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A _NUMERICAL -ALGORITHM FOR THE EVALUATION OF DIFFUSION
COEFFICIENTS USING ALPHA SPECTROMETRY

SUMMARY

Several authors (1), (2) have reported the construction
of abaci derived from the energy spectra of alpha-emitting
tracers in order to determine their diffusion coefficients.
The abaci were built considering suitable parameters of the
spectrum of each nuclide (such as half-width, peak shift, etc.)
for agiven resolution of the detection system. In every case
measures of these parameters in experimental spectra were

graphical.

The purpose of this work was to find a numerical algorithm
to avoid graphical determinations. This led to choosing certain
moments of the energy spectrum which can characterise the width
of the corresponding curve. [t was also possible to build abaci
independent of the tracer and the absorbing material, and also

of theldetector resolution.



ALGORITMO NUMERICO PARA LA DETERMINACION DE COEFICIENTES DE
DIFUSION UTILIZANDO ESPECTROMETRIA ALFA

3% + +
S. Kurokawa , F. Dyment y A. Marajofsky

RESUMEN

Diversos autores (l) y (2) han confeccionado &bacos para
la determinacidén de coeficientes de difusibén de radiotrazadores
emisores alfa, a partir de sus espectros de energia. Tales &ba-
cos fueron construidos utilizando parémetros adecuados que ca-
racterizan el espectro de cada nucleido (ancho a altura mitad,
corrimiento de picos, etc.), para una resolucibén del sistema de
deteccidn; pero la medicibén de todos estos parémetros-en los es-
pectros registrados experimentalmente debe hacerse en forma gra-

fica.

E! propbésito de este trabajo fué encontrar un algoritmo nu-
mérico para evitar la determinacidn gr&fica. Para ello se tomd
alguno de los momentos del espectro de energias cuyo valor sir-
ve para caracterizar la curva correspondiente. Asimismo, el mé-
todo de los momentos permitié construir &bacos independientes
del radiotrazador, de! poder frenador dE/dx, y de la resolucién

de] detector empleado.
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ALGORITMO NUMERICO PARA LA DETERMINACION DE COEFICIENTES DE
DIFUSION UTILIZANDO ESPECTROMETRIA ALFA

l. INTRODUCC ION

La espectrometria alfa, a través del "método de degradacidn
de la energfa”, permite obtener coeficientes de difusidn en sis-
temas donde existen radiotrazadores emisores alfa, y resulta es-

pecialmente Util en materiales nucleares.

La degradacién del espectro de energfas después de un reco-
cido de difusidén de una muestra sobre la que se depositd una ca-
pa delgada de un trazador emisor alfa, se debe a la pérdida de

energia de las particulas alfa en su pasaje por la materia.

La energfa con que una de ellas llega a la superFiéie depen-
de del espesor de materia atravesada: ser8 tanto més pequefia cuan-
to mayor haya sido |la penetracidn del &tomo emisor en la muestra;
y todas las que parten de una misma profundidad x tendrén la mis-

ma energfia residual E al llegar a la superficie.

A partir del espectro de energfas A=g(E) registrado en un
anal izador multicanal, se puede obtener la actividad en funcibn
del espesor A=h(x), si se conoce la relacién profundidad vs. ener-
gia E=f(x). Finalmente, siendo la actividad del trazador propor-
cional a su concentracién A(x)=rc(x), es posible obtener el perfil

de difusidn y a partir de él, el coeficiente de difusidén D.

1. IMPORTANCIA Y NECESIDAD DEL METODO PARA MED IR PEQUENOS
COEFICIENTES DE DIFUSION

2 \!"'f?l
Utilizando la relacibn x2=2Dt (11-1) donde x~ es la pene-
tracibn media de los &tomos difundentes y t es el tiempo de re-

cocido de difusiébn, se puede hallar el |Iimite de la medida del



coeficiente de difusidn.

