) E s tá t i c o *  pu lmonares

1 c n G lu io n o ro  de c a lc io  (2) E s to t ic o s  y d in á m ico s  re n o ie i

Te J3.1 Cc-loide de su l fu ro  de a n t im o n io  (3) E s tá t ic o s  h e pá t icos  y e s p íe m e o s

Te J3.2 F i ta t o  de Sodio (4 ) Esto t ic o s  he pá t icos

T e J4 D T P A -T r is ó d ic u -C ó lc ic o  (2) E s tá t ic o s  y d iná m ico s  ce reb ra le s  y 
d iná m ico s  renoles

Te J5 Seroalbúmina humano (5) E s tá t ic o s  y d iná m ico s  c i r c u la to r io s  y 
e s tá t ic o s  p lácentenos#

Te Jé P iro fo s fa to  de sod io  (6) E f t á t i c o  oseo

Te J7 C i t ro ro  de «odio (7) L o c o h z a c ió n  tum ora i esp e c ia lm e n te  o 
n iv e l  áseo y werebrol.

T a b l a  2

C o m p u e s t o s  p a r a  I n d i o - 1 1 3  m e n  p r o d u c c i ó n  

r u t i n a r i a

C O D I  GO c o m p u  e s t o C E N T E L L O G R A  F I A  
V O T  R O S  E S T U D I O S

In J 1 

In J3 

In J4

In J5

Macroogregados de a lbú m in a  (8) 

P V P-b i  car bono to (9)

D T P A ( I O )

Seroolbumino humana (11)

E s tá t ic o s  pulmono*es 

E s tá t ic o s  h e pá t icos  y e sp íe n teo s

E s tá t ic o s  y d iná m ico s  ce reb ro le s  y 
d iná m ico s  renales*

E s tá t ic o s  y d in á m ico s  c i r c u la to r io s  
y e s tá t ic o s  p lo ce n ta r io s

-  í)6 _



J u e g o s  e n  p r o d u c c i ó n  y e n  d e s a r r o l l o  p a r a  la 

r e a l i z a c i ó n  de e s t u d i o s  d i a g n ó s t i c o s .

T a b l a  3

L U G A R  D E  E S T U D I O 1 1 3 m , 
In " m T c

Pulmón I n  J» Tc J l
Riñón Tc J2, Tc  J « ; T c  J7

H i pade In J3 Tc J 3 .1 ; T c  J3.2

Bazo In J3 T c  J3 .1 ;  Tc  J8*
C t 9  bro In JA Tc J4, Tc  J7

C ir cu la tor 10-pl o cen to In J5 Tc  J5, Tc J8*
Hu« »c In Jó* Tc  Jó

L o c a l iz o c to n  tomoro 1 Tc J7

•n  d e sarro l lo
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B . 6 .  P R O D U C C I O N  DE R A D I O N U C L E I D O S  Y R A D I O F A R M A C O S  EN  L A  C . N . E . A .  

DE  L A  R E P U B L I C A  A R G E N T I N A  1 9 7 4 / 1 9 7 6 .

A . E . A . M i t t a ,  O . B o n e t t o ,  H. K u r c b a r t ,  A . M a n e  i n i ,  R . O . M á r q u e z ,

M . C . P a l c o s ,  L . E . Q u i h i l l a l t ,  G . N . B . d e  S a l a s ,  A . A . S u ñ e r  y 

M . L . P . d e  T r o p a r e v s k y

Se d i s c u t e  a q u f  la p r o d u c c i ó n  de r a d i o n ú c I  i d o s  y r a d i o -

f á r m a c o s  e n  la C N E A  a s í  c o m o  la p . r e p a r a c i ó n  de  j u e g o s  de r e a c t i -

1 1
v o s  u t i l i z a d o s  p a r a  o b t e n e r  r a d i o f á r m a c o s  m a r c a d o s  c o n  In y

9 9 m
T c .

A m e d i a d o s  de  1 9 7 4 ,  el n i v e l  de a c t i v i d a d  p r o c e s a d a  h i z o  

q u e  se i n s t a l a r a  e n  E z e i z a  u n a  P l a n t a  de  P r o d u c c i ó n ,  m e c a n i z á n d o ­

se  el p r o  ce so.

La p l a n t a  c o m e n z ó  a s i m i s m o  a e n t r e g a r  r e g u l a r m e n t e  i o d o  

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

f á rrracos .

El a d v e n i m i e n t o  d e  r a d i o n ú c 1 i d o s  d e  v i d a  c o r t a  h i z o  q u e  

se d e s a r r o l l a r a n  t é c n i c a s  de m a r c a c i ó n  c o n  " m T c  e 1 1 3 m ln y se 

i n i c i a r a  la p r e p a r a c i ó n  d e  j u e g o s  de  r e a c t i v o s .

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

r a d i o n ú c 1 i d o s  , h o r m o n a s ,  b i c l o r u r o  d e  m e r c u r i o  y n e o h y d i n .

Se a c l a r a  q u e  a ú n  n o  se d i s p o n e n  d e  los d a t o s  de  los  

a ñ o s  1 9 7 6  ( c o m p l e t o ) ,  1 9 7 7  y 1 9 7 8 .
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T a b l a  1

R a d ¡ o f á r m a e o s  d e  Y o d o - 1 3 1

AÑO C U M I E S

1961 0 .1 1

1971 2 M

1972 2 , * 1

1973 2 .2 0

1974 3 .2

1975 3 . M

1976 ( 6 1.2

T a b l a  2

P r o d u c c i ó n  de Y o d o  131

ANO C U M IE S cu r ,  es
3 '  t

1973 106 __
1 9 /4 115 3,7

1975 120,5 4 ,0 9

1976 (6 m a s e s ) 59 1.2

T a b l a  3

J u e g o s  de  r e a c t i v o s  T e c n e c i o  S S m

AÑ O D O S I S  T O T M . i t

1973 180

1974 1 .020

1975 3 .1 7 0

1976 (6 1 .8 0 0

-  _



T a b l a  4 

J u e g o s  de R e a c t i v o s

I n d i o  1 1 3  m

A MO OOSI S r o  T A L  ES

l í / 3

I 9 ’ 4 7800

8740

' V  ( 6 », 53-10

T a b l a  5 

P r o d u c c i ó n  de T e c n e c i o  9 9 m  

m é t o d o  de e x t r a c c i ó n  c o n  M E C

AÑO C U R IE S

1972 18,5
1973 257
1974 3> ,3I

1975 72
1976 (ó m« » • 1) 34.4

T a b l a  6

P r o d u c c i ó n  de T e c n e c i o  9 9 m  

g e n e r a d o r e s  ‘̂M a / ' ^ m T c

N A CION A]_ ES IM PO RTA D O S

AÑO n * G EN . C i AÑO N* G E N . C I

1973 -- -- 1973 23 3
1974 15 ' 0,9 1974 9 3 * >5>

1975 206 10 1975 ó r * 12.<

1976*** 90 7,7 1976 — <3 1.4

* 72 p r i v a d o s  - 21 C N E A

* *  2 6  C N E A  - 36  p r i v a d o s

* * *  6 m e s e s

- 50



T a b l a  7

P r o d u c c i ó n  de I n d i o  1 1 3  m

r a 1 1 3 c /1 13m,G e n e r a d o r e s  S n /  In.

N ACIOM A L E S I M P O R T A D O S

ANO N* GE N. Cl ANO N* GE N. Cl

1973 1973 33 1.51

1974 - 1974 40 2

1975 25 0 .9 5 1975 31 1.6

1 9 7 6 " 46 2.52 197o 3 0 .1 3

-v 6 m e s e s

T a b l a  8

1 2 5
I l o d u r o  de S o d i o  I m p o r t a d o

AÑO i»Cl

1974 «1

1975 •  6

1974  (6  ■ ••>• » ) 2 2 5

T a b l a  9

1 98
A u  C o l o i d e - S e m i l l a

ANO C U R I ES

1973 70

1974 25

1975 22 .4

7 ,5

- 51



T a b l a  10 

S r ( I m p o r t a d o ) C l o r u r o  de E s t r o n c i o

-
ANO

...... — '
C U R IES

1974 0,57

1975 0,53

1976 (6 m* « • • ) 0 ,23

T a b l a  11

O t r o s  R a d i o n ú c  1 i d o s

_ 1 3 7 m r 2 2 M 8 6 p , i»6.Cr  - Cs - K-  Na-  Rb -  S c - e

AN O C U H I E S

1974 1,13

19,-5 8 . 3

1976 (6 me t c t 0 . 8 J

T a b l a  12

( I m p . ) A c i  d o  F o s f ó r i c o

F o s f a t o  d e  C r o m o  c o l o i d a l

AÑ O CURl ES

1974 9,59

1975

1976 Í6 2.32



T a h  la 13

P r o d u c c i ó n  de H o r m o n a s

4 NO (n.. 1

1974 6

1 9 / 5 2,05

1976 (Ó 0,5

T a b l a  1 b

R g - 2 0 3  ( i m p . )  B i o c l o r u r o  de 

m e r c u r i o  N e o h y d r i n

AÑO C U H l  E S

1973

19/ 4 9 , 2 3

19 75 1,4

T a b l a  15 

H g -  1 9 7  ( N a c . ) N e o h y d r i n

A N O C U H l  E S

1 9 / 5 1.2
1 97¿ (6 0 , 1 0

' 53 -



P E R S O N A L  DE M O L E C U L A S  M A R C A D A S

A . I n v e s t i g a d o r e s

A 1b a n  i , H.

La 1 1 i , M . E .

M i t t a ,  A . E . A .  ( J e f e  de la a c t i v i d a d )

T r o p a r e v s k y ,  M . L . P .  de

B. B e c a r i o s  ( 1 9 7 7 - 7 8 )

T r i g o ,  0. ( d e l  C e n t r o  d e  M e d i c i n a  N u c l e a r  La P a z  ( B o l i v i a ) ) .

M o c c h i u t t i ,  A . ( d e  la F a c u l t a d  de B i o q u í m i c a  de S a n t a  F é  ( A r ­

g e n t i n a ) .

de O l i v e i r a ,  A l v e s  (de P o r t o  A l e g r e  ( B r a s i l ) ) .

T r i s t á n ,  A. (del C e n t r o  de M e d i c i n a  N u c l e a r  La P a z  ( B o l i v i a ) ) .

P l i e g o , O . H .  (de la F a c u l t a d  de C i e n c i a s  B i o q u í m i c a s -  U n i v e r ­

s i d a d  N a c i o n a l  de R o s a r i o ,  ( S a n t a  F é ) ) .

O r t s ,  H. ( de l C e n t r o  de M e d i c i n a  N u c l e a r -  H o s p i t a l  P r o ­

v i n c i a l  de  R o s a r i o  ( S a n t a  F é ) ) .

P a n t o j a ,  M . R . V . ( d e l  C e n t r o  de M e d i c i n a  N u c l e a r  La P a z  ( B o l i v i a ) ) .

O l i v e i r a  N e t o ,  J . A .  (d e la F a c u l t a d  de F a r m a c i a -  U n i v e r s i d a d

F e d e r a l  de  M i n a s  G e r a i s - B e l o  H o r i z o n t e  ( B r a s i l ) ) .

H e s s ,  J. ( d e l  H o s p i t a l  S a n  J u a n  de D i o s  ( C o s t a  R i c a ) .

F e r n á n d e z ,  A. ( d el  S e r v i c i o  M e d i c i n a  N u c l e a r -  H o s p i t a l  N a v a l  

de  B u e n o s  A i r e s ).

L l e v u y ,  A. (del C e n t r o  M e d i c i n a  N u c l e a r  P o l i c l í n i c o  M. C a s t e x  

( P c i a . B s . A i r e s ) .

T r o t t m a n  d e L e ó n ,  Z. ( de P a n a m á ) .

- 5 4  -



T é c n  i e o s  

A r c i p r e t e ,  C.

A u x i l i a r  de L a b o r a t o r i o

S a n g u i n e t t i ,  N . G .  de

Se r v i c io A d m i n i s t r a t i v o

G a r o n i s ,  E . L . N .  de



P U E L  I C A C I O N E S  

P r e p a r a c i ó n  de P . T . H .  ^ ^ 1

C . F i s h e  r - F e  r re ro , K M .  de E p h a i m ,  C . M a n t a l e n  y A . E . A . M i t t a  

R e v i s t a  de B i o l o p í a  y M e d i c i n a  N u c l e a r  3 : 1 9 7 8 .

P r o d u c c i ó n  de R a d i o n ú c l i d o s  y R a d i o f á r m a c o s  e n  la C . N . E . A .  de 

la R . A r g e n t i n a  19 7 ^ / 7 6  

A . E . A . M i t t a ,  y c o l .

I n f o r m e  C . N . E . A .  n°ít^0.

P r o d u c c i ó n  e n  la C . N . E . A .  de j u e g o s  de  R e a c t i v o s  p a r a  m a r c a r
1 1 3 m  T 9 9 m  

c o n  y T c  .

A. E . A . M i t t a  , y c o l .

^ ln “ E . D . T . M . P .  un n u e v o  R a d i o f l r m a c o  p a r a  C e n t e l l o g r a -  

f f .i O s e a .

G. N o w o t n y ,  A . H . F .  de S u á r e z  y A . E . A . M i t t a  

I n f o r m e  C . N . E . A .  n°í*¿*2.

E v a l u a c i ó n  de S o l v e n t e s  M a r c a d o s  c o n  1¿*C p a r a  s u  u t i l i z a c i ó n  

e n  la T é c n i c a  de A n á l i s i s  p o r  V e l o c i d a d  de E v a p o r a c i ó n  e n  el 

C a s o  d el  C u r a d o  de P o l f e s t e r e s  n o  S a t u r a d o s .

M . L . P .  de T r o p a r e v s k y ,  A. T r o p a r e v s k y  y A . E . A . M i t t a .

I n f o r m e  C . N . E . A .  n°kk'}.

D e s a r r o l l o  e I n s t a l a c i ó n  en  C e l d a  d e  G e n e r a d o r e s  d e  1 1 3 S n / 1 1 3 m ln

e n  la C . N . E . A .  de la R . A r g e n t i n a

G . N . G . d e  S a l a s ,  J . A .  A c i p r e t e  y A . E . A . M i t t a

I n f o r m e  C . N . E . A .  n° kkb.

T R A E A J O S  P R E S E N T A D O S  A C O N G R E S O S

P r e p a r a c i ó n  de  I n t r a l i p i d  1 0 %  1 3 1 |

A . E . A .  M i t t a  y A . A . S u ñ e r

V C o n g r e s o  de la S o c i e d a d  A r g e n t i n a  d e  B i o l . y  M e d . N u c l e a r , n o v  i e m - 

b r e  1 9 7 7 .
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- P r e p a r a c i ó n  de C i t r a t o  de C l o m i f e n o  l 3 1 l 

A . A . S u ñ e r  y A . E . A . M i t t a

V C o n g r e s o  de la S o c i e d a d  A r g e n t i n a  de B i o l .  y M e d i c i n a  N u c l e a r  

N o v i e m b r e  1 9 7 7 .

- P r e p a r a c i ó n  de P . C . B . ^ ^ I .

A . A . S u ñ e r ,  y A . E . A . M i t t a

V C o n g r e s o  de la S o c i e d a d  A r g e n t i n a  de B i o l . y  M e d i c i n a  N u c l e a r  

N o v  i e m b  re 19 77.

- E q u i p o  de E x t r a c c i ó n  de " m T c 0 JiNa d e s a r r o l l a d o  e n  el C . M . N .  del  

H o s p i t a l  de C l í n i c a s  J. de S a n  M a r t í n .

O . H .  P l i e g o ,  A . H . F .  de S u á r e z ,  M. de G o n g a l v e z ,  R . M á r q u e z ,  M. 

R i v e r o ,  A . G u e r r e r o  y A . E . A . M i t t a

V C o n g r e s o  de la S o c i e d a d  A r g e n t i n a  d e  B i o l . y  M e d i c i n a  N u c l e a r  

N o v  i e m b  re 1 9 7 7 .

- N o r m a s  p a r a  la P r e p a r a c i ó n  y C o n t r o l  d e R a d  i o f  á r m a c o s  d e T c " m 

e n  el C . M . N .  d e l  H o s p i t a l  de  C l í n i c a s  J. de S a n  M a r t í n .

A . H . F . d e  S u a r e z ,  O . H .  P l i e g o ,  V . P a r e r a ,  M . d e  G o n g a l v e z  y A . E . A .  

Mi 11 a .

V C o n g r e s o  de la S o c i e d a d  A r g e n t i n a  de B i o l .  y M e d i c i n a  N u c l e a r  

N o v i e m b r e  1 9 7 7 .

- P r e p a r a c i ó n  de  P i r i d o x  i 1 i de n g 1 u t a m a  t o " m Tc .

A . H . F .  de S u á r e z ,  V. P a r e r a  y A . E . A . M i t t a

V C o n g r e s o  de  la S o c i e d a d  A r g e n t i n a  de B i o l .  y M e d i c i n a  N u c l e a r  

N o v i e m b r e  1 9 7 7 .

- P r e p a r a c i ó n  de P a r a t h o r m o n a  1 3 1 l

C . F i s h e r - F e r r a r o ,  M . M .  d e  E p h r a i m ,  C. M a u t a l e m  y A . E . A .  M i t t a

V C o n g r e s o  de la S o c i e d a d  A r g e n t i n a  de B i o l .  y M e d i c i n a  N u c l e a r  

N o v i e m b r e  1 9 7 7 .
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- A u m e n t o  de P u r e z a  R a d i o q u í m i c a  de S o l u c i o n e s  A c u o s a s  de

1 3 1
C o m p u e s t o s  M a r c a d o s  c o n  I p o r  el U s o  de C o l u m n a s  de C l o r u ­

ro de P l a t a .

O . H . P l i e g o  y A . E . A .  M i t t a

V C o n g r e s o  d e  la S o c i e d a d  A r g e n t i n a  de  B i o l o g í a  y M e d i c i n a  N u ­

c l e a r ,  N o v i e m b r e  1 9 7 7 .

A p l i c a c i ó n  del  T e s t  d e  A i r e  E s p i r a d o  e n  P a c i e n t e s  

n a c i ó n  B a c t e r i a n a  I n t e s t i n a l

A . H . F .  de  S u á r e z ,  V. P a r e r a ,  M. G á n d a r a ,  J. Bai y

V C o n g r e s o  de la S o c i e d a d  A r g e n t i n a  de B i o l o g í a  y 

N u c l e a r ,  N o v i e m b r e  1 9 7 7 .

- F a c t i b i l i d a d  de  la P r o d u c c i ó n  de C a r b o n o  11 y P o s t e r i o r  A p l i c a  

c i ó n  e n  R a d i o f á r m a c o s  '

A. C e b a  1 1 os  , A. F i l e v i c h ,  V. F a z i n i ,  J . C .  R o d r í g u e z ,  H. A l b a n i  

C. A r c i p r e t e ,  V. P e c o r i n i  y A . E . A .  M i t t a .

VI C o n g r e s o  de  la A s o c i a c i ó n  A r g e n t i n a  de T e c n o l o g í a  N u c l e a r  

N o v  i e m b  re 1 9 77.

T E S  IS

- " O b t e n c i ó n  de  S o l u c i o n e s  d e  " m T C 0 ,  Na  p o r  E x t r a c c i ó n  L í q u i d o -
*  9  9  q  q  m

L i q u i d o  s o b r e  J W o  r  ̂  T e  o b t e n i d o  p o r  i r r a d i a c i ó n  ( n . g a m a )  de
9 8

de 3 M o O j .

O . H .  P l i e g o

P a d r i n o  de T e s i s :  A . E . A .  M i t t a

F a c u l t a d  d e C i e n c i a s  B i o q u í m i c a s -  U n i v e r s i d a d  N a c i o n a l  de  R o ­

s a r i o  ( S a n t a  F é ) .

P A T E N T E

A p a r a t o  C o n t i n u o  p a r a  E x t r a c c i ó n  L í q u i d o  - L í q u i d o  P a t e n t e  I n ­

v e n c i ó n  2 1 1 . 4 5 1  3 0 / X I I / 7 7 .  S o l i c i t a d a  p o r  C . N . E . A .  , C e s i o n a -  

r i a  de A l d o  E . A . M i t t a  y O s c a r  H . P l i e g o .  D i c i e m b r e  1 9 7 7 .

c o n  C o n  t a m  i -

A . E . A . M i 11 a 

M e d i c i n a



C O N T R A T O S

C o n t r a t o  O . I . E . A .  2 0 9 5 / R B  s o b r e  I s ó t o p o s  E s t a b l e s

I n v e s t i g a d o r  P r i n c i p a l :  A l d o  E . A . M i t t a  - 1 9 7 7 - 1 9 7 8 .

C o n t r a t o  O . I . E . A .  1 9 ^ 5 / R B  s o b r e  E s t u d i o  de F a c t i b i l i d a d  p a r a  

la p r o d u c c i ó n  de C a r b o n o  11 c o n  el h a z  i n t e r n o  de d e n  t e  r i o re s 

de un C i c l o t r ó n .

I n v e s t i g a d o r  P r i n c i p a l :  A l b e r t o  C e b a l l o s  - 1 9 7 7 - 1 9 7 8 .



A S E S O R I A S  EN  R A D  I O F A R M A C I  A Y R A D I  O I N M U N O A N A L I S I S  

( 1 9 7 7  / 1 9 7 8 )

- S e r v i c i o  M e d i c i n a  N u c l e a r  del H o s p i t a l  C h u r r u c a - V i s c a .

- S e r v i c i o  M e d i c i n a  N u c l e a r  y L a b o r a t o r i o  A n á l i s i s  C l í n i c o s  

de l H o s p i t a l  N a v a l  de  B u e n o s  A i r e s .

- C e n t r o  de M e d i c i n a  N u c l e a r  del  H o s p i t a l  P o l i c l í n i c o  L a n ú s .

- F a c u l t a d  de Q u í m i c a ,  B i o q u í m i c a  y F a r m a c i a  d e  la U n i v e r s i d a d  

N a c i o n a l  de S a n  L u i s .

- C e n t r o  d e  M e d i c i n a  N u c l e a r  de Be 1 o H o r i z o n t e - B e  1 o H o r i z o n t e  

( B r a s i l ) .

- C e n t r o  de M e d i c i n a  N u c l e a r  de l H o s p i t a l  P r o v i n c i a l  de R o s a r i o ,

- C e n t r o  de M e d i c i n a  N u c l e a r , d e l  H o s p i t a l  de  C l í n i c a s  J. de S a n  

M a r t í n .

- C e n t r o  de M e d i c i n a  N u c l e a r  d e l  H o s p i t a l  P o l i c l í n i c o  M. C a s t e x  

(P e  i a , B s .A s . ) .

- C e n t r o  de M e d i c i n a  N u c l e a r  del  N u e v o  H o s p i t a l  d e  P e d i a t r í a  

B u e n o s  A i r e s .
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I NTRODUCCI ON

S e r í a  o b v i o  d e s t a c a r  a q u í  el p a p e l  p r o t a g ó n i c o  q u e  

d e s e m p e ñ e  la R a d i o q u í m i c a ,  t a n t o  e n  la i n v e s t i g a c i ó n  c i e n t í f i c a ,  

c u a n t o  en  la s a p l i c a c i o n e s  de  la e n e r g í a  n u c l e a r .  En e s t e  s e n t i d o  

la s a c t i v i d a d e s  q u e  se  c u m p l e n  e n  la C . N . E . A .  y s u s  r e s p e c t i v a s  

o r g a n i z a c i ó n  y e s t r u c t u r a ,  n o  c o n s t i t u y e n  u n a  e x c e p c i ó n .

D e s d e  q u e  f u e  c r e a d a  la I n s t i t u c i ó n ,  e n  1 9 5 0 ,  c o n t ó  

c o n  un s e c t o r  e s p e c í f i c a m e n t e  d e d i c a d o  a e s t a  d i s c i p l i n a .  En e s a  

e t a p a  i n i c i a l , c u p o  al P r o f .  D r . W .  S e e l m a n n  E g g e b e r t ,  a n t i g u o  

c o l a b o r a d o r  d el D r .  O t t o  H a h n  y a c t u a l m e n t e ,  d i r e c t o r  del 

I n s t i t u t  f ü r  R a d i o c h e m i n e  del  Ke r n f o r s c h  un g s z e n  t r u m  de K a r l s r u h e ,  

A l e m a n i a  F e d e r a l ,  u n a  a c t i v a  i n t e r v e n c i ó n .

A q u e l l o s  p r i m e r o s  a ñ o s ,  d e d i c a d o s  a la f o r m a c i ó n  de 

p e r s o n a l ,  f u e r o n  c o m p l e m e n t á n d o s e  c o n  t r a b a j o s  c i e n t í f i c o s  q u e  

p e r m i t i e r o n  q u e  la A r g e n t i n a  i n i c i a r a  u n a  e t a p a  de  p r o y e c c i ó n  

i n t e r n a c i o n a l  de la a c t i v i d a d  n u c l e a r .  P o s t e r i o r m e n t e ,  s e  a l c a n ­

z ó  la e t a p a  de las r e a l i z a c i o n e s  c o n c r e t a s ,  p a r t i c i p a n d o  del 

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

d e s  p r o d u c t i v a s .  El p r i m i t i v o  s e c t o r ,  a t r a v é s  del p e r s o n a l  

e x p e r i m e n t a d o  q u e  f o r m a r a ,  d i o  o r i g e n  a n u e v o s  o r g a n i s m o s  d e s t i ­

n a d o s  a: P r o d u c c i ó n  de R a d i o i s ó t o p o s  y s u  A p l i c a c i ó n  a las 

C i e n c i a s  d e  la S a l u d ,  P r o d u c c i ó n  A g r o p e c u a r i a ,  T e c n o l o g í a  I n d u s  

t r i a l ,  E s t u d i o s  H í d r i c o s ,  d e  S u e l o s ,  e t c . ;  C o n s t r u c c i ó n ,  O p e r a ­

c i ó n  y M a n t e n i m i e n t o  de R e a c t o r e s  y C e n t r a l e s  N u c l e a r e s  y P r o v i ­

s i ó n  de C o m p o n e n t e s  y S u m i n i s t r o s  N u c l e a r e s ;  P r o t e c c i ó n  R a d i o ­

l ó g i c a  y S e g u r i d a d  N u c l e a r ,  e t c .

U n o  d e e l l o s ,  el D e p t o .  de  D a t o s  N u c l e a r e s ,  c o n t i n u ó
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c o n  la o b t e n c i ó n  y c o m p i l a c i ó n  de p a r á m e t r o s  de  r e a c c i o n e s  n u c l e a  

re s r e q u e r i d o s  p o r  o t r o s  s e c t o r e s  de la C . N . E . A .  En la a c t u a l i d a d  

r e t o m a n d o  la a n t i g u a  d e n o m i n a c i ó n  de R a d i o q u í m i c a  s i g u e n  la s t a ­

r e a s ,  d o n d e  se e q u i l i b r a n  p o n d e r a d a m e n t e  los a s p e c t o s  de  i n v e s- 

t ' r a c i ó n ,  p r o p i a m e n t e  d i c h o s ,  c o n  los de f o r m a c i ó n  y e n t r e n a r e n  

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

m e n t e ,  la l a b o r  i n i c i a d a  e n  n u e s t r o  p a í s  h a c e  c a s i  t r e s  d é c a d a s .

D r a . S o n i a  S . J . N a s s i f f  

R e s p o n s a b l e  G r u p o  de 

R a d i o q u í m i  ca

- (.2 -



C . 1 . 1 . S E C C I O N E S  E F I C A C E S  Y R E L A C I O N E S  I S O M E R I C A S  P A R A  E L P A R

1 0 6 m A g / 1 0 é g A g  F O R M A D O  E N  L A  R E A C C I O N  N U C L E A R  1 °7A g ( d , t ) .

M . E . L a l l i ,  C . W a s i  I e v s k y  de  L a m m i  r a t o ,  O . R . H e r r e r o s  y

S . J . N a s s i f f

El c o n o c i m i e n t o  de  las f o r m a s  de las f u n c i o n e s  d e  e x c i ­

t a c i ó n ,  a s f  c o m o  t a m b i é n  el de los v a l o r e s  a b s o l u t o s  de las s e c ­

c i o n e s  e f i c a c e s  c o n t r i b u y e n  al e s c l a r e c i m i e n t o  d e  l os  m e c a n i s m o  

de  r e a c c i ó n  ( 1 ,3 ).

La r e l a c i ó n  de l os  r e n d i m i e n t o s  d e  p a r e s  i s o m é r i c o s  e n  

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

a c e r c a  de los m e c a n i s m o s  q u e  los  p r o d u c e n .  En e s t e  t r a b a j o  se 

d e t e r m i n a n  las  f u n c i o n e s  de e x c i t a c i ó n  a b s o l u t a s  y la s r e l a c i o n e s  

de  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  p a r a  la r e a c c i ó n  1°7A g  ( d , t ) 1 °^m / A g .

El r e n d i m i e n t o  del b l a n c o  g r u e s o  e n  f u n c i ó n  d e  la e n e r ­

g í a  de los d e u t e r o n e s  f u e  c a l c u l a d o  p a r a  la p r o d u c c i ó n  d e , 0 6m A g .

L a s  i r r a d i a c i o n e s  se  l l e v a r o n  a c a b o  e n  el h a z  e x t e r n o  

del s i n c r o c i c l o t r ó n  de la C . N . E . A .  u t i l i z a n d o  la t é c n i c a  d e  las  

h o j u e l a s  m e t á l i c a s  s u p e r p u e s t a s  ( s t a c k e d - f o  i 1 s ) . El e r r o r  m á x i m o  

en  la e n e r g í a  del h a z  f u e  e s t i m a d o  e n un v a l o r  i n f e r i o r  a 1 %.

L a s  h o j u e l a s  d e  A g  de  9 9 , 9 9 9 %  de  p u r e z a  f u e r o n  c o r t a d a s ,  

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

e s p e s o r  c o n o c i d o .

