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QUIMICA NUCLEAR

PROGRAMA TEORICO

1)

3)

Estructura del Atomo y nicleo

Pidmetro atémico, electrénico y nuclear, Composicién del nicleo, Nd
mero de masa. Nimero de carga, Nucleldos, isé6topos, is6baros, isoto=
nos e isodiaferos. Espectroscopia de masa. Masa isot6pica precisa, De
fecto de masa, Energfa de unién nuclear, Unidades de masa atémica, -

El diagrama N, Z, A , Reglas de estabilidad, Ndmeros mégicos, Spin,

Radiactividad

La desintegracién alfa, beta y la captura K. Esquemas de desintegra ==
ci6n, Emisi6n de rayos gama y neutrones., La transicién isomérica, La
conversién interna, Formulacién matemstica de la desintegracién ra-
diactiva. Decaimiento de un nucleido radioactivo a un descendiente ac
tivo, Relacién de actividades de madre e hijas en los casos de equili
brio. Tiempo en que se alcanza la méxima actividad del primer des -
cendiente, Ecuaci4n general para el caso de n descendientes: Ecua ==~
cién de Bateman. Representacién grdfica de la solucién, Las familias -

radiactivas naturales,

Interaccién con la materia

Rayos alfa y otras particulas pesadas y con carga, Electrones. Colisio



4)

5)

€)
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nes eldsticas y no eldsticas. La absorcién de electrones monoenergéticos,
de negatrones y positrones. Rayos gama. El efecto fotoeléctrico. El efec-

to Compton. La produccién de pares. Absorcién y dispersién de la radiacién

gama.

Aparatos de medicién

Placas nucleares. Cdmaras de nieble. Cdmaras de ionizacién. Medicién de
neutrones térmicos y rdpidos. Contador Geiger-Miller. Contador propor =
cional. Contador ''4", Detectores para lfquidos, Aparatos auxiliares de -
medicién. Contadores de centelleo. Diversos tipos de centelledores. Me=

diciones absolutas.

Unidades radioactivas

Curie-Rutherford-Roentgen. Equivalentes fisico Roentgen. Equivalente

mamifero Roentgen. Roentgen por hora a un metro.

Produccién de particulas y de fotones.

Méquinas aceleradores. Fuentes naturales. Aceleradores lineales. Acele
radores en cascada. Aceleradores Van de Graaf, Ciclotrones. Sincrociclo

trones., Reacciones Nucleares como fuente de particulas.



7) Reacciones nucleares
Notacién. Energética de las reacciones nucleares. Determinacién del = =

valor €. Reacciones con varticulas cargadas y la barrera de potencial.
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Seccién eficaz. Funciones de excitacién. Tipos de reacciones. Reacsio
nes inducidas por neutrones. Eeacciones inducidas por deuterones, trito -
nes , protones, particulas 28 . Reacciones fotonucleares. Reacciones =
con particulas de muy alta energfa.

2) Fisién nuclear

Fisi6én nuclear. Mecanismo de la fisién. Secciones eficaces y umbrales =
de fisi6én de algunos nucleidos. Productos de fisién. Distribucién de masa
y carga de los productos de fisién. La fisién como fuente de neutrones. E=
nergia de fisién. Fisién espontdnea,

9) Reactores nucleares

Fisi6n en cadena. Factor de multiplicacién y otros factores importantes =
en la teorfa de reactores. Reactores homogéneos y hetereogéneos. Tama
%o critico de un reactor. Potencia de un reactor. Clasificacifén de los = =
reactores. Aplicacidén de los reactores. Materiales que intervienen en la =
construccidén de un reactor.

10) Proteccién en el manejo de radioisStopos

Proyecto de un lahoratorio radioquimico. Efectos de las radiaciones so =
bre el cuerpo humano. Accién de fuentes externas. Rayos X y - -

Rayos X blandos. Particulas beta. Particulas alfa. Neutrones rdpidos



y lentos. Ingestién e inhalacién. Niveles de tolerancia. Manejo de radig
isétopos. Elementos de proteccién. Control de seguridad,

11) Técnica de separacidn de nucleidos activos.

Distintas técnicas radioquimicas con empleo de portadores isotépicos. Co-=
precipitacién y adsorcién. Extraccién por solventes. Destilacién. FElectro
quimica. Electrodeposicién. Separacién por intercambio iénico. Cromato-
graffa de papel. Método de Szilard Chalmers. Separacién de isémeros. Se
paracién por retroceso.

12 ) Produccién de radioisétopos

Actividad especifica. Procesos con y sin variacién de carga. Procesos -
més importantes con ciclotrones y con reactores. Impurezas radioactivas

¥y quimicas. Emisores beta y gamma de importancia. La produccién de =

60 29 24 3
o CM. P32’ 835, Ca45 . 1131,Na . Na , H, RaD, RdThMsthl,, Te,

£At, Fr, Np, Pu. Productos de fisién importantes. Determinacién de pure -

zas radiactiva,

13) Aplicacidn de is6topos en la quimica

Andlisis ovor activacién. Anélisis por dilucién. Determinacién de solubili
dades, Aplicacién de isétopos al desarrollo de nuevos procedimientos de
separacidn. A la determinacién de intercambios. Aplicacién a la cinética

quimica. Andlisie de minerales activos.
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14) £plicacién de radioisétopos a la técnica, industrias, medicina y biologfa.

Determinacién de niveles de liquidos en tanques. LCeterminacién de espe -
sores. Medicién de difusiones, Determinacién répida de corrosiones. Ra
diografias y autorradiografias. Aplicacién de radioisétopos al metabolis-
mo. general. Is6topos aplicados a distintos trabajos bioquimicos. Andli

sis quimicos. Terapia. Esterilizaci6én de alimentos y productos farma

céuticos. Determinacién del volumen total del agua en el cuerpo humano.
Determinacién del volumen de sangre, del volumen del plasma, del volu=
men de glidbulos del cuerpo humano. Aplicaciones diversas en la agro
nomia, botdnica, zoologia, geologia, y otras ramas de la ciencia . A -

plicacion de isétopos a fines bélicos.
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Practica Nol

DETERMINACION CE LA CARACTERISTICA DE UN TUBO GEICER-MULLER

INTEGEUCCION

Las radiaciones nucleares se detectan y miden en general, aprove =
chando la propiedad que las mismas poseen de ionizar los gases, Los iones pro~
ducidos en el gas por la radiacién son recogidos en dos electrodos de polaridad
opuesta, y la variacién de voltaje producida se mide en un circuito externo.

Supondremos una cdmara de ionizacién, esquematizada en la figura -

siguiente:
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Al ser atravesado el gas por una particula alfa o beta se formarén -
pares de iones, positivos y negativos. Con muy bajos potenciales, algunos iones-
positivos se dirigirdn al cd4todo y algunos negativos al d4nodo. En estas condicio=
nes, muchos iones no tendrédn suficiente velocidad para llegar a los electrodos
y se recombinardnla corriente de ionizaci6n obtenide sers entonces muy peque -

fia ,



531 se aumenta el potencial aplicado, cada vez llegardn més iones a
los electrodos y menos se recombinardn, aumentando en esta forma la corrien -
te de ionizacién., Llegard un momento, si se tiene una fuente de actividad cons -
tante, a un determinado voltaje, en que todos los iones formados logrardn llegar
a los electrodos, y la corriente de ionizacién alcanzars un valor constante du =
rante un cierto intervalo de votencial aplicado. Este valor constante de la co =
rriente de ionizacién, llamada corriente de saturacién, da una medida directa
de la Xe/lggi_dad de P_I;PEPC,El?ndf_l?P?s en el volumen del gas.

Pasado el limite superior del intervalo de voltaje para la corriente -
de saturacién, la corriente de ionizacién aumentard con el aumento de voltaje a-
plicado, hasta que irrumpa en descarga continua. Las corrientes de saturacién =
producidas en las cdmaras de ionizacién tienen valores bajos, por lo que se tra~
ta de utilizar otros instrumentos de deteccién.

Suporndremos que se reemplazan los dos electrodos planos por un e
lectrodo cilindrico y un electrodo en forma de hilo central,

En el caso de electrodos en forma de planos paralelos, el gradiente-
de voltaje es el mismo en todo el espacio entre las placas, excepto en los extre -
mos y esté dado por la diferencia de potencial entre las placas dividido por la =
distancia entre las mismas.

En cambio, en el caso de un electrodo axial en forma de hilo que -
constituye el 4nodo y un cédtodo en forma de cilindro envolviendo el dnodo, el-

gradiente de voltaje no es uniforme, aumenta muchisimo en el hilo y su vecindad



Por ejemplo el caso de dos electrodos en que la distancia entre el centro del hi-
lo y la nared del cilindro es de Icm, el didmetro del hilo de 4x10—3 cmy la
diferencia del voltaje aplicado de 1000 voltios, se tiene que , el gradiente entre
pared e hilo es de 180 Volt/cm, mientras gue el gradiente en el hilo y en un pe -
quefio espacio que lo rodea es de 4,5 x 104 Volfcm.

Ese condensador cilindrico con el hilo central es la base del con -
tador Ceiger Miiller.

Esencialmente el contzdor es una cdmara de ionizac.idén en la cual
los electrodos son :un cédtodo cilindrico y un hilo delgado, generalmente de -
tungsteno, en 1a parte central del cilindro, que 2ctda como &4nodo, En el cilin -
d-o se ha hecho el vacio y se ha llenado con una mezcla de argén y alcohol eti~
lico. La presidn total es aproximadamente de 10cm de Hg.

¥l cdtodo se pone a tierra y el d4nodo a un potencizal positivo mayor.

Vamos a observar qué sucede a medida que aplicamos potenciales =
crecientes al tubo contador.

En la figura 2 el nimero de pares de iones recogidos para cada par=-
ticula ionizante es indicado sobre una escala logaritmica en funcién del voltaje -
anlicado, Las curvas Iy Il representan las condiciones para una particula alfa =
y una particula beta.

A) A niuy bajos potenciales y la mayoria de los electrones se recombi=--
nan con los iones positivos y una carga muy pequefla es recogida por los electro-

dos.



B) Eegidn de la cdmara de ionizacidn . Uy potencial de pocos voltios aplicados
al contador, es suficiente para ceparar todos los nares de iones . Los electrefes -
son todos recogidos en el dnodo, mient-as que 1os iones positivos se mueven més
lentamente hacia el cétodo. Para bajos wotenciales el contador funciona como una -
cdmava de ionizacidn y todos los iones y los electrones llegan a los electrodos.

Nosotros vimos que el nimero de iones es constante para potenciales com =

nrendidos entre pocos voltios 2 200 voltios.

1012 S ) Y“fv .
i Lontass oMo
Recombinacion Regilon ?e Vol ™ T !
7 proporcio-
10 |jantes de la re- palidad 1id
10 I coleccion mitada} ’
: | TS
= Camara A0y
™ 10° ﬁv de RV £
S | S G2 ]
o %O?lzﬁ— Reagion proJ : //
& cion . 1 ; ;
© € ¥ | porcional, / P
o 10 B , C ¢ Region d¢
-t %l i o ', descarga
© i KL”} | ! continua
10 Particulas aij/
° f fa yd
E l ‘ //.r i
\g 2 - ‘ _._."
z 10 |11 -
.},u*"uf”barticulas
Y Beta
1 fd ! i !
Fig. 2. 0 250 500 750 1000

Veltaje (Volts)

C)Regidn proporcional. Ahorg, a potenciales del orden de 200 Voltios, algunos

de los electrones que son acelerados por el campo entre los electrodos -



trodos alcanzan suficiente energia cerca del hilo central para producir ioni-
zacién de los dtomos del gas con los que chocan:una colisién produce un nuevo
electrdn y un ié6n positivo.