El método de obtencibédn de perfiles de difusibn por seccio-
namiento mecé&nico es uno de los més usados. Siendo O.I}Lm el 11~
mite de corte para el seccionamiento, suponiendo que la penetra-
cidén media de los &tomos se alcanza en la 52 capa scccionada, y
si se trabaja con un tiempg_de recocido relativamente grande,
t=5é35xl05 seg., se tiene x%,O.ZS}pmz y D,q-,lO-lS cmz/seg. Vale
decir, en el mejor de los casos, el |fmite del método est& dado

por este valor.

En el método de la espectrometria alfa, [a menor distancia
confiable estar8 relacionada con la resolucibn del equipo detec-
tor pues los &tomos que pierden energias @el orden de la resolu-
cibén, no podré&n ser apreciados por el detéctor. Trabajando con
el mismo tiempo de recocido, si se cuenta con una buena resolu-
cidén, del orden de 20 Kev, suponiendo que la pérdida de energia
por unidad de longitud es dE/dx ~ 350 Kev/ e (valor de dE/dx en
UOZ)' y en el caso extremo en que la distancia media de los &to-
mos emisores corresponde a una pérdida de energia de 20 Kev, se
tendra x%,3.2xl0~3}Lm2 y DzIO-I7 cm2/s. Esto significa que usando
el método de espectrometria alfa, el rango accesible de D se ex-

tiende en un factor 100 (1).

En consecuencia, este método para determinar la difusividad
de trazadores emisores alfa, resulta ventajoso cuando las pene-
traciones medias del nucleido son muy pequefias, del orden del mi-
crén o menor. Este es un procedimiento rdpido y no destructivo (3)

permitiendo seguir los perfiles en el transcurso del tiempo.



{11, PLANTEO GENERAL DEL PROBLEMA. FACTORES QUE COMPLICAN
LA INTERPRETACION DE LOS ESPECTROS

Si se tiene difusidn en volumen, la distribucidn del tra-

zador, antes y después de la difusidn, esté& dada por:

NS (x=0) =

c(x) = 5 (11i-1)
N exp(~x“~/4Dt) £ 0

KDt

.

donde N es la concentracidédn inicial del trazador. Y est8 liga-
da a la actividad del trazador emisor de modo que a(x)=rc(x),

siendo r constante.

Dado un trazador monoenergético la radiacidn alfa prove-
niente de distintas profundidades x, serd emitida con una misma
‘energia Eo' Sin embargo, emerger8 de |la superficie con energias
E diferentes porque habré recorrido distancias distintas en el
absorbente transfiriéndole dierentes cantidades de energia. E-
sa pérdida de energfa por unidad de longitud e¢sté& dado por el
poder frenador dE/dx=-€ (E). Si bien dE/dx es funcibén de la ener-
gfa (4), para las penetraciones mencionadas m&s arriba (% | pm),
puede considerarse dE/dx=constante= Em (t11-2). Entonces,

E=E°- Gmx (111-3), v si el alcance de las particulas alfa en el

medio es R, se tiene E=Eo(l—x/R).

Esto significa que existe una relacibn biunfvoca entre la
concentracidén del radiotrazador que se encuentra a una profundi-
dad x; y la energfa residual E con que llegan a la superficie

x=0, las particulas aifa que emite.

En la figura | se muestra el perfil de difusidén y el espec-

tro de energfas que se tendria con un detector ideal, antes y



después de la difusibn.

De acuerdo a lo dicho hasta aquf, los gréficos c vs x y
a vs, £ debieran ser semejantes y las pendientes de las curvas
In ¢ vs.x2 y In a vs.Ez, proporcionales. Entonces, debicra scr
posible obtener el coeficiente de difusidon D a partir de la pen-

diente de esta Gltima.

Sin embargo, los espectros que se registran en un analiza-
dor multicanal (figura 2) no son los espcrados sino quc apare-

cen modificados por distintos factores:

a) fa resolucién del detector y el ruido electrbdnico propios
de!l instrumento de medicién utilizado (1), (2), (5);

b) el ”straggling” de las particulas alfa dentro de! material

(6), (7).