C o m o  la f u n c i ó n  de e x c i t a c i ó n  de la r e a c c i - ó n

2 y 2
Al(d,°°p) Na h a  s i d o  p r e v i a m e n t e  d e t e r m i n a d a  ( A ) ,  el r e n d i ­
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m i e n t o  de Na e n  la s h o j a s  de  a l u m i n i o  r e l a t i v o  al d e  los i s ó ­

t o p o s  r a d i a c t i v o s  e n  las de  p l a t a ,  p r o v e e  un m e d i o  de  o b t e n e r  

s e c c i o n e s  e f i c a c e s  a b s o l u t a s  p a r a  las r e a c c i o n e s  i n d u c i d a s  p o r  

d e u t e r o n e s  s o b r e  p l a t a .

La e n e r g í a  de  l os d e u t e r o n e s  e n  el m e d i o  d e l  e s p e s o r  

de  las  h o j u e l a s  f u e  c a l c u l a d a  s o b r e  la b a s e  de t a b l a s  a l c a n c e -  

e n e r g í a  (5 ) .

El e r r o r  e n  la e n e r g í a  de la s p a r t í c u l a s  e n  c a d a  h o j u e ­

la d e l  " s t a c k "  p r o v i e n e  de  la d i s p e r s i ó n  d e l  h a z  i n c i d e n t e  

y de  la q u e  se p r o d u c e  e n  el b l a n c o .

E s t a  ú l t i m a  f u e  e s t i m a d a  e n  a l r e d e d o r  de 0 . 5  M e V  p a r a  

la h o j u e l a  a la c u a l  lo s d e u t e r o n e s  l l e g a n  c o n  16 M e V  (6 ).

N o  se  a p l i c a r o n  c o r r e c c i o n e s  p o r  v a r i a c i o n e s  e n  la d i s ­

p e r s i ó n  d e b i d o  a f a l t a  de  u n i f o r m i d a d  e n  l o s  e s p e s o r e s  d e  las 

h o j u e l a s .

L a s  p é r d i d a s  d e  p r o d u c t o s  de r e a c c i ó n  p o r  r e t r o c e s o  

s e  c o n s i d e r a r o n  d e s p r e c i a b l e s .

L a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  f u e r o n  d e t e r m i n a d a s  p o r  u n a  

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

L o s  e s p e c t r o s  g a m m a  e n  c a d a  h o j u e l a  f u e r o n  m e d i d o s  

m e d i a n t e  un d e t e c t o r  de G e ( L i )  a c o p l a d o  a un a n a l i z a d o r  d e  p u l ­

s o s  de 1 0 2 4  c a n a l e s .  El e s p e c t r ó m e t r o  f u e  c a l i b r a d o  c o n  f u e n t e s  

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

L o s  e s p e c t r o s  f u e r o n  m e d i d o s  a d i s t i n t o s  t i e m p o s  p a r a

i d e n t i f i c a r  los n u c l e í d o s  ^ ^ m A g ,  T - 8 , 5  d. y ^ ^ A g ,  T « 24
1/2  1/2

m i n ,  p o r  s u s  p e r í o d o s  de s e m i  d e s i n t e g r a c i ó n .

2 L\
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I n t e g r a n d o  las c u e n t a s  p o r  u n i d a d  d e  t i e m p o  e n  el f o t o -  

p i c o  de 511  K e V  y m e d i a n t e  d a t o s  del e s q u e m a  de  d e s i n t e g r a c i ó n  

( 7 , 8 ), f u e r o n  c a l c u l a d a s  las a c t i v i d a d e s  a b s o l u t a s  d e  a m b o s  i s ó ­

m e r o s  en  c a d a  h o j a  d el  b l a n c o .

La c a n t i d a d  de p r o d u c t o  m e t a e s t a b l e  y f u n d a m e n t a l  p r e ­

s e n t e s  al f i n a l  d e  la i r r a d i a c i ó n  f u e r o n  c a l c u l a d a s  a p a r t i r  de 

la s a c t i v i d a d e s  m e d i d a s ,  y d e a l l í  la s s e c c i o n e s  e f i c a c e s  d e 

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

P u e s t o  q u e  el ^ ^ R h  se p r o d u c e  e n  l as r e a c c i o n e s  

1 0 ^ A g ( d , 3 p )  y 1 0 ^ A g ( d , « p ) ,  e s t e  n u c l e ' d o  i n t r o d u c e  a l g ú n  e r r o r  

e n  la d e t e r m i n a c i ó n  de las  á r e a s  de l o s  f o t o p i c o s  ( e s t i m a d o  en  

+ 1 5 % ) .

El r e n d i m i e n t o  p a r a  la r e a c c i ó n  ( d , t )  e n  la i r r a d i a c i ó n  

de  b l a n c o s  g r u e s o s  d e  A g  f u e  c a l c u l a d o  p o r -  i n t e g r a c i ó n  n u m é r i c a  

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

L o s  c á l c u l o s  f u e r o n  h e c h o s  u s a n d o  l as  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  

m e d i d a s .  (2 - 2 9 ).

L a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  y la r e l a c i ó n  de las  s e c c i o n e s  

e f i c a c e s  f u e r o n  o b t e n i d a s  c o m o  un p r o m e d i o  de t r e s  d e t e r m i n a c i o ­

n e s .  La T a b l a  1 m u e s t r a  e s t o s  v a l o r e s  p a r a  d i f e r e n t e s  e n e r g í a s  

de d e u t e r o n e s .

L o s  e r r o r e s  e n  los v a l o r e s  de las  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  

s u r g e n  de l a s  m e d i c i o n e s  de l as m a g n i t u d e s  i n d i v i d u a l e s  i n v o l u ­

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

la a c t i v i d a d  a b s o l u t a  de los r a y o s  g a m m a ,  el f l u j o  de d e u t e r o n e s ,  

e t c .

En la d e t e r m i n a c i ó n  d e  la r e l a c i ó n  de i s ó m e r o s ,  los
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ú n i c o s  e r r o r e s  q u e  i n f l u y e n  s o n  los de c o n t a j e .

En la F i g .  1 e s t á n  g r a f i c a d o s  los v a l o r e s  de 0 ^ ( 6 + ) y 

;g (1 +) e n  f u n c i ó n  de las e n e r g í a s  d e  p a r t í c u l a s  i n c i d e n t e s .

La f u n c i ó n  de e x c i t a c i ó n  p a r a  ^ ^ A g ( d , t )  n o  ha  s i d o  

p r e v i a m e n t e  m e d i d a .

Se c o m p a r a r o n  la s s e c c i o n e s  e f i c a c e s  o b t e n i d a s  c o n  la 

s i s t e m á t i c a  p a r a  la f u n c i ó n  de e x c i t a c i ó n ( 3 ); a p e s a r  d e  h a b e r  

p o c o s  d a t o s  c u a n t i t a t i v o s  de  e s t a  c l a s e  e n  r e a c c i o n e s  ( d , t )  se 

c o n s i d e r a  q u e  la c o n c o r d a n c i a  e s  b u e n a .

La F i g . 2 m u e s t r a  las r e l a c i o n e s  i s o m é r i c a s  c o m o  f u n c i ó n  

de  la e n e r g í a .
I

El g r á f i c o  r e f e r e n t e  a l a s  r e l a c i o n e s  de r e n d i m i e n t o  de 

los e s t a d o s  i s o m é r i c o s  c o n  la e n e r g í a  n o  m u e s t r a  la t e n d e n c i a  

g e n e r a l  o b s e r v a d a  e n  o t r a s  r e a c c i o n e s  ( 1 3 - 1 4 ).

C o n  r e s p e c t o  a l os b l a n c o s  g r u e s o s ,  los v a l o r e s  u s a d o s  

p a r a  la i n t e g r a c i ó n  d e lo s d i f e r e n t e s  r a n g o s  de  e n e r g í a  e s t á n  

en la T a b 1 a 2 .

L o s  r e s u l t a d o s  h a n  s i d o  u s a d o s  p a r a  g r a f i c a r  la F i g . 3

x x x x x x x x x x x x

1. A n d e r s ,  O . U .  y M e i n k e ,  W . W . ;  D o c u m e n t  n° 4999 A m e r i c a n  D o c u m e n ­

t a r o n  I n s t i t u t e ,  L i b r a r y  o f  C o n g r e s s ,  W a s h i n g t o n  D . C . ,  1 9 5 6 .

2. L a n g e ,  J. y M ú n z e l ,  H .; R e p o r t  K F K  7 6 7  K e r n f o r s c h u n g s z e n t r u m  

K a r l s r u h e ;  1 9 6 8 .

3. K e 1 1 e r , K . A .  , L a n g e ,  J . ,  M u n z e l ,  H. y P f e n n i n g ,  G . :  L a n d o l t -  

B o r n s t e i n ,  N u m e r i c a l  D a t a  a n d  F u n c t i o n a l  Re 1a t i o n s h i p s  in 

S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y ,  5 (b ) ,  1 9 7 3 .
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k. M a r t e n s ,  U. y S c h w e i m e r ,  G . W .  : R e p o r t  K F K  1 0 8 3  , Ke rn f o r s ch un - 

g s z e n t r u m  K a r l s r u h e ,  1 9 6 9 .

5. W i 1 1 i a m s o n , C . F . ,  B o u j o t ,  J . P .  y P i c a r d ,  J . :  R a p p o r t  C E A - R  3 0 42.

6. Se 1 t ze r , S . M. y B e r g e r ,  M . J . :  R e p o r t  N A S - N R C ,  P u b l .  1 1 3 3 ,  N u c í .  

S c i .  S e r i e s  R e p o r t  33_: 1 9 6 4 .

7. L e d e r e r ,  C . M . ,  H o l l a n d e r ,  J . M .  y P e r l m a n ,  J .:  T a b l e  o f  I s o t o p e s ,  

W i l e y  a n d  S o n s ,  N e w  Y o r k ,  1 9 6 7 .

8. N u c l e a r  D a t a  S h e e t s :  N a t i o n a l  A c a d e m y  o f  S c i e n c e s .  V o l .  13, 3: 

N o v i e m b r e  19 74.

9. S v o b o d a ,  K.: U . J . V .  R e p o r t  2 2 5 8  C h,  C h e c o e s l o v a q u i a ,  1 9 6 9 .

10. C a r a c o c h e ,  M . C . ,  M o c o r o a ,  A . ,  N a s s i f f ,  S . J .  y V i g n a u ,  H .:

I . l n o r g .  N u c l . C h e m . 2 _ 7 :  1 7 2 3  , 1 9 6 5 .

11, M o c o r o a ,  A . ,  V i g n a u ,  H. , C a r a c o c h e ,  M . C .  y N a s s i f f ,  S . J .  : 

J . l n o r g .  N u c í .  C h e m . 2 7 :  1 7 1 9  , 1 9 6 5 .

x x x x x x x x x  

T a b l a  1

E 0 ( Me V ) °m  (mb) CTg (mb) 47 m

26,9 111 i  15 191 ±50 0.58
26,4 8 4 + 5 98 + 30 0,85
25,8 80 i  1 108 t l O 0,74
25,3 90 ± 5 9 5 + 5 0,94
24,8 72 i  1 7 8 + 3 0/91

23,3 5 0 + 2 49 + 1 0,99
21,0 3 7 + 2 41 ± 10 0,88
20,0 25 i  7 2 4 + 4 1,07
19,1 3 0 + 2 2 5 + 2 1,20
17,4 2 7 + 5 20 + 1 1,33
16,8 19 ± 1 19 + 1 1,01
16,0 1 2 + 2 18 + 1 0,68
11,4 12 + 5 14 ± 3 0,86
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T a b 1 a 2

I N T E R V A L O

de

E N E R G I A

E S P E S O R

d e l

B L A N C O

S E C C I O N

E F I C A Z

A C T I V I D A D

a

S A T U R A C I O N

2  A C T I V I D A D  

a

S A T U R A C I O N

2  A t / i o 2  A l h

( M e V ) ( m g / ( m. b . ) ( / t C i f r ) ( í / C i ^ A ) ( f t a / f i A ) ( / J l Ci ¿Ah)

2 7 - 2 6 5 3 , 5 99 3 1 , 2 5  x 1 0 6 3 1 , 2 5  x 1 0 6 2 , 1 6  x 1 0 s 1 , 0 8  x 1 0 4

2 6 - 2 5 5 2 , 1 7 9 4 8 , 4 8  x 1 0 6 7 9 , 7 3  x 1 0 6 5 , 5 2  x 1 0 6 2 , 5 2  x  1 0 4

2 5 - 2 4 5 0 , 6 6 4 1 9 , 1 5  x 1 0 6 9 8 , 8 8  x 106 6 , 8 5  x 1 0 6 3 , 4 2  x 1 0 4

2 4 - 2 3 4 9 , 1 5 2 1 5 , 1 2  x 10S 1 1 4 , 0 0  x  106 7 , 9 0  x 106 3 , 9 0  x 1 0 4

2 3 - 2 1 9 3 , 6 3 7 2 0 , 3 0  x 106 1 3 4 , 3 0  x  106 9 , 2 8  x 1 0° 4 , 6 4  x 1 0 4

2 1 - 1 9 8 7 , 6 2 6 1 3 , 4 3  x 106 1 4 7 , 7 3  x 1 0 S 1 0 , 1 8  x 1 0 6 5 , 9 0  x  1 0 4

1 9 - 1 7 8 1 , 2 Í 8 8 6 , 1 1  x  105 1 5 6 , 3 4  x 1 0 6 1 0 , 8 1  x 1 0 6 5 , 4 0  x I 0 4

1 7 , 1 5 7 4 , 9 12 $ 3 , 1 4  x 1 0 5 2 0 9 , 4 8  x  1 0 6 1 4 , 5 0  x  1 0 G 7 , 2 0  x  1 0 4

1 5 , 1 3 6 8 , 3 8 3 3 , 7 0  x 1 0 5 2 4 3 , 1 8  x 106 1 6 , 8 0  x  1 0 6 8 , 4 0  x 1 0 4

13- 1  1 6 1 , 7 7 2 5 , 5 0  x 1 0 5 2 6 8 , 6 8  x 105 1 8 , 5 7  x l ( f 9 , 2 3  x 1 OA

Eq  (MeV) 

F i g u r a  1
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F i g u r a  2

E d  (MeV)

F i g u r a  3
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C . 1 . 2 .  S E C C I O N E S  E F I C A C E S  D E  P R O D U C C I O N  Y R E L A C I O N E S  

I S O M E R I C A S  P A R A  E L  P A R  I S O M E R I C O  F O R M A D O  EN LA  

R E A C C I O N  9 ° Z r ( d , 3 n )  8 9 m / g Nb

0 . H e r r e r o s  U s h e r ,  C . M .  A r i z m e n d i ,  C . W a s i l e v s k y  y

S . J .  N a s s i f f .

El o b j e t o  del p r e s e n t e  t r a b a j o  e s  m e d i r  l as  s e c c i o n e s

e f i c a c e s  de f o r m a c i ó n  y s u s  r e l a c i o n e s  p a r a  l os  e s t a d o s  i s o m é r l -

89
e o s  del Nb o b t e n i d o  p o r  r e a c c i ó n  ( d , x n )  s o b r e  z i r c o n i o  n a t u r a l .

A p e s a r  d e  q u e  la l i t e r a t u r a  r e g i s t r a  u n a  c i e r t a  c a n t i ­

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

g a d a s  (1 - 5 ) ,  n o  t e n e m o s  c o n o c i m i e n t o  d e  n i n g u n a  r e a c c i ó n  ( d , 3 n )  

s o b r e  z i r c o n  i o .

H a s t a  el p r e s e n t e  se h a n  p u b l i c a d o  m u y  p o c a s  r e l a c i o ­

n e s  i s o m é r i c a s  p a r a  r e a c c i o n e s  ( d , 3 n ) .  V a n d e n b o s c h  y H a s k i n  (6) 

i n v e s t i g a r o n  la r e a c c i ó n  ^ ^ S r ( d , 3 n )  ® 7 m / 8 7 g  y c o n  d e u t e r o n e s  

d e 1 7 , 8  y 2 0 , 2  M e V  y D e m e y e r  (7) e s t u d i ó  la m i s m a  r e a c c i ó n  c o n  

d e u t e r o n e s  d e  2 0 , 5  a 2 6 , 5  M e V .

L o s  b o m b a r d e o s  se  e f e c t u a r o n  c o n  el h a z  e x t e r n o  de 

d e u t e r o n e s  d e 2 7 , 5  M e V  del S i n c r o c i c l o t r ó n  de  la C o m i s i ó n  N a c i o ­

n a l  d e  E n e r g í a  A t ó m i c a .  La d i s p e r s i ó n  de  la e n e r g í a  i n c i d e n t e  

f u e  e s t i m a d a  p o r  d e b a j o  d e l  1%.

L o s  b l a n c o s  p a r a  la e x p e r i e n c i a  f u e r o n  p r e p a r a d o s  u s a n

d o  la t é c n i c a  de  h o j u e l a s  s u p e r p u e s t a s .  L á m i n a s  d e  z i r c o n i o  n a -

2
t u r a l  d e  9 9 , 9 9 9 9 9  % d e  p u r e z a  y 13 m g / c m  d e  e s p e s o r  s e  i n t e r c a ­

l a r o n  c o n  h o j u e l a s  d e  a l u m i n i o  d e  a l t a  p u r e z a  c o n  el p r o p ó s i t o
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de u s a r  la r e a c c i ó n  2 7 A 1 ( d ,\ p ) 2 ^ Na c o m o  m o n i t o r a , d e b i  d o  a 

les m ú l t i p l e s  y c o n o c i d a s  v e n t a j a s  de  e s t a  r e a c c i ó n  p a r a  e s e  

o!, j e t o  ( 8 , 9 ) .

C o m o  la f u n c i ó n  d e  e x c i t a c i ó n  p a r a  la r e a c c i ó n  ( d , a p )

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

r a d i a c t i v o s  p r o d u c i . d o s  en. l as h o j u e l a s  de z i r c o n i o ,  c o n  r e s p e c -

2 k
to al del Na e n  l as  d e  a l u m i n i o ,  p r o v e e  un m é t o d o  p a r a  la 

o b t e n c i ó n  de  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  a b s o l u t a s .

La e n e r g í a  de l o s  d e u t e r o n e s  e n  c a d a  h o j a  d e l  b l a n c o  

se d e t e r m i n ó  a p a r t i r  d e  l as  t a b l a s  d e W i l l i a m s o n ,  B o u j o t  y 

P i c a r d ( 1 0 ) .

L a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  f u e r o n  d e t e r m i n a d a s  p o r  m e d i c i ó n  

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

L a s  r a d i a c i o n e s  c a r a c t e r í s t i c a s  p a r a  a m b o s  n i v e l e s  i s o  

m é r i c o s :  5 8 8  K e V  p a r a  8 9 m Nb ( T 1 / £ = 1 , 1 h ) y 1 6 2 7  K e V  p a r a  8 9 g N b ( T 1 / 2 = 

= 2 , 0 3  h ) ,  f u e r o n  m e d i d a s  e n  c a d a  h o j a  d e l  b l a n c o  y s u s  p e r í o d o s  

de s e m i  d e s  i n t e g r a e  i ón p e r f e c t a m e n t e  d e t e r m i n a d o s  a f i n  de a s e g u ­

r a r  la i d e n t i f i c a c i ó n  d e  los n u c l e í d o s  f o r m a d o s .

P a r a  las  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  s e  u s a r o n  los r a y o s  g a m m a  

de 0 , 5 8 8  M e V  de  la t r a n s i c i ó n  i s o m é r i c a  y d e  1 , 2 5 9  M e V  del  

8 3 ^ b .

L a s  i n t e n s i d a d e s  d e  l os  r a y o s  g a m m a  f u e r o n  m e d i d o s  c o n  

un d e t e c t o r  de G e ( L i )  d e  a l t a  r e s o l u c i ó n  a c o p l a d o  a un a n a l i z a ­

d o r  de  p u l s o s  d e  s w  1 0 2 ^  c a n a l e s .

L a s  á r e a s  de los  f o t o p i c o s  o b s e r v a d o s  s e  c a l c u l a r o n  p o r  

el m é t o d o  d e  W a s s o n  ( 1 1 , 1 2 ) .  L a s  e f i c i e n c i a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  se
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d e t e r m i n a r o n  e x p e r i m e n t a 1m e n t e  y los  e r r o r e s  f u e r o n  e s t i m a d o s  

i n f e r i o r e s  al L o s  e s q u e m a s  de d e s i n t e g r a c i ó n ,  p e r í o d o s  de

s e n  i d e s i n t e g r a c i ó n  y c o e f i c i e n t e s  de c o n v e r s i ó n  i n t e r n a  se t o m a ­

r on  d e  N u c l e a r  D a t a  S h e e t s  (13) y d e  la l i t e r a t u r a  m á s  r e c i e n t e  

( 1 4 ) .  E s t o s  d a t o s  f u e r o n  u s a d o s  p a r a  c o n v e r t i r  las  i n t e n s i d a d e s  

d e  lo s p i c o s  e n  a c t i v i d a d  a b s o l u t a  de  c a d a  r a d i o i s ó t o p o  y e n  

e s t a  f o r m a  c a l c u l a r  la s e c c i ó n  e f i c á z  de p r o d u c c i ó n  p a r a  a m b o s  

n i v e l e s  i s o m é r i c o s  e n  c a d a  h o j a  del b l a n c o .

C o m o  el 8 9 m N b de 1 , 1 h d e s i n t e g r a  e n  un 1 0 0 £ a t r a v é s  

del r a y o  g a m m a  de 0 , 5 8 8  M e V  y el ^ 9 g Nb de  2 , 0 3 h  d e s i n t e g r a  en  

un 1 , 8 2  % a t r a v é s  del m i s m o  r a y o  g a m m a ,  e s t a  c o n t r i b u c i ó n  a u ­

m e n t a  el e r r o r  e n  las s e c c i o n e s  e f i c a c e s  de  e s e  n u c l e í d o .

L a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  i n d i v i d u a l e s  p a r a  el e s t a d o  

f u n d a m e n t a l  y el i s o m é r i c o  ( o m , a g )  y las r e l a c i o n e s  i s o m é r i c a s  

( o m / o g )  e s t á n  t a b u l a d a s  e n  la T a b l a  I y g r a f i c a d a s  e n  l a s  F i g .

i y 2.

L o s  e r r o r e s  de  las s e c c i o n e s  e f i c a c e s  s u r g e n  de la 

d e t e r m i n a c i ó n  de la a c t i v i d a d  de l os  n u c l e í d o s  p r o d u c i d o s  y del  

f l u j o  de d e u t e r o n e s .  La i n t e n s i d a d  d el  r a y o  g a m m a  i n v o l u c r a  el 

á r e a  d e l  f o t o p i c o ,  la e f i c i e n c i a  de l d e t e c t o r ,  la p r o b a b i l i d a d  

de t r a n s i c i ó n  g a m m a ,  el c o e f i c i e n t e  d e  c o n v e r s i ó n  i n t e r n a  y la 

a u t o a b s o r c i ó n  e n  la m u e s t r a .  C o m o  el f l u j o  de  d e u t e r o n e s  i n c l u ­

y e  l as  m i s m a s  m a g n i t u d e s ,  el e r r o r  e n  la m e d i c i ó n  de l f l u j o  se  

e s t i m ó  i g u a l  a la r e s u l t a n t e  d e  l os  e r r o r e s  de a q u e l l a s  m a g n i ­

t u d e s .  L o s  e r r o r e s  en  la m e d i c i ó n  d e  los t i e m p o s ,  e n  la p e s a d a  

de las  m u e s t r a s  y e n  la s u b s t r a c c i ó n  d e l  f o n d o  t a m b i é n  f u e r o n  

c o n  s i de ra d o s .
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En la d e t e r m i n a c i ó n  de l as r e l a c i o n e s  i s o m é r i c a s ,  los 

e r r o r e s  e n  el f l u j o ,  e s p e s o r  y u n i f o r m i d a d  d el b l a n c o  d e s a p a r e ­

c e n .  L o s  ú n i c o s  e r r o r e s  a c o n s i d e r a r  en  las r e l a c i o n e s  i s o m é r i c a s  

s o n  los d e  c o n t a j e .  C o m o  p a r a  c a d a  i s ó m e r o  f u e r o n  u s a d o s  d i f e r e n  

t es  r a y o s  g a m m a ,  los e r r o r e s  i n v o l u c r a d o s  e n  la d e t e r m i n a c i ó n  

de la e f i c i e n c i a  del c o n t a j e  n o  se a n u l a n  s i n o  q u e  se  s u m a n .

L o s  v a l o r e s  m á x i m o s  de las s e c c i o n e s  e f i c a c e s  de 

n u e s t r a s  c u r v a s  e x p e r i m e n t a l e s ,  f u e r o n  c o m p a r a d o s  c o n  a q u e l l o s  

o b t e n i d o s  de la s i s t e m á t i c a  de f u n c i o n e s  de e x c i t a c i ó n  ( 1 - 5 ) ,  

e n c o n t r á n d o s e  b u e n  a c u e r d o .

La r e l a c i ó n  i s o m é r i c a  0 H / 0 L d e c r e c e  c o n  la e n e r g í a  

d e l  d e u t e r ó n .  En g e n e r a l  e s t a s  r e l a c i o n e s  a u m e n t a n  c u a n d o  la 

e n e r g í a  de b o m b a r d e o  c r e c e .  E s t o  es d e  e s p e r a r ,  d e b i d o  a q u e  

la t r a n s f e r e n c i a  d el  m o m e n t o  a n g u l a r  a u m e n t a  c o n  la e n e r g í a  

de b o m b a r d e o  y l as  i n t e r a c c i o n e s  c o n  u n a  g r a n  t r a n s f e r e n c i a  del 

m o m e n t o  a n g u l a r  f a v o r e c e r í a n  la p r o d u c c i ó n  de l i s ó m e r o  d e  m á s  

a l t o  s p i n .

El d e c r e c i m i e n t o  e n  la r e l a c i ó n  i s o m é r i c a  p a r a  n u e s t r a  

r e a c c i ó n  ( d , 3 n )  a m a y o r e s  e n e r g í a s  s e  d e b e ,  tal v e z ,  al i n c r e ­

m e n t o  de la c o n t r i b u c i ó n  de un m e c a n i s m o  d e  r e a c c i ó n  d i r e c t o

(s t r i p p i n g ) ,  e n  el c u a l  la t r a n s f e r e n c i a  d e l  m o m e n t o  a n g u l a r  

/
al n ú c l e o  r e s i d u a l  e s  m u c h o  m e n o r  q u e  e n  la s r e a c c i o n e s  a t r a v é s  

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

x x x x x x x x x x x

1. L a n g e ,  J. y M u n z e l ,  H . :  R e p o r t  K F K  7 6 7 ,  K e r n f o r s c h u n g s z e n t r u m ,  

K a r k s r u h e ,  1 9 6 8 .
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2. R o h m ,  H . F .  : R e p o r t  K F K  1 4 4 7 ,  Ke rn f o r s ch  un g s z e n  t r uní, K a r l s r u h e  

1 97 1  .

3. R o h m ,  H . F . ,  M u n z e l ,  H. : R a d i o c h i m í c a  A c t a  \J_t k_: 1 9 5  , 1 9 7 2 .

4. R o h m ,  H . F . ,  M u n z e l ,  H. y L a n g e ,  J .:  N u c í .  I n s t r .  y M e t h o d s  

1 1 3 : 1 0 1 - 1 0 7 ,  1 9 7 3 .

5. K e 1 1 e r , K . A . ,  L a n g e ,  J . ,  M u n z e l ,  H. y P f e n n i n g ,  G .:  L a n d o l t -  

D o r s t e i n ,  N u m e r i c a l  D a t a  a n d  F u n c t i o n a l  R e l a t i o n s h i p s  in 

S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y ,  5, (b ) ,  1 9 7 3 .

6. V a n d e n b o s c h  , R. y H a s k i n ,  L. T I D  1 6 6 4 8 .

7. Demeyer ,  A. L Y C E N  - 7 2 1 8 ,  1 9 7 2 .

8. H a r t e n s ,  U . ,  S c h w e i m e r ,  G. : R e p o r t  K F K  - 1 0 8 3 ,  Ke rn f  o rs ch u n g s - 

z e n t r u m ,  K a r l s r u h e ,  1 9 6 8 .  ,

9. C h r i s t a l l e r ,  G . :  E u r o p e a n  C o l l o q u i u m  o n  A . V .  F. C y c l o t r o n s ,  

E i n d h o v e r ,  1 9 6 5 .

10. W i l l i a m s o n ,  C . F . ,  B o u j o t ,  J . P .  y P i c a r d ,  J . : R a p p o r t  C E A ,  R- 

3042,  1966.

11. B a e d e c k e r ,  P . A . :  A n a l .  C h e m .  4_3, n°3 , 4 0 5  , 1 9 7 1 .

12. T a c z a n o w s k i ,  S .:  I.T. J. N°3 7 / l *  1 9 7 3 .

13. N u c l e a r  D a t a  S h e e t s :  N a t i o n a l  A c a d e m y  o f  S c i e n c e s  A, V o l .  9,

N ° 6 , A u g u s t .  1 9 7 1 .

14. V o t s i l k a ,  I., Z i l b e r t ,  K h - U . ,  K r a t s i k ,  B. , L i p t a k ,  Y a . ,  

N o v g o r o d o v ,  A . F . ,  O r t l e p p ,  K h - G . ,  T o s h e v ,  M . ,  K h a b e n i k h t ,  V . :  

Izv. A k a d .  N a u k  S . S . S . R . ,  S e r . F i z .  3 8 , N 4, 6 7 2 - 6 8 0 ,  1 9 7 4 .
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T a b l a  1

S ^ K e V ) C T ^ m b )
< V  ° - L

27, 38 53 , 76 t 4 , 9 % 162,41 1 32 % 3,02 í  32 %

26,43 50,72 - 3 , 9 % 120,44 - 30 % 2,37 - 30 %

25, 52 37,93 i 4 , 8 % 1 38,22 i' 27 % 3,64 1 27 %

24, 50 24,88 Í  7,5 % 173,03 í  20 % 6,95 22 %

23, 54 16,35 ± 1 0 , 3 % 81,23 í  1 9 % 4,97 - 21 %

22,46 3,932 1 30,8 % 61 , 90 1 18-% 1 5,74 í  36 %

21 ,40 0,935 1 45

20,25 0. 710 í  50 %
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F i g u r a  1

F u n c i o n e s  d e  e x c i t a c i ó n  p a r a  l os  e s t a d o s  i s o m é r i c o s  d e l  

8 9 u u  i •- 90-,N b  e n  la r e a c c i ó n  Z r .
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20 25 30
Ed (MeV)

F i g u r a  2

R e l a c i o n e s  i s o m é r i c a s  e n  la r e a c c i ó n  

9 0 Z r  ( d , 3 r ) 8 9 m / g Nb.



c . 1 . 3 .  S E C C I O N E S  E F I C A C E S  D E  P R O D U C C I O N  Y R E L A C I O N E S  I S O M E R I C A S  

P A R A  EL  P A R  1 1 0 m I n / 1 1 0 g ln F O R M A D O  EN L A S  R E A C C I O N E S  

C d ( d ,x n  )

0 . H e r r e r o s  U s h e r ,  E . M a c e i r a s ,  M . C . S a r a v i ,  y S . J . N a s s i f f .