Ambos electrones son zhora acelerados hacia el hilo central, don -
de son eventualmente recogidos.

Cuando se anlican mas 2ltos potenciales , nuevos electrones son ca -
paces de hacer colisiones ionizantes, Los electrones secundarios producidos en
estas colisiones tambien alcanzan suficiente ene rgiapara producir nuevas ioni-
zaciones. El efecto es acumulativo, de manera que se produce una avalancha =
de electrones. 3i sobre un promedio de cada electrén >riginal pueden hacerse -
colisiones ionizantes en su trayectoria haciz el centro del hilo, el nimero fi =
nal de electrones y iones positivos producidos es 2™ veces el nimero original-
mente formado.

Para potenciales aplicados entre 80 y aproximadamente 600Voltios
el nimero (n) de colisiones ionizantes en un contador dado, depende solamente =
del potencial aplicado.

Hay aci un factor de amplificacién correspondiente a cada potencial
anlicado, y el nimero de nares de iones recogidos en los electrodos es nropor-
cional al nimero original formado vpor el rasaje de la particula ionizante.

Esta nroprcionalidad se observa en la fig 2 donde la distancia en-~
tre las curvas I y I, es constante en la regidén C. Los contadores que operan

en esta regién se llaman contadores proporcionales y se usan a menudo para =



distinguir entre diferentes articulas, ya que la amplitud del pulso es propor=
cional al ndmero de pares iones recogidos, siendo facil distinguir entre par=
ticulas &y pa_ftifg_u}gg‘phgta por las amplitudes de los pulsos que ellos pro-
ducen en el contador,

Particulas de la misma clase pero teniendo distintas energias pue
den ser diferenciadas por este método si se usan equipos apropiados.

D) Regién de proporcionalidad limitada., La carga total de un gran
nimero de electrones y iones positivos es suficientemente grande para defor=--
mar el campo eléctrico dentro del contador,

FEl ndmero de colisiones ionizantes que se producen a més altos po-
tencizles estédn limitados por esta causa,

Para potenciales de 600 Voltios a 800 Voltios el contador opera en
una regién de proporcionalidad limitada.

E) La regién del Ceiger Miller. A alrededor de 800 Voltios el con

tador alcanza completa saturacidn.

Cada descarga se distribuye uniformemente a lo largo de todo el hi
lo central,

Un par de iones es suficiente para producir el ndmero total de elec:]
trones y iones positivos,

El ndmero finalmente recogido es independiente del nimero inicial
de pares de iones formados por la particula ionizante, siempre que haya al ~«-

menos uno,



A mids altos potenciales la carga recogida por los electrodos perma =
nece independiente del nimero de pares de iones inicialmente formados, a pesar
de que la altura del pulso todavia aumenta (en forma ligeramente lineal) con -
el voltaje aplicado,

Esta zona es llamada la regién del Ceiger Miiller, IL.os contadores -
Geiger Miller operan en esta regifn,

F) Descarga continua.

La regidn del Ceiger Miiller tiene un limite superior a altos noten -~
ciales, por la produccién de mds de una descarga por cada particula, o poc la
descarga continua en el contador.

La descarga continua es debida a los fotones producidos en el dnodo
cuando llega una avalancha de electrones. Estos fotones al golpear el cdtodo =~
son capaces de producir fotoelectrones, los que inician: una nueva avalancha,

La nueva avalancha produce mds fotones y el proceso continda en
una serie de avalanchas en rédpida sucesifn,

Se puede ver que la descarga se mantendrd por ella misma cuan -
do el nimero de fotones producidos al final de una avalancha es justamente -
suficiente para producir un fotoelectrdén en el cétodo.

Descargas continuas pueden producirse en algunos contadores an-
tes que la regién del geiger Miller sea alcanzada. Se traté de evitar este fen6-
m;no. , para lo cual se propusieron algunas modificaciones :una de las que se -

usa més frecitentemente es la introduccién de un vapor orgdnico junto con el -



Argdn,

Una de las propiedades del vapor, es absorver los fotones emiti=
dos antes que puedan alcanzar el cétodo,

También se suelen utilizar vapores poliatémicos que eviten las -
descargas. Cuando se producen descargas, los vapores poliatémicos se trans
forman en moléculas mds pequefias que ya no actdan. Asi en una descarga ==
continua puede gastarse todo el vapor y por lo tanto quedar inutilizado el tubo.
Generalmente los tubos contadores cargadss con mezclas de alcohol y ar =
gén se agotan después de haberse registrado 108 cuentas.

En otros casos se utilizan campos electrénicos para evitar des =
cargas continuas,.

Para estudiar la zona del Geiger a fin de determinar el voltaje =
de trabajo, se hace uso de una fuente radioactiva de perfodo de semidesinte
gracién muy largo y se estudia la actividad de la misma en funcién cel volta

je aplicado al tubo. Al gréafico obtenido se lo llama: caracteristica del tubo.

Al comienzo del orden de pocos cientos de Volts, los pulsos obtenidos no tie_
nen la altura suficiente como para ser registrados.

Si se sigue aumentando la tensi6n llegard ésta a un valor en el =
cual el pulso de mayor amplitud lograréd ser contado; a esta tensidén se le

llama tensién de entrada.

Por aumento del voltaje aplicado, mayor nimero de pulsos logra

rdn ser observados, y por lo tanto se traducird en mayor actividad,



A partir de un determinado voltaje la actividad permanecerd prac=-
ticamente constante a pesar de que se continda modificando la tensibén, esta =
mos en la meseta o ''plateau’ de la curva.

El "plateau' no es una recta paralela al eje de las x, sino que tie
ne una cierta inclinacién y extensién que depende del tubo,

En tubos en buenas condiciones, el plateau tiene una inclivacién de
2-4% en 100 voltios, y se extiende a lo largo de 200 voltios.

Si la tensidén se aumenta mucho, la actividad observada crece répi-
damente,

Algunas precauciones que hay que tener en el manejo de los tubos,

En general, el material con que estdn cargados los tubos se consu
me con el uso, Particularmente un tubo cargado con una mezcla de alcohol y =
argén, se destruye después de haber contado 108 o) 109 cuentas, debido a que
el alcohol se transforma posiblemente en aldehido., Esto no sucede con los tubos
cargados con haldégenos pues su material no se consume.

De 1o precedente se desprende que, no debe tenerse conectado un =
tubo contador a la fuente de tensifén si no se necesita hacer mediciones.

Cuando se tienen que hacer mediciones de un preparado a diferentes
tiempos y no se desea variar la geometria del mismo, conviene dejar el pre
parado colocado en la posicién 2 medir, y desconectar el tubo en los intervalos =

en que no se mide. Esto no es prictico en el caso de que el contador esté co

nectado 2l escalimetro por medio de un cable coaxial, en ese caso se puede cO

1



locar sobre el preparado una l4mina de absorcién de Pb entre medicién y me
dicién.

Caracteristica de un tubo Geiger Mdller,

La tensién de trabajo se elige més o menos en la parte media del
plateau. Los tubos contadores envejecen con el tiempo y cambian su carac=
teristica; el punto de ""comienzo del plateau" se correhacia las tensiones més
altas, la extensién del '"plateau' disminuye y la inclinacién aumenta,
Material

1) Standard de Uranio, que tenga una actividad aproximadamente =
de 1000 c/min., a la tensién de trabajo y en las condiciones usuales.

2) Un contador Geiger-Miiller con su Escalfmetro.

3) Un cronémetro.

4) Papel milimetrado.

Prictica

Se comienza por colocar la fuente activa y teniendo el tubo conec

tado a la alta tensién se comienza a aumentar el voltaje, anotédndose la tensién

a la cual el tubo comienza a contar; Tensién de entrada. Se aumenta la tensién=

de entrada en 20 voltios y se determina la actividad del preparado a esa nueva
tensidn, Se siguen haciendo lecturas del preparado a tensiones que ir4dn aumen-~
tando de 20 a 40 voltios, no conviene en general excederse de unos 200 a 250
voltios a partir de la tensién de entrada, Si después de haberse registrado el

"plateau" , por un aumento de voltaje aplicado se observase un aumento grande



de la actividad, es conveniente no continuar la caracteristica, Habrfase pa~
sado ya el punto de la curva. Una vez dibujada la curva caracteristica =
del tubo, se debe elegir la tensién de trabajo. En todas las determinaciones
se debe acumular por lo menos 10. 000 cuentas.

Dos lecturas se considerardn concordantes siempre que no varien

entre ellas en valores mayores que un 2% .
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Prictica No 2

LA ESTADISTICA DE LAS DESINTECRACIONES RATCIOACTIVAS

INTROLCUCCION

Nuestras mediciones radioquimicas tienen siempte Dor objeto :conocer el ni-
mero de dtomos presentes de un nucleido dete -minado , 0 bien conocer el ni-
mero ce 4tomos que se estén desintegrando de ese nucleido en un determina -
do tiempo t .

Se zabe que el nimero de 4tomos de un nuclefdo presente en un -
intervalo de tiempo t esté dado por N=N_ e -At,

Por otro lado el nimero de desintegraciones que se producen en
ese instante t estd dado por =dAN =) N;siendo A la constante de desintegra -

dt

cién ~adioactiva, que indica la probabilidad de Jue se desintegre un dtomo en

la unidacd de tiempo.
Por 1o tanto la probabilidad de gue se produzca una desintegra -

cidén dentro de un intevvalo de tiempo dt es: NA. dt donde N es el nimero de
-atomos presentes.

Una cesintegracién no estd relacionada con otra y ocurren a inter -
valog irregulares de tiempo. P or lo tanto si nosoiros, con una fuente standard
y €n las mismas condiciones, repetimos la experiencia varias veces, el nime-
ro de cuentas registradas var ard de una onservacidn 2 otra

Sin embargo , si se mide un nimero muy grande de desintegr‘acio-
nes se puede obtener un valor medio gue constituye la exoresidén aceptable
para la actividad )\.N .

A "fin de conocer la prechebilidad de cometer un error de una magni=



nitud dada en una determinacién , nosotros debemos conocer la cdistribucién de
los resultados cuando una serie de sucesos casuales son contados durante inter-
valos iguales de tiempo T.

Esto fué estudiado por Poisson quien encontrs la distribucidi cono-
cida por su nombre.

Las condiciones que exige la 2plicacidén de la ley “e Poisson son:

1-que el fendmeno sea casual,

2“que la probabilidad de produccién sea constante. La probabilidad de
que una desintegracidén ocurra en un periodo de tiempo pequefio dt es:»/\ . dt don~
de D es constante.

F6rmula de la distribucién de Poisson,

n -
Pmn(n)=m g

-

Es decir sim es el nimero de desintegraciones promedio corres-
pondiente 2 un intervalo de tiempo Tm= NA'I", la probabilidad P (n) de regis-
trar un ndmevon ests dada nor esa férmula y si se -epresenta en papel mi-

limetrado se llega 2 graficos de este tino:

7:(’") A

g

7 cf’;?m:?
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De la f5rmula puede deducirse:

1-La suma de todas las probabilidades es la unidad.
2-El nimero més probable es el entero que estd més cerca de =
(m- 1/2) (es decir la nrobabilidad de m es igual que la de m - 1).