El primer factor hace que la linea espectral alfa corres-
pondiente a la energia £ (o equivalentemente a partfculas pro-
venientes de una profundidad x), se ensanche en forma de una
gaussiana de varianza @Q alrededor de E. Este efecto se supone

constante para todas las energfas.

El segundo factor también da tugar al ensanchamicento de la
| inea alfa como otra gaussiana de varianza Gs. Este efecto se
debe a un fenbmeno estadistico y su valor depende del nimero de
choques de las particulas alfa y en consecuencia, de la profun-
didad. La relacién entre Gs y x es de la forma 6;= FTVx con 7
una constante (6) y (7).

Si bien 6; es en principio funcidén de la profundidad x,
para las penetraciones pequefias que interesan puede considerar-

se constante (6).

Ambos fenbdmenos son independientes uno de otro de modo que

sus efectos dan lugar a una dnica gaussiana centrada en x, de



varianza § tal que

5? = Gi + Gﬁ (111-4)

y ligada a la resolucidn con que se registran los espectros en

el anal izador (ancho de la lfnea alfa a altura mitad) como

_ resolucién
¢ 2x1.18 (1-5)
Dada la refacién (11i-3) seré posible trabajar en adelante

tanto en el espacio de energias'. como en el de penetraciones.

Al registrar un espectro, Ja.resolucién finita del equipo
reemplaza cada | fnea espectral de energfa E/ por una gaussiana

centrada en Ef, o equivalentemente en x’:

a(x,x’) = C exp —Sx—;’!z (111-6)

2(?2
4

La actividad real en x’ seré:

o ®
a(x?) = ( a(x,x’) dx = C f exp -Sx—x;lz dx = C G; V 2?’
- . - 20~x

De donde C = a(x’) | (111-7)
¢ 2%

a(x,x’) =.a§x'! exp ~(x-x’ 2 (111-8)
@ﬁﬁ 20

N

X

Esta es la contribucién a la actividad en x que se registra

experimentalmente en un analizador multicanal, debido a la gaussiana



centrada en x?. (figura 3). Y la actividad observada en x seré

la integral de (i11-8) sobre todas las x’:
o
[ 2
A(x) = a(x’) i exp [-(x-x7) dx? (1i1-9)
6 21 2 ¢
X X
0 L

Esta expresidn es una ecuacidn integral en la cual la in-
cbgnita es a(x’); su deconvolucibén puede hacerse medijante sis-
tema de ecuaciones lineales, antitransformadas de Fourier, o

pol inomios de Legendre.

Aunque la solucién analftica de (i11-9) existe, su resolu-
cibn numérica puede ser compleja; en el caso en que el mecanismo
predominante es la difusién en volumen, la expresibn de a(x?) es

conocida:

a(x’)=r c(x’) = A exp (:53_) (it1-10)
\} T Dt 4Dt

donde A=rN.

Y en este caso,

a
A(x) = A exp (_er) exp -gx-x’tz dx? (til-11)
o*x’f(‘ V%t 4Dt 9 6"2
0 X

Esta es la expresibn analitica integral del espectro degra-
dado de una radiacién alfa monoenergética, cuando la distribucibn
de los &tomos emisores corresponde a la de una difusién en volu-

T men.

Schmitz y Lindner (8) al cucstionarsce si un espectrdmetro
alfa con su resoluciédn limitada reflejaba correctamente la dis-

tribucidn espacial de los &tomos trazadores, |legaron mediante



{a integracidén numérica de (lil1-11) al importante resultado de
. 2 '
que para penetraciones grandes, la curva InA vs x~ tenfa pen-

‘diente igual a la de Inc vs ng

Alcock (5) en cambio, integrd la expresién (I111-11) analf-

ticamente y obtuvo:

.
A(x):. A exp( ---x2 ) |+erF( )
]';Y J 4Dt+2 o*f 2(20t+ G“i) 0; \/ 2Dt+ 0‘3
(1ti-12)

Se ‘puede observar que para penetraciones muy grandes, o
. . 2 2 ,
sea, para tiempos de recocido tales que x =2Dt))(", la férmula
) X
converge a la expresibén clésica de la difusidén en volumen, con-

firmando asimismo el resultado de Schmitz y Lindner.