A u n q u e  el e s t u d i o  de  f u n c i o n e s  d e  e x c i t a c i ó n  y d e  r e ­

l a c i o n e s  i s o m é r i c a s  de  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  n o  p e r m i t e n  u n  a n á l i ­

s i s  d e t a l l a d o  d e  l as p r o p i e d a d e s  de  l o s  n ú c l e o s  e x c i t a d o s  o 

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

c o m p r o b a r  la v a l i d e z  de m o d e l o s  t e ó r i c o s .  L a s  r e l a c i o n e s  i s o m é  

r i c a s ,  p o r  e j e m p l o ,  p r o v e e n  i n f o r m a c i ó n  a c e r c a  d e  a l g u n o s  p a r á ­

m e t r o s  d e  la t e o r í a  e s t a d í s t i c a ,  e s p e c i a l m e n t e  d e  a q u e l l o s  v i n ­

c u l a d o s  a la d i s t r i b u c i ó n  d el  m o m e n t o  a n g u l a r .

L o s  e s t a d o s  m e t a e s t a b l e  y f u n d a m e n t a l  d e  un p a r  i s o m é ­

r i c o  d i f i e r e n  e n  s u s  v a l o r e s  d e  s p i n  (y a l g u n a s  v e c e s  t a m b i é n  

en  s u  p a r i d a d ) ,  m a n t e n i é n d o s e  la s e n e r g í a s  d e  e x c i t a c i ó n  e n v a -  

l o r e s  c e r c a n o s .  L a s  r e l a c i o n e s  de  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  d e  f o r m a ­

c i ó n  de  los  d o s  e s t a d o s  r e p r e s e n t a n  el r e s u l t a d o  de la i n f l u e n ­

c i a  d e  los m o m e n t o s  a n g u l a r e s  e n  l o s  m e c a n i s m o s  d e r e a c c i ó n .

A c t u a l m e n t e  s e d i s p o n e  d e  e s c a s o  m a t e r i a l  e x p e r i m e n t a l  

a c e r c a  de  r e a c c i o n e s  ( d , x n )  q u e  p r o d u z c a n  p a r e s  i s o m é r i c o s .  A l ­

g u n o s  d a t o s  s o b r e  el t e m a  s e  e n c u e n t r a n  e n  las  r e f e r e n c i a s  ( 1 - 6 ) .

El o b j e t o  del p r e s e n t e  t r a b a j o  e s  la d e t e r m i n a c i ó n  d e  

s e c c i o n e s  e f i c a c e s  y s u s  r e l a c i o n e s  i s o m é r i c a s  p a r a  r e a c c i o n e s  

( d , x n )  s o b r e  c a d m i o  c u y o  p r o d u c t o  d e  r e a c c i ó n  e s  el ^ ^ m ^ g ln.

L a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  f u e r o n  d e t e r m i n a d a s  e x p e r i m e n t a l -
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m e n t e  p o r  el m é t o d o  de  a c t i v a c i ó n ,  i r r a d i a n d o  c a d m i o  n a t u r a l  

e n  el h a z  e x t e r n o  d e l  s i n c r o c i c l o t r ó n  de  la C o m i s i ó n  N a c i o n a l  

de E n e r g í a  A t ó m i c a .  Se u t i l i z ó  el m é t o d o  d e  las h o j u e l a s  m e t á l i c a s  

s u p e r p u e s t a s  ( s t a c k e d  f o i l )  y los  p r o d u c t o s  d e  r e a c c i ó n  s e  m i d i e  

r o n  p o r  e s p e c t r o m e t r í a  g a m a .

Se f o r m a r p n  p i l a s  de h o j u e l a s  de c a d m i o  de 2 5 , 6 m g / c m

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

2
(1 6 ,  5 6 m g / crp ) q u e  se u t i l i z a r o n  c o m o  m o n i t o r e s  de  f l u j o  m i d i e n d o

2 A 2 7
el Na,  p r o d u c t o  d e  la r e a c c i ó n  ( d , a p) s o b r e  A l (7). L a s  a c t i ­

v i d a d e s  de los n u c l e í d o s  f o r m a d o s  e n  la s h o j u e l a s  de c a d m i o  r e -

2 k
l a t i v a s  a la del  Na e n  l a s  de a l u m i n i o ,  p e r m i t e n  c a l c u l a r  la s 

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

La e n e r g í a  de l h a z  i n c i d e n t e  d e  d e u t e r o n e s  f u e  de 2 7 , 5  

M e V  c o n  un e r r o r  m á x i m o  i n f e r i o r  al 1%. La e n e r g í a  d e los  d e u t e ­

r o n e s  e n  el m e d i o  de c a d a  h o j u e l a  d e l  b l a n c o  f u e  c a l c u l a d a  en  

b a s e  a t a b l a s  de e n e r g í a  - a 1 c a n c e  (8). El e r r o r  e n  la e n e r g í a  

d e  las p a r t í c u l a s  e n  c a d a  h o j u e l a  p r o v i e n e  d e  la d i s p e r s i ó n  del 

h a z  i n c i d e n t e  y d e la q u e  s e  p r o d u c e  e n  el m i s m o  b l a n c o ;  e s t a  

ú l t i m a  f u e  e s t i m a d a  e n  a l r e d e d o r  de 0 , 5  M e V  p a r a  la h o j u e l a  a 

la c u a l  los d e u t e r o n e s  l l e g a n  c o n  16 M e V  (9).

El e s p e c t r ó m e t r o  f u e  c a l i b r a d o  c o n  f u e n t e s  p a t r o n e s .

La e f i c i e n c i a  de  d e t e c c i ó n  f u e  d e t e r m i n a d a  v a r i a s  v e c e s  d u r a n t e  

la m e d i c i ó n ,  c o i n c i d i e n d o  l os v a l o r e s  o b t e n i d o s  d e n t r o  d e l  1%.

Se u t i l i z ó  la e c u a c i ó n  ( ^ Y ) = c * e • E Y " p a r a  i n t e r p o l a r  l o s  v a l o r e s  

de e f i c i e n c i a  p a r a  las e n e r g í a s  g a m a  de lo s r a y o s  e s t u d i a d o s .

L a s  s u p e r f i c i e s  de l o s  f o t o p i c o s  f u e r o n  c a l c u l a d a s
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s e g ú n  el m é t o d o  d e  W a s s o n  ( 1 0 , 1 1 ) .  L a s  a c t i v i d a d e s  a b s o l u t a s  s e  

o b t u v i e r o n  u t i l i z a n d o  e s a s  s u p e r f i c i e s ,  l o s  v a l o r e s  d e  e f i c i e n c i a  

del d e t e c t o r  y l os  d a t o s  d e  los e s q u e m a s  d e  d e s i n t e g r a c i ó n  ( 1 2 , 1 3 ).

L a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  y s u s  r e l a c i o n e s  p a r a  el p a r  

i s o m é r i c o  s e c a l c u l a r o n  e n  b a s e  a la a c t i v i d a d  d e l  r a y o  d e  6 5 7 ,  7 

K e V ,  p a r a  lo c u a l  se  r e a l i z a r o n  las m e d i c i o n e s  e n  t i e m p o s  s u c e s i ­

v o s .  Y a  q u e  los n i v e l e s  i s o m é r i c o s  n o  p r e s e n t a n  r e l a c i ó n  g e n é t i c a  

( 1 2 ) ,  s e  a n a l i z a r o n  l a s  c u r v a s  d e d e s i n t e g r a c i ó n  e x t r a p o l a n d o  

a f i n  de  i r r a d i a c i ó n  l a s  a c t i v i d a d e s  c o n  4 , 9 h  y 6 9 , 1  m i n  de 

p e r í o d o s  d e  s e m i  d e s i n t e g r a c i ó n  . T a m b i é n  s e  c a l c u l a r o n  l a s  s e c c i o  

n e s  e f i c a c e s  p a r a  el ^  I n (T^ / 2 =  ̂  * 9*1 ̂  e P  ^ a s e  a a c t 'v ' d a d  del  

r a y o  de  9 9 7 ,  2 K e V ,  o b t e n i é n d o s e  m u y  b u e n a  c o i n c i d e n c i a  c o n  los re^ 

s u l t a d o s  a n t e r i o r e s .

En el i n t e r v a l o  d e e n e r g í a  c o n s i d e r a d o ,  el p a r
1 l O m / g |n

s e f o r m a  a p a r t i r  d e  la s s i g u i e n t e s  r e a c c i o n e s  ^ ^ C d ( d , 2 n ) ,  

^ ^ C d ( d , 3 n )  y ^ ^ C d  ( d , 4 n )  c u y o s  u m b r a l e s  s o n  r e s p e c t i v a m e n t e  

7,1 M e V ,  1 4 , 1  M e V  y 2 3 , 8  M e V .

En la T a b l a  1 y F i g u r a s  1 y 2 s e  p r e s e n t a n  v a l o r e s  p r o ­

p o r c i o n a l e s  a l as  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  d e  p r o d u c c i ó n  de l ^ ^ m ln 

y d e l  ^ ^ g ln p r o d u c i d o s  e n  c a d a  l a m i n i l l a  e n  f u n c i ó n  de  la e n e r ­

g í a  del  d e u t e r ó n  i n c i d e n t e ;  l as  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  d e  p r o d u c c i ó n  

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

m e d i o  (A) y d i v i d i é n d o l o s  p o r  E a ..

Z ' AA . a .

Á = _!---------!---- L

E a
i a ?

d o n d e  A. y a¡ s o n  el p e s o  a t ó m i c o  y la a b u n d a n c i a  i s o t ó p i c a ,  r e s ­

p e c t i v a m e n t e ,  d e  l os  n u c l e í d o s  q u e  d a n  o r i g e n  al ^ ^ l n .
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L a s  l í n e a s  d e  t r a z o s  r e p r e s e n t a n  u n a  e s t i m a c i ó n  d e  la 

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

d i c h o s  i s ó m e r o s .  E s t a  e s t i m a c i ó n  s e  h a  h e c h o  e n  b a s e  a t r a b a j o s  

s o b r e  s i s t e m á t i c a  de f u n c i o n e s  d e e x c i t a c i ó n  c o n  p a r t í c u l a s  c a r ­

g a d a s  (1 4 , 1 6 ) .

L a s  l í n e s  c o n t i n u a s  de l as m i s m a s  f i g u r a s  r e p r e s e n t a n  

l a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  a b s o l u t a s ,  o s e a  u n a  v e z  r e a l i z a d a s  las  

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

e s t i m a c i o n e s  p r e c e d e n t e s .  L a s  T a b l a s  2 y 3 d a n  i n f o r m a c i ó n  de 

e s t o s  r e s u l t a d o s ,  c o m o  a s í  t a m b i é n  d e  la r e l a c i ó n  de s e c c i o n e s  

e f i c a c e s  e n t r e  el n i v e l  i s o m é r i c o  de m a y o r  s p i n  (T ^ / 2 ~ 1* » 9 h )  y 

el de  m e n o r  s p i n  ^ \ / 2 ~  ^ 9 , 1  m i n ) .

L a s  r e l a c i o n e s  i s o m é r i c a s  i n d i c a n  un c o m p o r t a m i e n t o

d i f e r e n t e  p a r a  la r e a c c i ó n  ( d , 2 n )  s e  o b s e r v a  q u e  la r e l a c i ó n

a ,,/°1 c r e c e  al a u m e n t a r  la e n e r g í a  d e l o s  d e u t e r o n e s ,  de a c u e r d o  
H L

al m o d e l o  del  n ú c l e o  c o m p u e s t o  s e g ú n  el c u a l  la t r a n s f e r e n c i a  

d e  m o m e n t o  a n g u l a r  al n ú c l e o  r e s i d u a l  e s  f a v o r e c i d a  a m a y o r e s  

e n e r g í a s .

L a  r e l a c i ó n  i s o m é r i c a  p a r a  la r e a c c i ó n  ( d , 3 n ) ,  e n  c a m ­

b i o ,  d i s m i n u y e  al a u m e n t a r  la e n e r g í a .  E s t e  m i s m o  e f e c t o  h a  s i d o  

o b s e r v a d o  e n  la r e a c c i ó n  9<^ Z r ( d , 3 n )  8 9 m > , g N b ( 2 ) .

E s t e  h e c h o  p o d r í a  e x p l i c a r s e  si se t i e n e  e n  c u e n t a  q u e ,  

a d e m á s  d el  m e c a n i s m o  d e n ú c l e o  c o m p u e s t o ,  p u e d e n  c o e x i s t i r  

o t r o s  c o m o  i n t e r a c c i o n e s  d i r e c t a s  ( s t r i p p i n g )  e n  las q u e  la tra ns_  

f e r e n c i a  de  m o m e n t o  a n g u l a r  al n ú c l e o  r e s i d u a l  e s  i n f e r i o r  a la 

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

x x x x x x x x x x
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1 . V.'i n g  , J. ; A N L  - 6 5 9 8 ,  1 9 6 2 .

2. H e r r e r o s  U s h e r ,  0 . ,  A r i z m e n d i ,  C . M . ,  W a s i l e v s k y ,  C. y 

N a s s i f f  , S . J .  ( en p r e n s a ) .

3. D e m e y e r ,  A . L Y C E N  - 7 2 1 8 ,  1 9 7 2 .

4. V a n  d e n b o s c h , R. y H a s k i n ,  L. T I D  - 1 6 6 4 8 ,  1 9 6 2

5. V a n d e n b o s c h ,  R . ,  H a s k i n ,  L. y N o r m a n ,  J . C . ;  P h y s .  R e v .

1 3 7  ( b ) 1 1 3 4 ,  1 9 6 5 .

6. D e m e y e r ,  A . ,  C h e v a r i e r ,  N . ,  C h e v a r i e r ,  A . ,  P e r t o s a ,  P. y 

T R A N  M I N H  D U C ;  J. P h y s .  ¿ 2 :  8 4 1 ,  1 9 7 1 .

7. M a r t e n s ,  U. y S c h w e i m e r ,  V/. ; K F K  - 1 0 8 3  , 1 9 6 9 .

8. W i l l i a m s o n ,  C . F . ,  B o u j o t ,  J . P .  y P i c a r d ,  J . ; C E A  - R — 3 0 4 2  , 1 9 6 6 .

9. S e l t z e r ,  S . M .  y B e r g e r ,  M . J . ;  N A S - N R C  P u b l .  1 1 3 3 ,  N u c í .  S c i .  

S e r i e s  R e p o r t  3_9_, 1 9 6 4 .

10. B a e d e c k e r ,  P . A . ;  A n a l .  C h e m .  4_3_: 4 0 5  , 1 9 7 1  .

11. T a c z a n o w s k i , S. ; R e p o r t  ITJ n° 3 7 / l ,  1 9 7 3 .

12. N u c l e a r  D a t a  S h e e t s ;  B 5 ,  5_, 1 9 7 1 .

13. E r d t m a n n ,  G. y S o y k a ,  W . ; J U L - 1 0 0 3 - A C ,  1 9 7 3 .

14. L a n g e ,  J. y M u n z e l ,  H . ;  K F K - 7 6 7 , 1 9 6 8 .

15. K e 1 1 e r , K . A . ,  L a n g e ,  J . ,  M u n z e l ,  H. y P f e n n i n g ,  G .;  L a n d o l t -  

B o r s t e i n  N u m e r i c a l  D a t a  a n d  F u n c t i o n a l  R e l a t i o n s h i p s  in S c i e n  

ce a n d  T e c h n o l o g y ,  jjjb), 1 9 7 3 ,  5_(c) , 1 9 7 4 .

16. R o h m ,  H . F .  y M u n z e l ,  H . ,  R a d i o c h i m ,  A c t a  17, 1 9 5  » 1 9 7 2  .
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T a b l a  1

n
P
(mi, ) \ «i. /á 1 1

E .(MeV) 
a

1 1 Om ,1 n 1 lOg 1 n

2 7 ,2 H 0 50 1 + 0.036 0. 327 + 0 .03**

2 6 , 3 7 0. 9 7 3 + 0.036 0.267 ♦ 0. 020

2 5 , <\ 0 0. 966 + 0 .0 3 ti 0. 302 + 0. 022
2 U , h 0 5 0 ? 1 0 + 0.03't 0. ? ** 5 + 0. 01 8

23,5)5 0 H93 * 0.032 0 ? 66 + 0. 020

2 2 , 'i') 0 H ')0 + 0 .032 0. 231 ♦ 0 . 0 1 8

2 1 , 1 0 736 + 0.02 tí 0 2<i7 + 0 . 0 1 8

2 0 , 2 9 0 7H0 + 0 .02 H 0. 1 65 4 0. 01 2

1 3, 20 0 tm + 0.0 2'. 0 .2 B 5 ♦ 0 .0 2 2

1 7 , 9 ‘t 0 5 39 ♦ 0. 020 0 369 + 0. 032

16 . 66 5 0 í* 3 0 * 0.0 1 ( 0 . 312 ■f 0. 0 2 **

15.37 0 13? + 0.0<t0 0. 322 ■f 0. 02'i

1 3 , ') 3 0 2 lili + 0 000 0 . 3»7 + 0 . 0 2 8

1 2 , 'i 0 0 161 + 0.00? 0. ? 70 ♦ 0. 026

10 ,7 7 0 066 + 0. 000 0.2 13 ■f 0. 030

o ( n b )  ? a . / Á  p a r a  la p r o d u c c i ó n  d e  a m b o s  n i v e l e s  i s o m é r i c o s

T a b l a  2

E d 

( M e V  )

o
(ml> )

1 1 Om ,
1 n

1 10( 1  .
• 1 n

° 1 1 / 0 1

, h 3 (> 1 7 7  , 9 7 , 6 1 , 8 2

2 3 , 5 5 2 0 1 . ' ) 1 1 0 , 6 > - « 3

2  2  , k  9 2 2  7 . 1 1 2*1 , 2 1 . 8 3

2  1 , i) 1 2 5 9  , 9 t 3  . 7 1 . 8 1

2 0 , 2 9 2 9 2  . 7 16 ' 1 , 1 1 . 7 8

1 9 , 2 0 3 3 2  , 6 1 8 6 , 3 1 . 7 8

1 7 , 9 <t 3 7 5  , 2 2 2 1 , 8 1 . 69

1 6 , 6 6  5 3 9 0 , 3 2 5 7  , 2 1 . 5 2

1 5 , 3 7 3 ' * 5 , 9 2 9 2  , 7 1 . 1 8

1 3 , 9 3 2 5 7  , 2 2 8 3  , 8 0 . 9 1

1 2 , <)0 12 0 , 6 2 1 2 , 9 0 . 5 7

1 0 , 7 7 3 9 , 9 1 1 0 , 0 0 . 3 6

S e c c i o n e s  e f i c a c e s  a b s o l u t a s  y r e l a c i o n e s  i s o m é r i c a s  

p a r a  la r e a c c i ó n  ^ ® C d ( d , 3 n )  ^ 0my^ l n .
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T a b l a  3

E d 
(MeV )

o (mb )
o / o . n L

1 1 Om ,1 n , , ( N n

2 7 , 2 8 735 , 0 209 , 9 3 , 6 6

2 6 , 3 7 736 ,3 1 8 2 , 7 3 , 9 8

2 5 , A 8 6 8 7 , 2 I6¿t , i » 4 , 3 8

2* . , 495 635 ,0 1 3 5 , 7 4 , 6 8

2 3 , 5 5 5 7 *♦, 1 11 2 , 2 5 , 1 2

2 2 , ^ 9 5 0 0 , 2 8 9 , 6 5 , 5 8

2 1 ,11 1 0 8 , 8 2 9 , 6 1 3 , 8

2 0 , 2 9 321 ,8

1 9 , 2 0 2 1 7 , 5

>7,9*» 8 2 , 6

S e c c i o n e s  e f i c a c e s  a b s o l u t a s  y r e l a c i o n e s  

i s o m é r i c a s  p a r a  1 ^ C a  (d , 3 n ) ^ O m / g | n .
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T T

F i g u r a  1

0 0 0 0 0  o ( m b ) E a . / Á  p a r a  ^ I n

-------  C o n t r i b u c i ó n  d e  l a s  r e a c c i o n e s  p o s i b l e s  s e g ú n

r e f e r e n c i a s  1 4 — 16 

F u n c i o n e s  d e  e x c i t a c i ó n .
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F i g u r a  2

/ \ ,r 1 1 0 g .
0 0 0 0  a ( m b ) Ea . / A  p a r a  3 I n .

-----  C o n t r i b u c i ó n  d e  l a s  r e a c c i o n e s  p o s i b l e s  s e g G n

r e f e r e n c i a s  1 ^ - 1 6 .

F u n c i o n e s  d e  e x c i t a c i ó n .
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r T

C
A o• d.3r. 
o .o

o

o

u d 2n

d,2n d,3n d^.n

i . I . 1

10 20 Ed (l1eV> 30

F i g u r a  3

R e l a c i o n e s  i s o m é r i c a s  p a r a  l a s  r e a c c i o n e s  

( d , 2 n )  y ( d , 3 n ) .
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C . 2 . 1 .  F U N C I O N E S  D E  E X C I T A C I O N  Y R E N D I M I E N T O S  D E  B L A N C O S  G R U E S O S  

P A R A  R E A C C I O N E S  I N D U C I D A S  P O R  D E U T E R O N E S  S O B R E  Z I R C O N I O

C . W a s  i l e v s k y ,  F. D o s  S a n t o s ,  0 . H e r r e r o s  U s h e r  y

S . J .  N a s s i f f

E s t e  t r a b a j o  p r e s e n t a  l os  v a l o r e s  e x p e  r i m e n  ta 1 e s  de las 

s e c c i o n e s  e f i c a c e s  d e  p r o d u c c i ó n  de 8 9 g Z r ,  9 ^ Z r ,  9 °m Y, 9 °9 Nb  e 9 2 Y 

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

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

a u t o r e s  ( 5 ~ 9 )  y c o n  la s i s t e m a t i z a c i ó n  d e  los d a t o s  e x i s t e n t e s  

( 1 0 - 1 1 ) .

L a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  f u e r o n  m e d i d a s  p o r  el m é t o d o  d e  

a c t  i v a c  i ó n .

H o j u e l a s  m e t á l i c a s  s u p e r p u e s t a s  ( s t a c k e d - f o i  1 s ) de 

z i r c o n i o  se  i r r a d i a r o n  e n  el h a z  e x t e r n o  d e l  s i n c r o c i c l o t r ó n  

d e  B u e n o s  A i r e s .  La d i s p e r s i ó n  m á x i m a  e n  la e n e r g í a  del h a z  i n c i ­

d e n t e  f u e  e s t i m a d o  p o r  d e b a j o  d e l  1%.

L o s  b l a n c o s  f u e r o n  p r e p a r a d o s  c o n  l á m i n a s  d e z i r c o n i o

n a t u r a l  d e a l t a  p u r e z a ,  p r o v i s t a - s  p o r  K o c h  L i g h t  L t d .  c u y o  e s p e -

2
s o r  e r a  d e  13 m g / c m  y e n t r e  l a s  q u e  se  c o l o c a r o n  o t r a s  d e  a l u m i  

n i o  d e  e s p e s o r  c o n o c i d o  q u e  s e  u s a r o n  c o m o  m o n i t o r e s .

La e n e r g í a  d e  lo s d e u t e r o n e s  e n  la m i t a d  de  c a d a  h o j u e l a  

d e l  b l a n c o  f u e  c a l c u l a d a  u t i l i z a n d o  la s t a b l a s  d e  W i l l i a m s o n ,  

B o u j o t  y P i c a r d  ( 1 2 ) .  L a  d i s p e r s i ó n  de e n e r g í a  e n  el b l a n c o  

f u e  e s t i m a d a  a l r e d e d o r  d e  0 . 5  M e V  p a r a  la l a m i n i l l a  en  la c u a l  

la e n e r g í a  d e  d e u t e r o n e s  se e n c u e n t r a  p o r  d e b a j o  d e  16 M e V  ( 1 3 ) .
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C o m o  la f u n c i ó n  de  e x c i t a c i ó n  de la r e a c c i ó n  A l ( d ,  a p )

N a  (1 4) es  b i e n  c o n o c i d a ,  los r e n d i m i e n t o s  r e l a t i v o s  de  los n u c l e í -

2 k
d o s  p r o d u c i d o s  e n  el z i r c o n i o  c o n  r e s p e c t o  a los d e l  Na  e n  el 

a l u m i n i o ,  p r o p o r c i o n a n  un m e d i o  p a r a  o b t e n e r  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  

a b s o l u t a s  p a r a  l a s  r e a c c i o n e s  c o n  d e u t e r o n e s  s o b r e  z i r c o n i o .

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

s e p a r a c i ó n  q u í m i c a  p r e v i a ,  u t i l i z a n d o  un d e t e c t o r  de G e ( L i )  efe 

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

i n m e d i a t a m e n t e  d e s p u é s  del  b o m b a r d e o  c o n  d e u t e r o n e s .  La e f i c i e n ­

c i a  d e  d e t e c c i ó n  f u e  d e t e r m i n a d a  c o n  f u e n t e s  c a l i b r a d a s .  V a r i a s  

d e t e r m i n a c i o n e s  de e f i c i e n c i a  c o i n c i d i e r o n  e n el e r r o r  e s t a d í s t i ­

c o  d e l  1% . La f ó r m u l a  Z ( E ^ )  = c o n s t .  E ^ n s e  u s ó  p a r a  i n t e r p o ­

l a r  la e f i c i e n c i a  a o t r a s  e n e r g í a s .

L o s  n u c l e í d o s  p r o d u c i d o s  p o r  l as r e a c c i o n e s  i n d u c i d a s  

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

g r a c i ó n  y la e n e r g í a  de c a d a  f o t o p i c o .

L a s  á r e a s  d e  los  f o t o p i c o s  f u e r o n  c a l c u l a d a s  u s a n d o  el 

m é t o d o  d e W a s s o n  ( 1 5 - 1 6 ) .  L a s  a c t i v i d a d e s  r e l a t i v a s  al f i n  de 

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

d e s i n t e g r a c i ó n .  La e f i c i e n c i a  d e l  d e t e c t o r  y los  d a t o s  d e l  e s q u e ­

m a  d e  d e s i n t e g r a c i ó n  ( 1 7 - 1 8 )  s e  u s a r o n  p a r a  c o n v e r t i r  el á r e a  

de  los  f o t o p i c o s  e n  a c t i v i d a d  a b s o l u t a  de c a d a  r a d i o n u c l e í d o .  Es 

t o s  d a t o s  y l os d el  f l u j o  f u e r o n  e m p l e a d o s  p a r a  c a l c u l a r  las 

s e c c i o n e s  e f i c a c e s  de  p r o d u c c i ó n  p a r a  l os n u c l e í d o s  o b s e r v a d o s  

e n  c a d a  h o j u e l a .

N o  se  r e a l i z a r o n  c o r r e c c i o n e s  p o r  d i s p e r s i ó n  d e b i d o
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a la f a l t a  de u n i f o r m i d a d  e n  el e s p e s o r  de las l a m i n i l l a s  ni 

p o r  v a r i a c i ó n  de e n e r g í a  e n  las  p r e c e d e n t e s .  L a s  p é r d i d a s  d e  p r o ­

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

En la T a b l a  1 y e n  las F i g s .  1 a 5 p u e d e n  v e r s e  las 

s e c c i o n e s  e f i c a c e s  y las f u n c i o n e s  d e  e x c i t a c i ó n  p a r a  la p r o d u c ­

c i ó n  d e  los n u c l e í d o s  m e d i d o s  e n  el p r e s e n t e  t r a b a j o .

L o s  e r r o r é s  e n  lo s v a l o r e s  d e  las s e c c i o n e s  e f i c a c e s  s u r  

g e n  de las m e d i c i o n e s  d e  lo s p a r á m e t r o s  i n v o l u c r a d o s  e n  la d e t e r ­

m i n a c i ó n  de las m i s m a s ,  t a l e s  c o m o  la a c t i v i d a d  a b s o l u t a ,  el f l u ­

j o  de d e u t e r o n e s ,  e t c .  El m á x i m o  e r r o r  e n  la d e t e r m i n a c i ó n  d e 

las s e c c i o n e s  e f i c a c e s  f u e  e s t i m a d o  p o r  d e b a j o  del  1 5 % .

C o m o  las t é c n i c a s  r a d i o q u í m i c a s  d e t e c t a n  l o s  n ú c l e o s  

r e s i d u a l e s  y n o  las  p a r t í c u l a s  e m i t i d a s ,  n o  se  p u e d e  m e d i a n t e  

e s t a s  t é c n i c a s  d i s t i n g u i r  ni los m e c a n i s m o s  de  r e a c c i ó n  ni las 

d i f e r e n t e s  r e a c c i o n e s  e n e r g é t i c a m e n t e  p o s i b l e s  q u e  p r o d u c e n  un 

m i s m o  n u c l e í d o  a m e n o s  q u e  las d i f e r e n c i a s  e n t r e  l o s  " u m b r a l e s "  

s e a n  a p r e c i a b l e s .  P o r  e j e m p l o :  ( d , t )  s i g n i f i c a  ( d , t ) ,  ( d , p 2 n )  o 

(d , dn ) .