E1l valor medio estd 2ado por:

n=i

1 0
N

ot

n=9

=

La suma de dos o m4s distribuciones de Poisson es ella misma una distribu-

cibn de Poissson.

Si un experimento se repite muchas veces , el nimero de cuentas
registrado n en cada caso diferird del valor medio t en una cantidad (n-fi) la

ue puede ser positiva o negatiiva esto es llamedo el error aparente o desvia~
P X

cisn algebréica, Se acostumbra calcular la desviacién stendard (d) que es la

ratz cuadrada cel valor medio de la desviacién 2l cuadm do es decir:

{__/"
6: \ N Y‘A i M L/_;\\ e, =11
. f, 1 i
y deduciendo de la f6rmula de Poisson se concluye jue O - \’ m , Noso=

tros nunca medimos m_ vero @ se aproxima a m cuando hacemods muchas de-
. RN
terminaciones .« O = \ln

La distribucisn de desviaciones (nj -fi) es la medida de la probable

distribucién de errores {n;.m) en una medicidn aislada.
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5i nosotros realizamos una medicién de n cuentas el error standard se define
"ty .
como \Jn ; ¥y el error standard proporcional como;

Jn 01

2\

Curvz de errores de Gouza.

5i m, nimero medio de desintegraciones registradas es grande, la

fSrmule de Poisson conduce 2 12 curva de errores de Causs.

D (a).1l__ o ™) /“m osea P_(n)=_L e” Q/QG'

Vo Iv m O en

donde & es la desviacidn del valor medio, Y se obtiene:

Yo 0E7%E O >/
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Es importante conocer lz2 probabilidad de cometer un error compren-
dido entre ciertos limites.

Ce esta curva se deducen algunos valoces.

La nrobabilidad ¢e cometer en un gran nimero cde cuentas m, un error
menoi gue (f: Vm en uno u otro sentido es el 4rea bajo la curva desde X= -]

2 Xz1, esto es igual 2 0, 875,10 que gignific» que si se hace un gran nimero de me-
didas dem el 67,5% difiere de m en un numero menor jue \f;

Existe otro error tzl que hay un 50% de probabilidad de cometer un
e’ror mayor y 50% de cometer un error mensr que ese velor; es el error més
vrobable, Ests dado por 0.6745 V¥ m.0, 6745, (7

Hay otro valor =20%22 ¥m tal que existe una probabilidad de 26% ce
realizar un errosr menor jue ese valor.

Es interesante conocer cuzl es la desvizcidn standard en cantidades
combinadas aritméticamente, como en el caso de una activided a la gue ce le
resta el efecto cero. La expresién que nos da esta desviacidn es, siendo lag can~-
ticedes # yB las cantidades medidas:

( o? +QZB) L/e
donde O"k,_-; y OB son lag cesviaciones ctandar 'de * y B regpectivamente,

Parte »oréctica :

Hace: 50 lecturzs de 1 minuto cada una , anotar los valores N}, ... N34 Ngy
CALCULAR:

1- El velor medio (1) ,12 suma de todos los valores dividida por el
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nimero de observaciones.

2 - La desviacién algebraica de cada observacién,
n-f =d i

3-El cuadrado de la desviacién de cada obzervacién.
4- La desviaciqn_:s_tirldard (0)
L=,
V2
Demostrar que las observaciones siguen la distribucién de Foisson
comprobando que se cumple lo siguiente:
1 - Calcular la raiz cuadrada del valor medio (\/.fi )y ver que es
précticamente igual a la desviacién standard ( 0 ),
2 = Hacer una lectura larga: 2 minutos, 5 minutos y 10 minutos y
comprobar que se acercan a fy que oor lo tanto de aqui se puede calcular O,
3 - Comprobar que 31,7% de las determinaciones tienen unz des -
viacién mayor que O.
4 - Mostrar que la desviacién es mayor que 2 0 en 4,6% de las
determinaciones,
5 = Mostrar que la desviacién es mayor que 0,6745 0 en un 50% de

las observaciones y menor en un 50% también ( Error m&s probable).

Material:

1) Un preparado de perfodo de semidesintegracién muy largo,
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2) Un cronbémetro.

3) Un tubo Geiger-Miiller con su escalimetro,

S S 2 T A S S S e
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Prédctica No 3

PREPARACION DE UN PATRON DE U308

INTRODUCCION

La actividad medida de un preparado radioactivo é = C, —%—1\9 , de
pende de las caracteristicas del tubo contador, de la geometr\;é , del tipo y e-
nergia de las radiaciones de la fuente en estudio, del soporte de la misma, -
de la masa por cm2 de preparado y de la densidad del aire.

Le ahi la necesidad de comparar con un patrén las distintas medi =
ciones de las fuentes radiactivas que se hacen en distintas oportunidades.

Por otro lado, teniendo un valor promedio de distintas mediciones
del patrén, la obtencién de un valor anormalmente alto o bajo del mismo, ==
(valores que difieren en mis del 5% nos indicaria que es necesario controlar
el equipo contador y-la medicién practicada.

Ceneralmente se usa como patrén una fuente radiactiva que nova =
ria en el transcurso del tiempo.

Nosotros utilizaremos como patrén, un preparado de Uy ( U=238) en
equilibrio secular con UX; (Th-=234) y UX2 (Pa=-234).

Se dice que un nucleido activo A, se encuentra en equilibrio secu
lar con sus hijas By C cuando A, By C producen el mismo ndmero de de -
sintegraciones por unidad de tiempo y la actividad total decrece con el pe =

riodo del nuclefdo madre.



Para obtener un preparado de Ul en equilibrio secular con sus hi

jas, UX,, UXy y UZ (Pa-234) tendremos que recurrir a un uranio relativa<

1
mente viejo, un uranio en el que haya transcurrido un intervalo de tiempo de

por lo menos seis meses desde la Gltima separacién de sus hijas: UXj + UXo,

Por el procedimiento quimico empleado, nosotros precipitaremos =~
U;, UXy, UX2 y UZ en equilibrio radioactivo. La actividad total se manten-
drd constante en el transcurso del tiempo, ya que el nuclefdo madre tiene =
un perfodo de semidesintegracién muy largo, Vedmos qué nucleidos y en qué
medida contribuyen a la actividad total, teniendo en cuenta que nuestros -
tubos contadores presentan paredes de un espesor aproximadamente 30mg/

P

cm de vidrio, por lo que solamente se logran medir radiaciones beta de

determinada energia y no se miden las radiaciones alfa, El U] es un nuclef-

do alfa~emisor, que se transforma, con un perfodo de semidesintegracién de
4,49 x 109 afios, en su hija UXj, emisor beta de baja energia (0,2 Mev) ;
éste, con un perfodo de semidesintegracién de 24,1 dias, se transformaré en
UX2- Este nucleido que tiene un perfodo de semidesintegracién de 1,17 minu
tos, se transforma en su mayor parte (99,85%) por emisiones beta penetran

tes ( energia mdxima: 2,3 Mev) en U, ( U-234) emisor de periodo de semi-

11

desintegracidén de 2,48 x 109 afios, el 0,15% restante del UX se transfor -

2
ma por emisién B de 1,2 Mev en su isémero UZ. Este con un periodo de

6,7 horas se transforma también en U11 .

Ce estos nucleidos précticamente sélo se mide UXZ' Por otro lado
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también separaremos el AcU (U=235) y sus hijas UY que siempre se encuen
tran presentes en el uranio proveniente de minerales, en la proporcién de

U 238 _ 140
U 235 ) —r_ Le estos miembros tampoco se miden el UY, ya que su e

nergia beta es muy baja; ni el AcU por ser emisor alfa.

Prictica:

Se pesan 500 mg. de U3 Og y se atacancon 2ml deNO3 H enca -
liente. Se diluye con agua y se lleva a un volumen de 50 ml. en un matraz a
forado.

Se toma un volumen conocido de esta solucién, se agrega agua en-

caso necesario, se calienta a ebullicién y se trata con NH_ , con lo que se -

3
consigue precipitar el uranio al estado de diuranato de amonio, se deja her
vir un tiempo y se procede 2 su filtracién.

La filtracién con vacio se realiza utilizando papel de filtroSy 8 -
5893 . Al filtrar hay que tratar de repartir homogéneamente el precipitado.
Para arrastrar y lavar el precipitado se usa solucién de hidréxido de amo -
nio,

S5e monta el precipitado sobre una chapa de aluminio, se cubre con

papel de celofdn y se mide,

Z.a medicién en dias sucesivos nos daréd un indice de que el Ul ha -
sido precipitado en equilibrio con sus hijas.

Efectivamente, con el transcurso del tiempo se deben obtener medi-

ciones que no varien més que en un 5%.
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CALIBRACION DE UN TUBO CONTADOR CON UNA FUENTE PATRON

DETERMINACION DE LA SENSIBILIDAD DEL MISMO

INTRODUCCION

Una actividad medida con el tubo contador, no nos indica el ndmero
de desintegraciones por minuto que se produce en una fuente, nos informa -

solamente de la actividad de un preparado, vale decir A=C d. N (siendo -
d. t
d, el nimero de desintegraciones que se produsen por unidad de tiempo ).

d. t
El factor de proporcionalidad C, depende de las caracteristicas =-

del tubo contador, de la geometria y de la energia de las radiaciones de la =

fuente en estudio, del soporte de la fuente y del espesor del preparado. Si se

determina el factor de proporcionalidad se pueden dar valores aproximados
————

P, e 3
N
de la actividad absoluta de la fuente. Para ésto, se calibra el dispositivo -~
R ——

con un patrén cuya energia méxima y otras condiciones se acercan estre ==
chamente a las de la fuente en cuestién; se comprende ficilmente que para =
medir éstos deben mahtenerse las condiciones de medicién,

Esto dltimo se consigue f4cilmente; no asf las otras condiciones, =
pues suelen existir dificultades para conseguir distintos patrones.

En forma simple se calibra, y asf 1o haremos, con un patrén de ura

nio en equilibrio con UX} y UX.. Se miden en nuestros contadores dnica -

2\
mente las radiaciones de UXz.

Se utiliza el patrén obtenido en la guia correspondiente,



Como se conoce la cantidad de U1 tomada en equilibrio con UX1 y
UXs y se conoce ademé4s su constante de desintegracién se sabe el nimero
de desintegraciones que 1 mg, de uranio d4 por minuto.

Practica:

Una vez determinado el efecto cero se comienza por do2terminar la
actividad del patrén en distintas posiciones, calculando el rendimiento del
tubo, previa sustraccién del efecto cero, calibracién que vale solamente pa=
ra una fuente en las mismas condiciones (soporte, distancia de la fuente al
tubo, tubo, etc.), y cuya energia médxima no se diferencia mucho dela e -
nergia méxima del UX, .

Para hacer una determinacién absoluta m&s o menos exacta, hay que
tener en cuenta la auto-absorcién, que tiene mayor influencia que la auto--
dispersién, cuando la densidad superficial (proporcional al espesor) paza de
42 mg/cmz. Debe usarse el mismo soporte nara tener, en los dos casos el

mismo grado de retrodispersién.