V. EFECTO DE UN SEGUNDO PICO

Con el advenimiento de mejores detectores se alcanza a re-
solver una segunda |inea del espectro alfa de algunos elementos.
H3 y Matzke (1) y Schmitz y Marajofsky (2) trataron de ver la in-

fluencia de este segundo pico para bajas penetraciones.

El espectro de una radiacién con dos picos de energias

Eot ¥ Eo2

ciones independientes, con un desplazamiento en energfa, de una

puede considerarse como la superposicidn de dos radia-

con respecto a la otra. Esto significa que su expresidn analitica

se obtiene como suma de dos expresiones del tipo (ili-i2).

Como para una radiacién monoenergética es A{(x)=Af{x), donde

=

f exp (—————me ) [+eprf ()
)= ﬁJ4Dt+2 ’ 2(20t+@' )L ()“ 2D+

(IV-I)



para una radiacidén con dos méximos de energias el correspondiente

espectro estaré dado por:

A(x)-’-r‘E(AF(x)) + rZ(AF(x-—8 )) (iv-2)

i .
donde Py Py SOR los rendimientos de las radiaciones y S ia se-

paraci6n entre picos, que de acuerdo a (111-3) es
S = Eol-Eoz ,
€n !

Entonces resulta,

A(x)=

exp( —x2 ) l+erF( x\r[_)—t‘ ) 4+

A r

|
r_—’@ — 2 5
Jﬂ 4Dt+2 6 2(20t+ @x) 5 ‘/ 2mc+0‘x

(1v-3)

+ r, exp ~{(x=- 5)2 | +erf
2 ©XP( =) (
2(2Dt+ G‘X)

En la figura 4 puede advertirse la diferencia que existe
entre el pgr?il de difusién c vs. x (curva 1), y las curvas que
representan los éspectros A vs, x, para uno y dos picos (curvas
2 y 3 respectivamente). Y en la figura 5 se han graficado log c
Vs xz y fog A vs.xz, correspondientes a las curvas de la figura
4. Puede observarse que solamente para muy grandes penetraciones
las pendientes de las tres curvas convergen hacia un dnicd valor.
Esto indica que de ninguna manera es lfcito calcular el coeficien~
te de difusidn a partir de curvas log A vs.xz, con mediciones de
A(x) obtenidas en el espectro experimental, para las bajas pene-

traciones que interesan en la difusidn en materiales nucleares,



V. CALCULO DE D

Como solucidén al problema de que la resolucién finita y el
efecto del 2° pico no permiten obtener directamente D a partir
del espectro, para bajas penetraciones, se ha encontrado un mé-

todo que b&sicamente consiste en lo siguiente:

a) simular los espectros haciendo uso de la expresidn analftica
(1v-3), para cada resolucién (o sea, para cada G;), para ca-
da tiempo de difusién (o sea, para cada J—B%), para cada nu-
cleido (o sea, para cada Ple Py Y § ), y para cada material
(o sea, para cada Eln)‘ |

b) caracterizar cada curva midiendo en ella algin parémetro ade-
cuado p.

c) construir &bacos p vs. (Dt para cada G;.

d) medir el pardmetro p en el espectro experimental registrado
en un anal izador multicanal con un G; dado, luego de un re-
cocido de difusién de duracibn t.

e) recurrir al 4baco p vs. Jszhcorrespondiente al (Yx usado,
buscar | Dt para el valor de p medido, y determinar D para

el tiempo de difusibn t empleado.