C u a n d o  d i f e r e n t e s  r e a c c i o n e s  n u c l e a r e s  p r o d u c í a n  un 

m i s m o  n u c l e í d o ,  l as s e c c i o n e s  e f i c a c e s  de  p r o d u c c i ó n  m e d i d a s n o  

se c o r r i g i e r o n  p o r  la a b u n d a n c i a  i s o t ó p i c a  de  c a d a  u n o  d e  los 

i s o t o p o s  de  z i r c o n i o  q u e  d a b a n  o r i g e n  a d i c h o  n u c l e í d o  p r o d u c t o ,  

ni t a m p o c o  p o r  s u s  p e s o s  a t ó m i c o s .

P a r a  e v a l u a r  las  c o n t r i b u c i o n e s  de las d i f e r e n t e s  r e a c ­

c i o n e s  se c o n s i d e r a r o n  l as f o r m a s  d e  las f u n c i o n e s  de  e x c i t a c i ó n  

d a d a s  p o r  L a n g e  y M u n z e l  e n  s u  t r a b a j o  d e  s i s t e m á t i c a  ( 1 0 ) ,  t e ­

n i e n d o  e n  c u e n t a  la e n e r g í a  u m b r a l  de c a d a  r e a c c i ó n .
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L a s  f u n c i o n e s  de  e x c i t a c i ó n  i n c l u y e n  e n  a l g u n o s  c a s o s  c o n  

t r i b u c i o n e s  de  la d e s i n t e g r a c i ó n  de p r e c u r s o r e s  de p e r í o d o s  de 

s e m i  d e s i n t e g r a c i ó n  c o r t o s .

El ^ 9 g Zr p r o d u c i d o  d i r e c t a m e n t e  p o r  9 ^ Z r  ( d , t ) Z r (F i g .1) 

p u e d e  s e r  p a r c i a l m e n t e  g e n e r a d o  p o r  ^ 9 m Z r  y p o r ^ 9 m ^ 9 Nb y p o r  lo 

t a n t o  é s t o s  c o n t r i b u y e n  al r e n d i m i e n t o  d e  ^ 9 g Zr. El p e r í o d o  de 

s e m  i d e s  i n t e g  r a e  i ó n  del  ^ 9rnZ r  e s  de  b , 1 8 m  y l os  de  ^ 9 m Nb y ^ 9 g Nb

Q Q

s o n  r e s p e c t i v a m e n t e  de 2 , 0 3  h s.  y de  1,1 h s .  E s t o  e s ,  el Z r

8 3 m /
y Nb p r o d u c i d o s  d u r a n t e  el b o m b a r d e o  p u e d e n  s e r  d e t e c t a d o s

p q

c o m o  Z r  e n  los e s p e c t r o s  m e d i d o s  v a r i a s  h o r a s  o d í a s  d e s p u é s  

de la i r r a d i a c i ó n .  N o  s e c o n o q e  n i n g u n a  p u b l i c a c i ó n  p r e v i a  r e f e ­

r e n t e  a la s f u n c i o n e s  de e x c i t a c i ó n  p a r a  r e a c c i o n e s  ( d , t )  s o b r e

En la F i g . 2  e s t á  r e p r e s e n t a d a  la f u n c i ó n  de  e x c i t a c i ó n  

p a r a  la r e a c c i ó n  9 ^ Z r ( d , p )  9 ^ Z r  o b t e n i d a  e n  el p r e s e n t e  t r a b a j o  

y c o n f r o n t a d a  c o n  lo s r e s u l t a d o s  o b s e r v a d o s  p o r  O t o z a i  (8) y 

B o c k  (9).

La F i g . 3  m u e s t r a  los v a l o r e s  d e a o b t e n i d o s  e n  el p r e -
P

s e n t e  t r a b a j o  p a r a  la p r o d u c c i ó n  de 9 0 m Y. D e b e  t e n e r s e  e n  c u e n t a  

q u e  el p e s o  a t ó m i c o  (Á) f u e  c o n s i d e r a d o  c o m o :

E A. a.
I I

T
a .

-* E
y la a b u n d a n c i a  i s o t ó p i c a  c o m o  . a. d o n d e  A. y a. s o n  r e s p e c t i -

i i  i i r

v a m e n t e  el p e s o  a t ó n i c o  y la a b u n d a n c i a  i s o t ó p i c a  d e lo s n u c l e í ­

d o s  b l a n c o s  i n v o l u c r a d o s  e n  la p r o d u c c i ó n  del n ú c l e o  r e s i d u a l .  L a s  

c o n t r i b u c i o n e s  de las  r e a c c i o n e s  9 ° Z r ( d , 2 p ) ,  9 1 Z r ( d , 2 p n )  y

- .31 -



9 2 92
Z r (d , 2 p 2 n  ) y Zr(d,ct) n o  f u e r o n  e s t i m a d a s .  L o s  d a t o s  de l p r e ­

s e n t e  t r a b a j o  y los  v a l o r e s  o b t e n i d o s  p o r  A n d e r s  y M e i n k e  (7) 

s o n  c o m p a  r a b 1 e s .

La F i g .  4 m u e s t r a  los  v a l o r e s  de a (m b)  ? a . /  A p a r a
p t i

la p r o d u c c i ó n  de 9 g Nb. En el i n t e r v a l o  de  e n e r g í a  c o n s i d e r a d o  el 

9 °9 Nb se  p r o d u c e  p o r  d e s i n t e g r a c i ó n  de 9 °m N b ( l 8 , 8  s e g )  y p o r  las 

r e a c c i o n e s  9 ° Z r ( d , 2 n ) ,  9 1 Z r ( d , 3 n )  9 2 Z r ( d , * * n)  c u y a s  e n e r g í a s  u m ­

b r a l e s  s o n  9 , 5 0  M e V ,  1 6 , 6 6  M e V  y 2 5 , 8 1  M e V  r e s p e c t i v a m e n t e .  L as  

f u n c i o n e s  de e x c i t a c i ó n  g r a f i c a d a s  c o m o  c u r v a s  p u n t e a d a s  r e p r e ­

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

L a s  c r u c e s  s o n  los  r e s u l t a d o s  p u b l i c a d o s  p o r  o t r o s  a u t o r e s  (5),

Si s e  a p l i c a  la c o r r e c c i ó n  d e b i d a  a la s a b u n d a n c i a s  r e l a t i v a s  de

9 0  9 1
Z r  y Zr los r e s u l t a d o s  c o n c u e r d a n .

La f u n c i ó n  a ( m b )  Z a . / Á  p a r a  la f o r m a c i ó n  de se
P ¡ i

v e  e n  la F i g . 5. L a s  c u r v a s  de t r a z o s  r e p r e s e n t a n  u n a  e s t i m a c i ó n

9 ¿4 q *2
de  la c o n t r i b u c i ó n  de  las r e a c c i o n e s  Z r ( d , o ) ,  Z r ( d , 2 p )  y

9 6
Z r (d , a 2 n ) c o n  e n e r g í a s  u m b r a l e s  de  0 , 0  M e V ,  5 , 2  M e V  y 6 ,1  M e V

r e s p e c t i v a m e n t e .  La f u n c i ó n  de e x c i t a c i ó n  d e  la r e a c c i ó n

9 ̂  / 92
Z r (d , a ) Y, p u b l i c a d a  p o r  A n d e r s  y M e i n k e  (6) s e  r e p r e s e n t a  c o ­

m o  u n a  l í n e a  p u n t e a d a .

L a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  m á x i m a s  o b t e n i d a s  d e  n u e s t r o s  

d a t o s  f u e r o n  c o m p a r a d a s  c o n  lo s de  la s i s t e m á t i c a  p a r a  f u n c i o n e s  

de e x c i t a c i ó n  ( 1 0 - 1 1 )  o b t e n i é n d o s e  b u e n a  c o n c o r d a n c i a .

N o se i n t e n t ó  a c l a r a r  los m e c a n i s m o s  de  r e a c c i ó n  p a r a  

las f u n c i o n e s  d e  e x c i t a c i ó n  e n  el m a r c o  del  p r e s e n t e  t r a b a j o .

L o s  r e n d i m i e n t o s  de  b l a n c o s  g r u e s o s  p a r a  l a f o r m a c i ó n

8 9 q
de Z r  h a n  s i d o  c a l c u l a d o s  p o r  i n t e g r a c i ó n  n u m é r i c a  u s a n d o
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los v a l o r e s  e x p e r i m e n t a l e s  d e  las s e c c i o n e s  e f i c a c e s  o b t e n i d a s  

e n  e s t e  t r a b a j o  c o n  el m é t o d o  p r o p u e s t o  p o r  M u n z e l  y S v o d a  ( 1 0 - 3 ) .  

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

de e n e r g í a  s e  m u e s t r a n  e n  la T a b l a  2. L o s  r e s u l t a d o s  u s a d o s  p a r a  

g r a f i c a r  la F i g .  6 s o n  l os o b t e n i d o s  p r e v i a m e n t e  a n t e s  de la 

c o r r e s p o n d i e n t e  i n t e g r a c i ó n .  D e b e  s e r  t e n i d o  e n  c u e n t a  q u e  p a r a  

la e v a l u a c i ó n  de los b l a n c o s  g r u e s o s  se t o m ó  la a b u n d a n c i a  i s o t ó ­

p i c a  i g u a l  a 0 , 5 1 4 6 .

x x x x x x x x x x

1. S v o b o d a , K. y S i l v e s t e r ,  D . J . :  Int. J o u r n .  o f  A p p l .  R a d . a n d  

I s o t o p .  2 3 . 2 0 3 .  1 9 7 3 .

2. S c h w e i k e r t ,  E . A .  , G i n l e y ,  J . R .  M e  y S t o c k ,  J . J . :  T r a n s a c -  

t i o n s  o f  t h e  A m e  r i c a n  N u c l e a r  S o c i e t y ,  I n t e r n a t i o n a l  N u c l e a r  

a n d  A t o m i c  A c t i v a t i o n  A n a l y s i s  C o n f e r e n c i a  a n d  N i n e t e e n t h ,  

A n n u a l  M e e t i n g  o n  A n a l y t i c a l  C h e m i s t r y  in  N u c l e a r  T e c h n o l o g y ;  

O c t o b e r  1 4 - 1 6 ,  1 9 7 5 .  G a t l i n b u r g ,  T e n n e s s e e .

3. S v o b o d a ,  K. : U . J . V . R e p o r t  2 2 5 8  C h ,  C z e c h o s 1o v a k i  a , 1 9 6 9 .

4. R o h m ,  H . F . ,  K e 1 1 e r , K . A .  y M u n z e l ,  H. :  K . F . K .  1 7 3 0 .  K e r R -

f o r s c h u n g s z e n t r u m  K a r l s r u h e ,  1 9 7 3 .

5. M e r c a d e r ,  R . C . ,  C a r a c o c h e  , M . C .  y M o c o r o a ,  A . B . :  Z. P h y s i k  

2 5 5 . 1 03 - 1 9 7 2 .

6. A n d e r s ,  O . U . :  AECU-  3 5 1 3  , 1 9 5 7 .

7. A n d e r s ,  O.U.  y M e i n k e ,  V/.: P h y s .  R e v .  1 2 0 : 2 1 4 »  19 6 0 .

8. O t o z a i ,  K. , K u z e ,  S . ,  O k a m u r a ,  H , y M i t o ,  A. : N u c í . P h y s .

A . 1 0 7  : 4 2 7 ,  1 9 6 8 .

9. B o c k ,  P..: Z. P h y s  i k j_£4: 5 4 8 ,  1 9 6 1.

10. L a n g e ,  J. y M u n z e l ,  H. : R e p o r t  K F K  7 6 7 , K e r n f o r s c h u n g s z e n t r u m  

Ka r 1 s r u h e , 1 9 6 8 .

- 9 3  -



11. K e l l e r ,  K . A . ,  L a n g e ,  J . ,  M u n z e l ,  H, y P f e n n i n g ,  G . :  L a n d o l t -  

B o r s t e i n .  N u m e r i c a l  D a t a  a n d  F u n c t i o n a l  R e l a t í o n s h i p s  in 

S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y  ,5_(b), 1 9 7 3  y (c), 1 9 7 4 .

12. Wi 1 1 i a m s o n , C . F . ,  B o u j o t  , J . P . ,  P i c a r d ,  J . :  R a p p o r t  C E A - R  

3 0 4 2 .

13. S e l t z e r ,  S. M . ,  B e r g e r .  M . J . :  R e p o r t  N A S - N R C ,  P u b l .  1 1 3 3 ;

N u c í .  S e c .  S e r i e s  R e p o r t  39 : 1 9 6 4 .

14. M a r t e n s ,  U . ,  S c h w e i m e r ,  G . M . :  R e p o r t  K F K  1 0 8 3 , K e r n f o r s c h u n g s -  

z e n t r u m ,  K a r l s r u h e ,  1 9 6 9 .

15. R a e d e c k e r ,  P . A . :  A n a l . C h e m .  4_3 : 4 0 5  , 1 9 7 1 .

16. T a c z a n o w s k i ,  S. : ITJ 3 7 / 1 ,  1 9 7 3 .

17. L e d e r e r ,  C . M . , Ho 1 1 a n d e  r , J . M .  y P e r l m a n ,  L. : T a b l e  o f  

I s o t o p e s ,  W i l e y  a n d  S o n s ,  N e w  Y o r k ,  1 9 6 7 .

18. N u c l e a r  D a t a  S h e e t s :  N a t i o n a l  A c a d e m y  o f  S c i e n c e s .
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T a b l a  1

í °  ( mb )
o ( m b ) 

P
n (mb ) T. a . / Á  

P •
d
(MeV ) « 9g  2r 9 7 Zr 90my ° ° 9 n „ 92 Y

2 5 . 3 2 0 7 . 0 *4. 318 0 . 0 5 8

2 5 . 0 1 5 1 . 0 1 8 0 . 0 ¿4. 088 0 .  0*4*4

2 1 . 6 1 8 3 . 0 1 6 8 . 0 0 .  05*4

2 3 . 5 1 ^ 5 . 0 1 7 3 . 0
t

5 . 5 1 9 0 . 0 5 1

2 2 . 8 1 9 2 . 0 5.  780 0 . 0 5 0

2 2 . 0 1 3 2 . 0 2 1 *4. 0 5 . 7 8 0 0 .  050

2 1 . 2 6 7 . 8 1 9 2 . 0 1 8 . 8 6 . 2 7 5 0 . 0 5 3

2 0 . 5 2 1 7 . 0 1 8 . 9 5.  879 0 . 0 5 3

1 0 . 7 2 3 5 . 0 1 7 . 5 5.9*45 0 . 0 5 7

1 8 . 8 1 8 . 8 22 0 . 0 ' 7 . 6 5.  791 0.05*»

1 7 . 9 17.  7 2 *4 2 . 0 0 . 0 5 8

1 6 . 9 1 7 . 0 1 7 . 0 5.  6*t 8 0 . 0 5 2

1 6 . 9 7.  1 2 2 7 . 0 1 7. 5 . 5 6 0 0 . 0 5 3

1 *4. 9 2 3*4. 0 *4. 7 1 0 . 0 5 9

■13.8 2k 1 . 0 1 6.  A 3.  *1 7 0 . 0 5 9

1 2 . 6 2 6 *t. 0 2 . 1 2 1 0 .  0*49

1 1 . 3 1 9*4. 0 1 5 . 3 0 . 2 3 5 0.  035

9 . 5 12 1 . 0 0 . 0 1 9

8 . 3 88.0 9 . 7 0 . 01* t

7.  3 58.0 0 . 0 0 7

6 .  1 5 . 6 3 . 0

S e c c i o n e s  e f i c a c e s  p a r a  los  n u c l e í d o s  p r o d u c i d o s  p o r  r e a c ­

c i o n e s  i n d u c i d a s  p o r  d e u t e r o n e s  s o b r e  z i r c o n i o .
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C . 2 . 2 .  S E C C I O N E S  E F I C A C E S  D E  P R O D U C C I O N  D E  1 0 9 g ln, 1 1 1 9 ' n , 1 1 3 m |n 

y 1 1 5 g C d ,  F O R M A D O S  P O R  R E A C C I O N E S  I N D U C I D A S  C O N  D E U T E R O N E S  

S O B R E  C A D M I O

0 . H e r r e r o s  U s h e r ,  C . W a  s i 1 e vs k y  , F. De  la V e g a  V e d o y a  

y S . J .  N a s s i f f .

M e d i a n t e  el m é t o d o  de  a c t i v a c i ó n  d e  h o j u e l a s ,  f u e r o n  m e  

d i d a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  d e  p r o d u c c i ó n  d e  C d ( d , x n )  1 0 ^ 9 ln,

C d ( d , x n )  ^ l n , C d ( d , x n )  ^  |n y C d ( d , p x n )  p a r a  d e u t e -

r o ñ e s  de  h a s t a  2 7 , 5  M e V .

L a s  i r r a d i a c i o n e s  s e e f e c t u a r o n  e n  el s i n c r o e  i c 1 o t r ó n  efe 

la C o m i s i ó n  N a c i o n a l  d e  E n e r g í a  A t ó m i c a  de  la A r g e n t i n a .

Se e x p u s i e r o n  h o j u e l a s  a p i l a d a s  d e  c a d m i o  n a t u r a l ,  i n ­

t e r c a l a d a s  c o n  o t r a s  d e  a l u m i n i o ,  al h a z  d e  d e u t e r o n e s  d el 

s i n c r o c i c l o t r ó n .  En c a d a  c a s o  el b l a n c o  d e  h o j u e l a s  t u v o  el e s p e ­

s o r  s u f i c i e n t e  p a r a  f r e n a r  los  d e u t e r o n e s  d e 2 7 , 5  M e V  d el  h a z  

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

c o m o  m e n o r  de l 1%.

La e n e r g í a  d e  los d e u t e r o n e s  e n  el p u n t o  m e d i o  de  c a d a  

h o j u e l a  del b l a n c o  s e  d e t e r m i n ó  a p a r t i r  d e  l as  t a b l a s  d e a l c a n ­

c e - e n e r g í a  ( 1 6 ) .

La f u n c i ó n  d e  e x c i t a c i ó n  p a r a  la r e a c c i ó n  ^ A l ( d , x p )

2**
Na e s  b i e n  c o n o c i d a  ( 1 8 ) ,  lo c u a l  n o s  p e r m i t e  o b t e n e r  s e c c i o n e s  

a b s o l u t a s .

D e s p u é s  de  i r r a d i a d a s ,  s e  m i d i ó  el e s p e c t r o  g a m m a  de  

c a d a  h o j u e l a  c o n  un d e t e c t o r  d e  G e ( L i )  d e  a l t a  r e s o l u c i ó n ,
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a c o p l a d o  a un  a n a l i z a d o r  d e  a l t u r a  d e  p u l s o s  m u l t i c a n a l .

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

e n e r g í a  g a m a  a s í  c o m o  de  i n t e n s i d a d e s  d e  p i c o .  La e f i c i e n c i a  

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

a c t i v i d a d  c o n o c i d a .  L a s  d i f e r e n t e s  d e t e r m i n a c i o n e s  de  e f i c i e n c i a  

c o n c u e r d a n  d e n t r o  del  1% d e e r r o r  e s t a d í s t i c o .  P a r a  i n t e r p o l a r  la 

e f i c i e n c i a  e  (E ) a o t r a s  e n e r g í a s  s e  u s ó  la f ó r m u l a  e ( E  ) »
y y

C . E _ n .
Y

Se u s ó  el m é t o d o  d e  W a s s o n  p a r a  d e t e r m i n a r  el n ú m e r o  de 

c u e n t a s  p o r  u n i d a d  d e  t i e m p o  e n  lo s f o t o p i c o s  o b s e r v a d o s  e n  c a d a  

e s p e c t r o  ( 9 , 1 0 ) .  ’

La s  a c t i v i d a d e s  al f i n  de  l a s  i r r a d i a c i o n e s  r e s p e c t i v a s  

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

c i ó n .  La e f i c i e n c i a  a b s o l u t a  d e l  d e t e c t o r  y l o s  d a t o s  d e  los e s q u e ­

m a s  d e d e s i n t e g r a c i ó n  ( 1 1 , 1 2 )  se  u s a r o n  p a r a  c o n v f e r t i r  l o s  d a t o s  

d e c o n t a j e  p a r a  lo s p i c o s  o b s e r v a d o s  e n  v e l o c i d a d e s  d e  d e s i n t e g r a ­

c i ó n  d e  los n u c l e í d o s .

El e s p e s o r  d e  las h o j u e l a s  y l a s  m e d i c i o n e s  d el f l u j o  de  

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

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

En la T a b l a  1 y F i g u r a s  1 a k se  m u e s t r a n  v a l o r e s  p r o ­

p o r c i o n a l e s  a las  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  d e  p r o d u c c i ó n ;  é s t a s  ú l t i ­

m a s  s e  o b t i e n e n  m u l t i p l i c a n d o  d i c h o s  v a l o r e s  p o r  el p e s o  a t ó m i c o

p r o m e d i o  A, y d i v i d i é n d o l o s  p o r  z a.
i

d o n d e  A. y a. s o n  r e s p e c t i v a m e n t e  l os  p e s o s  a t ó m i o o s  y las 

a b u n d a n c i a s  i s o t ó p i c a s  d e  los n u c l e í d o s  q u e  d a n  o r i g e n  al
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p r o d u c t o  e n  c u e s t i ó n .

En los r e s p e c t i v o s  g r á f i c o s  s e  i n d i c a n  las e n e r g í a s  u m ­

b r a l ,  d e  la s T a b l a s  de  K e 1 1 e r , L a n g e  y M u n z e l  ( 1 3 ) ,  p a r a  a l g u n a s  

r e a c c i o n e s  q u e  p u e d e n  d a r  o r i g e n  a los  n u c l e í d o s .  De  e s t o s  u m b r a ­

les es  p o s i b l e  s a c a r  c o n c l u s i o n e s ,  a c e r c a  d e  c u a l e s  s e a n  las  r e a c ­

c i o n e s  q u e  p r i n c i p a l m e n t e  c o n t r i b u y e n  e n  la z o n a  d e  b a j a s e n e r -  

g í a s  de la c u r v a .

L o s  e r r o r e s  e n  las s e c c i o n e s  e f i c a c e s  s e  e s t i m a r o n  e n  

un 1 5%  y f u e r o n  o b t e n i d o s  p o r  p r o p a g a c i ó n  c u a d r á t i c a  de  l as c o n ­

t r i b u c i o n e s  de  los a n á l i s i s  d e  p i c o s ,  de  la s c u r v a s  de  d e s i n t e ­

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

g r a c i ó n ,  e s p e s o r  d e l  b l a n c o  y f l u j o  d e  d e u t e r o n e s .

C u a n d o  v a r i a s  r e a c c i o n e s  s o b r e  d i f e r e n t e s  n u c l e í d o s  

c o n t r i b u y e n  a la f o r m a c i ó n  de un d a d o  n u c l e f d o  p r o d u c t o ,  n o  f u e ­

r o n  c o r r e g i d a s  l as  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  d e p r o d u c c i ó n ,  p o r  la 

a b u n d a n c i a  i s o t ó p i c a  d e  c a d a  n u c l e f d o  b l a n c o .  P a r a  e v a l u a r  e s t a s  

c o n t r i b u c i o n e s  f u e r o n  c o n s i d e r a d a s  las f o r m a s  d e  las f u n c i o n e s  de 

e x c i t a c i ó n  d a d a s  p o r  L a n g e  y M u n z e l  (8).

L a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  a b s o l u t a s  p a r a  u n a  d a d a  r e a c ­

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

c o r r i g i e n d o  p o r  la r e l a c i ó n  d e l  p e s o  a t ó m i c o  a la a b u n d a n c i a  

i s o t ó p i c a  d el n u c l e í d o  b l a n c o  i n v o l u c r a d o .

L a s  f u n c i o n e s  d e  e x c i t a c i ó n  p u e d e n  e n  a l g u n o s  c a s o s  

i n c l u i r  c o n t r i b u c i o n e s  p o r  la d e s i n t e g r a c i ó n  de  p r e c u r s o r e s  de 

c o r t a  v i d a  m e d i a .

La F i g .  1 m u e s t r a  l as s e c c i o n e s  d e  p r o d u c c i ó n  del ^ ^ ® l n

-  ]0k  -



m u l t i p l i c a d a s  p o r  la s I íj y d i v i d i d a s  p o r  el p e s o  a t ó m i c o  

p r o m e d i o .  En el i n t e r v a l o  de  e n e r g í a  c o n s i d e r a d o ,  el ^ ^ 9 ln e s  

p r o d u c i d o  p o r  r e a c c i o n e s  ( d , n )  y ( d , 3 n ) ;  l a s  c u r v a s  de  t r a z o s  

r e p r e s e n t a n  v a l o r e s  e s t i m a d o s  p a r a  las  d i f e r e n t e s  r e a c c i o n e s  p o ­

s i b l e s .  L a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  m e d i d a s  i n c l u y e n  l a s  c o n t r i b u c i o ­

n e s  d e b i d a s  a la d e s i n t e g r a c i ó n  d e  d o s  p r e c u r s o r e s  d e  v i d a  c o r t a ,  

lo s e s t a d o s  i s o m é r i c o s  d e  0 , 2 1 5  s e g .  y 1 , 3 4  m i n .  d e  p e r í o d o s  d e  

s e m i  d e s  i n t e g r a c i ó n .

El ^ ' 9 ln ( F i g . 2 )  p u e d e  g e n e r a r s e  p a r c i a l í c e n t e  p o r  d e -  

s i n t e g r a c i ó n  d e  s u  I s ó m e r o  m S s  c o r t o ,  el ^ ' m ln IT 7 » ^  m i n ) .  

L a s  c o n t r i b u c i o n e s  d e  las r e a c c i o n e s  ( d , n ) ,  ( d , 2 n )  y ( d , 3 n ) s e  

e s t i m a r o n  t o m a n d o  e n  c u e n t a  el t r a b a j o  de  s i s t e m i t í c a  d e  M u n z e l  

y o t r o s ,  ( 4 , 5 )  y s e  r e p r e s e n t a r o n  eji la F l g .  2 c o m o  1 f n e a s  de  

t r a z o s .

L o s  c í r c u l o s  e n  la F i g .  3 m u e s t r a n  los v a l o r e s  d e  la 

f u n c i ó n  de  e x c i t a c i ó n  m u l t i p l i c a d o s  p o r  l as  I y d i v i d i d o s  

p o r  el p e s o  a t ó m i c o  p r o m e d i o  p a r a  la p r o d u c c i ó n  d e  ^ ^ m ln, o b t e ­

n i d o s  e o  el p r e s e n t e  t r a b a j o .  F u e r o n  e s t i m a d a s  la s c o n t r i b u c i o n e s  

d e  1 1 2 C d  (d , n ) , 1 1 3 C d  ( d , 2 n )  y 1 1 * C d  (d , 3 n ).

L a  F í g .  4 m u e s t r a  l as  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  d e  p r o d u c c i ó n  

d e  ^ ' ^ C d  m u l t i p l i c a d a s  p o r  l a s  E a^ d i v i d i d a s  p o r  el p e s o  a t ó m i ­

c o  p r o m e d i o ,  p a r a  l a s  r e a c c i o n e s  11i,C d  ( d , p ) ,  y 11 ̂ C d  ( d , t ). L a s  

l í n e a s  de  t r a z o s  r e p r e s e n t a n  s u s  c o n t r i b u c i o n e s  e s t i m a d a s . E n  la 

F i g .  5 los  r e s u l t a d o s  d e  e s t e 1 t r a b a j o  p a r a  la r e a c c i ó n  ( d , p )  

s e  c o m p a r a n  c o n  a q u e l l o s  d e  N a t o w i t z  y W o l k e  (6).

El r e n d i m i e n t o  d e  b l a n c o s  g r u e s o s  p a r a  la f o r m a c i ó n
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de 1 1 1 9 I n ( T 1 / 2 - 2  • 8 3 d ) h a  s i d o  c a l c u l a d o  p o r  i n t e g r a c i ó n  n u m é r i c a  

a p a r t i r  de l o s  v a l o r e s  e x p e r i m e n t a l e s  d e  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  

o b t e n i d o s  e n  el p r e s e n t e  t r a b a j o  ( F i g . 2 )  c o n  el m é t o d o  p r o p u e s ­

to p o r  S v o b o d a  (1 , 4) ; s e  d e s a r r o l l ó  u n p r o g r a m a  d e  c o m p u t a d o r a .  

L o s  v a l o r e s  p a r a  l o s  d i f e r e n t e s  r a n g o s  d e e n e r g í a  de  i n t e g r a c i ó n  

se  m u e s t r a n  e n  la T a b l a  2. D e b e  t e n e r s e  e n  c u e n t a  q u e  e n  n u e s t r o s  

r e s u l t a d o s  p a r a  b l a n c o s  g r u e s o s ,  la a b u n d a n c i a  i s o t ó p i c a  f u e  

c o n s i d e r a d a  c o m o  E a . =  0 . 6 1 5 .

L o s  r e s u l t a d o s  h a n  s i d o  u s a d o s  p a r a  o b t e n e r  la F i g . 6 .  

L o s  v a l o r e s  e x p e r i m e n t a l e s  n o  e s t á n  c o r r e g i d o s  p o r  

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

z o s  r e p r e s e n t a n  l a s  e s t i m a c i o n e s  d e  la s d i f e r e n t e s  r e a c c i o n e s  

p o s i b l e s .

x x x x x x x x x

1. S v o b o d a ,  K . S . :  U . J .  R e p o r t  2 2 5 8  C h . ,  C z e c h o s l o v a k i a ,  1 9 6 9 .

2. T o t h ,  K . S . ,  F u l m e r ,  C . B . ,  y B a r b i e r ,  M. : N u c í .  I n s t r .  M e t h o d .  

A_2: 1 2 8 ,  1 9 6 6 .

3. F u l m e r ,  C . B . ,  T o t h ,  K . S .  y B a r b i e r ,  M. : N u c í .  I n s t r .  M e t h o d .  

2 1 :  i»5, 1 9 6 4 .

k. L a n g e ,  J. y M u n z e l ,  H . : R e p o r t  K . F . K .  7 6 7  K e r n f o r s c h u n g s z e n -  

t r u m  K a r l s r u h e ,  1 9 6 8 .