Material :

1 - Oxido de Uranio, U3 08

2 = Acido nitrico

3 = Solucidn diluida de NH4 OH



Prictica No. 4

SEPARACION DE UX; DFEL URANIO, DETERMINACION INDIRECTA CEL

PERICCO DE SEMICESINTEGRACICN DEL UXLY MEDICION DE LA CUR

VA DE ABSORCION PEL UX2

INTRODUCCION

El elemento quimico uranio tiene tres is6topos : el U-238 (99, 3%),
el U~235 (0,7%) y el U-234 (0,005%), El U~-238 es la sustancia madre de =
la serie radiactiva del uranio, a la cual pertenece también el U-234, mien
tras que el U-235, el llamado actinouranio, es la sustancia madre de la se
rie del actinio,

Los tres isétopos emiten particulas o« con una vida media muy =
larga. La hija inmediata del U-238 es el UXy, que emite particulas B tan
poco penetrantes (energia mixima 0,21 MeV), que no se miden con un tu=
bo G, M. de 35 mg/cmz de "espesor' de pared. El UX, desintegra en los
isémeros nucleares UX2 y UZ, que emiten particulas B con energlas mé
ximas tales (2,3 MeV y 1,2 MeV) que pueden ser medidas cen facilidad, Pe
ro el UZ se forma solamente en 0,15% y por eso practicamente no contri-
buye a la actividad de los isémeros. E1 UXy tiene un perfodo de semi -~
destntegracién de 1,14 minutos, estableciéndose por eso en unos diez mi-

nutos el equilibrio radiactivo con el UXl, su sustancia madre, El le tie

ne un perfodo de semidesintegracién de 24,1 dias, de manera que el equi-



- 95 -
librio entre el U-238 y el UX; se alcanza aproximadamente en medio afio, Las
hijas inmediatas del U=234 y U~-235 no contribuyen a la actividad del uranio, =
La hija del U=-234, el ionio, es emisor o4 con periodo de semidesintegracién -
muy largo y la hija del U=235, el UY, tiene una radiacién tan blanda como su
isétopo, el UX; y desintegra en el protactinio =231, emisor &~ de vida media =
muy larga,

Fn el trabsjo siguiente se precipitan juntos tanto los isétopos
del torio: el UX) y el UY, como los isétopos del protactinio: el UXy y el UZ,

F1l periodo de semidesintegracidn del UXI se determina midien
do las radiaciones de su sustancia hija, el UX2 , €l que estd en equilibrio con

el UX]_ .

Ademids puede observarse en el uranio purificado el aumento -
de actividad, al establecerse gradualmente el equilibrio entre UX; y uranio.
La suma de la actividad del uranio purificado y la del UX; separado del ura =
nio debe ser constante en el caso de que el uranio estuviera en equilibrio cen
el UX; enel momento de la separacién.

Separacidén quimica:

lo = Separacidn del UX1 por medio de Zr o Th como portado~
res,

Fl zirconio y el torio, que son quimicamente parecidos, for ==
man con el hipofosfato de sodio un precipitado insoluble atdn en 4cidos muy =
fuertes,

La precipitacién es cuantitativa y selectiva,



a) Preparado de UXl:

Se toman 3 ml, de la solucidn de nitrato de Uranilo ( 15 mg. de
Uranio y se agregan 10 ml. de HCL al 7% (2N) y tres gotas de la solucién =
de zirconio (2 mg, de zirconio) ( o tres gotas de la solucién de torio). Se -
precipita a ebullicién el Zr (Th) con 10 gotas de la solucidén de hipofosfato
(10 mg), Se obtienen copos blancos segin las férmulas:

-4 4 +
Pol% = *tZr  -zrp, 0,

-4 4+
P2 0g + Th = ThP206

El UX1 , que es un is6topo del Th precipita conel Tho el =
Zr, que es quimicamente parecido al Th.

Se filtra enseguida el precipitado por filtro coloidal, se lava -
con HCL., al 3%, y se mide su actividad.

Cuando no se dispone de filtros coloidales, pueden usarse fil =
tros de papel para precipitados muy finos, pero en esta caso es necesario
filtrar 2 0 3 veces para que la separacidn sea cuantitativa. (El ZrPZO6 se
filtra un poco mejor por filtros de papel que el ThPZOG)'

Se puede probar ficilmente la calidad de la separacidén, agre =
gando nuevamente Zr al filtrado y precipitando el UX1 restante con el Zr
por medio de méds hipofosfato,

Si el segundo precipitado tiene una actividad inferior all% <

respecto del primero, la separacidén es satisfactoria,



b) Preparado de uranio:

El filtrado del preparado anterior se evapora casi a sequedad -
se diluye con agua, se calienta a ebullicién y se precipita el uranio con amp
niaco diluido libre de carbonato.

Se forma diuranato de amonio amarillo:

++ -

2 U0, +2NH4OH + 20H

\ (NH4)2 Ug0ne Hs0
que se filtra cuantitativamente. Para probar si no queda uranio en el filtra-
do, se acidula el filtrado con HCL y se agrega ferrocianuro potédsico, que

produce una coloracién rojo parda con solucidnes muy diluidas de uranio:

2+ 4 +
U0, + Fe (CN)g +2K , Fe (CN)g Kg U0y

El precipitado de diuranato se lava con amoniaco libre de COjy,
se seca e inmediatamente se determina su actividad. Este preparado de ura
nio tiene gque estar prdcticamente libre de actividad beta. En los prime -
ros dias se mide diariamente y después, 2 veces por semana.

Material :

1 - Solucién de nitrato de Uranilo {10 mg. de U/cc)

2 -HCL al 7%

3 - Solucidn de zirconio {10 mg de Zr+4 /cc)

4 - Hipofosfato de sodio (10 mg/cc ).

5 - HCL al 3%.

6 - Amonfaco diluido libre de carbonato.



Préctica No. 5

ANALISIS DE LA CURVA TCE DESINTECRACION DE UNA MEZCLA DE BOS

SUSTANCIAS DE TCIFERENTE PERIODO

INTRODUCCION

Se trata dé determinar el perfodo de desintegracién de dos nu-==
cleidos independientes uno del otro, es decir, que no pertenecen a la misma-=
cadena de desintegracidn,

Se mide la actividad de la muestra en funcién del tiempo y se
representa en papel semilogaritmico la curva de desintegracidén (a). Se ex =
trapola hasta el tiempo cero la actividad de perfodo mds largo (b) y se la -
resta de la curva total, La nueva recta obtenida (c) representa el periodo ==
mas corto,

Material :
1- 1128 obtenido por irradiacién de I con neutrones térmicos.

64
2 =Cu obtenido por irradiacién de Cu con neutrones térmicos.

3 - Papel semilogaritmico,

- ar En e W aE M e A o SR G WU TR R TR A e
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Prdctica No. 6

DETERMINACION, POR ABSORCION, DE LA ENERGCI2 BETA MAXIMA

CEL UX’2

La mejor determinacién del espectro y de la energia mé~-
xima de las radiaciones beta de un radionuclefdo se realiza con espectrémetro e-
lectromagnético al vacio,

Este aparato es de grandes dimensiones y el método presen
ta una serie de requerimientos y dificultades que lo hacen inapropiado para el-
trabajo corriente,

Por eso se recurre universalmente 2l procedimiento de ab-
sorcién de la radiacién beta por espesores crecientes de aluminio. Tiene la des
ventaja de que la forma en que se produce la absorcién de las particulas 'B de =
pende mucho de las condiciones de la operacién pero, con todo, el método es 4 =
til en muchos casos.

Cuando se interponen entre la fuente radioactiva y el conta -
dor, espesores crecientes de aluminio, la actividad medida disminuye en for =
ma aproximadamente exponencial. Por lo tanto, la representacién grdfica, en
papel semilogeritmico, de la actividad medida en funcién del espesor de alumi
nio, resulta una recta.

2
Los espesores se expresan en micrones o en mg/cm (den

sidad superficial).



A El gréfico adjunto muestra la forma tipica
i
" de una curva de absorcién beta aunque la -
3 misma depende del espectro beta de la ra
107
W\ diacién absorbide, de la geometrfa, del -
ol v
e \ detector, etc. Préacticamente siempre la -
' ) curva termina en un trazo casi horizontal,
Ao - 2 ;..,.M—-—--———M
\ .
\ i la "cola", debida a radiacién electromag-

Re Ry g nética de espectro de lineas (gamma)y --

continua (radiacién de frenamientoo --

"Bremsstrahlung"), que son mucho menos absorbidas por el aluminio. A ve-

ces no hay radiacién gamma como ocurre con el P32 pero igual aparece la
cola debido a la radiacién de frenamiento.

La verdadera curva correspondiente a la absorcién de rayos -
beta y que aparece en el grafico como curva punteada MRe, se obtiene res -
tando de la curva total MN, la recta QN que constituye la cola,

Hay un cierto espesor de aluminio que detiene completamente-

todas las particulas beta y que se llama alcance mé&xima . La Determinacién

de este valor es importante, ya que existen relaciones que vinculan el alcance
maximo con la energia beta maxima. Diches relaciones se expresan por di =

versas f6rmulas empiricas comc las que se dan a continuacién:

R . 0,160

max,

0, 543

E
max. (para B 00> 0,6 MeV) (fSrmula



de Feather)

Romsx 0,133
= E mdx (modificacién posterior, aplicable a casos =

0, 542

en los que E > 0,8 MeV)

méx.

Para energilasy 0,7 MeV se suele recurrir a graficos como el
de Glendenin, (Nucleonics, Vol. 2, No, 1, pp. 12-32, January 1948),

La determinacijn del alcance méximo Rméx. puede hacerse =~
de varias maneras:

1) Alcance visuzl Ry, : corresponde al punto N, en que la cur -
va total se confunde con la cola,

2) Alcance extrapolado Re : se obtiene extrapolando lo més =
posible la curva de absorcién beta una vez restada la cola.

3) Alcance de Feather RF : Se determina por comparacién con
un emisor patrén, como se explica més adelante.

4) Alcance determinado por otros métodos, como el de Bleu-

ler y Z{nti, muy elaborado (Helv, Phys., Acta, Vol. 19, pp. 375 = 338, 1946)

Trabajo préctico.

Se medird la curva de absorcidn de la radiacidn beta de UX1 -

en equilibrio transitorio con UXy, Como se usard tubo de vidrio de pared -
relativamente gruesa las radiaciones del UXl , por ser muy blandas, no se
rén detectadas.

El preparado se obtiene como en "Separacién de UX] més ==
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UX, de UI" (Préctica No. 4). Conviene montar la muestre en forma apropia
da a fin de reducir la retrodispersién , por ej. pegando el papel de filtro =
sobre el agujero de una placa de lucite por medio de cinta transparente, de
manera que el precipitado cde hipofosfato quede centrado.

Leben obtenerse dos preparados distintos, tales que la acttvi
dad del "fuerte" sea por 1o me10s diez veces superior a la del "débil", el =
cual puede tener unas 4000 cuentas / min,

Se ubica la fuente débil en posicisn alejada del tubo contador =
y se mide su actividad sin interponer ningin absorbedor. La medicién se ha-
ce luego, interponiendo sucesivamente ldminas (o combinacién de l4minas )

de aluminio de espesor creciente, en posicidén cercana al tubo Ceiger.

TG Con la fuente débil se interponen los siguientes
/‘N—“—_—-.————— N

(‘-~;;“—~ql,_ ,C/ espesores de Al, 100, 200, 300, 400 y 500 mi-
—_— /\L crones.

| Luego se sustituye el preparado débil por el~

! A i fuerte, y se mide interponiendo 300, 400, 500,

700, 900, 100, 1300, 1500, 1600, 1700, 1750, =

1€00, 2000, 3000 y 4000 micrones de aluminio,

Al efecto absorbente de estos espesores se afiade el de la cu-

bierta del preparado, el del aire interpuesto y el de la pared de vidrio del --
contador; todo ello puede estimarse como equivalente a 100 micrones de 21,

que al trazar el gréfico deben sumarse a todos los espesores de aluminio usa-




dos.
Grafico,

Las lecturas se corregirdn por efecto cero y por coincidencia =
si es necesario.