V.l. OBTENCION DE LOS ESPECTROS ALFA A PARTIR DE SuU EXPRESION
ANALITICA A(x)

Utilizando la expresidn (IV-3) se prepararon programas de

célculo en FORTRAN IV para simular los espectros de energia de

238Pu y 233

13

los radioisbétopos U. Cada uno de éstos esté& caracte-

rizado por las siguientes radiaciones:

Elemento Eol(Mev) rl(%) Eoz(Mev) rz(%)
233, 4.820 83 4.780 5
238

Pu 5.490 72 5.456 28



En el rango de energias con que se trabaja (4-5 Mev) y pa-
ra UOz como absorbente, el poder frenador dE/dx puede conside-
rarse constante (4).

Para ambos isétopos se tomd dE/dxa 6"5844 Kev/}Lm.

Con este valor la separacibén entre picos resulta:

§= xy=x =(E_,~E_,)/ € =0.116 fim.

Los datos fueron procesados en una computadora [BM/370 y

los gré&ficos de los espectros se hicieron en una CALCOMB plotter.

Se obtuvieron acurvas para distintas resoluciones:

Res. (Kev) 23 40 47 58 70
¢g (Kev) 0 17 20 25 30
¢, (’pm) 0.03 0.05  0.06 0.07 0.09

y distintas penetréciones:
\['D—E (}Lm): Q, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5.

Una visién en conjunto de la evolucién de los espectros

238

del Pu, para una resoluciédn dada y distintos tiempos de di-

fusidén se presentan en las figuras 6, 7 y 8.

En cada uno de estos gré&ficos se observa el desplazamiento
de los méximos hacia las energfas decrecientes, o equivalentemente,
hacia las x crecientes; una disminucidén en el contaje correspon-
diente a la energfa principal Eol’ y un ensanchamiento del espec-~
tro para sucesivas penetraciones.

Adem&s se observa que la forma de las curvas es fuertemente
dependiente de la resolucidn del detector. Las curvas | corres-
ponden a t=0, o sea, a espectros de energia anteriores a la di-

fusidén y dan cuenta de la actividad de una capa fina de radiotra-

zador:depositada en la superficie x=0 Fm, En la figura 6, para



t2

6;=0.03 Fm, la curva | muestra claramente los dos picos carac-
terfsticos de la radiacidn alla del 238Pu, En la figura 7, para
Cx=0.05 ﬂm, ya casi no se resuelve el 2° pico de la curva |; y
en la figura 8, para una mayor resolucién ( G;:0.07 ﬂm), los dos
picos se superponen y no se diferencian uno de otro. Vale decir,
para un detector con resolucidn pobre, el efecto de la segunda

lfnea es, esencialmente, dar lugar a un pico md&s ancho desde el

comienzo.

Con un recocido corto (Dt pequefio), el pico de energia més
bajo aparece a veces més grande que el pico de energia, origina-
riamente mayor (figura 6, curvas 2 a 5). En el caso opuesto de
un recocido prolongado (Dt grande) el espectro aparece extendido
hacia las energfas més bajas; el ancho a altura mitad llega a
ser hasta 20 o 30 veces el original.

233

En la figura 9 se muestran los espectros de U para una
resolucién muy baja ( G;=0.0I Pm) y distintos tiempos de reco-

cido.

V.2, PREPARACION DE ABACOS

Los distintos espectros permiten seleccionar, en cada caso,
para cada G; y para cada \JDt algin parémetro apropiado que

| os caracterice?

a- el ancho a altura mitad.
‘b- el desplazamierito del pico m&s intenso de energia Eo{°
c- la variacién en el cociente de los méximos.

d- la disminucibén del contaje en Eol'

Hd y Matzke () tomaron como pardmetros a, b y d; Schmitz

y Marajofsky (2), ay c.

En los espectros obtenidos en este trabajo, un pardmetro
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" medible en todos ellos es el ancho a altura mitad. Los &bacos

correspond ientes se preseatan en la figura i0.