5. Ke 1 1 e r , K . A . ,  L a n g e ,  J . ,  M u n z e l ,  H. y P f e n n i g  , G . :  L a n d o l t  

B o r s t e i n ,  N u m e r i  c al  D a t a  a n d  F u n c t i o n a l  R e  1a t i o n s h i p s  in 

S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y ,  £  ( b ) ,  1 9 7 3 .

6. N a t o w i t z ,  J . B .  y W o l k e ,  R . L . :  P h y s .  R e v .  _1_5_5 : 1 3 5 2  , 1 96 7.

7. W i l l í a m s o n ,  C . F . ,  B o u j o t ,  J . P .  y P i c a r d ,  J . :  R e p p o r t  C E A - R ,  

3 0 4 2 .
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8. M a r t e n s ,  U . ,  S c h w e i  m e r ,G . M . : R e p o r t  K . F . K .  10 8 3» K e r n f o r s c h u n ¿  

s z e n t r u m  K a r l r u h e ,  1 9 6 9 .

9. B a e d e c k e r ,  P . A . :  A n a l .  Chern. ^ 3  : *»05-, 1 9 7 1  .

10. T a c z a n o w s k i ,  S. : ITJ yj_ ( l ) ,  1 9 7 3 .

11. N u c l e a r  D a t a  S h e e t s :  N a t i o n a l  A c a d e m y  o f  S c i e n c e s .

12. E r d t m a n n ,  G. y S o y k a ,  W. : J u 1 - 1 0 0 3 - A C , S e p .  1 9 7 3 .

13. K e 1 1 e r , K . A . ,  L a n g e ,  L .,  M u n z e l ,  H .: L a n d o l t -  B o r s t e i n ;  N u m e -  

r i c a l  D a t a  a n d  F u n c t i o n a l  Re 1 a t i o n s h i p s  in S c i e n c e  a n d  T e c h n o ­

l o g y  . 5_ ( a ) , 1 9 7 3 .

x x x x x x x x x x x x  

T a b l a  1

<T,. 2 > /  A

1 M  

< M e V >
101-

I 11

1 1 l * í  
l u

1 1 J m

I n
1 ¡

C \ i

2 7 .  ¿a 0 , 7 B 2 5 i  , 2  4 7  B O . 5 1 4 2 0 , 3 8 6 5

2 6 .  J 7 U . 7 2 6 7 3 . 0 1 5 7 0 .  5 4  2 9 0 , 3 5 2 1

2 5 .  4 8 0 . 6 7 2 7 2 .  9 0  7 4 0 . 5 6 9 1 0 . 3  B 0 0

2 4 .  4 ' * 5 0 .  í, 5  1 I 2 .  7 H 6 6 ' 0 . S i  7 7 ¿ . 3 9 8 7

2 3 . 5 5 0 . 2 ,  6 B 8 Í » 0 . 5 6 0 1 0 . 4 0 5 1

2 2 ,  4 (> 0 . 4 6  / B 2 . 4 7 7 B 0 , 6 2 6 2 0 . 4 0 1  B

2 1 . 4 1 0 . 1 3 H 1 1 . 9 0 0  3 0 ,  5  Í ‘ -5 0 . 4 1 5 2

2 0 ,  ¿ V 0 , 2 3 9 1 / . 1 0 9 6 0 , 5 6 7 3 0 . 4 6 H 5

1 y ,  2 0 0 . 1 3 0 5 ^ , 0 5 2 7 0 .  : > 2 2 2 0 . 4 6 0 1

1 7 . V 4 0 . O 5 I 0 1 . S 9 H 4 0 . 5 0 0 3 0 . 4 4 8 2

1 6 . 6 6 H 0 .  U 1 4 0 J . 4 0 3 B 0 . 5 1 4 6 0 . 4 6 1 B

1 5 . 3 7 0 , 0 1 2 4 1 , 1 6 0 5 O . 4 2 1 V 0 , 4 S 5 3

1 3 ,  9 3 0 . 0 1 5 0 0 ,  9 H  4 4 0 . 3  4 0 2 0 , 4 7 6 9

1 2 .  4 0 0 . 0 1 B 2 0 ,  H 2  >9 0 . 2 9 3 3

09(*>VO

1 0 . 7 7 0 . 0 1 6 3 0 , 7 1 6 ‘i 0 , 2 V 3 t í 0 , 6 2 9 0

B .  9 1 ---- 0 . 2 1 7 f c - - - 0 . 4 0 ü 9

fe .  7 0 0 . 0 0  2 tí 0 , 0 4 9 5 0 . 0 5 8 3 0 . 1 0 2 9

3 .  P O 0 . 0 4 U 7 . . .

S e c c i o n e s  e f i c a c e s  p a r a  la p r o d u c c i ó n  d e  ^ ^ l n ,

1 1 3 m 1 1 5g.
In y " 3 C d  p o r  r e a c c i o n e s  i n d u c i d a s  c o n  d e u t e r o n e s  

s o b r e  c a d m i n o  n a t u r a l ,  d i v i d i d a s  p o r  el p e s o  a t ó m i c o  

p r o m e d i o  y m u l t i p l i c a d a s  p o r  las a .1
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T a b l a  2

I n t e r v a l o  

d e  E n e  r g í  a

E s p e s o r  
d e  1 

B l a n c o

( T  E a .  
p i  1

A c t  í v  ¡ d a d  
A

S A T U R A C 1 0N

A c t i v i d a d  

l  A
S A T U R A C I O N

1 \ / 1 0 1 A l h

I

( M e V ) ( m q / c m 2 ) ( m . b . ) ( l iC  ¡ / y A ) ( y C  i / y A ) ( y C  i / A ) ( y  C ¡ / y A h )

2 7 . 5 - 2 6 8 í » . 0 A 3 . 0 8 2 , 5 9 1 5 X 0 1 , 5 2 6 4 9 X o 5 1 , 0 2 2 2 X 1 0 * 1 , 5 4 9 9 X 1 0 3

2 6 - 2 5 5 3 . 4 0 2 . 9 0 1 . 5 7 7 5 X 0 1 , 2 6 3 1 4 X o 5 8 , 4 5 8 8 X 1 0 3 1 . 2 8 2 5 X 1 0 3

2 5 - 2 4 51 . 9 0 2 , 8 0 1 ,1.781. X o '* 1 . 1 0 6 5 9 X o 5 7 , * 0 3 7 X 1 0 3 ' 1 . 1 2 2 5 X 1 0 3

2 4 - 2 3 5 0 ,  1*0 2 , 6 5 1 . 35  88 X 0 9 . 5 7 7 4 X 0 6 . 4 1 3 7 X 1 0 3 ?  . 7 2 4 X , o 2

2 3 - 2 2 * ( 8 , 8 0 2 , 4 8 1 . 2 3 1 3 X 0 8 . 2 1 8 6 X 0 5 . 5 0 3 7 X 1 0 3 8 . 3 4 * X 1 0 2

2 2 - 2 1 < * 7 , 3 0 2 , 3 0 1 , 1 0 6 8 X 0 6 . 9 8 7 3 X 0 ‘. , 6 7 9 2 X 1 0 3 7 . 0 9 4 X 1 o 2

2 1 - 2 0 4 5 , 7 0 2 . 1 2 9 , 8 5 7 0 X O 3 5 . 8 9 4 6 X O*1 3 , 9 3 8 0 X I 0 3 5 . 9 7 0 X 1 o 2

2 0 - 1 9 A 4 , 1 0 1 . 9 2 8 , 6 1 4 5 X O 3 4 , 8 9 4 8 X 0 3 , 2 7 7 9 X 1 0 3 ‘. , 9 7 0 X 1 0 2

j 1 9 - 1 8 * 4 2 , 5 0 1 . 7 4 7 , 5 2 3 6 X O 3 ' . , 0 3 3 3 X 0 2 , 7 0 0 9 X 1 0 3 * , 0 3 5 X 1 0 2

1 1 8 - 1 7 4 o , 90 1 . 5 7 6 , 5 3 3 0 X O 3 3 , 2 8 0 9 X 0 2 , 1 9 7 2 X 1 0 3 3 , 3 3 1 X 1 0 2

1 7 - 1 6 3 9 . 2 0 1, 1.1 5 , 6 2 3 4 X O 3 2 , 6 2 7 7 X 0 1 . 7 5 9 7 X 1 0 3 2 , 6 6 8 X 1 0 2

1 6 - 1 5 3 7 . 6 0 1 . 2 5 4 , 7 8 1 8 X O 3 2 , 0 6 5 3 X 0 1 . 3 8 3 1 X 1 0 3 2 , 0 9 7 X 1 0 2

1 1 5 -  1 ^ 3 5 , 9 0 1 , 0 8 3 , 9 4 4 3 X O 3 1 , 5 8 7 1 X 0 1 , 0 6 2 9 X 1 0 3 1 , 6 1 1 X 1 0 2

1 4 - 1 3 3 * , 2 0 0 , 9 3 3 , 2 3 5 9 X O 3 1 , 2 0 7 2 X 0 * 8 , 0 8 4 X 102 1 , 2 2 6 X . o 2

1 3 - 1 2 3 2 , 5 0 0 , 7 8 2 , 5 7 9 1 X O 3 5 . 8 3 6 4 X o 3 5 , 9 1 7 X I 0 2 8 , 9 7 X 10
1 2 - 1 1 3 0 . 7 0 0 , 6 5 2,0302 X O 3 6 . 2 5 7 3 X o 3 A . 1 90 X 102 6 . 3 5 X 10
1 1 - 1 0 2 9 , 0 0 0 . 5 1 1 , 5 0 4 7 X O 3 ' . , 2 2 7 1 X o 3 2 . 8 3 1 X 102 4 , 2 9 X 10
1 0 - 9 2 7 , 10 0 . 3 7 1 , 0 2 0 2 X O 3 2 , 7 2 2 4 X o3 1 . 8 2 3 X 1 o2 2 . 7 6 X 10

9 - 8 2 5 , 3 0 0 , 2 6 6 . 6 9 2 X O 2 1 , 7 0 2 2 X o3 1 ,140 X 102 1 . 7 3 X 10
9 - 7 2 3 . 3 0 0 , 1 8 ' . , 2 6 7 X O 2 1 . 0 3 3 0 X o3 6 . 9 2 0 X 10 1 . 0 5 X 10
7 - 6 21 , 4 9 0 . 1 3 2 , 8 4 2 X O 2 6 . 0 6 3 X o2 4 , 0 6 0 X 10 6 , 2 0

6 - 5 1 9 , 4 6 0 , 1 0 1 , 9 8 0 X O 2 3 . 2 2 1 X o2 2 , 1 6 0 X 10 3 , 3 0

5 -  ^ 1 7 , < * 3 0 , 0 7 1 , 2 4 1 X o2 1 , 2 4 1 X o2 8 , 3 0 1 . 3 0
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E d (MeV)

. F i g u r a  1 

O p ( m b )  l a . / Á  p a r a  el
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F i g u r a  2 

O p ( m b )  E a . / Á  p a r a  ' ^ 9 ln
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Fi g u r a  3

a (mb) E a . / Á  p a r a  ^ ^ m ln.
P 1

L o s  v a l o r e s  e x p e r i m e n t a l e s  n o  e s t á n  c o r r e g i d o s  

p o r  p e s o  a t ó m i c o  y a b u n d a n c i a  i s o t ó p i c a  r e l a t j _  

v a .  L a s  l í n e a s  d e  t r a z o s  r e p r e s e n t a n  la s e s t i m a ^  

c i o n e s  d e  l as  d i f e r e n t e s  r e a c c i o n e s  p o s i b l e s .
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Ed (MeV)

F i g u  ra k

o ( m b ) E  a . / Á  p a r a  ^ " * ® C d  
P i

L o s  v a l o r e s  e x p e r i m e n t a l e s  n o  e s t á n  c o r r e g i ­

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

r e l a t i v a .  L a s  l í n e a s  d e  t r a z o s  r e p r e s e n t a n  

l a s  e s t i m a c i o n e s  d e  las d i f e r e n t e s  r e a c c i o n e s  

p o s i b l e s .
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E d (MeV)

F i g u r a  5

S e c c i o n e s  e f i c a c e s  a b s o l u t a s  p a r a  la 

r e a c c i ó n  ^ V d ( d , p )  ^ ^ 9 Cd.
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F i g u r a  6

o

o

o

10 30

R e n d i m i e n t o s  c o n  b l a n c o s  g r u e s o s  

p a r a  la p r o d u c c i ó n  de  ^ ^ 9 ln.
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C . 2 . 3 .  S E C C I O N  E F I C A Z  DE  F O R M A C I O N  DE 11i,,T1ln y 1 l 6 m |n M E D I A N T E  

B O M B A R D E O  DE C A D M I O  C O N  D E U T E R O N E S

0 . H e r r e r o s  U s h e s ,  C . W a s i l e v s k y  y S . J .  N a s s i f f .

L a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  d e l  ^ ^ m ln e ^ ^ m ln f u e r o n  m e d i ­

d a s  c o n  el m é t o d o  d e  " S T A C K E D  F 0 I L S "  a p a r t i r  d e  la s r e a c c i o n e s  

(d , x n )  s o b r e  c a d m i o  n a t u r a l .  L o s  r e s u l t a d o s  f u e r o n  c o m p a r a d o s  

c o n  las s e c c i o n e s  e f i c a c e s  m á x i m a s  d e  o t r o s  e s t u d i o s  y a  p u b l i c a ­

d o s  (1 - 3 ) •

El r e n d i m i e n t o  d e  b l a n c o s  g r u e s o s  e n  r e a c c i o n e s  de 

C d ( d , x n )  ^ ^ m ln f u e  d e t e r m i n a d o  p a r a  d i f e r e n t e s  t i e m p o s  de  i r r a ­

d i a c i ó n  e n  f u n c i ó n  d e  la e n e r g í a  d e l os  d e u t e r o n e s .

L a m i n i l l a s  s u p e r p u e s t a s  d e  c a d m i o  n a t u r a l  f u e r o n  e x p u e s ­

t a s  al h a z  de  d e u t e r o n e s  e n  el s i n c r o c i c l o t r ó n .  En c a d a  c a s o  el 

b l a n c o  e r a  s u f i c i e n t e m e n t e  g r u e s o  c o m o  p a r a  f r e n a r  l os  2 7 . 5  M e V  

del h a z  e x t e r n o .

E n t r e  l as l a m i n i l l a s  de  a l u m i n i o  d e e s p e s o r  c o n o t i i d o

f u e r o n  i n t e r c a l a d o s  b l a n c o s  d e l g a d o s .  T e n i e n d o  e n  c u e n t a  q u e  la

f u n c i ó n  d e e x c i t a c i ó n  d el  2 7 A l ( d , a p )  2i,N a  e s  b i e n  c o n o c i d a ,  el

24
r e n d i m i e n t o  d el Na  e n  las  l a m i n i l l a s  de  a l u m i n i o  n o s  p e r m i t e  

o b t e n e r  lo s v a l o r e s  a b s o l u t o s  d e  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  d e r e a c c i o ­

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

c o n  d e u t e r o n e s .

P a r a  d e t e r m i n a r  la e n e r g í a  i n c i d e n t e  de  l os  d e u t e r o n e s  

s o b r e  c a d a  b l a n c o  de c a d m i o  f u e r o n  u s a d a s  las  r e l a c i o n e s  de  

i n t e r v a l o s  d e  e n e r g í a  d e  W i l l i a m s o n ,  B o u j o t  y P i c a r d  p a r a  c a d m i o
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y a l u m i n i o .

A c a u s a  d e  la d i s p e r s i ó n  de  e n e r g í a  d el h a z  i n c i d e n t e  y 

d e  la e n e r g í a  del s t r a g g l i n g ,  los  v a l o r e s  de  la e n e r g í a  de l a s  

p a r t í c u l a s  s o n  i n c i e r t o s  p a r a  c a d a  p u n t o .  La e n e r g í a  del  s t r a g g l i n g  

e s  a p r o x i m a d a m e n t e  d e  0 . 5  M e V  e n  la l a m i n i l l a  e n  la q u e  l o s  d e u -  

t e r o n e s  s o n  f r e n a d o s  h a s t a  16 M e V .  La m á x i m a  i n c e r t e z a  d e l  h a z  

i n c i d e n t e  f u e  e s t i m a d a  e n  m e n o s  d el  1%.

L a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  p r o d u c t o  f u e r o n  m e d i d a s  p o r  el 

m é t o d o  d e a c t i v a c i ó n .  L u e g o  d e la i r r a d i a c i ó n ,  los e s p e c t r o s  

g a m m a  de  c a d a  l a m i n i l l a  f u e r o n  m e d i d o s  c o n  un d e t e c t o r  d e  G e ( L i )  

de  a l t a  e v o l u c i ó n  a c o p l a d o  a un a n a l i z a d o r  m u  1 ti c a n a  1.

U n a  c a l i b r a c i ó n  e s p e c t r o m é t r i c a  p e r m i t i ó  m e d i r  la e n e r ­

g í a  g a m m a  c o m o  a s í  t a m b i é n  la i n t e n s i d a d  d e  l o s  p i c o s .  S e d e t e r ­

m i n ó  la e f i c i e n c i a  a b s o l u t a  u s a n d o  f u e n t e s  p a t r o n e s  d e  a c t i v i d a d  

c o n o c  i d a .

L o s  v a l o r e s  d e  l os  r a y o s  g a m m a  u s a d o s  e n  la d e t e c c i ó n  y 

m e d i c i ó n  d el  l1i,rr,ln ( T 1 / 2 = 5 4  m i n )  f u e r o n  1 8 9 . 9 0  y 1 0 9 7 . 1 0  K e V  

r e s p e c t i v a m e n t e .  En la i d e n t i f i c a c i ó n  d e  l os  n u c l e í d o s  lo s d a t o s  

f u e r o n  t o m a d o s  a i n t e r v a l o s  d e  t i e m p o  c o n v e n i e n t e s  p a r a  la d e t e r ­

m i n a c i ó n  de  v i d a  m e d i a .

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

p i c o  f u e  o b t e n i d a  m e d i a n t e  el m é t o d o  d e  W a s s o n .  L a s  a c t i v i d a d e s  

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

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

m i e n t o .

L o s  v a l o r e s  d e  e f i c i e n c i a  a b s o l u t a ,  c o m o  a s í  t a m b i é n
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los del  e s q u e m a  de  d e c a i m i e n t o ,  f u e r o n  u t i l i z a d o s  p a r a  t r a n s f o r m a r  

la l e c t u r a  d e  c u e n t a s  d e  los p i c o s  e n  a c t i v i d a d e s  d e  los n u c l e í d o s .

P a r a  c a l c u l a r  las  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  del  ^ | n e  ̂^ m  |n| 

f u e r o n  u t i l i z a d o s  l os e s p e s o r e s  de  l a s  l a m i n i l l a s ,  el f l u j o  de 

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

La i n c e r t e z a  e n  lo s v a l o r e s  d e  las  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  

f u e  o b t e n i d a  p r o p a g a n d o  en  c u a d r a t u r a  la s c o n t r i b u c i o n e s  d el  a n á ­

l i s i s  d e p i c o s  ( i n c l u y e n d o  la e s t a d í s t i c a  de  c o n t e o )  y de l a n á l i ­

s i s  d e  la c u r v a  d e  d e c a i m i e n t o ,  la e f i c i e n c i a  a b s o l u t a  de l d e t e c ­

t o r ,  el e s q u e m a  de d e s i n t e g r a c i ó n ,  e l e s p e s o r  d e  l o s  b l a n c o s  y el 

f l u j o  d e  d e u t e r o n e s .

No  s e  h i c i e r o n  c o r r e c c i o n e s  e n  la d i s p e r s i ó n  d e  e n e r g í a  

de  c a d a  l a m i n i l l a ,  a c a u s a  de  las v a r i a c i o n e s  d el  e s p e s o r ,  ni en 

la p é r d i d a  de e n e r g í a  d e  d e u t e r o n e s  de  l as  l a m i n i l l a s  p r e c e d e n t e s .  

L a s  p é r d i d a s  de  los p r o d u c t o s  d e  r e a c c i ó n  e n  r e t r o c e s o  f u e r o n  d e s  

p r e c i a d a s .

S u p o n g a m o s  q u e  u n o s  c u a n t o s  i s ó t o p o s  d e  un m i s m o  e l e m e n t o  

q u e  p r o d u c e n  el m i s m o  r e a d i o n u c 1e í d o  s e a n  i r r a d i a d o s  c o n  p a r t í c u l a s  

c a r g a d a s .

La e x p r e s i ó n  l i n e a l  d e a , 

n

** a . a . E a * .

■ — — 1------ o p ------- i -  - -  (1)

\  P *  p- * -  ma v .

n o s  p e r m i t e ,  u s a n d o  la s i s t e m á t i c a  de  L a n g e  y M u n z e l ,  e v a l u a r  

la s c o n t r i b u c i o n e s  r e s p e c t i v a s  d e  l as  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  d e  d i f e ­

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

E a.
i

d o n d e  A es  el p e s o  a t ó m i c o  y a. la a b u n d a n c i a  i s ó t o p i c a  d e  los 

n u c l e f d o s  q u e  s e h a l l a n  i n v o l u c r a d o s  e n  la p r o d u c c i ó n  de l os n ú ­

c l e o s  r e s i d u a l e s . a  p e s  la s e c c i ó n  e f i c a z  p r o d u c t o ,  P e s  el p e s o  

d el  b l a n c o  $ e s  el f l u j o  de p a r t í c u l a s ,  es  el n ú m e r o  de

A v o g a d r o  y A c t .  es  la a c t i v i d a d  d el r a d i o n u c 1e í d o .

En la T a b l a  1 s e e n c u e n t r a n  los v a l o r e s  p r o p o r c i o n a l e s

a las  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  del  ^  ¿,rrIn o b t e n i d o s  e n  e s t e  t r a b a j o  y

t

a d e m á s  e s t á n  g r a f i c a d o s  e n  la F i g .  1 en  f u n c i ó n  de la e n e r g í a

d e  l os  d e u t e r o n e s  E ..
d

En la F i g . 1  las l í n e a s  p u n t e a d a s  c o r r e s p o n d e n  a las f u n ­

c i o n e s  d e  e x c i t a c i ó n  h a l l a d a s  p o r  L a n g e - M u n z e l  q u e  s i r v e n  p a r a  

e v a l u a r  las  c o n t r i b u c i o n e s  de la s p o s i b l e s  r e a c c i ' o n e s  de  

1 1 3 C d ( d , n ) ,  11¿4C d ( d , 2 n )  y 1 l 6 C d ( d , 4 n ) .

L a s  e n e r g í a s  u m b r a l  s u m i n i s t r a d a s  p o r  K e l l e r ,  L a n g e  y 

M u n z e l  e s t á n  i n d i c a d a s  e n  el m i s m o  g r á f i c o .

L a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  a b s o l u t a s  p a r a  r e a c c i o n e s  ( d , n )  

y (d , 2 n ) s e  p u e d e n  o b t e n e r  de  la s c u r v a s  e v a l u a d a s  d e  e s t a  m a n e ­

ra c o r r i g i e n d o  la r a z ó n  e n t r e  el p e s o  a t ó m i c o  y la a b u n d a n c i a  i s o  

t ó p i c a  del n u c l e í d o  en  c u e s t i ó n  ( a . / A . ) .

La F i g . 2 y la T a b l a  1 m u e s t r a n  la f u n c i ó n  d e  e x c i t a c i ó n  

del " 6 Cd  ( d , 2 n ) n 6 m ln.

I n c l u y e  la c o n t r i b u c i ó n  d el  e s t a d o  i s o m é r i c o  d e  2 . 1 6  s 

d e b i d o  al d e c a i m i e n t o  d e  v i d a  m e d i a  m u y  c o r t a  d e  s u  p r e c u r s o r . L a
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c u r v a  d e  t r a z o  c o n t i n u o  m u e s t r a  la f u n c i ó n  de e x c i t a c i ó n  h a l l a d a

m e d i a n t e  la s i s t e m á t i c a  la L a n g e - M u n z e 1.

i • r • * * , 1 1 4 m . 1 1 6 m .
L a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  a b s o l u t a s  d e  In e In

c a l c u l a d a s  e n  n u e s t r a s  l e c t u r a s  y c o r r e g i d a s  e n  a b u n d a n c i a  i s o ­

t ó p i c a  y p e s o  a t ó m i c o  f u e r o n  c o m p a r a d a s  c o n  la s s e c c i o n e s  e f i c a ­

c e s  m á x i m a s  e s t i m a d a s  m e d i a n t e  la s i s t e m á t i c a  de  M u n z e l  e t  A l . ,  

y s e  h a  e n c o n t r a d o  u n a  b u e n a  c o n c o r d a n c i a .

No  se  ha  i n t e n t a d o  i n t e r p r e t a r  los m e c a n i s m o s  d e r e a c ­

c i ó n  d e  la s f u n c i o n e s  de  e x c i t a c i ó n  p r e s e n t a d o s  en  e s t e  t r a b a j o .

El r e n d i m i e n t o  d e  b l a n c o s  g r u e s o s  e n  la p r o - d u c c i ó n  de 

^  I n ( T j / 2 = ^ 0  d) f ue  c a l c u l a d o  p o r  i n t e g r a c i ó n  n u m é r i c a  de 

los v a l o r e s  d e  las s e c c i o n e s  e f i c a c e s  e x p e r i m e n t a l e s  o b t e n i d o s  

e n  e s t e  t r a b a j o ;  u s a n d o  lo s m é t o d o s  de  L a n g e ,  M u n z e l  y de 

S v o b o d a .  L os  v a l o r e s  d e  e n e r g í a  p a r a  los i n t e r v a l o s  d e  i n t e g r a ­

c i ó n  m á s  d a d o s  e n  la T a b l a  2. La a c t i v i d a d  de  s a t u r a c i ó n  es  la 

a c t i v i d a d  p r o d u c i d a  e n  b l a n c o s  g r u e s o s  c u a n d o  el t i e m p o  d e i r r a ­

d i a c i ó n  e s  t > 3 T j y 2 * S e  d e b e  t e n e r  e n  c u e n t a  q u e  p a r a  la o b t e n c i ó n  

d e  los r e s u l t a d o s  c o n  b l a n c o s  g r u e s o s  la a b u n d a n c i a  i s o t ó p i c a  

s e  t o m o  c o m o  a. = 0 . 4 8 7 .  L o s  r e s u l t a d o s  s e m u e s t r a n  e n  el g r á f i ­

c o  d e  r e n d i m i e n t o  V s .  e n e r g í a  d e  d e u t e r o n e s  en  la F i g .  3» La 

c o m p a r a c i ó n  c o n  el t r a b a j o  d e D m i t r i e v  e t  a l . m u e s t r a  q u e  el r e n ­

d i m i e n t o  d e  1 1 ¿t m ln p r e s e n t a d o  e n  e s t a  p u b l i c a c i ó n  e s  m a y o r  a 

m a y o r e s  e n e r g í a s  d e  d e u t e r o n e s .  E s t o  se d e b e  p r o b a b 1 e m e n t e  a las 

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

N o  se  h a n  e n c o n t r a d o  d a t o s  d e  r e n d i m i e n t o  d e  r e a c c i o n e s  

n u c l e a r e s  c o n  d e u t e r o n e s  d e  a l t a  e n e r g í a  q u e  f o r m e n  ^ ^ l n .
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1. L a n g e ,  J, y M u n z e l ,  H . ,  K e r n f o r s c h u n g s z e n t r u m  K a r l s r u h e  

(A 1 e m a n  i a , K F K , 7 6 7 ,  1 9 6 8 .

2. R o h m , H . F . :  K e r n f o r s c h u n g s z e n t r u m  K a r l s r u h e  , A 1e m a n í a  , K F K - 1 4 ^ 7 .

3. K e l d e r ,  K . A . ,  L a n g e ,  J. M u n z e l ,  H. y P f e n n i g  , G . :  L a n d o l t -  

B o r n s t e i n ,  N u m e r í c a l  D a t a  a n d  F u n c t i o n a l  R e  1a t ¡ o n s h i p s  ¡n 

S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y ,  5_ ( b ) ,  1 9 7 3  , y (c)  ̂1 9 7 ^ •

A. L a l l i ,  M . E .  , W a s í l e v s k y ,  C. ,H e r r e r o s ,  O . R .  y N a s s i f f ,  S . J . :  

R a d i o c h i m .  A c t a  2_3: 1 0 7 ,  1 9 7 6 .

5. M a r t e n s ,  U. y S c h e w i m e r ,  G . M . :  K e r n f o r s c h u n g s z e n t r u m  K a r l s r u h e  

( A l e m a n i a )  K F K -  10 8 3 , 19 6 9 .

6. W i l l i a m s o n ,  C . F . ,  B o u j o t ,  J . P . ,  y P i c a r d ,  J. : C o m m i s s a r i  at  

a l ' E n e r g i e  A t o m i q u e  ( F r a n c i a )  C E A -  R - 3 0 ^ 2 ,  1 9 6 6 .

7. S e l t z e r ,  S . M .  y B e r g e r .  M . J .  : N a t i o n a l  A c a d e m y  o f  S c i e n c e s  

N a t i o n a l  R e s a r c h  C o u n c i l  ( U S A )  P u b -  1 1 3 3  , 1 8 7 - 2 0 3  , 1 9 6 i*.

8. T r a v e r s i ,  A . :  A n á l i s i s  p o r  A c t i v a c i ó n  N e u t r ó n i c a .  S e r v i c i o  d e 

P u b l i c a c i o n e s  de la J . E . N .  ( E s p a ñ a ) ,  1 9 7 5 .

9. B a e d e c k e r ,  P . A .  : A n a l .  C h e m .  ±3: k 0 9 ,  1 9 7 1 .

10. T a c z a n o v / s k y ,  S . :  I n s t i t u t e  o f  N u c l e a r  T e c h n i q u e s  ( P o l o n i a ) ,

ITJ 3 1  ( I ) ,  1 9 7 3 .

11. N u c l e a r  D a t a  S h e e t s ,  v o l .  1 6, J_ , 19 75 y Jji * (3) 1 9 7 5 *

12. E r d t m a n n  , G. y S o y k a ,  W . :  B e r i c h t e  d e r  K e r n f o r s c h u n g a n l a g e  

J u l i c h  ( A l e m a n i a ) -  J U L  - 1 0 0 3 -  A C ,  1 9 7 3 .