Es necesario, adem4ds, hacer la conversién de las mediciones
del preparado débil a equivalentes para el fuerte. Para ello se relacic —
nan las tres primeras mediciones de la fuente fuerte con las homélogas =
de fuente débil y se promedian estas tres relaciones. EI valor resultan-
te es el factor de conversisn, por el cual deben multiplicarse las medi
ciones del preparado débil,

Zn papel semilogaritmico se representan las actividades me -
didas en funcisn de los espesores absorbentes ( u de Al), La parte final-
del gréfico serd casi horizontal debida, en el caso de UX; ~UXy, ara =
diacién gamma mds Bremsstrahlung, A veces aparece una pequefia eleva
cidén al comenzar la cola, deb'da a electrones secundarios arrancados del
aluminio por la radiacién gamma.

Hecho el gréfico, ceben extrapolarse la parte inicial y la cola
gamma hasta el espesor cero y restar de la curva completa la cola ex=-
trapolada. Fara ello, al valor de la actividad de la curva correspondiente
a cada espesor determinado de absorbente (vr, gr. cada 200 u ) se sus
trae el valor de la actividad de la cola extrapolada correspondiente al
mismo espesor, representando las diferencias como nuevos puntos, que al

ser unidos , dan la curva correspondiente sélo a la radiacién beta,
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Peterminar el alcance méximo visual y el
alcance méximo extrapolado. Calcular la
energia mdxima beta con ambos valores
del alcance.

ABSORCION DE LA RADIACION BETA DE

RaD-E - "ANALISIS DE FEATHER ",

INTROCUCCION

Los espectros de radiacién beta verdadera~

(continuos ) tienen el aspecto de la figura 1. Supongamos dos emisores beta pu

ros,

FiG -|-

S
N
~
~

\‘\

<. & rnax
"\

E

A y B, con distribuciones de energias exactamente equivalentes, espe

sores de aluminio iguales a una fraccién
determinada del alcance mdximo en cada=

caso (por ejemplol_zz)__ de Rméx)' tendrian-

exactamente el mismo efecto absorbente-
para ambas radiaciones, es decir, la acti-
vidad de A serfia reducida en igual porcen=
taje que la de B, Por lo tanto, la relacién=-

entre los espesores dA y dB’ capaces*

de reducir Ap y Ag, en igual proporcifén, guardarian entre si la misma rela-

cién que los alcances méximos Rp y. Rpg:

R
-4 (1)

Ry



En este caso ideal, bastaria conocer exactamente el alcan =
ce mdximo de A, por ejemplo, para determinar rdpida y sencillamente el alcan
ce de B, y por lo tanto su energia EB' Fl emisor A servirfa de patrdén de com~
paracién,

En la praictica, los espectros de emisores betas distintos
no presentan la misma distribu:ién pero como norma general puede decirse ==
que las diferencias no son muy importantes, En ésto se basé Feather para es
tablecer su método aproximado que permite hallar el alcance méximo de la -
radiacién beta de un nuclefdo.

Se adopta como patrén un nuclefdo de energia beta mdxi~ =

ma muy bien conocida, Feather eligi6 el RaE (1,17 MeV; 5 dias); hoy se pre~=-~
fiere el P32 (1,71 MeV; 14, 3 dins), cuyo espectro es méds adecuado.

Empleando un mismo dispositivo de contaje (cajas, geome -
trfa, blindaje, contador) se hace una buena determinacién de la absorcitn para =
distintos espesores de aluminio con el patrén y el nuclefdo problema, y se re
presentan ambos graficos a escalas iguales, en papeles separados,

La distancia entre el origen y el alcance médximo extrapo
lado del patrén es dividida en diez segmentos iguales, Llamaremos dj (d}, 9a..
le = Rp) a los espesores entre el origen y cada trazo divisor.

Se tabulan , recurriendo a la curva de la muestra patrén ,

las actividades correspondientes a cada espesor d;, obteniendo asi valores -

de actividad Aj, que se marcan sobre el eje de las ordenadas, Estas marcas~

A}



se transladan a una tira de papel , cartén o cartulina ("Analizador de Feather'),

Se adosa el analizador al grédfico del emisor problema, ha
ciendo coineidir la primera marca Ao con la actividad a espesor ceroy se~
fialando por un proceso inverso al anterior, los espesores d i' que correspon-

den a las mismas fracciones de actividad inicial que las indicadas en la curva -

patrén,
LOQA Vimos que en el caso ideal tendriamos segin =
K&[ (1):
i
AL
di - R patrén
| d;” Rproblema

En los casos précticos, se obtienen, con
esta relacidn, valores aproximados del-

alcance que llamaremos Ri‘ Por ejem =

plo, para espesor igual a 4 del alcance;

; . 10
!
, \ R
It IS % =
é ; § i\
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por lo tantp:



y en general:

S5i se representan los distintos valores R;, aproximados,
en funcién de los i respectivos, se obtiene una curva, ''gréfico de Feather', -
que tiende a un valor limite que se determir.s por extrapolacién, llamado "al
cance de Feather', Rp »

Al construir el gréfico de Feather no conviene dar mu=
eho peso a los tres o cuatro dltimos puntos, que poseen gran imprecisién,
Con los valores de RF obtenidos en esta forma, se calcula la energia beta

con las curvas alcance-energia dadas por el mismo Feather,

A !

FETERRETEE 3
V23456723

Trabajc prédctico

Peterminar la curva de absorcidn en aluminio de RaD en

210 210
equilibrio con RaE ( Pb y Bi respectiv, ), obtenidos, haciendo pasar, =

++ )
previa adicién de algunos miligramos de Pb  como portador, una corriente =
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SHz a través de una solucidén clorhidrica del depdsito interno de viejas agu-=
jas de raddn,

Usar el mismo dispositivo experimental que en el traba-
jo de absorcién de UXs . Hestar la cola gamma y hallar el elcance extrapo
lado.

Hacer el 2nélisis de Feather para la curva de UX2 obte~

nida en practice anterior, iZncontrar RF y calcular la energia beta mé -

xXima de UX2 .

Materizsl:

1 = Agujas de raddn

- Solucién de Pb' " (10 mg/mil)
++

3 - Solucién de Bi (10 mg/ml)

4 = Acido clorhidrico

5 - Kipp cde dcido sulfidrico




Prictica No. 7

PETERMINACION DEL ALCANCE BETA MAXIMO DE UN EMISOR DE PE-

RIODO CORTO,

INTRODUCCION

Se ha visto en los trabajos précticos anteriores que la determina
ci6én del alcance méximo de las partfculas de un emisor beta se hace interpo
niendo entre la fuente y el aparato de medicién diferentes espesores de un *
absorbente (en nuestro caso aluminio) y estudiando la curva obtenida de re -
presentar en papel semilogari:mico la actividad en funcién del espesor inter=
puesto,

En el caso de un emisor de perfodo corto, es decir de un emisor
cuya actividad varfa sensiblemente durante el tiempo de la experiencia se
usa el mismo método, pero teniendo en cuenta el decrecimiento de la activi
dad.

A tal efecto se trabaja en la siguiente forma:

Se toma una medicidn inicial de 1a actividad de la fuente sin ab =
sorbente (t=0) y sucesivament: con diferentes espesores, anotando cuidadosa=-
mente el tiempo al cual se realizan las determinaciones. A intervalos mis o
menos regulares se intercalan mediciones de la actividad de la fuente sin ab-
sorbente.

Las mediciones anteriores se efectian con espesores decrecien-

tes de aluminio a fin de aprovechar la mayor actividad de la fuente con los
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espesores que reducen el nimero de cuentas en mayor proporcién,

Se represata luego la actividad en funcién del tiempo, cuidan
do de anotar en cada punto a qué espesor se refiere (Figl).

Los puntos que corresponden 2 cero micrones de aluminio nos -
dan la curva de desintegracién del emisor estudiado.

Trazando paralelas a ella por los puntos correspondientes a =
los diferentes espesores obtendremos, en la interseccidn de la recta que -
pasa por el punto considerado con el eje de las ordenadas, la actividad que
se hubiese obtenido si cada uro de ellos hubiera sido medido al tiempo t=0 .

Se representa entonce en la forma acostumbrada la actividad-
al tiempo t = 0, obtenida de 12 ordenada de la curva anterior, en funcisn del
espesor de absorbente. FEl estudio de esta curva Je absorcién daréd el va

lor del alcance méximo de las particulas beta emitidas por la muestra en €s

tudio,

122,3’4652:311~'?2?f01t5

X = Espesores de aluminio



Material:

1) Emisor beta ¢ periodo corto, p. e.

32 198 24
P.Y ru) Na

>k e o A e W owe W o W W Tt wr b v M o MW o laen W e W om T e W2
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Practica No. 8

DETERMINACION DEL TIEMPO MUERTO DEL CONTADOR GEIGER- MULLER

Y ESCALIMETRO. - CORRECCION DE PERLIDAS PFOR COINCIDENCIAS .

INTROLDUCCION

Al penetrar una darticula cargada en un contador se produce -
la ionizacidn del gas contenido en el mismo. Los iones negativos, en gran
mayorfa constituidos por electrones libres se dirigen al anodo, alambre =
central del tubo, alcanzdndolo rdpidamente; en cambio los iones positivos ga
§eosos, que se mueven mds lentamente, se desplazan durante un cierto tiem
po rodeando el hilo y causanco una carga espacial opuesta a la del campo =
eléctrico de funcionamiento del contador. Mientras dura esa condicidén, si =
penetran otras particulas cargadas, éstas no podrén ser registradas hasta -
tanto el campo eléctrico no haya recuperado un cierto valor; ésto ocurre - =
cuando los iones positivos 1llegaa a la pared (cdtodo), en un tiempo del orden
de 200 u seg.

El intervalo en que el tubo permanece insensible se llama ==
"tiempo de resolucién del contador". Junto con este tiempo de pardlisis o =
bra el propio del circuite electrénico del escalimetro, que puede ser (y a
veces se hace, de intento) mayo: que el anterior. El tiempo de parilisis de
toto el equipo se denomina "tiempo muerto" del mismo.

Como consecuencia del tiempo muerto ocurren ''las pérdidas
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Por coincidencia'. Se consideran coincidentes las partfculas ionizantes que-
penetran en el contador con intervalo menor que el tiempo muerto y son conta
das como una sola. Evidentemeznte este defecto, despreciable si la actividad-
medida es baja, se acentda cuando dicha actividad es elevada y resulta im-=
prescindible introducir en las mediciones la correccidn correspondiente, E-
xisten para ello varios procedimientos que pueden reunirse en dos grupos:

1 - Métodos de ceterminacién directa de las pérdidas que da el
equipo por medicién de actividades de valor conocido de antemano.

2 = Determinacidn del tiempo muerto ?\“ y cdlculo subsiguien
te de las correcciones.

"Método de las fuentes proporcionales'. Se prepara una serie de fuentes de -

activicades crecientes y exactamente conocidas cuidando de que no estén a-
fectadas por factores como autoabsorcién o variaciones geométricas. Se mi -
den sucesivamente y se representan las actividades medidas en funcién de -
las actividades reales. El gréfizo resultante se aparta de la recta a 450 y la
diferencia entre ambas da la pérdida por coincidencias correspondiente a ca

da actividad.