El desplazamiento del pico mds intenso no es un parémetro
dti! pera las resoluciones consideradas porque su medida cs di-
ficultosa; esta'es posible si se cuenta con valores muy bajos de

th y una muy buena resolucién.

Lo mismo sucede con el cociente de picos, que si bien muy

‘sensible, sblo es utilizable mientras ellos son distinguibles.

La disminucién de la actividad en E0 fué un par@metro me-

I
dible y los &bacos correspondientes se muestran en la figura Il.
Sin embargo, los &bacos confeccionados con estos pardmetros

. . . . !
presentan los siguientes inconvenientes:

) la medicién de los par8metros en los espectros se hace gr&fi-
camente.
*2) los 8bacos dependen de cada absorbente, de cada nucieido y

de cada resolucién.

V.3. BUSQUEDA DE UN ALGOR{TMO NUMERICO

Para solucionar el primer problema se buscd algin pardmetro
numérico que por su tratamiento matemético disminuyera el efecto
de las fluctuaciones estadisticas, y que al mismo tiempo caracte-
rizara el ensanchamiento de una curva tipo gaussiana. Para ello
se eligid alguno de |os momentos del espectro de energfas puesto
que su valor da cuenta de la transformacibn sufrida por la curva

para distintos tiempos de difusibn.

Los momentos de 1° y 2° orden con respecto a x=0 son:
«© Q

_! xA{x)dx _L sz(x) dx

Xy = 1—3? = (V-3.1)
fA(x) dx JA(X) dx

- Co -0
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Tomando como parémetro uno de estos momentos puede construir-

se el &baco §; vs,JDt o) x§ vs.éDt, para cada nucleido y material,

y para cada resolucibn.

CALCULO DE LOS MOMENTOS A PARTIR DEL ESPECTRO EXPERIMENTAL:

La determinacidn del parémetro en el espectro experimental

Aexp(x) debe efectuarse mediante las sumatorias
Z::X.A (x.) ——m .x? A (x
~~ = il exp - o 25i 1 exp

x2: ‘ (V-3.2)
: Z:l exp( |) : Z:; Aexp(xi)

donde el nimero de términos est& |imitado por la cantidad de ca-

nales del anal izador muiticanal.

V.4. GENERALIZACION A OTROS [SOTOPOS

Tomando como parémetros los momentos del espectro con dos
picos subsiste el segundo problema planteado: es necesario cons-
truir un &baco para cada material, para cada radioisbdtopo y para
cada resolucibn. Con el método de los momentos es posible obtener
dbacos independientes del nucleido si se toman como paréme?ros os

momentos, pero del espectro de un dUnico pico:

-£XAI(X) dx 3 lsz (x) dx
X, = = x| = —mgp—————— (v-4.1)
: ]Al(x) dx : /A (x) dx

8

donde A!(x)= A exp( —x2 ) l+erf( x YDt
2
‘[5?‘/4Dt+2 —&zx 2(20t+ (rx) L 6“' 2Dt+ (r

2 . .
Se observa que ;T y x; son independientes del trazador pues-
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to que resultan sbélo funcién_de 6; y Y Dt. Para distintas reso-
luciones se calcularon'§7 y xy con diferentes penetraciones u-

sando el método de integracidén numérica de Simpson y con ellos

se confeccionaron los ébacos ;T vs, Dt (figura 12) vy x? vs.JBE
(Figura 13).

Dado que en la experiencia se registran los espectros

A2ex (x) con dos picos resulta necesario hallar la relacidn ma-
cexp . — 2 _ —
temdtica que liga los momentos Xo ¥ X, del mismo con los x|y

2 ' '

x| de un dnico pico.

El espectro de dos picos puede escribirse como:
1

Az(x) = Al(x) + M Al(x-g ) (v-4.2)

[
donde_M=r'2/r'I y Al(x)=r|A(x) donde A(x) corresponde a la expre-

sién (1i1-12).