13. K e 1 1 e r ,  K . A . ,  L a n g e ,  J. t X . M u n z e l ,  H . :  L a n d o l t - B o r n s t e i n ;  

N u m e r í c a l  D a t a  a n  F u n c t i o n a l  R e  1 a t i o n s h i p s  in S c i e n c e  a n d  

T e c h n o l o g y  , $_ (a) , 1 9 7 3 .

1^. S v o b o d a ,  K. : U s t a v  J a d e r n e h o  V y z k u m u  ( C z e c h o s 1 o v a k i  a )- U . J . V .  

2 2 5 8  , 1 9 6 9 ,

15. D m i t r i e v ,  P . P . ,  D m i t r i e v a ,  Z . P . ,  K r a s n o v ,  N . N . ,  M o l i n ,  G . A .

y P a n a r i n ,  M . V . :  U . D . C .  6 2 1 . 0 3 9 . 8 . 0 0 2 ;  t r a n s l a t e d  f r o m  A t o m n a y a  

E n e r g y a  3_7 (6 ) ,  A 9 6 , 1 9 7 2*.
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T a b l a  1

,n 1 1 4m 1 n 1 1 6m

E rf ( M e V ) o ( m b ) I 
P

a 1 / A E d (MeV) 0 I m b )

2 7 . 3 1 .18 7 + 0 . 0 8 22 .9 18 9.6 + 10

26. 4 1 . 006 + 0 .0 9 2 2 . 0 3 3 3. 4 + 30

2 5 . 5 0 . 9 5 4 + 0 .0 9 2 1 . 0 3 2 9 . 9 i  31

2 4. 5 1 .006 + 0 .0 9 19.9 3 7 4 . 6 + 38

2 3 . 5 1. 126 + 0 .0 8 18.8 462. 2 1  45

2 2 . 5 1 . 126 + 0 . 0 7 17.7 5 2 5 . 2 1  51

21 . 4 1. 242 + 0. 08 16.5 632. 1 + 60

2 0 . 3 1. 3 20 + 0 .0 9 15.2 6 5 1 . 7 + 56

19.2 1. 517 + 0. 1 0 13.9 6 3 3 . 6 i  61

17.9 1 . 38« + 0. 1 0 12.5 5 4 7. 7 i  51

16.7 1. 564 + 0. 10 11.0 1*98.6 +

15.4 1 . 6^7 + 0. 10 9. 2 2 2 6 . 6 + 24

13.9 1.522 + 0. 10

12. H 1 . 189 + 0. 0B

10. 8 0 . 7 7 6 + 0 . 0 7

«. 9 0. 271 + 0. 04
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Ed (MeV)

F i g u r a  1 

a ( mb )  E a . /Á p a r a

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

Lang e  y MQn z e 1.
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F i g u r a  2

1 1 6 m
0 0 0 0  f u n c i ó n  de e x c i t a c i ó n  de I n

F i g u r a  3

x x x x  p r o d u c c i ó n  de I n p o r  b l a n c o s  g r u e s o s

0 0 0 0  D a t o s  de D i m t r i c o  e t . a l .
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C . 3 . 1 .  C O N T A D O R  A U T O M A T I C O  P A R A  D E T E C T O R E S  P O R  T R A Z A S  DE 

E S T A D O  S O L I D O

E . H a c e i  r a s , S . J .  N a s s i f f  y M . d e  la V e g a  V e d o y a

El u s o  c a d a  v e z  m á s  f r e c u e n t e  de  l o s  D e t e c t o r e s  p o r  t r a ­

z a s  de  E s t a d o  S ó l i d o  ( D . T . E . S . )  en  g r a n  c a n t i d a d  d e  c a m p o s  de 

la c i e n c i a  y la t e c n o l o g í a ,  ha  a c e n t u a d o  la n e c e s i d a d  de c o n t a r  

c o n  s i s t e m a s  a u t o m á t i c o s  p a r a  el c o n t a j e  de  t r a z a s .

El e q u i p o  q u e  a c o n t i n u a c i ó n  se d e s c r i b e  i n t e n t a  p r o p o r  

c i o n a r  u n a  s o l u c i ó n  s i m p l e ,  e c o n ó m i c a  y c o n f i a b l e  a e s t e  p r o b l e m a .

El p r i n c i p i o  de  f u n c i o n a m i e n t o  c o n s i s t e  e n  la m e d i c i ó n  

de  las  d e s c a r g a s  p r o d u c i d a s  e n  un c o n d e n s a d o r  c u y o  d i e l é c t r i c o  

e s  el d e t e c t o r  a m e d i r .  L a s  d i s c o n t i n u i d a d e s  e n  el m a t e r i a l  del 

d e t e c t o r  ( t r a z a s )  p e r m i t e  el s a l t o  de la s c h i s p a s  de  la d e s c a r g a .

D e b i d o  a la g r a n  v e r s a t i l i d a d  q u e  les  p e r m i t e  s a t i s f a ­

c e r  e n  las  m e j o r e s  c o n d i c i o n e s  l o s  r e q u e r i m i e n t o s  d e  i n v e s t i g a c i ó n  

y a p l i c a c i ó n  e n  F í s i c a  y Q u í m i c a  N u c l e a r e s ,  P a r t í c u l a s  E l e m e n t a ­

l e s ,  G e o q u í m i c a  y G e o f í s i c a ,  B i o l o g í a  y M e d i c i n a ,  D o s i m e t r í a  

de N e u t r o n e s ,  I n d u s t r i a s  E x t r a c t i v a s  de  M a t e r i a l e s  F i s i b l e s ,  E l e c  

t r o n i c a ,  de la N e u t r o n e s ,  I n d u s t r i a s  E x t r a c t i v a s  de M a t e r i a l e s  

F i s i b l e s ,  E l e c t r o n i c a . d e  la A l i m e n t a c i ó n ,  e t c . ,  h e m o s  a d a p t a d o  

el c o n t a d o r  a u t o m á t i c o  p a r a  el u s o  d e  p o 1 i c a r b o n a t o s  c o m o  d e t e c ­

t o r e s ,  n o  o b s t a n t e ,  c o n  p e q u e ñ a s  m o d i f i c a c i o n e s  c o n s t r u c t i v a s ,  

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

El c o n t a d o r  c o n s t a  d e:
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a) U n a  p a r t e  e l e c t r ó n i c a  y s u s  d i s p o s i t i v o s  a c c e s o r i o s  p a r a  c r e a r  

un c a m p o  e l é c t r i c o  de  d e t e r m i n a d a s  c a r a c t e r í s t i c a s ,  e n  el c u a l  

se u b i c a  el D . T . E . S .

b) U n a  p a r t e  e l e c t r ó n i c a  p a r a  c u a n t i  f ¡ c a r  l a s  d e s c a r g a s  p r o d u c i ­

d a s .

c) U n a  p a r t e  m e c á n i c a  m a n u a l ,  a u t o m á t i c a  f i j a  o p r o g r a m a b l e ,  p a r a  

el r e c o r r i d o  d e la s u p e r f i c i e  del  d e t e c t o r .

P a r a  e l l o  se h a n  u t i l i z a d o :

- U n a  f u e n t e  v a r i a b l e  d e  a l t a  t e n s i ó n .

- U n  d i s c r i  m i n a d o r .

- U n  e s c a l í m e  t r o .

- C o n d e n s a d o r e s  y r e s i s t e n c i a s  de  c a r g a s .

- D o s  e l e c t r o d o s ,  u n o  p l a n o  ( M y l a r  a l u m i n i z a d o )  y o t r o  p u n t u a l  

( a g u j a  de a c e  ro ) .

- M e c a n i s m o s  d e  d e s p l a z a m i e n t o  de l e l e c t r o d o  p u n t u a l  s o b r e  el 

p l a n o .

La d e s c r i p c i ó n  p o r m e ñ o r  i z a d a  de  l as c a r a c t e r í s t i c a s  d e  

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

m e t r o s  e l e c t r ó n i c o s  f i j a d o s ,  se c o n s i g n a n  e n  el t r a b a j o .

L a s  p r i n c i p a l e s  c a u s a s  de  e r r o r  q u e  p r e s e n t a  e s t e  m é t o ­

d o  s o n  :

1) Q u e  n o  s e  r e g i s t r e n  d e s c a r g a s  a t r a v é s  de u n a  t r a z a  ( d e f e c t o  

de  c o n t a j e ) .

2) Q u e  s e  p r o d u z c a  m á s  de  una d e s c a r g a  a t r a v é s  d e  la m i s m a  t r a z a  

( e x c e s o  de  c o n t a j e ) .

La p r i m e r a  p u e d e  d e b e r s e  a la p r e s e n c i a  de " h e b r a s "  q u e  

q u e d a n  e n la t r a z a ,  n o  e l i m i n a d a s  p o r  el p r o c e d i m i e n t o  q u í m i c o
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T a b l a  2

I n t e r v a l o
de

e n e r g í a

E s  De  s o  r 
b l a n c o

P r o d u c . 
d e  s e c - 4 
c  ¡ ó n  

e f i c a z

P
A c t i v i d a d  
He  s a t u r a -  

c  i ó n
r  A c t i v i d a d  

¿  de

s a t u r a c i ó n

1 \
/ I  0 I .  A ) h

( M e V ) ( m g / c n i ^ ) ( m . b ) ( l i C i / u » ) (y C i A. A ) ( u  C i / u A ) (vi c i / v A h )

2 7 . 5 - 2 7 2 7 . 8 2 7 6  , 4 3 . 3 3 3 X 1 0 3 9 . 5 6 3 4 X 1 o 3 6 . 4 0 4 X 1 0 5 . 5 2 X 0

2 7 - 2 6 5 4.  9 236 , 6 5 . 6 4 X 1 o 3 9. 2296 X 1 0 6 . 181 X 1 o 3 5 . 3 3 X o 1

2 6- 2 5 5 3 . 4 222 5 5 . 1 6 1 X 1o 3 8 . 6.6 55 X 1 0 5 . 8 0 3 X 1 o 3 5 . 0 0 X 0 ’

2 5- 2 4 5 1 . 9 2 36 , 6 5 . 3 3 3 X 1 o 3 8 . 1 4 9 6 X 10 5. 457 X 1 o 3 4 . . 71 X o '

2 í* - 2 3 5 0 , 4 2 5 0 . 6 5 . 4 8 6 X 1 o 3 7. 6162 X 1 0 5 . 1 00 X ! 0 3 4 . 1 0 X 0 '

2 3 - 2 2 4 8 . 8 2 6 7 . 0 5 . 6 5 9 X 1 o 3 7. 0676 X 1 0 4 . 7 3 3 X 1 O 3 4 . 0 8 X o '

22-21 4 7 . 3 2 8 3 . 4 5 .  8 2 2 X I 0 3 6 . 5016 X 1 0 4 . 354 X •1 O 3 3.  75 X o 1

2 1 - 2 0 4 5 . 7 3 0 9 . 2 6 . 1 3 7 X 1 O 3 5 . 9194 X 1 0 3. 9 6 4 X 1 0 3 3 . 4 2 X 0 1

2 0 - 1 9 4 4 . 1 339 . 6 6 .  5 6 5 X 1 O 3 5. 3057 X 10 3. 553 X 1 o 3 3 . 0 0 X 0 1

1 9 - 1 8 4 2 . 5 3 3 9 . 6 6 . 269 X 1 O 3 4. 6 5 5 2 X 10 3. 1 1 7 X 1 o 3 2 . 6 9 x • o 1

1 8 - 1 7 4 0 . 9 3 3 7 . 3 5 . 9 9 1 X 1 O 3 4 . 0 2 8 3 X 1 0 2 , 6 2 8 X 1 o 3 2 . 3 3 x o 1

1 7 - 1 6 3 9 . 2 3 7 2  . 4 6 . 3 4 1 X 1 O 3 3 . 4 2 9  1 X 1 0 2 . 2 9 6 X I 0 3 1 . 9 3 x o 1

1 6 - 1 5 3 7 . 6 3 8 4 . 1 6 . 2 7 3 X 1 o 3 2 . 7 9 5 0 X 10 1 . 8 7 2 X 1 o 3 1. 61 x o 1

1 5 - 1 ^ 3 6 . 9 3 7 2 . 4 5 . 8 0 7 X 1 o 3 2 . 1677 X 1 0 1 . 4 5 2 X 1 o 3 1 . 2 5 X 0

14-13 3 4 . 2 3 34. 9 4 . 9 7 5 X 1o 3 1 .587 0 X 10 1 .063 X I 0 3 9.  16 X 0 °

1 3 - 1 2 3 2 . 5 2 8 5 . 7 4 . 0 3 4 X 1o 3 1 .0895 X 10 7. 296 X 1o 2 6 . 2 9 X 0*

1 2 - 1 1 30.  7 2 2 7 . 2 3 . 0 2 9 X 1o 3 6 . 8 6 1 3 X I 0 3 4 . 5 9 5 X 1 0 2 3 . 9 6 X 0 “

1 1 - 1 0 2 9 . 0 1 7 1 . 0 2 . 1 5 4 X 1 o 3 3 . 8 3 1 8 X I 0 3 2 . 5 6 6 X 1 o 2 2 . 2 : X 0 *

1 0 - 9 2 7 .  1 1 0 5 . 4 1 . 2 4 1 X t o 3 1 .6 7 8 2 X 1 O 3 1 . 1 2 4 X 1 0 2 9 . 6 9 X 0 - '

9-8 2 5 . 3 39. 8 4 . 3 7 5 X 1 0 2 4. 3755 X 10 2 2 . 930 X I 0 1 2 . 5 3 X 0 - '
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( e t c h i n g )  a l  que son s o m e t i d o s  t o d o s  l o s  d e t e c t o r e s .  P a r a  s o l u c i o ­

n a r l o  se " l i m p i a  el  d e t e c t o r "  con un campó e l é c t r i c o  muy a l t o  

(p re - con t aj  e ) .

La s e g u n d a  se o b v i a  m e d i a n t e  el  u s o  de un e l e c t r o d o  

p l a n o  de M y l a r  a l u m i n i z a d o .  Al  s a l t a r  l a  c h i s p a  e l  a l u m i n i o  se  

e v a p o r a  q u e d a n d o  el  M y l a r ,  que a l  a c t u a r  como a i s l a n t e ,  e v i t a  

que se p r o d u z c a  un nue v o  s a l t o .

El  e s t u d i o  de l a s  t e n s i o n e s  y t i e mp o s  de p r e - c o n t a j e  

y c o n t a j e  se i n d i c a n ,  como a s í  t a mb i é n  l o s  f a c t o r e s  a s e r  t e n i ­

dos  en c u e n t a  en el  a j u s t e  de mét odo  t o t a l :  d e t e c t o r - e t c h i n g - c o n  

t a do r .

D e s c r i p c i ó n  del  c o n t a d o r  a u t ó m a t i c o :  El  c o n t a j e p o r  

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

l o s  d i s p o s i t i v o s  p a r a  f i j a r  el  d e t e c t o r  y l a  a g u j a  a l  r e v ó l v e r  

del  m i c r o s c o p i o .

El  c i r c u i t o  c o n s i s t e  en una f u e n t e  v a r i a b l e  de a l t a  

t e n s i ó n ,  un d i s c r i m i n a  d o r , un e s c a l í m e t r o ,  l o s  c o n d e n s a d o r e s  

y r e s i s t e n c i a s  de c a r g a  y dos  e l e c t r o d o s ,  uno p l a n o  y o t r o  en 

p u n t a ,  t o do  c o n e c t a d o  como l o s  m u e s t r a  l a  f i g u r a  1.

Los  v a l o r e s  de C y R p o d r á n  s e r  a j u s t a d o s  a f i n  de 

o p t i m i z a r  el  mét odo .

El  d i s c r i m i n a  do r  es  un a n a l i z a d o r  v e r s á t i l ,  de c o r t e  

a b r u p t o  y a l t a  e s t a b i l i d a d ,  con buena  r e s o l u c i ó n  a p a r e s  de p u l ­

s o s  y a l t o  c o n t a j e .  R e s u e l v e  p a r e s  de p u l s o s  de 700 s e g ,  con 

c o n s t a n c i a  de a nc ho  de v e n t a n a  del  0 . 0 5  % y r a n g o  d i n á m i c o  de 

2 0 0 / 1 .

Los  c o n t r o l e s  de n i v e l e s  i n f e r i o r  y s u p e r i o r  son
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i d é n t i c o s  y c o n s t a n  de  un p o t e n c i ó m e t r o  de 10 v u e l t a s  q u e  p e r m i t e  

e l e g i r  un n i v e l  de t e n s i ó n  e n t r e  50  m V  y 10 V e n  f o r m a  c o n t i n u a .

El c o n t a j e  m á x i m o  p a r a  p u l s o s  c u a d r a d o s  e s  de  1 0 0 . 0 0 0  c/ 

s e g .  c o n  un e r r o r  m e n o r  q u e  el 0 . 1 % .  P a r a  p u l s o s  g a u s s i a n o s e s  

de 1 0 . 0 0 0  c / s e g .  c o n  un e r r o r  m e n o r  q u e  el 1 %.

La e n t r a d a  s o n  p u l s o s  de 0 - 1 0  V p o s i t i v o s  c o n  a n c h o  

m í n i m o  de 2 0 0  n s e g .  , a m p l i t u d  0,1 V , a  10 V c o n  i m p e d a n c i a  efe 

e n t r a d a  de 1. 000Í2 . La s a l i d a  s o n  p u l s o s  p o s i t i v o s  de 3 V , a n c h o  

6 0 0  n s e g . ,  c o m p a t i b l e s  c o n  la l ó g i c a  T T L .

La f u e n t e  de a l t a  t e n s i ó n  es r e g u l a b l e  de 0 a 2 , 5  KV 

p o r  m e d i o  de un a j u s t e  g r u e s o  en  p a s o s  de  5 0 0  V . ,  a j u s t e  m e d i o  

de p a s o s  de 1 0 0  V y a j u s t e  f i n o  de 0 a 1 0 0  V, c o n  p r e c i s i ó n  m e j o r  

q u e  el 1 % de  la t e n s i ó n  de s a l i d a .

La c o r r i e n t e  de s a l i d a  es h a s t a  2 m A .  La e s t a b i l i d a d  

f r e n t e  a la t e m p e r a t u r a  e s  m e j o r  q u e  el 0 . 0 0 5 t  de p l e n a  e s c a V a  

p o r  g r a d o  c e n t í g r a d o  de v a r i a c i o n e s  d e t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  e n t r e

0 ° y 50°C.

El e s c a l í m e t r o  e s  u s a d o  c o m o  e s c a l f m e t r o  d e  c u e n t a s  o

t i e m p o  p r e f i j a d o s  p o r  el o p e r a d o r .  E s t e  l í m i t e  e s t á  d a d o  p o r  u n a

M
l l a v e  d i g i t a l  d o b l e  N. 10 d o n d e  0<_ N<_ 9 y 0<_ M<_ 5. C u a n d o  s e  lo 

u s a  c o n  t i e m p o  p r e f i j a d o  m u l t i p l i c a  la l e c t u r a  N . 1 0 M p o r  0 . 0 1  

s e g .  ó 0 . 0 0 1  mi p o r  m e d i o  de  o t r a  l l a v e  e x t e r n a .

El t i e m p o  s e  p r e f i j a r á  de a c u e r d o  a la s u p e r f i c i e  a 

l e e r  y la v e l o c i d a d  de b a r r i d o  d el • m i c r o s c o p i o  q u e  p u e d e n  ser 

p r o g r a m a d a s .

P o s t e r i o r m e n t e  s e  a g r e g a r á  un t r i m e r  p a r a  c o n t r o l a r  

el t i e m p o  de p r e c o n t a j e .
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S o b r e  la c h a p a  de l u c i t e  de 5 x 6 x 0 . 3  c m  se  c o l o c a  

u n a  l á m i n a  de  a p r o x i m a d a m e n t e  3 x 2 c m s  de M y l a r  a l u m i n i z a d o  c a m ­

b i a b l e  q u e  a c t u a r á  c o m o  e l e c t r o d o  p l a n o  y l u e g o  el d e t e c t o r .  A m b a s  

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

s e  p r o d u z c a n  d e s c a r g a s  e n  el b o r d e  del p o 1 i c a r b o n a t o .  El á r e a  

m á x i m a  q u e  r e c o r r e r á  la a g u j a  e s  de 1 c m  x 2 cm. El m a r c o  se f i ­

j a r á  al l u c i t e  i n f e r i o r  p o r  m e d i o  de c u a t r o  t o r n i l l o s  q u e  n o  d e ­

b e n  t o c a r  ni el M y l a r  ni el p o 1 ¡ c a r b o n a t o . El c o n j u n t o  se m u e s t r a  

en  la F i g .  2 .

La a g u j a  de a c e r o  v a  m o n t a d a  d e n t r o  de un t u b o  de t e-  

f 1 5n  r o s c a d o  a f i n  de  c o l o c a r l o  en  u n o  de l os  o r i f i c i o s  d el  r e v ó l ­

v e r .  Se la s o s t e n d r á  p o r  m e d i o  d e  un t o r n i l l o  al c u a l  se c o n e c t a ­

rá u n o  de los t e r m i n a l e s  de la f u e n t e  de a l t a  t e n s i ó n ,  c o m o  lo 

i n d i c a  la F i g . 3•

La a l t u r a  de la a g u j a  p u e d e  s e r  r e g u l a d a  t a n t o  p o r  m e ­

d i o  del t o r n i l l o ,  c o m o  p o r  el m e c a n i s m o  del m i c r o s c o p i o .  La p l a ­

t i n a  de é s t e  t i e n e  d o s  m o v i m i e n t o s  p r o g r a m a b 1 e s . A m b o s  m o v i m i e n ­

t o s  s e  a j u s t a n  de  0 a ? S ? U , r e a l i z á n d o s e  m e d i a n t e  s a l t o s  r e g u ­

l a b l e s  d e s d e  0 . 5 y  a C . O y ,  f i j á n d o s e  el t i e m p o  de p e r m a n e n c i a  de 

la a g u j a  e n  c a d a  p u n t o .

La a m p l i t u d  de los m o v i m i e n t o s  se r e g u l a n  t e n i e n d o  en 

c u e n t a  el t a m a ñ o  del p o  1 i c a r b o n a t o , y los s a l t o s  de  a c u e r d o  al 

t a m a ñ o  y d e n s i d a d  d e  l a s  t r a z a s .

L a s  p r i n c i p a l e s  f u e n t e s  de e r r o r e s  e n  el c o n t e o  s o n  

q u e  la c h i s p a  p u e d a  a t r a v e s a r  la t r a z a  y q u e  p a s e  m ú l t i p l e s  v e ­

c e s  p o r  la m i s m a .

La p r i m e r a  p u e d e  d e b e r s e  a " h e b r a s "  q u e  q u e d e n  e n  el

3
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f o n d o  de la t r a z a ,  n o  e l i n i n a d a s  p o r  el p r o c e s o  de e t c h i n g  y se 

l i m p i a n  h a c i e n d o  u n a  o v a r i a s  d e s c a r g a s  i n i c i a l e s  a un v o l t a j e  m u y  

a l t o  p a r a  l i m p i a r  los  a g u j e r o s .

C r o s s  y T o m a n n s  i n o  ( 1 S 7 2) y H a r r i s o n  ( 1 3 7 7 )  lo e s t a b l e ­

c i e r o n  e n t r e  i) 0 0 y 1 5 0 0  V c u a n d o  a m b o s  e l e c t r o d o s  s o n  p l a n o s .

A e s t a s  t e n s i o n e s  s e  p r o d u c e n  v a r i a s  d e s c a r g a s  p o r  a g u j e ­

r os  y s e  e v a p o r a n  g r a n d e s  z o n a s  de  a l u m i n i o ,  d e t i é n d o s e  c a r b i a r  

el M y l a r  d e s p ú e s  de c a d a  d e s c a r g a  d e  p r e - c o n t e o  p a r a  q u e  el a i s l a ­

d o r  y la p l a c a  de l u c i t e  n o  se c o r r o a n .

El s e g u n d o  e r r o r  se e l i m i n a  e n  p a r t e  p o r  el u s o  del 

N y l a r  c o m o  e l e c t r o d o  p l a n o .  A la s t e n s i o n e s  d e  c o n t e o  ( e n t r e  b O O  

y 6 0 0  V) s o l o  se  e v a p o r a  el a l u m i n i o  d e j a d o  al d e s c u b i e r t o p o r  la 

t r a z a ,  q u e d a n d o  en  su l u g a r  el p l á s t i c o  a i s l a d o r .

L u e g o  s e  h a c e  un c o n t e o  v a r i a n d o  el v o l t a j e  e n t r e  2 0 0  

a 9 0 0  V , c o n  s a l t o s  de 5 0  V .

Se r e p i t e  la o p e r a c i ó n  c o n  o t r a  l á m i n a  a u m e n t a n d o  el 

n ú m e r o  de  d e s c a r g a s  i n i c i a l e s ,  a la m i s m a  t e n s i ó n  a n t e r i o r ,  h a s t a  

l l e g a r  a s e i s  d e s c a r g a s  i n i c i a l e s .

Se e s p e r a n  o b t e n e r  g r á f i c o s  d e l  n ú m e r o  d e  c u e n t a s  e n 

f u n c i ó n  de l v o l t a j e  de c o n t e o  de la f o r m a  ( v e r  F i g u r a  ^ ).

Se r e p i t e  t o d o  el p r o c e d i m i e n t o  v a r i a n d o  la t e n s i ó n  i n i ­

c i a l  d e  p r e c o n t e o  y la p o l a r i d a d  de  la f u e n t e .  En t o d o s  lo s c a s o s  

s e  i n v e s t i g a  si la a l t u r a  d e  la a g u j a  y l os  v a l o r e s  de  R y C s o n  

los a p r o p i a d o s .

L o s  p o 1 i c a r b o n a t o s  a u t i l i z a r  s o n  L e x a n  y M a k r o f o l .  Se 

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

ri a l  f i s i o n a b l e .  El m é t o d o  de e t c h i n g  y el c o n t a d o r  d e b e n  s e r
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a j u s t a d o s  c o n j u n t a m e n t e .

x x x x x x x x x x

1. J o h n s o n , D . R .  a n d  B e c k e r ,  K. , O R N L - T M - 2 8 2 6  * 1 9 7 0  .

2. C r o s s ,  W . G .  a n d  T o m m a s í n o ,  L. P r o c . l s t .  S y m p .  o n  N e u t r ó n  

d o s i m e t r y  in b i o l o g y  a n d  m e d i c i n a ,  N e u b e r g e r ,  1 9 7 2  E U R  **896 

d - f - e ,  p 2 8 3 .

3. B e c k e r ,  K. a n d  R a z e k ,  A b d - e l ,  N u c í .  I n s t r .  a n d  M e t h .  1 2 4 , 

1 9 7 5 , 3 9 5 .

k . S o h r a b i ,  M. a n d  M o r g a n ,  K . , P r o c .  E u r .  I R P A  C o n g r e s s ,  A m s t e r d a m ,  

1 9 7 5 .

x x x x x x x x x x

O ALTA TENSION

F i gu  ra 1
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0  TORNILLO 3/8 * 1/2

(2) TUBO CAMISA DE TEFLON DE 9* 0EXT 8 * 2 DE PARED 
(D  PUCA DE LUCITE DE 60*50x3;VENTANA DE 20*10 

©  LAMINA DE POLICARBONATO DE 30 *20 * n¡i.

(D  ELECTRODO METALICO DE 30*20x1 

( D  PLACA DE LUCITE DE 6 0 * 5 0 x 3  

7 y 8 ARANDELA y TUERCA 3 /8

F i g u r a  2
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C . 3 . 2 .  C O M P O R T A M I E N T O  DE L O S  P O L I C A R B O N A T O S  C O M O  D E T E C T O R E S  

P O R  T R A Z A S  D E  E S T A D O  S O L I D O

M . d e  la V e g a  V e d o y a  y J. S á n c h e z

S i 1 k y B a r n e s  (l) en  19 5 S o b s e r v a r o n ,  m e d i a n t e  el u s o  

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

c o n  f r a g m e n t o s  d e  f i s i ó n  p r e s e n t a b a n  t r a z a s  o r e g i o n e s  d a ñ a d a s  

p r o d u c i d a s  p o r  el p a s a j e  de  é s t o s  a t r a v é s  del  m a t e r i a l .

A p a r t i r  de 19 6 1 ,  o t r o s  i n v e s t i g a d o r e s  (2 al 1 0 ) c o n i e n - 

z a n  a t r a b a j a r  e n  e s e  f e n ó m e n o .

F l e i s c h e r ,  P r i c e ,  y W a l k e r  d e s c u b r e n  q u e  la i n m e r s i ó n  

de las m u e s t r a s  de m i c a  i r r a d i a d a s ,  e n  á c i d o  h i d r o f 1 u o r h T d r i c o  

d i s u e l v e  el m a t e r i a l  e n  l as  z o n a s  d a ñ a d a s  f o r m a n d o  t r a z a s  p e r m a ­

n e n t e s ,  t a n t o  m a y o r e s  c u a n t o  m á s  p r o l o n g a d a  es  la i n m e r s i ó n .  M e ­

d i a n t e  e s t a  t é c n i c a  ( e t c h i n g )  p u e d e n  h a c e r s e  v i s i b l e s  las t r a z a s  

p o r  m i c r o s c o p i o  ó p t i c o .

P o s t e r i o r m e n t e  s e  h a  e s t u d i a d o  u n a  l a r g a  l i s t a  ds m a ­

t e r i a l e s ,  e n t r e  los  q u e  se  e n c o n t r a r o n  n u m e r o s o s  v i d r i o s ,  p l á s ­

t i c o s  y m i n e r a l e s  q u e  p o s e e n  la p r o p i e d a d  de r e g i s t r a r  t r a z a s .