Actividad /'/ Fste método es delicado pero
hallada /
¢/min //A - muy bueno, y no requiere disponer de
/’/ JV/,_N
/ — aceleradores de particulas o fuentes de
i /
F : A~ |Actividad neutrones como el que sigue. Conviene
{ ‘ rezl
' i L i p . . -
F F. F. F ——ﬂé/min. hacer las fuentes con un emisor de pe
1 2 3 "4



riodo muy largo.

" Método de la curva de desirtegracitn'. Se sigue 2 iitervalos més o menos

regulares el decaimiento de un emisor de perfodo corto, comenzando con u=-
na actividad de 50, 000 ¢/m aproximadamente. Debido a las nérdidas por =
coincidencia, el gréfico en papel semilogariftmico da una curva que a activi
dades altas difiere m4s o menos apreciablemente de la recta que corres =~
ponde al perfodo del emisor. La divergencia disminuye con la disminucién
de actividad y llega a desaparecer, confundiehdose la curva hallada con di =
cha recta.

Como en el caso anterior, la diferencia entre ambas "curvas"
logAy
da la pérdida que corresponde a cada
actividad., Para corregir una cierta~
medicién N, vg,, deberd sumarse a -

la misma el valor MN. Estas correc

ciones pueden tabularse y ser aplica

P

: das, cada vez que sea necesario, a las

mediciones que se realizan con el tubo Ceiger- Miiller en el que se determi

nd el tiempo muerto,

128
Emisores apropiados son el 1 (25,0 min. ), In116 (54,3 --

56 104 128
min. ), Mn (2,6 h.), Rh (4,3 min. ). La préactica se realizard conI -

127 . 128
obtenido por la reacciénl “ (n,£) 1 , con neutrones térmicos. Se medi

rd la actividad de la muestra periédicamente, a intervalos de cinco minutos.
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Interponer una chapa de plomo entre l2 fuente y el tubo G, M., a fin de no
gastar el contador innecesariamente entre medicién y medicién,

Representar las actividades medidas en papel semilogaritmico
en funcidén del tiempo medio 2ara cada medicién (tomar la hora al hacer ca
da lectura), Prolongar las mediciones hasta observar bien la porcién "li -
neal" del gréfico, correspondiente al periodo de 25,0 min, Extrapolar esta

recta hasta el origen.

Disponer los datos experimentales segin el ejemplo siguiente:
o P

i j , !
, ‘lempo; Lectura i Actividad ! Correcccidn Hora
Hora; minutos§ (cuentes | mecida = E por Ef promedio
| , totales ) ! (c¢/min.) | (¢ / min)
; | f
’ ! | |
15. 0330, ' 0 i f
15, 05, 30" 2 74234 3 3717 I 370098 15. 04.°30"
115,10, 00"} | 0 | ! |

15,127 00 " 2 66309 - 33154 L 33135 ' 15.11. 00"

Los datos obtenidos en la préctica servirdn para las futuras
correcciones por coincidencia de las mediciones que se realicen con el con -

tador empleado,

"Método de las dos fuentes': FEste sélo sirve para correcciones aproxima-

das porque supone que el tiempo muerto es independiente de la actividad, 1lo

cual no es exacto. Si dos fuentes radiactivas comparables dan actividades --



medidas A{ y A9 respectivamente cuando se miden separadas , y Al’2 si

se miden simulténeamente , siendo Ef, el efecto cero del contador (el cual

estd incluido en A, A% y A 12), se verifica que: Al = A F (Al'.r)-Al'

(I).
A1 , lo mismoque A yA son las actividades si no existiera
2 )

pérdida por coincidencias, ( AI'AC ) es el tiempo en que el equipo permanece

muerto mientras dura la medicién Ai .

De (I): eI A 2 v (I1)

Andlogamente para Az yA .

Como A12 - Ef0 = A.l + A2 -2 Efo resulta, sustituyen
do y despejando:
1‘1 + As - A i2 - Efo
it (111)
. 2 _A-2_ L. 9
A 12 A7 A 5

Para la préictica se dispondrd de dos fuentes F1 y F2 , de ac -
tividades parecidas, Colocar Fl en posicidén tal que se registre entre 5000
y 10000 ¢/min. Contar unos diez minutos, Sin mover Fl colocar F2 de mo-
do que las dos juntas produzcan una actividad medida aproximadamente do=-
ble que la anterior; medir otros diez minutos. Cuidando de no modificar 1la
posicion de F, , retirar F, y realizar una medicién de Fz durante diez mi-
nutos, Calcular el valor de b aplicando la férmula (II1),

Apéndice : El tiempo de resolucién de un T, C. puede variar con el tiempo;



conviene entonces repetir periddicamente una determinacién del mismo. Si

Se necesita una correccién exacta de las pérdidas por coincidencia se puede

introducir intencionalmente un tiempo muerto constante y conocido; esto se
efectia aplicando electrénicamente un tilempo muerto predeterminado al es
calimetro, tal que sea mayor que cualquier tiempo de resolucidn natural del
contador. Mediante la (II) se construye la correspondiente tabla de correc -
ciones.

NOTA: Hay instrumentos en que el efecto del tiempo de resolucidén no sigue

la ecuacién (I).

Material :
128 116
1) Fuentes de 1 o In de unas 50,000 ¢/min, 2 t= 0
2) Dos fuentes de periodo largo de aproximadamente 5000 ¢/min cada

una,

3) Dispositivo para ubicar las dos fuentes,

D R M oy T em e AN MmN A G TR em WA e v e oo W W e
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Prictica No ©

234
MECICION DE PERIODOS CORTOS - SEPARACION LE UX (Pa )

INTRODUCCION

Para el buen éxito de esta practica es indispensable una cuida
dosa preparacién de todo el material a utilizar a fin de reducir al minimo el
tiempo necesario para cada etapa, Esta misma precaucién debersd tomarse -
en todos los casos en que el periodo a medir sea de pocos minutos.

A una solucién de sal de uranilo en la que el uranio esté en e
quilibrio con el UX1 se agrega 4&cido clorhidrico hasta llevar la concentra
cidn clorhidrica al 15% ; luego se agregan unos 15 mg de torio como porta =
dor de retencién del UX1 y un exceso de fosfato de sodio.

Se calienta la mezcla hasta ebullicién y se agrega 1 mg de zir

conio como portador del UX2 . Precipita el fosfato de zirconio, quedando -

en solucién el Th (UXI)'

Cespués de calentar por uno o dos minutos se filtra répidamen
te el fosfato de circonio, y se lava con algunas gotas de HCL 15%. Se =--
monta el preparado y se mide. Las mediciones se haran cada 30 segundos sin
interrupcidén, Como tiempo cero de las mediciones se toma el tiempo medio

de filtracién.

La curva de desintegracién mostrard un period. del,18 m, --



correspondiente al UX
Si, por alguna razdn la experiencia no tuviera éxito, es sufi -

ciente esperar unos 10 minutos, al cabo de los cuales puede volverse a utili =

zar la solucidn de uranio original puesto en quilibrio con el UX1 .

Material :

1 = Nitrato de Uranilo (10 mg/ ml )
2 = Acido clorhidrico ,

3 = Solucién de torio (10 mg/ml)

4 - Fosfato de sodio ( 10 mg/ml)

5 = Solucidén de zirconio (10 mg/m]l)

e Y M W A e Gn TR Gm M M e W W SD m e oy ¥R NS M KT e e o W o W e



Practica No 10

LETEREMINACION CE LA ENEFGIA MAXIMA DE UNA RADIACION BETA

BLANDA" (UXy * UX,)

INTRODUCCION

Cuando se quiere determinar la energia maxima de una radia
cién keta 'blanda' (0,1 - 0,8 MeV) es indispensable usar un tubo Geiger =
Miller cuya ventana tenga pequefio espesor. En general se usan tubos ==
'ventana' o'campana' de aproximadamente 2 mg/cmz.

La técnica de la determinacién es igual a la descripta enu =
na prictica anterior; es decir, absorber la radiacidén beta en espesores-
de aluminio crecientes y representar en papel semilogaritmico la activi
dad en funcidén del espesor de absorbente.

En nuestro caso tenemos una fuente de UX, en equilibrio con
su hija, el UX9 , Las radiaciones beta emitidas por la fuente son: una de
0,2 MeV, correspondiente al UX, y otra de 2,3 MeV del UX,,

51 representamos la actividad en funcién del espesor obtene~
mos la curva (a). Extrapolando el fondo gama hasta espesor cero y res -
tando éste de la curva (a), la nueva curva (b) nos permite calcular la ener
gla méaxima del UXy. Con una nueva extrapolacién, esta vez la curva (b)
antes del punto de inflexién, y posterior sustraccién de la parte extrapo

lada, obtendremos una curva (c) correspondiente a la radiacién beta = =

; CO'M‘M" Naclonaf dﬁ Enelgfr\ 3 x(’.:r:;-':m;"

BisLior,.

et ume N ;
oot ol CRC RN wd



"blanda'',

Con ayuda de la misma podemos calcular la energia de esta =

ultima,

Material:

1) Fuente de UX, - UX, intensa

1

2) Juego de chapas de aluminio de diferentes espesores.

AR D AT N en e A An S RGeS e e e e e
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Fondo gama '

\ _— 1 .

Al

Espesor Al (mg/cm
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Prdctica No, 11

AUTOARSORCION.

INTREODUCCION

Se trata de medir la actividad de un emisor beta poco energé
. 35
tico (5 ') en funcién del espesor del nreparado (RaS0y4).

35

Se montan diez (0) orenarados de igual actividad en S~ pero
cuyo contenido de PaS04 aumenta gradualmente y se mide la actividad de
los mismos.

Para ello se precipita SO4 Ba con las soluciones indicadas a -

continuecidn, manteniendo la temperatura a ebullicién y se los deja enfriar

lentamente.

s 35

Preparado ml. Hy0 ml, 5770y BaClo Hao S04

0,2 uC/ml (0,1 M) (0, 05M)

1 20 1 C,5 0,5
2 1= 1 1,0 1,0
3 15 1 1,5 1,5
4 15 1 2,5 2,5
5 10 1 5,0 5,0
6 5 1 7,5 7,5
7 - 1 10, 0 10,0
8 - 1 12,5 12,5
9 - 1 15,0 15,0
10 - 1 20,0 20,0




2) Se centrifugan los precipitados y luego se lavan con agua. Se despia -~
za el agua con acetona, colocdndose entonces los precipitados sobre sen
dos platillos,

3) Lespués de sacarlos a 120° se mide la actividad de los mismos y se
registran en un diagrama los valores obtenidos en funcidén del espesor -
en mg/cmz. (gréfico No 1). El espesor se calcula de la cantidad de ==
BaS04 precipitado. (Antes de la medicidn de la actividad los preparados
deben haberse secado absolutamente pues, en caso conirario, ocurririan
graves errores de medicién),

Se calcula entonces el coeficiente de autoabsorcién, es decir, el co:~
ficiente obtenido entre la actividad del srevnarado de determinado espe ~
sor y la actividad del preparado con espesor cero. La segunda actividad
se obtiene por extrapolacién de la curva trazada o evaporando 1l ml de la
solucién 535 04 "~ sobre un platillo y midiendo luego la actividad. ¥n un

segundo diagrama se registra el coeficiente de autoabsorcién ( ug ) en -

funcién del espesor del nreparado (grafico No 2) .