Reeﬁpiazando (V-4.2) en (V-3.1) resulta:

fikz(k) dx :r;A|(x) dx + M _fwai(x—f ) dx
: fzz(x) dx .r:l(x) dx + M .Izl(x—g ) dx

y con el cambio de variable z=x-§ :

. -iiAl(;() dx + M .‘l (z+g )Al(z) dz
: f:l (x) dx + M KQAI(Z) dz
-S:;A;'(x) dx + M [_f;;\,(z) dz +5_IAI(Z) dz:i

I

(1 + W) fA,m dx



L [ (5+M)‘>?‘l + MS = ;TI' + oMb (v§4.3)
[+M [ L+

An&logamente, haciendo el mismo rcempiazo y el mismo cambi«

de variable para x% en (V-3.1) resulta:

2

+ + x . (v-4.4)

2
2 [ +M | +M !

2 M 82 M
X

De (V-4.3) y (V-4.4) se obtiene la relacién buscada: los
momentos del espectro de un solo pico a partir de los de dos:

”

x = X, - N1g

l 2 1+M
—3 "z — 2 (vV-4.5)
XI_XZ-’ZMS Xy = MS +2(MS )2

I+M +M I+M

CALCULO DE LOS MOMENTOS DEL ESPECTRO DE UN SOLO PICO A PARTIR
DEL ESPECTRO EXPERIMENTAL

En el espectro de dos picos que se registra en el anal izada

. — 2 .
multicanal, se calculan los momentos x, y X, mediante

2
) :
— _Z:' “ifgep(i) T2 Z‘ i M2enp ;) (V-4.6)
2 Y, '

= =
2 ! A (x.)
[; A2exp(xi) 2exp i
— 2
|

y usando (V~-4.5) se obtienen X, y x

Se verificbé numéricamente la bondad del algoritmo hallando
por un lado ?T y x% mediante las integrales (V-4.1) y por el o-

tro a través de (V-4.5) calculando ?5 y x2 con las expresiones:

2
_ Zi x Ay (x;) — E "% Ay(x;)
"2 :E'Az("i) ; 2 7 L Aglxy) (V=4-7)

tomando un nidmero de términos tai que simulara {os momentos
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(V-4.6) calculados a partir del espectro experimental, con un
namero finito de sumandos fijado por la cantidad de canales
del anal izador multicanal. Se chequearon ambos valores compro-

b&ndose un muy buen acuerdo.

V.5. ABACOS INDEPENDIENTES DE LA RESOLUCION Y DEL PODER
FRENADOR

Aunque el momento de orden | de los espectros de energia
es débilmente dependiente de la resolucidn, ésto no ocurre en

general, para los restantes momentos.

El método de |los momentos permite construir 8bacos no sbé-
lo independientes del nucleido, sino de la resolucidn del detec-~

tor y del dE/dx.

La expresién del espectro alfa de un solo pico (111-12)
puede escribirse como:

exp( -x2 ) l+erf( x o ) (v-5.1)

e —————

A ——
\I_J'Y—Jd2+ fli w2, B2 JGLZ+(52

donde « = 4Dt y (52 G;ﬁ_

A (x) =

ol
y si estos dos parémetros se engloban en uno soloy’= —F_
A (x) = A exp| =-,x\2 | l+erf x o’
' i (®) ' G =)
P?( ot F 1+ P Vit ocr?
i (v-5.2)

Haciendo x=xK3 resulta:

Al(x=x'@ )= A exp( _;2 2) l+erF( x’ o’ ) (v-5.3)

pﬁ\’lu' I+ o7 \}|+u'2



I8

Los momentos de Ai(x) resul tan:

@ ®
— _L xA, (x) dx ~ ’Q_Jx’Ai(x'(b ) dx?  —
| f:; (x) dx _/:,l (x’@ ) dx? 1
e, -c0 (m». (V-5.4)
5 ~£x2A|(x) dx pz:ojo x’zA'(x'/B ) dx? s
X Y Bammammen e B == . - I}
{ fAl(x) dx /Al(xl(g ) dx? {5)(1
Llamando .
— _'f xTA (x7@ ) dx! i fxrzA,(x',s ) dx’
e y X' = g (v-5.5)
jAl(X'P ) dx’ fA'l(x”ﬂ) N

-® - 00
se observa que en el cllculo de ambos no aparece explicitamen-

te(:} y que resultan funciones de o ’.