A t o d o s  e l l o s  los  l l a m a r e m o s  g e n é r i c a m e n t e  D e t e c t o r e s  p o r  T r a ­

z a s  de  E s t a d o  S ó l i d o  ( D . T . E . S ) .  C i t a r e m o s  a h o r a  a l g u n a s  p r o p i e ­

d a d e s  g e n e r a l e s  q u e  p e r m i t a n  v i s l u m b r a r  la p o s i b i l i d a d  de a p l i c a ­

c i ó n  a d i f e r e n t e s  r a m a s  de la i n v e s t i g a c i ó n ;

- P o s i b i l i d a d  de r e g i s t r a r  e n o r m e s  d o s i s  d e  r a d i a c i ó n  

c o r p u s c u l a r  s i n  p r o b l e m a s  de f a d i n g  o f o g g i n g .

- I n s e n s i b i l i d a d  a la r a d i a c i ó n  e l e c t r o m a g n é t i c a  i o n i ­
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z a n  te .

- R e s i s t e n c i a  a l a s  más s e v e r a s  c o n d i c i o n e s  a m b i e n t a l e s  

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

- P o s i b i l i d a d  de u t i l i z a c i ó n  c o m o  e s p e c t r ó m e t r o  d E / d x .

- A l t a  r e s o l u c i ó n  e s p a c i a l  y t e m p o r a l .

- F á c i l  p r o c e s a d o .

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

de c a d a  e x p e r i e n c i a ,  e t c .

En la a c t u a l i d a d  lo s D. -T .E . S .  se h a n  c o n v e r t i d o  en  e l e ­

m e n t o s  de g r a n  u t i l i d a d  e n  el e s t u d i o  de la f i s i ó n  n u c l e a r , r e a c -  

c i o n e s  de b a j a  s e c c i ó n  e f i c a z ,  v i d a s  m e d i a s  de p a r t í c u l a s  i n e s t a ­

b l e s  p e s a d a s ,  p a r a  la d e t e c c i ó n  de r a d i a c i ó n  c ó s m i c a ,  m i c r o a n á l i -  

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

o r i g e n  t e r r e s t r e  , g e o c r o n o l o g í a ,  i r r a d i a c i ó n  c ó s m i c a  e n  m i n e r a '  

les t e r r e s t r e s ,  m a t e r i a l e s  m e t e ó r i c o s ,  e t c .  A s i m i s m o  un D . T . E . S .  

p r o c e s a d o  c o n s t i t u y e  un t a m i z  de c r i b a s  u n i f o r m e  y t a n  p e q u e r a s  

c o m o  se  n e c e s i t e .  E s t o  t i e n e  a l g u n a s  a p l i c a c i o n e s  en  b i o l o g í a ,  

m e d i c i n a ,  e t c .

E s t u d i a n d o  el p r o c e s o  d e  f o r m a c i ó n  de t r a z a s  e n  un

D . T . E . S  s e  a d v i e r t e :

O
i- La t r a z a  e s  a n g o s t a  ( g e n e r a l m e n t e  i n f e r i o r  a 5 0  A)

V c o n t i n u a  a n i v e l  a t ó m i c o .

i i- No se f o r m a n  t r a z a s  en m e t a l e s  y b u e n o s  s e m i c o n d u c ­

t o r e s .

i ¡ i -  D i f e r e n t e s  m a t e r i a l e s  t i e n e n  d i f e r e n t e s  v a l o r e s  c r í ­

t i c o s  de d E / d x  p a r a  las  p a r t í c u l a s  i n c i d e n t e s  e n  el 

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

z a s .

iv- L a s  t r a z a s  s o n  a l t a m e n t e  e s t a b l e s  y s u  f a d i n g  se
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debe a m i g r a c i o n e s  a t ó m i c a s  y no e l e c t r ó n i c a s .

T r e s  t e o r í a s  t r a t a n  de e x p l i c a r  e l  fenómeno  d e f o r m a c i ó n  

de t r a z a s .  Según e l l a s  l a s  mi s mas  se f o r man  p o r :

- D e s p l a z a m i e n t o s  de á t omos  p o r  c o l i s i o n e s  con l a s  p a r ­

t í c u l a s  b o m b a r d e a n t e s .

- C o n c e n t r a c i ó n  t é r m i c a .

- E x p l o s i ó n  p o r  c o n c e n t r a c i ó n  i ó n i c a .

La p r i m e r a  no e x p l i c a  l a s  o b s e r v a c i o n e s  e x p e r i m e n t a l e s

i , ¡ i  , ' / ¡ t i )  p o r q u e  l o s  d e s p l a z a m i e n t o s  son i n t e r m i t e n t e s  p a r a  

p a r t í c u l a s  de a l t a  e n e r g í a ,  l o s  m e t a l e s  t e n d r í a n  que p o d e r  r e g i s ­

t r a r  t r a z a s  y l o s  d e s p l a z a m i e n t o s  t e n d r í a n  que s e r  más p r o b a b l e s  

al  f i n a l  de l a t r a z a  y a l l í  sn o b s e r v a n  l o s  menor es  d a ñ o s .

La t e o r í a  de l a  c o n c e n t r a c i ó n  t é r m i c a  no c o n c u e r d a  con 

l a  f a l t e  de c o r r e l a c i ó n  o b s e r v a d a  e n t r e  l a  s e n s i b i l i d a d  de l o s  

d i f e r e n t e s  D . T . E . S .  y l a s  t e m p e r a t u r a s  de f u s i ó n ,  r e a c c i ó n ,  e t c .  

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

La t e o r í a  de l a e x p l o s i ó n  p o r  c o n c e n t r a c i ó n  i ó n i c a  p o s ­

t u l a  que l a r e p u l s i ó n  e l e c t r o s t á t i c a  de l o s  i o n e s  p o s i t i v o s  forma­

dos  p o r  l a  r e mo c i ó n  de e l e c t r o n e s  e y e c t a d o s  d u r a n t e  el  p a s a j e  

de l a  p a r t í c u l a  puede p r o d u c i r  d e s p l a z a m i e n t o s  en l o s  á t omos  

s i e m p r e  y c ua nd o  el  t i e mp o  e n t r e  l a  c r e a c i ó n  de l o s  i o n e s  y el 

d e s p l a z a m i e n t o  s ea  menor  al  n e c e s a r i o  ¡ 'a ra  que el  e x c e s o  de c a r ­

ga  s ea  d i s i p a d o  ya s e a  por  l l e g a d a  de e l e c t r o n e s  o " a g u j e r o s " .  Si  

l a s  f u e r z a s  son s u f i c i e n t e s  p a r a  p r o d u c i r  un d e s p l a z a m i e n t o  por  

p l a n o  a t ó m i c o  l a s  t r a z a s  se f o r ma r á n .

Ln d e s a r r o l l o  semi  c u a n t i t a t i v o  de e s t a  t e o r í a  p r o p o r ­

c i o n a  l a s  s i g u i e n t e s  p r e d i c c i o n e s :
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L a s  t r a z a s  n o  p u e d e n  f o r m a r s e  e n  m a t e r i a l e s  de a l t a

*  2 0 3
c o n c e n t r a c i ó n  de e l e c t r o n e s  de c o n d u c c i ó n  ( >  13 / c m  ).

E s t o  e x c l u y e  los m e t a l e s .

-  1 2
M a t e r i a l e s  d e  a l t a  m o v i l i d a d  de " a g u j e r o s "  ( > 1 0  c r  / v o l t ,  

s í 9 . ) n o  p u e d e  a l m a c e n a r  t r a z a s .  E s t o  e x c l u y e  los 

s e m i  c o n d u c t o r e s .

La s e n  s i b i 1-i da d r e l a t i v a  e n t r e  D . T . E . S .  e s  i n v e r s a m e n t e  

p r o p o r c i o n a l  a s u s  v a l o r e s  de :

F - 4 / 3e E v

d o n d e  e = c t e .  d i e l é c t r i c a ,  E = m ó d u l o  de  Y o u n g  y v = 

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

El v a l o r  c r í t i c o  de e n e r g í a  c e d i d a  p o r  u n i d a d  de r e c o ­

r r i d o  ( d E / d x ) c c o r r e s p o n d e  a p r o x i m a d a m e n  te a la n e c e s a r i a  

p a r a  p r o d u c i r  u n a  i o n i z a c i ó n  p o r  p l a n o  a t ó m i c o .

En i n t e r a c c i o n e s  de  p a r t í c u l a s  a c o n  p l á s t i c o s ,  se 

a d v i e r t e  q u e  ( d E / d x ) ^  es  m e n o r  q u e  la n e c e s a r i a  p a r a  la i o n i z a ­

c i ó n  de un á t o m o  p o r  p l a n o  a t ó m i c o .  Se p u e d e  s u p o n e r  q u e , e n  

e s t o s  c a s o s ,  lo q u e  p r o d u c e  las t r a z a s  e s  la r u p t u r a  de las u n i ó  

n e s  q u í m i c a s  de la s c a d e n a s  p o l i m é r i c a s .

E n s a y o  del l e x a n  c o m o  d e t e c t o r  p o r  t r a z a s . C o n  el f i n  d e  u t i l i ­

z a r l o s  p a r a  e s t u d i a r  lo s i s ó m e r o s  q u e  f i s i o n a n  e s p o n t á n e a m e n t e ,  

s e  c o n s i d e r a r o n  d i f e r e n t e s  m a t e r i a l e s  c o n  c a p a c i d a d  p a r a  r e g i s ­

t r a r  t r a z a s .

T o r  d i f e r e n t e s  r a z o n e s ,  q u e  i n c l u y e n :  c a r a c t e r í s t i c a s  y 

f a c i l i d a d e s  de p r o v i s i ó n ,  p r o c e s a m i e n t o  y u t i l i z a c i ó n  p a r a  el 

t i p o  d e  e x p e r i m e n t a c i ó n  p r o g r a m a d a ,  la e l e c c i ó n  r e c a y ó  s o b r e  los 

p o l i c a r b o n a t o s .
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Se e n s a y a r o n  lo s p r o d u c t o s  c o m e r c i  a 1m e n t e  c o n o c i d o s  c o m o  

L e x a n  de G e n e r a l  E l e c t r i c  y M a k r o f o l  d e  B a y e r .  F i n a l m e n t e  s e o p t ó  

p o r  el p r i m e r o .

A c o n t i n u a c i ó n  se c o n s i g n a n  los  r e s u l t a d o s  y c o n c l u s i o ­

n e s  e x t r a í d o s  de e s t e  e s t u d i o .

El m a t e r i a l  a e n s a y a r  f u e  b o m b a r d e a d o  c o n  f r a g m e n t o s  de 

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

n e u t r o n e s  y p a r t í c u l a s  a l f a .  P e r a  e l l o  se u t i l i z a r o n  el r e a c t o r  

R A - 3 ,  u n a  f u e n t e  de A m - B e  y el S i n c r o c i c l o t r ó n  d e  la C o m i s i ó n  N a ­

c i o n a l  de  E n e r g í a  A t ó m i c a .

L as  m u e s t r a s  i r r a d i a d a s ,  a n t e s  del p r o c e s a n - i e n t o ,  s e l a ­

v a r o n  en  a g u a  c o n  d e t e r g e n t e  c o m ú n  p o r  i n m e r s i ó n  e n  b a ñ o  u l t r a -  

s ó n i c o .

El e t c h i n g  se r e a l i z ó  e n  un e r l e n m e y e r  s u m e r g i d o  e n  u n a  

m e z c l a  t e r m o s t a t i z a d a  de a c u a  y g 1 ¡ c e r i n a .  El e q u i p o  q u e  r e a l i z ó  

la t e r m o s t a t i z a c i ó n  y h o m o g e i n i z a c i ó n  de la t e m p e r a t u r a  e n  el b a ­

ñ o  p r o v e e  u n a  e x a c t i t u d  d e  + 1°C.

La.s c o n c e n t r a c i o n e s  de las s o l u c i o n e s  p a r a  el e t c h i n g  

se d e t e r m i n a r o n  p o r  t i t u l a c i ó n  c o n  HC1 de  n o r m a l i d a d  c o n t r o l a d a  

c o n  C O ^ H a  d e s h i d r a t a d o  e n  e s t u f a  a p e s o  c o n s t a n t e ,  u t i l i z a n d o  

f e n o l f t a l e í n a  y r o j o  de  m e t i l o  c o m o  i n d i c a d o r e s ,  o b t e n i é n d o s e  

u n a  e x a c t i t u d  c e n t e s i m o  n o r m a l .

L a s  s o l u c i o n e s  se u t i l i z a r o n  s ó l o  u n a  v e z  p a r a  e v i t a r  

la c o n c e n t r a c i ó n  s i g n i f i c a t i v a  de p o l i c a r b o n a t o s  de  d i s o l u c i ó n .

C o m o  t e n s i o a c t i v o  se u t i l i z ó  D o w f a x  d e  D o w  C h e m i c a l  

y la a g i t a c i ó n  s e r e a l i z ó  c o n  u n a  p e q u e ñ a  h é l i c e  de v i d r i o  a c c i o  

n a d a  p o r  u n a  t u r b i n a  de a i r e  c o n p r i m i d o  d e  c a u d a l  v a r i a b l e
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El d e t e n i d o  del p r o c e s o  s e  h i z o  c o n  a g u a  l e v e m e n t e  a c i d u ­

l a d a  y el l a v a d o  f i n a l  c o n  a g u a  c o r r i e n t e .

P a r a  el e s t u d i o  d e  f a d i n g  se  u t i l i z a r o n  e s t u f a s  d e  t e m ­

p e r a t u r a s  e n t r e  2 0  y 1 2 0 0  °C c o n  un e r r o r  m á x i m o  d e  1 0 %  e n  los  

v a  1 o re s .

La  r e v e r s i ó n  d e l  f a d i n g  s e  e n s a y é  c o n  l u z  u l t r a v i o l e t a ,  

p r o v e n i e n t e  de u n a  l á m p a r a  d e  1 0 0  W  a 5 0  c m  d e  d i s t a n c i a .

P a r a  l o s  e n s a y o s  de  l os d a ñ o s  p o r  r a d i a c i ó n  e 1e c t r o m a g n £  

t i c a  X o y s e  u t i l i z a r o n  e q u i p o s  d e  te 1e g a m m a  t e r a p i  a y r a d i o t e r a ­

p i a  d e  u s o  m é d i c o  c a l i b r a d o s  en  d o s i s  c o n  un e r r o r  i n f e r i o r  al 1 0 % .

L a s  d e t e r m i n a c i o n e s  m i c r o s c ó p i c a s  s e  e f e c t u a r o n  c o n  m  i -

c r o s c o p i o s  M e o p t a  y K a r 1 Z e í s s  de h a s t a  1 . 0 0 0  a u m e n t o s ,  r e c o r r i e f t

2
d o  c a m p o s  de  2 5  m m  d e s u p e r f i c i e  m e d i a n t e  el m é t o d o  d e  o b s e r v a ­

c i ó n  d i r e c t a .

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

t i c a  m a n e r a .  L a  p r i m e r a  n o  f u e  s o m e t i d a  a f a d i n g .  La s e g u n d a  s f ,  

y la t e r c e r a  f u e  s o m e t i d a  a f a d i n g  y a r a d i a c i ó n  u l t r a v i o l e t a .

L o s  r e s u l t a d o s  m u e s t r a n  q u e  l as  t r a z a s  b o r r a d a s  d u r a n t e  el f a d i n g  

r e a p a r e c e n  p o r  e x p o s i c i ó n  a la l u z  u l t r a v i o l e t a  de u n a  l á m p a r a  

d e  1 0 0  W  a 5 0  c m .  d u r a n t e  m i n u t o s  o m á s .  A d i c i o n a l m e n t e ,  n o  

s e  a d v i r t i e r o n  d a ñ o s  p r o d u c i d o s  e n  el d e t e c t o r  p a r a  d o s i s  de  

r a d i a c i ó n  e l e c t r o m a g n é t i c a  m e n o r e s  q u e  1 m e g a r a d .

M a n t e n i e n d o  c o n s t a n t e s  la s r e s t a n t e s  c o n d i c i o n e s  se  

a d v i e r t e  q u e  al a u m e n t a r  la v e l o c i d a d  d e  a g i t a c i ó n  d i s m i n u y e  la 

v e l o c i d a d  d e  c o m i d o  V ^ .  El m a y o r  v a l o r  de  é s t a  s e  o b s e r v a  p a r a  

a u s e n c i a  de  a g i t a c i ó n .

P o r  e n c i m a  d e  un c i e r t o  v a l o r  d e  a g i t a c i ó n  los  v a l o r e s
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de  V s e  m a n t i e n e n  c o n s t a n t e s .
U

La  e x p l i c a c i ó n  d e  e s t o  p u e d e  e n c o n t r a r s e  e n  l as  o b s e r v a ­

c i o n e s  de  P e t e r s o n  (1 2 )  y P a r e t z k e  (13 ) q u e  c o n c l u y e n  q u e  la 

v e l o c i d a d  p a r a  el L e x a n  d e p e n d e  t a m b i é n  de  la c o n c e n t r a c i ó n  

del m i s m o  e n  el b a ñ o  q u e  e f e c t ú a  el c o m i d o .  Es p o r  e l l o  q u e  la a g i ­

t a c i ó n ,  al r e m o v e r  la s c a p a s  d e  s o l u c i ó n  e n  c o n t a c t o  c o n  el d e t e c ­

t o r ,  q u e  t i e n e n  m a y o r  c o n c e n t r a c i ó n  de  L e x a n ,  d i s m i n u y e  V-.

Se e s t u d i ó  1a v a r i a c i ó n  de  V ^ ,  c o n  la c o n c e n t r a c i ó n  de 

D o w f a x .  La l e y  s e  e n c u e n t r a  g r a f i c a d a  m i s  a b a j o .  L a p a r t e  

a n t e r i o r  al m á x i m o  d e  la c u r v a  p u e d e  c o r r e s p o n d e r  al m e j o r a m i e n t o  

q u e  o c a s i o n a  el t e n s i o a c t i v o  al c o n t a c t o  e n t r e  s o l u c i ó n  y s u p e r f i ­

c i e  del  d e t e c t o r .  La p a r t e  d e c r e c i e n t e  p u e d e  d e b e r s e  a la a p a r i ­

c i ó n  de b u r b u j a s  q u e  r e v i e r t e n  el p r o c e s o  a n t e r i o r .

La  t e m p e r a t u r a  d e  c a l e n t a m i e n t o  a la c u a l  s e  o b s e r v ó  un 

b o r r a d o  t o t a l  d e  t r a z a s  e n  u n a  h o r a  f u e  de 1 6 0  + 16(°C). A 

1 0 0  +_ 1 0(°C) , d o s  h o r a s .  A  8 0  +  8 (°C), d i e c i s e i s  h o r a s .

La l ey  de  v a r i a c i ó n  d e n t r o  de e s t e  r a n g o  ¿ e r í a  d el

t i p o :

F = A  e x p  ( - B / k T )

D o n d e  F - v e l o c i d a d  d e  f a d i n g ,  k - c o n s t a n t e  de B o l t z m a n n ,

T = t e m p e r a t u r a  a b s o l u t a ,  A y B * c o n s t a n t e s .

F u e r a  de e s t e  r a n g o  el c o m p o r t a m i e n t o  se  a l e j a  de  e s t a  le y .

R e s u l t a d o s  y C o n c l u s i o n e s :

A n g u l o  c r í t i c o :

O b s e r v a n d o  m i c r o s c ó p i c a m e n t e  las  t r a z a s  d e s a r r o l l a d a s ,  p a r a  

u n a  d i s t r i b u c i ó n  d e  p a r t í c u l a s  i n c i d e n t e s  f o r m a n d o  á n g u l o s  e n t r e  

0 y 9 0 ° r e s p e c t o  d e  la s u p e r f i c i e  del  d e t e c t o r ,  n o  s e  e n c o n t r ó  

n i n g u n a  q u e  f o r m a r a  un á n g u l o  m e n o r  q u e  5° . E s t e  v a l o r
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p u e d e  s e r  t o m a d o ,  e n  c o n s e c u e n c i a ,  c o m o  el del  á n g u l o  c r í t i c o .

V e l o c i d a d  de d i s o l u c i ó n :

L o s  r e s u l t a d o s  q u e  s i g u e n  se r e f i e r e n  s o l a m e n t e  a la

v e l o c i d a d  V , q u e  se d e t e r m i n ó  m i d i e n d o  los d i á m e t r o s  d e  las tra-
h

z a s  d e s a r r o l l a d a s  y, e n  a l g u n o s  c a s o s ,  i n t e r c o m p a r á n d o l a s  oon l os

o b t e n i d o s  p o r  d e t e r m i n a c i o n e s  t: r a v  i m é  t r i c a s  del c o m i d o  e n  las

s u p e r f i c i e s  de l d e t e c t o r .

La v e l o c i d a d  V ̂  e x i g e ,  p a r a  s u  e s t u d i o ,  la p o s i b i l i d a d

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

d e n t r o  de un r a n g o  de e n e r g í a s  b a s t a n t e  a m p l i o .  E s t e  t e m a  s e r á

e n c a r a d o  m á s  a d e l a n t e .  No o b s t a n t e ,  de a c u e r d o  a la d e f i n i c i ó n

d e  á n g u l o  c r í t i c o ,  se  p u e d e  h a c e r  u n a  a p r o x i m a c i ó n  al v a l o r  de

V _  c o n o c i e n d o  V. y 0 .
T G e

L o s  v a l o r e s  q u e  se m u e s t r a n  e n T a b l a  3 y e n  G r á f i c o  2, 

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

p o r  V.'. En g e  y Co  1 b s :

V r ( m / h )  = e x p  (A - B / C + N - 1 0 3 / D . T) 

d o n d e  : N = n o r m a l i d a d ,  T = t e m p e r a t u r a  e n  ° K y A , 5 , C y P = c o n s  

t a n  t e s .

En n u e s t r a s  e x p e r i e n c i a s  los v a l o r e s  de  las  c o n s t a n t e s  

r e s u l t a r o n :

A = 2 3 T = 70 C = 6 y D = 0 , 1 3

De a c u e r d o  a las l e y e s  de la c i n é t i c a  q u í m i c a ,  el p r o ­

c e s o  d e  c o n  i d o  d e b e r á  e s t a r  d e  a c u e r d o  a la e c u a c i ó n :

V j , ( y m / h )  = C t e .  e x p  (~Q./kT)

c o n  :
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Q. = e n e r g í a  d e a c t i v a c i ó n

k = c t e .  de  B o l t z m a n n  = 0 , 8 6 0 1 4  . 10 ^ ( e V /° K )

T = t e m p e r a t u r a  a b s o l u t a  = 2 7 3 , 1 5  + t e m p e r a t u r a  

e n  °C(°K).

C o m p a r a n d o  l os v a l o r e s  o b t e n i d o s  y la e c u a c i ó n  e x p e r i m e n ­

ta l a n t e s  m e n c i o n a d a  se  o b t i e n e n  v a l o r e s  p a r a  Q q u e  e n  e s t e  c a s o  

d a  :
Q = 0 , 6 8  + 0 , 0 8  (eV)

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

F r a n k  y B e n t o n  Q = 0 , 7 3  e V ,  B l a n d f o r d  y c o l b s .  Q = ( 0 , 6 5  +  0 , 0 8 )  

e V  y V/. E n g e  y C o l b s .  Q = ( 0 , 7 5  0 , 0 4 )  e V .

Es de r e m a r c a r  q u e  n o  se o b t u v i e r o n  d a t o s  e x p e r i m e n t a ­

les p a r a  c o n c e n t r a c i o n e s  m a y o r e s  q u e  I O N  y a  q u e  los d e t e c t o r e s  

p r e s e n t a b a n  d a ñ o s  q u e  d i f i c u l t a n  las d e t e r m i n a c i o n e s .

P a r a  los t i e m p o s  e n s a y a d o s  n o  se o b s e r v ó  u n a  z o n a  de 

p l a t e u  c o m o  la d e s c r i p t a  p o r  B e s a n t  e I p s o n  ( l l ) .

x x x x x x x x x x

1. S i l k ,  E. y  B a r n e s ,  R . ,  Ph i 1 . M a g . :  4, 9 7 0  , 1 9 5 9  .

2. P r i c e , P .  y W a l k e r ,  R . ,  J. A p p l .  P h y s .  3 3 ,  3 4 0 7 ,  1 9 6 2 .

3. P r i c e ,  P. y  W a l k e r ,  R. , P h y s .  L e t t e r s ,  3, 1 1 3 , 1 9 6 2 .

4. J o h n s t o n ,  W. , P r o g .  C e r a m i c .  S c i . ,  2, 1 , 1 9 6 1 .

5. B a k e r ,  E . ,  K a t c o f f ,  S. a n d  B a k e r ,  C. , P h y s .  R e v .  1 1 7 ,  1 3 5 2 ,

1 9 6 0.
6. C h i l d s ,  C. y S l i f k i n ,  L . , I RE  T r a n s . N u c l .  S c i ,  9 , 41 3, 1 9 6 2 .

7. A m e l i n c k y ,  S .,  S o l i d  S t a t e ,  P h y s .  S u p p l .  6 ( 1 9 6 4 )

8. D e b e a u v a i s ,  M . ,  M a u r e t t e ,  M . ,  M o r y , J .  y W a l k e r ,  R . , I n t e m .

J. A p p l .  R a b l i a t .  I s o t o p e s ,  15, 2 8 9  , 1 9 6 4 .
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9. B o n f í g l  ¡ol i , G . , F e r r o ,  A. y M o n g i ,  J . , J .  A p p l .  P h y s . 3 2 ,

2^*99, 1 9 6 1  .

10. M a u r e t t e ,  M. y S t e p h a n ,  C. , P r o c .  I A E A  S y m p .  P h y s .  C h e m .  

F í s s i o n ,  S a l z b u r g  , 1 9 6 5 .

11. B e s a n t ,  C. y I p s o n ,  S. A E E W - M 8 8 1 ,  D o r c h e s t e r  D o r s e t  , 1 9 6 9 .

12. P e t e r s o n , D. P r o c .  7 th. I n t e r n . C o n f .  o n  N u c í .  P h o t .  a n d

S ol  id S t a t e  T r a c k  D e t e c t o r s  ( B a r c e l o n a )  1 9 7 5 ,  v o l . l ,  p a g . 1 8 1 .

13. P a r e t z k e ,  H . ,  G r u h n ,  T. y B e n t o n ,  E. , N u c í .  I n s t r .  a n d  

M e t h .  1 0 7 ,  5 9 7 ,  1 9 7 3  .
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C . 3 . 3 .  P R O D U C C I O N  DE R A D I O I S O T O P O S  M E D I A N T E  A C E L E R A D O R E S  

DE P A R T I C U L A S

S . N a s s í f f ,  M. de  la V e g a  V e d o y a  y C. W a s i l e v s k y

La f u e n t e  c o n v e n c i o n a l  p a r a  la p r o d u c c i ó n  d e  r a d i o i s ó t o ­

p o s  s o n  los r e a c t o r e s  n u c l e a r e s :

N o  o b s t a n t e ,  c i e r t o s  i s ó t o p o s  r a d i o a c t i v o s  p r o d u c i d o s  

ú n i c a m e n t e  m e d i a n t e  r e a c c i o n e s  C o n  p a r t í c u l a s  c a r g a d a s  b r i n d a n  

u n a  m e j o r  a d a p t a c i ó n  a m u c h a s  a p l i c a c i o n e s .  N u m e r o s a s  p u b l i c a ­

c i o n e s  r e p o r t a n  l a s  v e n t a j a s  d e  s u s  u s o s  (1 - 1 0 ) .  E l l o  ha  c r e a d o  

un m e r c a d o  c o n s u m i d o r  e n  los p a í s e s  d e s a r r o l l a d o s ,  c u y o  l í m i t e  

de c r e c i m i e n t o  n o  e s  p r e v i s i b l e .

L o s  a c e l e r a d o r e s  q u e  p o s e e r á  el p a í s  a c o r t o  p l a z o  p e r ­

m i t i r á n  e n c a r a r  e s t e  t i p o  d e p r o d u c c i ó n .  P a r a  e l l o ,  la s t é c n i c a s  

d e b e r á n  s e r  m u y  d e p u r a d a s ,  y a  q u e  la p r o d u c c i ó n  m e d i a n t e  m á q u i n a s  

a c e l e r a d o r a s  s e r í a  d e m á s  a l t o  c o s t o  q u e  m e  di a n t e  r e a c t o r e s .

N u m e r o s o s  a u t o r e s  i n s i s t e n  e n  la n e c e s i d a d  d e c o n t a r  

c o n  d a t o s  de  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  p a r a  d i f e r e n t e s  r e a c c i o n e s  c o n  el 

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

t o s  r e n d i m i e n t o s  y p u r e z a  f i n a l .

El G r u p o  R a d i o q u í m i c a  d e  la C . N . E . A .  r e a l i z a  d e s d e  

h a c e  m u c h o s  a ñ o s ,  a t r a v é s  d e  p u b l i c a c i o n e s  e s p e c i a l i z a d a s ,  un 

a p o r t e  s i s t e m á t i c o  d e  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  y o t r o s  p a r á m e t r o s  de 

i n t e r é s  p r o v e n i e n t e s  d e  s u s  e s t u d i o s  de r e a c c i o n e s  c o n  p a r t í c u l a s  

c a r g a d a s .

En el p r e s e n t e  t r a b a j o  se  c o n s i g n a n ,  de  m a n e r a  r e s u m i d a ,  

los r e s u l t a d o s  de l os  e s t u d i o s  d e  las r e a c c i o n e s  p a r a  p r o d u c i r
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Se u t i l i z ó  la t é c n i c a  de  las h o j a s  m e t á l i c a s  s u p e r p u e s ­

t a s  y las s e c c i o n e s  e f i c a c e s  se  c a l c u l a r o n  e n  f o r m a  i n d i r e c t a  p o r  

el m é t o d o  de la a c t i v a c i ó n .

L a s  m e d i c i o n e s  se e f e c t u a r o n  e n  el S i n c r o c i c l o t r ó n  de 

la C N E A  c u y a s  e n e r g í a s  m á x i m a s  s o n  2 8 M e V p a r a  d e u t e r o n e s  y 5 5 M e V  

p a r a  p a r t í c u l a s  a l f a .  La i n c e r t i d u m b r e  en  la i n d e t e r m i n a c i ó n  de  

las e n e r g í a s  n o  s u p e r ó  el 1%.