(c /rﬁin.’\

3600 4

2000

1600

10 20 30 40 mg/cm®

Créfico No. 1

0,5

10 20 30 40 mg/cm
Griéfico No. 2.
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Practica No, 12

RETRODISPERSION

I2ITRODUCCION

Se denomina retrodispersién (back-scattering) a la reflexién de
los electrones producidos por procesos de dispersién simple o miltiple con
los ndcleos atémicos de los elementos que se-usan COmo soportes de las fuen
tes radiactivas, El fenémeno de retrodispersién depende del nimero atémico
y espesor del dispersor, del dngulo sélido que subtiende la muestra y de las
energias de las radiaciones beta emitidas por la fuente. El conocimiento =~
cuantitativo de este fenémeno es necesario si se desean efectuar medicio =
nes absolutas.

La practica consistird en determinar la variacién de la retro=~
dispersién en funcién del espesor de un dispersor determinado, y a continua

. /
cién, en funcién de la energia de la radiacién beta emitida por ciferente§ nu -
clefdos , el espesor de saturacién. En general se observa retrocispersién =
a saturacién cuando el espesor del retrodispersor es aproximadamente igual =
al semiespesor para la particula beta en cue..iidn. Se procede en la sigulente
forma:

a) Se coloca la fuente que deberd prepararse orécticamente li-
bre de portador, a una distancia determinacda y fija del detectory se mide su

actividad en esas condiciones.



b) Lluego se colocan espesores crecientes de chapas de a -
luminio, del lado de la fuente mds alejado del detector. Se observa un -
aumento de la actividad a medida que se aumentan los espesores de las
chapas de aluminio, hasta llegar 2 un valor constante (retrodispersién
a saturaciédn),

Se denomina porcentaje de retrodispersién al cociente en-
tre la actividad obtenida con retrodispersor y la obtenida sin él,

Se grafica sobre papel milimetrado, el porcentaje de retro
dispersién en funcién del espesor de las chapas de aluminio, expresado
sn mg/cm2,

Para determinar la variacién del porcentaje de retrodis-=
persién en funcién del ndmero atémico del dispersor, se nrocede de la
siguiente manera:

a) Se toma la actividad de la fuente, sin dispersor, ubkicada
a una distancia fija del detector.

b) Luego se colocan diversos dispersores, cuyos espesores
seran iguales o mayores al correspondiente a saturaciép y se determina
en cada caso, la actividad Ag: Se grafica el porcentaje de retrodisper -
sién en funcién del nimero atémico del material dispersante.

Estos procedimientos se repiten con diversas fuentes de e =
nergfas beta méaximas diferentes. Se observard que, 2 energias superio

res a 0,6 MeV, la retrodispersién a saturacién es independiente de la



energia beta mixima de la muestra.

Material:
. . 32
1) Solucién conteniendo P ,
2) Espesores crecientes de Al (hasta unos 400 mg/cmz)

32 de Cobre, Plomo, Plata, -=-

3) Semiespesores para P
Cadmio, Oro, etc.

60
4) Soluciones conteniendo Co  y RaE,

R T O T I I e,



Préctica No. 13

DETERMINACION DF LA ENEERCIA CE RAYOS GAMA POR EFL METODRO

CE ABSORCION.

INTRODUCCION,

La energia de rayos gama puede determinarse por medio~
de un espectrdmetro beta o un espectrémetro de centelleo. = Estos méto=-
dos son precisos pero requieren un equipo de medicién més o menos com
plicado.

Existe un método més simple para determinar aproximada
mente la energia de rayos gama y es la determinacién de su absorcién -
en un material de Z elevado,

Si un haz de rayos gama pasa a través de un espesor dx
de un absorbente, su intensidad disminuye segin la siguiente forma:

-dr=1. NG, ax
donde N es el nimero de &4tomos por
cm y % la seccidn eficaz total co-

rrespondiente a las tres formas de - 1 }/, 1-d1

absorcién de rayos gama (efecto foto-

eléctrico , efecto Compton y Produc-
cién de Pares).

La intensidad I decrece exponencialmente con el espesor x
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del absorbente o con su''mesa superficial' m (g/cmé)_
s

oL Wlf ) ms)

. . . . 2
donde u/p es el coeficiente de absorcién mdsico en cm /g.
Si se representa en vapel semilogaritmico la intensidad, es
decir el nimero de impulsos nor minuto, en funcién de la mesa suverficial

del absorbente, se obtiene una recta cuya pendiente es igual al coeficiente

(u/p)
* N/min

1000

w = O O 1000

NI

m/s

100

" n n b n -5 _—
1 ’ T T

. . , -
» (g/cm?)

+

Curva de absorcién gama

El coeficiente de absorcidén mdsico 11/} es funcién del ndmero atémico Z del

absorbente y la energia Ex{ del rayo gama,
Conociendo )_u/f se puede determinar la energia gama de cur

vas como las de la figura siguiente:



( U/\}:" ) n E
\ |
1,5 <+ . \
1,0 -
Pb
Cu
0,5
’ [~ \ Al
NN |
0 1t { ! ) 1
+ g T
100 200 300 400 Ei (KeV,)

u/  en Al, Cu, Pb para 50 E¥ < 450 KeV.
Pricticamente se determina el espesor (m/s) en g/cm2 nece

sario para reducir la intensidad de la radiacién gama a la mitad:

A
11’1.’{' i

v I/

i)

In, 2 = 0,693

. 4 Y e
Como: 1n { ig, (‘,u/?,; ) (m/s)
resulta: u/p = 0.693

m/s
Cuando la muestra tiene varios rayos gama, la curva expe -~
rimental de absorcidén puede ser descompuesta en varics rectas correspon -

dientes a las diferentes energias gama:



A N/min,

100

100

Descomposicidn de una curva compleja.

La determinacién de una ''curva'’ de absorcién gama con tubo
Geiger-Miller. requiere algunas precauciones. En primer lugar debe usarse
una fuente intensa, debido a la baja eficiencia del contador Geiger para foto -
nes; ademds , deben eliminarse, por absorcién los rayos beta o electrones
secundarios presentes. Ya que la absorcién de electrones da lugar a Brems-
strahlung, (radiacién de frenamiento) es conveniente usar ldmina met4lica -
de Z bajo para reducir su intensidad sin producir simultdneamente radiacidn
electromagnética continua, A fin de reducir a un mintnm otros efectos secun
darios conviene evitar la proximidad de materiales especialmente de ni--
mero atémico alto, o bien colocar la fuente 1o mds alejadaroasible del conta
dor realizando una estricta colimacidn del haz, colocands los absorbentes =

a medio camino entre fuente y detector.



Trabajo préctico

Se determinard la'curva de absorcién'' de las radiaciones ga-
ma de emiscres que se indicardn usando como detectorwes tubos Geiger-M&L
ler y espectrémetros de centelleo y como absorbentes ldminas de nlomo de
diferentes espesores.

Si la sustancia activa es también emisor beta, cubrirla con u
na chapa de aluminio de suficiente espesor para absorber los electrones de
energia méxima. Colocar también una chapa de Al de 3000 u nréxima al --
contador para eliminar electrones secundarios.

Medir hasta que la intensidad se haya reducid» aproximada
mente a un quinto del valor inicial.

Representar en papel semilogaritmico la intensidad de la ra
diacién en funcidn del espesor de absorbente (en g/cmz)- Hallar el semiespe
sor mdsico y encontrar la energia gama, recurriendo a gréficos apropiados
(Cook y Duncan, pdg. 107).

Material:

203
1131, N324 , Zn65 y Hg , intensarn

1) Fuentes de COGO ’

2) Juego de absorbentes de plomo de espesores variables

entre 300 y 30, 000 mg/cmz-
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Prdctica No, 14

ESPECTRCMETRO DE CENTELLEQ.

INTEODUCCION

Algunas sustancias centelleadoras, al ser atravesadas por una
radiacién o por una particula, producen radiacién electromagnética de fre-=
cuencia diferente a la incidente. La longitud de onda de estos fotones es carac
terfstica de la sustancia e independiente a la particula o radiacién incidente, =
mientras el nimero de fotones es proporcional a la energia de la radiacién -
incidente. Segin el tipo de radiacién que se quiere mecdir se elegird un cente
llador apropiado; asf, para los rayos gama se usan cristales de Nal con pe ~

—

quefias impurezas de Tl, mientras para 1z medicidn derayos beta se usan=
como centalleadores sustancias orgédnicas (antraceno, stilbeno, por ejemplo),

Para medir una determinada radiacion de manera que el nd -
mero de fotones producidos sea proporcional a su energfa, esta radiacién de-
be ser absorbida totalmente en el centelleador. De ahi que para medir ener -~
gias de radiacién gama ee usen cristales de sustancias de elevada densidad,
mientras para absorber totalmente un rayo beta alcanzan pequefios espeso”
res de sustancias orgénicas.

Los fotones producidos en el centelleador inciden sobre el fo
tocatodo de un fotomultiplicador y producen, a la salida de este dltimo una co

rriente de electrones, que posteriormente es amplificada, Este corriente e=s

proporcional al nimero de fotones o sea a la energia de la radiacién que fué-
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absorbida en el centelleador, Un sistema electrénico, selector de impulsos =
con descriminador, permite, segdin su altura, seleccionar los impulsos pro
ducidos por la corriente a la salida del fotomultiplicador y, unido a un esca=
limetro , registra aquellos cuyas alturas se encuentran en los limites fijados
por el operador. El conjunto de centelleador, fotomultiplicador, amplificador,
selector de impulsos y escalimetro se denomina espectrémetro de centelleo.
Experiencia

En un espectrémetro de centelleo con cristal de Nal (T1) se

quiere determinar la correspondencia entre el voltaje en el selector y la e==

nergia de la radiacién gama medida, o sea, ' calibrar el instrumento’. Para
—
esto se fija el 'ancho del canal' en 1v., es decir se limita la altura de )
3
FNTHR
- L —
los pulsos que pueden ser registrados a aquellos pulsos cuyas alturas estdn -
comprendidas entre v y v+i v donde &v es el "ancho del canal'.
Por otro lado se fija en la posicién 1 la '"Atenuacién’,
Como se vib anteriormente, un cambio en las posiciones del a
tenuador produce una variacidén en el tamiio de los pulsos, Prdcticamente pue*

de observarse que aumentando le atenuacién, para un mismo voltaje del fo=—
T e e T . - —

tomultiplicador, pueden medirse energias mds altas .

Fijada la atenuacién y el ancho del canal en lv. se realiza la
calibracidn con sustancias patrones cuyas radiaciones y energias son bien co
nocidas. Se usan fuentes de Na-22 y Cs-137. El primero tiene una radiacién =

gama caracteristica de 1,28 MeV y otro rayo gama de 0,511 MeV debido a la



aniquilacidén de positrones, El segun-~

do emite un gama de 0,661 MeV,
; At 2
' _ Para cada una de estas fuen -
s
/ At D tes se determina la actividad varian
/f P 3
/ ,// do la nposicidn del canal en el se-
S
/// e At lector de volt en volty se grafica -
S -
- =

,//// en »Hapel milimetrado la actividad en
o

funcién del voltaje del selector em-==
pezando de 100 volts. hasta 0 volt. -~
Del grafico resultan claramente los picos de energias ''fotoeléctricos' co--
rrespondientes a las fuentes empleadas y en la rarte inicial de la curva, los
picos rroducidos por el efecto '"Compton'.