4 . . - 7 2
En consecuencia, es conveniente adoptar x! y x \ como pa-

rémetros y construir los &bacos x'I vs o/ Ty xI7 vs ', los.

que resultan vél idos para cualquier resolucién (figuras 14 y

I5) y valor de dE/dx.

CALCULO DE -q Y xf 2 A PARTIR DE LOS ESPECTROS EXPERIMENTALES

D
En los espectros experimentales se calculan ?5 y X

-
‘

2

me -~

diante (V-4.6) y con ellos, X[y x? a través de (V-4.5).

Finalmente, como de acuerdo a (V—5.4)-;.l=/5;<_’17 y x|2= sz’l’ 2,

los valores de ;Ty x ¥ 2 buscados se hallan dividiendo por'F}

| |
y Pz, respectivamente.



Vi. RESULTADOS

Sicmpre que pueda considerarse vél.ida la relaciédn E=E(x),
lineal, o sea, para peqgucnas penetraciones, es posible traba-
Jar en cualquiera de los dos espacios, encrgfa o penetracibn,

con exprastones semejantes.

Si se trabaja en el espacio de las penetraciones, el pro-
cedimiento para obtener el cocficiente de difusidn D por el mé-
todo de los momentos del espectro de energfas,suponiendo que

se ha elegido el de orden 2,es el siguiente:

|

Se pasa al es i cdiante E=f - .
‘a) e pas | espacio x mediante E EC’ me

del espectro registrado en el anal iza-

N o

b) Se halla el momento x
dor multicanal.

2

c) Se obtiene x° usando la expresiébn (V-4.5).
d) S lcul _1'.2;.2/ 2 =0 {2

e calaula x{"=x| 197 con P-— N (~i )

e) Con este valor de x?” se recurre al &baco x? vsol’ y se ha-

I
lla x’= °1/(5 = {Z[—)t/P 0\;. Para una resolucibén R dadas,
siendo R=2x1.18 6VE y GE= f;/én'y para un tiempo de difusibn

determinado, se puede hallar ¢l valor de D.

Vii. CONCLUSIONES

Se propone un nuevo método para la determinacidén de coefi-
cientes de difusibdbn en volumen, por medio de la cspectrometria
alfa de radiotrazadores emisores alfa, que utiliza como pardme-
tro caracteristico alguno de los momentos (primero o segundo),

del espectro de energfias.

El mismo presenta las siguientes ventajas con respecto a

los hasta shora utilizados:

a) Es un algoritmo numérico que cvita la determinacid4n gréfica

del parimetro.
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| b) Recurriendo a una propiedad cénocfda de los momentos permite
referir el momento del espectro de dos picos al de uno sélo
que no depende del nucleido.

c) Por otra parte, se puede hacer el cambio de variable x=x'8
y englobar las cantidades o= JZE;‘y ﬂ== 6; 2 en una sola

sy

o = °‘/P ~ de tal modo que tomando como parémetro xf o

2 : . : .
x{ , cada uno de ellos, en funcibén de [a variable ol ’, queda

representado: en una sola curva universal, de val idez general,

. 1. .
con las S|g$xentes caracteristicas:

- No depende de r r E E 2 propios de cada radioisétopo.

14 27 Tol’ "o

- No depende, de Em, sea éste determinado por la diferente ener-
gfa del radiotrazador o por un medio absorbente distinto.

- No depende de G'x relacionado con el’ poder frenador ém y

con la resolucibn del detector.
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