Se e f e c t u a r o n  c o n  ur d e t e c t o r  d e  Ge  i n t r í n s e c o  a n e x a d o  

a un a n a l i z a d o r  d e  p u l s o s  m u l t i c a n a l .  Su c a l i b r a c i ó n  se r e a l i z ó  

c o n  f u e n t e s  p a t r o n e s  de a c t i v i d a d e s  y e n e r g í a s  c o n o c i d a s .

L a s  d e t e r m i n a c i o n e s  de  e f i c i e n c i a  a c u s a r o n  un e r r o r

e s t a d í s t i c o  n o  s u p e r i o r  al 1%. La f ó r m u l a  e ( E  ) = c o n s t .  £ ~ n
Y  Y

se u t i l i z ó  p a r a  la e x t r a p o l a c i ó n  de e f i c i e n c i a  a o t r a s  e n e r g í a s .

L a s  á r e a s  de l os  f o t o p i c o s  s e  c a l c u l a r o n  m e d i a n t e  el 

m é t o d o  de W a  s s o n .

La a c t i v i d a d  a b s o l u t a  de  c a d a  r a d i o i s ó t o p o  se c a l c u l ó  

t e n i e n d o  e n  c u e n t a  la e f i c i e n c i a  de l d e t e c t o r  y l os v a l o r e s  c t t e -  

n i d o s  de  l os e s q u e r r a s  d e  d e s i n t e g r a c i ó n .

Se o b t u v i e r o n  los s i g u i e n t e s  r e s u l t a d o s :

Se e s t u d i ó  la r e a c c i ó n :

Z r (  a , a p 3 n )  V

o b t e n  i e n d o s e  un °m a  x = 1 1 7  m i l i b a r n s  p a r a  *15 M e V  d e e n e r g í a  

de las p a r t í c u l a s  a .



Y u - V e n - Y u  ( 11 ) u t i l i z a n d o  la r e a c c i ó n :

9 í i ^Z r ( a , a p q n )  Y

o b t u v o  a = 5 0  m i l i b a r n s  a 80 M e V  a . 
m a x

92
Y

Y :

Se e s t u d i ó  la r e a c c i ó n :

9 2 Z r ( d , a )  9 0 m Y

o b t e n i é n d o s e  o = 19 m i l i b a r n s  p a r a  u n a  e n e r g í a  d e  los
I H d X

d e u t e r o n e s  d e  12 M e V .

E s t u d i a m o s  t a m b i é n  la r e a c c i ó n :

9 ^ 7  ( o  ̂ 9° mu Z r ( a , a p 3 n )  Y

o b t e n i é n d o s e  a = 1 . 9 4 2  m i l i b a r n s  a 4 2 , 4  MsV.
m a x  *

No  e x i s t e n  o t r o s  e s t u d i o s  s o b r e  e s t a  r e a c c i ó n .

Se e s t u d i a r o n  las r e a c c i o n e s :

9 2 Z r  (d , 2 p ) 9 2 Y

9 ^ Z  r (d , a ) 9 2 Y

9 6 Z r ( d , 2 n )  9 2 Y

o b t e n i é n d o s e  el v a l o r  p a r a  la p r o d u c c i ó n  s o b r e  Z r e s t a b l e ,

s i n  s e p a r a r  las r e a c c i o n e s  de  a = 1 4 . 5  m i l i b a r n s  a 1 8 M e V
m a x

Se e s t u d i a r o n ,  a d e m a s ,  las r e a c c i o n e s :

9 1 Z r (a , 3p ) 9 2 Y.

9 2 Z r ( a , 3 p n )  9 2 Y 

9¡tZ r ( a , a p n )  9 2 Y 

9 ^ Z r ( a , a p 3 n )  9 2 Y
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o b t e n i é n d o s e  a = 2 , 9  i r i l i b a r n s  a 13 M e V ,  s i n  s e p a r a r  
m a  x ’ r

l as r e a c c i o n e s .

Se e s t u d i a r o n  las  r e a c c i o n e s :

9 °Zr ( d , 2 n )  9 °Nb

9 1 Z r  ( d , 3 n )  9 0 Nb

92 Z r ( d , 4 n )  9 0 Nb

o b t e n f e n d o s e  el v a l o r  c = 1 0^  m i l i b a r n s  a 2 3  M e V  .
m a  x

• - . 9 0
T a m b i é n  s e  e s t u d i ó  la p r o d u c c i ó n  d e  Nb i r r a d i a n d o  Z r n a t u -

ral c o n  p a r t í c u l a s  a l f a  de h a s t a  5 5  M e V .

El v a l o r  de a h a l l a d o  p a r a  la r e a c c i ó n :

9 ° Z r ( a , p 3 n )  9 °Nb

f u é  a = 1 0 0  m i l i b a r n s  a 5 5  M e V  , N o  s e  l l e g ó  a l - m á x i m o  p o r  

i m p o s i b i l i d a d  de s u p e r a r  e s t a  e n e r g í a .

V p a r a :

9 1 Z r  (a ,p 4n ) 9 0 Nb

f u é  : a = 630 m i l i b a r n s  a 5 0  M e V .  
m a  x

Y u - W e n - Y u  (11) e s t u d i ó  la r e a c c i ó n  J ^ Z r  ( a , 3 p n )  9 ^ N b  h a s t a

8 0  M e V  o b t e n i e n d o  o = 39 0 m i l i b a r n s  a 68 M e V .
m a x

Se e s t u d i ó  la r e a c c i ó n :

9 0 Z r (a , 4n ) 9 °Mo

h a s t a  5 5  M e V  y s e  h a l l ó  u n a  e s t r i c t a  c o n c o r d a n c i a  c o n  los v a ­

l o r e s  o b t e n i d o s  p o r  Y u - W e n - Y u  (11) q u e  l l e g ó  a 8 0  teV. 

a m a x  = ^  m i l i b a r n s  a 65 M e V .
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9 3 ”«o

9 5
Z r :

Se e s t u d i a r o n  las r e a c c i o n e s :

9 1 7 / n \ 9 3 m  u 
Z r  ( a , 2 n )  J M o

9 2 7 / N 9 3 m u 
Z r ( a , 3 n ) M o

9**Z r  ( o , 5 n )  9 3 m M o

o b t e n i é n d o s e :  o = 9 1 0  m i l i b a r n s  a 2 9 , 5  M e V  
m a  x

a = 6 4 4  m i l i b a r n s  a 3 8 . 5  M e V
IT lo X

= 3 7 6  m i l i b a r n s  a 5 1 . 5  M e V
I H o X

n o  e x i s t e n  o t r o s  e s t u d i o s  d e  e s t a s  r e a c c i o n e s ,

Se e s t u d i a r o n  la s r e a c c i o n e s  

9¿*Zr (a, 2 p n ) 9 5 Z r

9 ^ Z r  ( a , 2 p 3 n )  ^ Z r  

o b t e n i é n d o s e :

a m a x = 3 1 * 9 6  m i l i b a r n s  a 35 M e V

o = 3 3 . 6 0  m i l i b a r n s  a 4 8  M e V  
m a  x

Se e s t u d i a r o n  las  r e a c c i o n e s :  

1 0 7 A g K 3 n )  , 0 8 9 , „

1 0 9 A g ( a , 5 n )  l 0 8 g ln

o b  t e n  i e n  d o s e  :

2
O = 5 . 4  X  10 m i l i b a r n s  a 4 0 . 5  M e V

n o e x i s t e n  o t r o s  e s t u d i o s  s o b r e  la r e a c c i ó n
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Se  e s t u d i a r o n  l as  r e a c c i o n e s :

, 0 7 A 9 ( a , 2 „ )  ' 0 9 , „

, 0 3 A S ( a . « n )

o b t e n i é n d o s e :

° max - 6 ’2 x 1C)2 a 2 9 * 5 M e V  

° max ° 11,6 x 1 q 2  a 5 ^  ^ e V

F u k u s h i m a  ( 1 3 )  e s t u d i ó  la 1 0 7 A g ( a , 2 n )  1 0 9 ln h a s t a  4 0  M e V

2
o b t e n í e n d o s e  9 , 9  x 10 a 2 7  M e V .

1 1 0 m + g | n ;

Se e s t u d i a r o n  l as  r e a c c i o n e s :  

l 0 7 A g ( a , n )

, 09A g ( « . 3 n )  n 0" + 9 , „

Se  o b t u v i e r o n :

2
°max ” x 10 m i l i b a r n s  a 19 M e V

° max = ^ » 9 x , q 2  m i l i b a r n s  a 3 8 , 5  M e V

M i s a c l i d e s  ( 12 )  q u e  e s t u d i ó  h a s t a  6 0  M e V  y F u k u s h i m a  ( 13 )  

q u e  h i z o  p o r  s e p a r a d o  1 1 0  m  y 1 1 Og  o b t u v i e r o n  r e s u l t a d o s  

c o n c o r d a n t e s  c o n  l os  n u e s t r o s .

Se  e s t u d i ó  la r e a c c i ó n :

1 0 9 A g ( c x , 2 n )  l 1 1 ln 

o b  t e n  i é n  d o s e  :
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°max = ^ x m i l i b a r n s  a 2 9  M e V

n o  e x i s t e n  o t r o s  e s t u d i o s  s o b r e  la r e a c c i ó n .

Se e s t u d i ó  la r e a c c i ó n . :

7A g  (a , a 3 n  ) 1 0 i*m + 9 A g  

o b  t e n  i e n d o s e :

° max = m i l i b a r n s  a 5 5  M e V

M i s a c 1 i d e s  ( 1 2 )  lo h i z o  h a s t a  7 0  M e V  c o n  b u e n a  c o n c o r d a n c i a .  

l 0 5 m * 9 A q =

Se  e s t u d i ó  la r e a c c i ó n :

^ A g  ( a , 2 p 4 n  ) 1 0 ^ m + 9 A g

o b t e n i é n d o s e :

° max “ 17  m i l i b a r n s  a 4 6  M e V .

X X X X X X X X X X

1. P a n e l  d i s c u s s i o n ,  P r o c c e d i n g s  o f  a S y m p o s í u m ,  C o p e n h a g e n  I A E A ,  

1 9 7 3 .  1 1 , 3  .

2. S t e i n b e r ,  M . , R a s m u s s e n , J . V . ,  E n n o w ,  K . , R o y ,  N . , V o e t m a n n ,  V. 

P o u l s e ,  B. y A n d e r s e n ,  M . , I A E A  - S M -  1 7 1 / 2 7 .

3. Y a n o ,  Y . ,  V a n  D y k e ,  D. , V e r d ó n ,  T. J r . , y A n g e r ,  H. , J. N u c í .  

M e d .  J2_, 5 5 8 ,  1 9 7 1  .

4. C h a n d r a ,  R . , H e r n b e r g ,  J. , B r a u n s t e i n ,  P . , R o s e n f e l d ,  w. , 
R a d i o l o g y  1 00 6 8 7 , 1 9 7 1 .

1 0 W g ^ ;
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5. N e i r i n c k y ,  R « , M y b u r g h ,  J % , S m i t ,  J . ,  I A E A - S M - 1 7 1 / 7 3 .

6 . T a a k u r ,  M . ,  M e r r i c k ,  M . , G u n a s e k e r a ,  S , ,  I A E A - S M -  1 7 1 / 7 .

7. P a n e l  d i s c u s s i o n  o n  f u t u r e  d i r e t t í o n s  in Radi o p h a r m a c e u t i c a 1 s 

P r o c c e d i n g s  o f  a S y m p o s í u m , C o p e n h a g e n , I A E A , | | ,  3 1 3 f 1 9 7 3 .

8 . G e l b a r d ,  A . ,  H a r a ,  T. , T í l b u r í ,  R . ,  L a u g h l í n ,  J . ,  I A E A - S M -  

1 7 1 / 9 3 .

9. M u  r a k a m 1 , Y ., A k i h a ,  F. , E z a w a . O . ,  I A E A - S M -  1 7 1 / 9 0 .

10. S i l v e s t e r ,  D . ,  I A E A - S M -  171/6.'

11. Y u - W e n - Y u m  , V R ,  3591-i».

12. M í s a e l  i d e s ,  P . , K F K  2 3 1 1 .

13. F u k u s h i m a ,  S . , K u m e ,  S ., O k a m u r a ,  H . ,  O t o z a f ,  K . , S a k a m o t o . K .  

y Y o s h í z a w a ,  Y . ,  N u c í .  P h y s .  6_9 : 2 7 3 - 2 9 0 ,  I9 6 5 .
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C . k .  C O M P U T A C I O N

En el á r e a  d el  p r o c e s a m i e n t o  d e  d a t o s  s e  e f e c t u ó  un 

c o n s i d e r a b l e  e s f u e r z o  e n  la a d a p t a c i ó n  d e  a l g u n o s  p r o g r a m a s  de  

p r o c e s o  ( R A D A R C  H U N T E R C ) ,  a s f  c o m o  el d e s a r r o l l o  c o m p l e t o  d e  o t r o s  

q u e  se a d e c u a b a n  e s p e c í f i c a m e n t e  a n u e s t r o s  t a r e a s .  A c o n t i n u a ­

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

C . 4 . 1 .  L A R A .

M . d e  la V e g a  V e d o y a ,  y C. V / a s i l e v s k y

t

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

X q u e  e s  f u n c i ó n  d e  la d i s t r i b u c i ó n  r a d i a l  d e  t r a z a s  p r o d u c i d a s  

p o r  f r a g m e n t o s  d e  f i s i ó n  i s o m é r i c a  e n  un D e t e c t o r  p o r  T r a z a s  d e  

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

t r o  y d i r e c c i ó n  d e  v u e l o  p e r p e n d i c u l a r  al p l a n o  d el  d e t e c t o r .

A q u e l  v a l o r ,  q u e  p a r a  e s t a  g e o m e t r í a ,  r e s p o n d e  a la

e c u a c  i ó n :

V  H 1- A . D e ' X D ( D 2 +  r V 3 / 2  d D +  - 1 -  D e ' ^ t D 2 * R 2 ) ' ^ 2 !
o  C  C

D , 2ir
m i n

c o n  :

= n°de f r a g m e n t o s  p o r  u n i d a d  d e  á r e a  d e l  d e t e c t o r ,  p a r a  un v a ­

l o r  de r a d i o  R.

N = n°t o t a !  d e  f r a g m e n t o s

D = d i s t a n c i a  d e  v u e l o  q la q u e  s e  p r o d u c e  la f i s i ó n  

D c = d i s t a n c i a  d é l  c a t c h e r
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D m f n  * d i s t a n c i a  m í n i m a  a la q u e  u n  f r a g m e n t o  i n c i d e  e n  el d e t e c ­

t o r  c o n  u n á n g u l o  i g u a l  o m a y o r  al á n g u l o  c r í t i c o .

e s ,  p o r  d e f i n i c i ó n  : X ■ — — —  ■ — — —

D D
1 / 2  1 / 2

lo q u e  n o s  p e r m i t e  o b t e n e r :

1°)T.|/2 = v i d a  m e d i a  d e l  i s ó m e r o  ( c o n o c i d a  V ■ v e l o c i d a d  d e  los

f r a g m e n  t o s ).

2 o ) E f i c i e n c i a  E ^  d e l  d e t e c t o r  , p o r  i n t e g r a c i ó n  d e :

c D e " X D ( D 2 + R 2 ) " 3 / 2 d D  + —  D e " X D c .
R 2 X

R
2 ir

0
2 TT C

1 m í n

. ( D 2 + R 2 ) " 3 / 2 ] R dR

C . 4 . 2 .  S T O P Y

C . W a s  i 1 e vs ky.

M e d i a n t e  e s t e  p r o g r a m a  s e  p u e d e n  c a l c u l a r  l as  e n e r g í a s  

m e d i a s  de  un h a z  d e  p a r t í c u l a s  m o n o e n e r g é t i c o  q u e  i n c i d e  e n  lám i 

ñ a s  a p i l a d a s  p a r a  c a d a  u n a  d e  e l l a s .  T o d o  e s t o  lo c a l c u l a  p a r a  

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

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

C . 4 . 3 .  D I C K E

C . W a s i  1e v s k y , G . C o r o l i .

E s t e  e s  un p r o g r a m a  F O R T R A N  q u e  s i r v e  p a r a  c a l c u l a r  r e n ­

d i m i e n t o s  e n  b l a n c o s  g r u e s o s .  C o n  el D i c k e  se  o b t i e n e n  a c t i v i d a ­

d e s  i n t e g r a d a s  y d i f e r e n c i a l e s  p o r  u n i d a d  d e  f l u j o  y d e  i n t e n s i ­

d a d  de  c o r r i e n t e ,  del  h a z  d e  p a r t í c u l a s  i n c i d e n t e ,  E s t a s  a c t i v i ­

d a d e s  s e  c a l c u l a n  p a r a  t i e m p o s  de  i r r a d i a c i ó n  i g u a l e s  a T ^ ^ f U n a

h o r a  p a r a  s a t u r a c i ó n .

T o d o s  e s t o s  r e s u l t a d o s  se o b t i e n e n  p a r a  b l a n c o s  c o n s t i -
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t u í d o s  ú n i c a m e n t e  p o r  el e l e m e n t o  q u e  p r o d u c e  la r e a c c i ó n  de  in 

t e r e s  ( a b u n d a n c i a  i s o t ó p i c a  « 1 )  y t a m b i é n  t e n i e n d o  e n  c u e n t a  la 

c o n c e n t r a c i ó n  d e  d i c h o  e l e m e n t o  e n  el m a t e r i a l  q u e  s e  i r r a d i a .

C . 4 . 4 .  E F I C A

C. W a s  i 1 e v s k y  , 0. H e r r e r o s  U s h e r .

Es e s t e  u n  p r o g r a m a  F O R T R A N ,  e n  d o b l e  p r e c i s i ó n ,  p a r a  

ei c a l c u l o  d e  la e f i c i e n c i a  a b s o l u t a  d e  d e t e c c i ó n  e n  e s p e c t r o m e -  

t r í a .  C o m o  s a l i d a  s e  o b t i e n e n  l os  v a l o r e s  d e  la e f i c i e n c i a  (e) , 

de s u  i n v e r s a  ( 1 / e ) ,  s u s  e r r o r e s  a b s o l u t o s  y s u  e r r o r  r e l a t i v o .

C . 4 . 5 .  C R O S S E

C . W a s  i l e v s k y , 0. H e r r e r o s  U s h e r .

E s t e  p r o g r a m a  p e r m i t e  c a l c u l a r  e n  d o b l e  p r e c  i s i ó n  , act i - 

v í d a d e s  i n i c i a l e s ,  f l u j o  d e  p a r t í c u l a s  y s e c c i o n e s  e f i c a c e s  e n  

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

a b s o l u t o s  y r e l a t i v o s  d e  la a c t i v i d a d  i n i c i a l ,  d e l  f l u j o  y d e

las s e c c i o n e s  e f i c a c e s .

C . 4 . 6 .  H U N T E R C

C . W a s i l e v s k y .

El p r o g r a m a  " H U N T E R "  d e  H. M ü n z e l  y E. P f e n n i g ,  f u á  c e ­

d i d o  g e n t i l m e n t e  p o r  el I n s t i t u t  f u r  R a d i o c h e m i e  d e  K a r l s r u h e ,  

A l e m a n i a  F e d e r a l ;  e s t e  p r o g r a m a  d e  b ú s q u e d a  a u t o m á t i c a  d e  p i c o s  

e n  c a l c u l o  d e  a r e a s  e n  un  e s p e c t r o  p r o d u c i d o  p o r  un  d e t e c t o r  

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

q u í m i c a  p a r a  s e r  u t i l i z a d o  e n  u n a  c o m p u t a d o r a  I B M  3 7 0 .
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C . 4 . 7 .  C H E L I N

C . W a s  i l e v s k y .

E s t e  p r o g r a m a  c a l c u l a  p a r á m e t r o s  d e  a j u s t e  d e  c u r v a s  

m e d i a n t e  p o l i n o m i o s  d e  C h e b i c h e w .

C . 4 . 8 .  R A D A R C

M . C . S a r a v i ,  H . F e r n á n d e z  G i a n o t t i ,  C .W a s i  1e v s k y ,

S . J .  N a s s i f f ,  M. d e  la V e g a  V e d o y a .

E s t e  p r o g r a m a  " R A D A R "  d e  H . M ü n z e l  y E . P f e n n i g  , c e d i d o  

g e n t i l m e n t e  p o r  el I N S T I T U I  F U R  R A D I O C H E M I E  d e  K A R L S R U H E ,  A l e m a ­

n i a  F e d e r a l ,  f u e  a d a p t a d o  a l as c o n d i c i o n e s  d e  t r a b a j o  d e  la 

C . N . E . A .  d e  la A r g e n t i n a ,  p a r a  s e r  u t i l i z a d o  e n  u n a  c o m p u t a d o r a  

IB M 3 7 0 .

L a s  a c t i v i d a d e s  y p e r í o d o s  d e  l as  c o m p o n e n t e s  d e  u n a  

m e z c l a  d e r a d i o n u c 1e í d o s  s e p u e d e n  o b t e n e r  a t r a v é s  de un a n á l i ­

s i s  d e  la c u r v a  d e  d e s i n t e g r a c i ó n  r a d i a c t i v a  . P a r a  l l e v a r  a c a ­

b o  t a l e s  a n á l i s i s  s e  e m p l e a n  n o r m a l m e n t e  m é t o d o s  g r á f i c o s .  L o s  

r e s u l t a d o s  a s í  o b t e n i d o s  t i e n e n ,  a ú n  e n  c a s o s  s i m p l e s ,  a l g u n o s  

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

e x i s t e  la p o s i b i l i d a d  d e  o b t e n e r  i n f o r m a c i ó n  s o b r e  la d e s v i a c i ó n  

s t a n d a r d  d e  l os  r e s u l t a d o s .  A m b a s  d e s v e n t a j a s  s e  s u p e r a n  m e d i a n ­

te un a n á l i s i s  n u m é r i c o  d e  la c u r v a  d e d e s i n t e g r a c i ó n  y a  q u e  

s e  o b t i e n e n  r e s u l t a d o s  m á s  e x a c t o s  c o m o  a s í  t a m b i é n  s u  d e s v i a c i ó n  

s t a n d a r d .  La  r e a l i z a c i ó n  d e  ta l a n á l i s i s  n u m é r i c o  i n s u m e
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m u c h o  t i e m p o  y n o  e s  p o s i b l e  r e a l i z a r l a  p r á c t i c a m e n t e  c o n  u n a  

ca  1 c u  1 a d  r oa  de  m e s a .  P o r  e s o  se  h a  e s c r i t o  un p r o g r a m a  e n  l e n g u a -  

j e  F O R T R A N  IV y e n  v i s t a s  a o p e r a r  e n  u n a  I BM  3 7 0 .

El " D E C K "  de t a r j e t a s  e n  l e n g u a j e  F O R T R A N  IV de l p r o g r a ­

m a  R A D A R - C N E A  se e n c u e n t r a  a r c h i v a d o  e n  la b i b l i o t e c a  de p r o q  r a *  

m a s  de R A D I 0C.U I M I C A - C  N E A .

y x x x x x x x x x

1. M u n z e l , H .  y P f e n n i g ,  G. K e r n f 6 r s c h u n g s z e n t r u m  K a r l s r u h e ,  

E x t e r n e r  B e r i c h t  1 0 / 6 7 - 5 .

2. K i g b i e . J .  N u c l e a r  I n s t r u m e n t s  a n d  M e t h o d s  1 0 5 ,  1 9 7 2 .

3. L i e t z k e ,  M. O R N L  3 1 3 2 .

h. L i e t z k e ,  M. N A S - N S ,  3 1 0 7 ,  1 9 6 2 .
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A . I n v e s  t ¡ g a d o  r e s

N a s s i f f ,  S o n  i a F . J ,  ( J e f e  d e  la a c t i v i d a d )

W a s i l e v s k y  d e  L a m m i r a t o ,C a t a  1 ina 

D e  la V e g a  V e d o y a ,  M a r i o  R a ú l  

L a l l i , M a r í a  E u g e n i a  (1)

H e r r e r o s  U s h e r ,  O s c a r  (2)

F e r n á n d e z  G i a n o t t i ,  H o r a c i o  (3)

A r i z m e n d i ,  C o n s t a n c i o  M i g u e l

M a c e i  r as  d e  J e f i m o w i c z ,  E l e n a  (k)

O z a f r a n  d e  F e r n á n d e z  D o s  S a n t o s ,  M a b e l  

V e n t a j a s , L i l i a  (5)

A n g e 1 i 1 i , T e  1m a

B • P r o f e s i o n a l e s  B e c a d o s

C o r o l i  d e  Z a p p i a ,  G r a c i e l a  (8)

S a r a v i  d e  F e r n á n d e z  G i a n o t t i ,  M a r g a r i t a  (10)

C . T é c n  i e o s

S á n c h e z ,  J o r g e  (6)

F o n t a n i l l e ,  R e m i g i o  (7)

H e l g u e r o ,  H u g o  C a r l o s  

Z a p p a l o r t o ,  J o r g e  

D e b r a y ,  M a r i o  E r n e s t o

N a u m a n n ,  P a b l o  A n g e l  (11)

P E R S O N A L  D E  R A D I O Q U I M I C A
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I). E s t u d i a n t e s  E e c a d o s

V á z q u e z »  M ó n i c a  Erna (5)

R e f e r e n c i a s :

(1) - D e s d e  1 - 2 - 7 7  e n  S e c r e t a r í a  G e n e r a l .

(2) - R e n u n c i ó  a p a r t i r 1 - 7 - 7 8 .

(3) - D e c l a r a d o  p r e s c i n d i b l e  a p a r t i r de 5- 77.

(4) - R e n u n c i ó  a p a r t i r 1 - 1 2 - 7 8 .

(5) - R e n u n c i ó  a p a r t i r 1 - 7 - 7 8 .

(6) - R e n u n c i ó  a p a r t i r 3 0 - 3 - 7 8 .

(7) - R e n u n c i ó  a p a r t i r Vw
O

O 1 \£
> 1 —
1 

•

(8) - R e n u n c i ó  a p a r t i r 3 0 - 1 1 - 7 7 .

(9) - A d - h o n o r e m

(10) - P r e s t ó  s e r v i c i o s  e n t r e  1 1 - 7 6  y 4 - 7 7

(11) - A d s c r i p t o  a la C N E A  e n t r e  1 7 — 1 1 1 OO >< 1 6-
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P U B L 1 C A C I O N E S

- " E x c i t a t i o n  F u n c t i o n s  a n d  I s o m e r i c  R a t i o s  f o r  t h e  I s o m e r i c  P a i r

1 0 6 m  A g  a n d  1 0 6 g A g  in t h e  1 0 7  A g  ( d , t )  R e a c t i o n " .

M . E .  L a l l i ,  C. l.’as  i 1 e v s k y  , O . R .  H e r r e r o s  U s h e r  y S . J . M a s s i f f .  

R a d  i o c h  i m i ca  A c t a  2_3_: 1 0 7 -  1 0 9  , 1 9 7 6 .

- " E x c i t a t i o n  F u n c t i o n s  a n d  T h i c k  T a r g e t  Y i e l d s  f o r  D e u t e r o n

I n d u c e d  R e a c t i o n s  o n  Z i r c o n i u m " .

C. V/asi l e v s k y ,  M. de La V e g a  V e d o y a ,  0. H e r r e r o s  U s h e r  y

S . J .  N a s s i f f .

R a d i o c h e m .  R a d i o a n a l .  L e t t e r s  ¿2_: ( 3 - 4 )  1 2 7 - 1 4 0 ,  1 9 7 8 .

- " P r o d u c t i o n  C r o s s  S e c t i o n s  a n d  I s o m e r i c  R a t i o s  f o r  t h e  I s o m e r i c

P a i r  a n d  8 9 g Nb in t h e  9 ° Z r ( d , 3 n ) 8 9 m / g N b . R e a c t i o n "

0 . H e r r e r o s  U s h e r ,  M. de la V e g a  V e d o y a ,  C. W a s i l e v s k y  y S.

J . N a s s i f f .

R a d i o c h i m i c a  A c t a  2_3_: 1 5 9 - 1 6 0 ,  1 9 7 8 .

- " P r o d u c t i o n  C r o s s  S e c t i o n s  a n d  I s o m e r i c  R a t i o s  f o r  t h e  I s o m e r i c

P a i r  m l n / ^ ^ g ln F o r m e d  in C d ( d , x n )  R e a c t i o n s " .

0 . H e r r e r o s  U s h e r ,  E. M a c e i r a s ,  M. de la V e g a  V e d o y a  y S . J .  

N a s s i f f .

R a d i o c h i m i c a  A c t a ,  2_4: 5 5 - 5 7 ,  1 9 7 8 .

- " P r o d u c t i o n  C r o s s  S e c t i o n s  o f  1 0 9 g ln, 1 1 1 g ln, 1 l ^ m ln a n d  1 1 ^ g C d

F o r m e d  Ly  D e u t e r o n s  o n  C a d m i u m " .

0 . H e r r e r o s  U s h e r ,  C. '.'as i l e v s k y , S . J .  N a s s i f f  y M. de  la 

V e g a  Ve  d o y a .

R a d i o c h i m i c a  A c t a ,  24_: 5 9 - 6 3  , 1 9 7 8 .

- " C r o s s  S e c t i o n s  f o r  ^ ^ m ln a n d  ^ ^ m ln P r o d u c e d  b y  D e u t e r o n s  o n

C a d m  i uro".

0 . H e r r e r o s  U s h e r ,  M. de la V e g a  V e d o y a ,  C. V ' a s i l e v s k y  y

S . J .  N a s s i f f .

R a d i a t i o n  P h y s i c s  a n d  C h e m i s t r y  (en p r e n s a ) .

- 1 5 9  -



- " P r o g r a m a  de  C o m p u t a d o r a :  R A D A R - C N E A  p a r a  la D e t e r m i n a c i ó n  de  

C o n s t a n t e s  d e  D e s i n t e g r a c i ó n  y A c t i v i d a d e s  I n i c i a l e s  d e  u n a  

M e z c l a  d e  R a d i o n u c 1e i d o s " .

M . C .  S a r a v í ,  H. F e r n á n d e z  G i a n o t t i ,  C. W a s i l e v s k y  y S . J . N a s s i f f .  

In f o  r m e  C N E A .

1 6 0  -
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