En el mismo grafico se representan los espectros de las dos
sustancias. Se toma ahora en la ordenada una sscala arbitraria de energias
adecuada a las energias gamas de estos nucleidos; sobre el eje de simetria

de cada pico,se marca el valor correspondiente a la energia gama del nu=

/

cleido resrectivo y ~or los »untos asf determinados se hace rasar una rec-

ta que nos dard la relacidn entre el voltaje cdel Selector y la energia de la ra
Y-"'_-—.‘.—". i —— .-

e [aiar

”

diacidén medida,s= .2‘/&/@/84/2,@-'@!«1

La misma'balibracién“se repite wara las diferentes posicio -
nes del atenuador. En las'talibraciones'de rutina no es necesario graficar-
todo el espectro de la sustancia natrdn, alcanza con tomar los puntos corres

pondientes al nico de energla caracteristica.
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Todas las calibraciones se realizan con ancho de canal de

1 volt.

Variando el ancho de canal gqueda fija la linea de base de
terminada ovor la nosicién del canal en el selector modificdndose dnica -
mente el limite superior. Asi en el caso extremo de la abertura total del
discriminador (posicién D) se miden todas las energias superiores a la fi
jada por la linea de base.

Obtenida la calibracidén se investigard el espectro gama ~

de un emisor desconocido y se determinard sus energias gamas.

Material :

37 22 203 65 60 51
1) Fuentes patrones: Cs1 , Na-  #Hg , Zn , Co Cr ,

2) Fuente problema.

- e a e S oas  W s YR W M A e GG e e e ST W A A W oW W A e e
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Prdctica No 15

SEPARACION PE Ra Y RaD A PARTIR DE MINERALES

INTRODUCCION

Esta préctica constituye un ejercicio de obtencién de radig
nucleidos naturales. Se realiza sobre mineral de uranio, y el procedimien~
to seguido no es el unico posible, pero es relativamente sencillo y apropiado
para trabajo de curso, En lineas generales consiste en extraer del mineral -
la parte soluble en 4cido nitrico y obtener a partir del mismo dos orepara -
dos: uno de Ra(Ra~-226) y otro RaDl (Pb-210) purificados, respectivamente.

Para ello se afade al extracto nitrico Ba' @ ¥ Pb' como -
portadores inactivos del Ra y del Ral y se efectlia la separacidén analitica de
ambos cationes, purificandolo® con respecto a otros radionucleidos y pre-
cipitandolos finalmente,

Marcha,

A-1)Digerir en un vaso de precipitados de 100 ml cubierto -
con vidrio de reloj, aproximadamente 2-3 gr. de mineral de uranio con unos =
20 ml de 4cido nitrico concentrado, calentando sobre bafio de arena © placa -
calefactora durante unas dos horas,

A=2) Enfriar, diluifr con agua a unos 50 ml y agregar 350
mg. de 32"t y 50 mg, de PbH(soluciones de 50 mg/ml, ). Filtrar por filtro =
rdpido (de pliegues, por ejemplo), recogiendo en vaso de 250 ml. Lavar la -

ganga por decantacién en el vaso y luego en el filtro, con agua caliente, hasta
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obtener lavados préacticamente libres de Fett Desechar 1a ganga.

A=3) Agregar hidréxido de amonio hasta que el precipitado =
que se forma sea dificil de redisolver. Agregar con espidtula carbonato de sg
dio (o de amonio) sélido en exceso: como resultado precipitan carbonatos e -
hidréxidos quedando el uranio disuelto como carbonato complejo doble de ura
nio y sodio, Entibiar, mantener unos minutos en digestién y filtrar por papel
rédpido (SS, banda negra o Whatman 41) o centrifugar. El uranio pasa en el fil
trado; lavar ligeramente con solucidén saturada de carbonato de sodio.

A=4) El precipitado se disuelve en el filtro que se mantiene
semitapado con vidrio de reloj, con unos 20 ml., de Adcido nitrico (1+4) que =~
puede volverse a pasar por el filtro si es necesario; lavar con agua, Recoger
en vaso de 150250 ml, Precipitar nuevamente procediendo como en A=3), in
cluso el lavado,

A -5) Disolver en unos 30-40 ml, de Acido clorhidrico y ca -
lentar a ebullicién; agregar 2=3 ml., de solucidén saturada de hipofosfato de~

4+ (de 10 mg. Zr/ml.). Filtrar el pre

sodio e igual volumen de solucién de Zr
cipitado al vacfo, bien en caliente, usando papel de filtro coloidal y lavar con
agua caliente. Calentar a ebullicién y repetir la precipitacién, filtrado y lava
do.

A -6) Neutralizar el filtrado al tornasol con hidréxido améni

co y agregar un volumen de dcido clorhidrico (14 3) igual a un décimo del vo

lumen total. Calentar a ebullicién y pasar corriente de acido sulfidrico has-



- 71 -

ta buena coagulacién de sulfuro de plomo; hacia el final del pasaje del gas =
conviene diluir con un noco de agua. Filtrar al vacio y lavar con agua satura
da de sulfhidrico, que contenga un noquito de cloruro de amonio.

A =T7) Poner el filtrado a hervir vpara eliminar 4cido sulfhi =
drico; por otra narte disolver el sulfuro de plomo, en su filtro, con unos 10-
20 ml de 4cido nitrico (2+1), calentando a ebullicién.

Al llegar a este punto, la solucidn nitrica de plomo contie=
ne el radio D.(Pb-ZIO) y la solucidn clorhidrica de bario contiene el radio - -
(Ra=226). Trataremos ambas fracciones separadamente:

B) FEACCION PLOMO. Purificacidn y precipitacién final

B-1) Concentrar la solucién nitrica casi a sequedad; agre -
gar unos 2 ml de 4cido clorhidrico concentrado y evaporar nuevamente casi a
seco. Repetit hasta eliminacisn de vapores rutilantes,

B=2) Diluir con agua hasta 50 ml. , agregar unos miligra =
mos de Ba++; nrecipitar nuevamente aulfuro de nlomo, como an A-6)y di--
solverlo como en A -7).

B-3) levar casi a seco; anadir 10 ml, de 4cido clorhidrico
concentrado caliente e igual volumen de agua, y dejar en reposo, Anotar la ho
ra en que comienza a precipitar cloruro de plomo, la cual corresponde al =--
tiempo cero del RaD.

E-4) Dejar enfriar bien, filtrar por vacto , lavar con alcohol

y montar sobre soporte de aluminio, cubriendo con celofdn,



Medicibn.

RaDlD 19 afios RaE 5 dias RaF 138 dias RaG
(Pb-210) B- (Bi-210) B- (Po'210)¢{¢(B =) (Pb-206)

Las radiaciones beta del RaD, muy blandas y las alfa del -
RaF no se miden con Contador Geiger de pared gruesa. El RaG es estable.
Si el RaD se ha obtenido puro no tendrd actividad medible inicialmente, lue
go se ird formando RaE, de radiacién beta dura, cuya actividad crecerd --
naulativamente hasta nonerse en equilibrio con su madre de 18 afios.

C) FRACCION BARIO. Purificacién y precipitacidén final.

C-1)A la solucidn clorhidrica se agrega acetato de amonio~
s6lido hasta »pH 6, se caliente y se nrecipita con solucidén de cromato de s
dio.

C~-2) Se digiere por cinco minutos y se filtra al vacio, se la
va ligeramente con agua; se redisuelve en poco clorhidrico concentrado, la
vando el filtro coloidal con agua.

++ i s .
, se nrecipita hi

C-3) Se afiaden unos miligramos de Fe'
drédxido férrico con hidrsxido aménico libre de anhidrido carbdnico; se nasa
sulfhidrico hasta obtener una buena coagulacién de sulfuros, se filtra por
napel SS banda blanca y lava ligeramente con agua sulfhidrica.

C-4) F1 filtrado se acidula con &cido clorhidrico hasta 1% -

x . ++ -
en volumen, se afiaden unos miligramos de Pb y se nrrecinita como sul
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furo nuevamente, en caliente; filtrar por papel banda blanca y lavar.

C-5) Se repite la nrecipitacion de nlomo hasta obtener un =
nrecipitado de sulfuro inactivo .

C=-6) Se hierve el filtrado para expulsar el dcido sulfhidri =
co, se alcaliniza con hidréxido de amonio, se afiade carbonato de amonio =
s6lido y se hierve uno o dos minutos; se toma la hora de precipitacién del

carbonato de bario (tiempo cero para radio=226)

Medicidn,

Ra 1620 afios Rn 3,8 dias RaA 3 min, RaBR 27 min.
(Ra-226) ok (Rn-222) ol (Po-218) d(B) (Pb-214) PR~
RaC 20 min. RaC~ 164}1 seg. RaD 19 afios.

(Bi-214) F-  (Po-214) ob (Pb=210) B-

Con tubo Geiger de pared gruesa se miden los rayos beta
de RaB y RaC; como ambos son de periodos de desintegracién cortos se es
tablece el equilibrio con el antecesor més largo, es decir, el Ra-226. Se
alcanza actividad constante cuando se llega al equilibrio Rn-Ra-226 , es -
decir, después de unos 25 dias.

NQOTA: El mineral de uranio contendrd siempre una ligera proporcién de ==
U=235 y sus hijas (familia del actinio), entre las cuales hay radios y plo-~-

mos activos, pero su proporcién es despreciable.
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Si el mineral contiene torio, aparecerdn otros nroduc -
tos como MsThy y ThX y sus hijas acompafiando el Ra, y ThB y descen=-

dientes con el RaD
Material :

1) Mineral de uranio (que no contenga torio).
2) Acido nitrico concentrado

3) Solucién de Ba™ T

(50 mg. Ba. /ml)
4) Solucisdn de Db++(50 mg. Pb/ml)

5) Hidréxido de amonio

8) Carbonato de sodio

7) Acido clorhidrico

8) Hipofosfato de sodio (en solucién)
9) Solucisn de Zr' T (10 mg. Zr/mil)
10) Acido sulfhidrico

11) Acetato de amonio

12 ) Cromato de sodio en solucién

13) Solucisn de Fe++(10 mg. Fe/ml)

P I R R o e e e N -



- 75 -

Practica No 16

DETERMINACION DEL GRADQ DE COPRECIPITACION DE Cel44 Y

Pr-144 CON SULFATO DE BARIO Y CLORURO DE BARIO

INTRODICCION

Se trata de ver en qué grado coprecipitan con un precipi -
tado de S04 PBa y de Clg Ba, obtenidos en condiciones diferentes, el Cerio y el
Praseodinio.

Se hard uso de una solucién de Ce-144 (periodo de semides~-
integracién 232 dias), en equilibrio con su hija Pr-144 (periodo de semidesin~
tegracién 17,5 min, )

Se precipitard en una solucién conteniendo Ce-144 y Pr-144
en equilibrio, Bario como Sulfato en distintas condiciones; trabajando en frio -
(a), en caliente (b), en caliente vero incorporando muy ndco exceson,de sulfa-

to (c), en caliente pero incorporando Cerio inactivo (d).

I a CeIV, se lo incor-

Ademds se tratard de oxidar el CeI
porard a una solucién de Bario y después de haber agregado Lantano como por

tador de retencidén del Praseodimio se precipitars el Bario al estado de Sulfa -

to (e).



Se aislard Bario al estado de cloruro de una solucién -
conteniendo Cerio y Praseodimio activo (f).

En todos los casos los precipitados se medirdn apenas ob
tenidos y luego cada 10 minutos durante 40 minutos; si la actividad de -~
los mismos permanece constante, indicard que el Cerioy Praseodimio~
se han absorbido en la relacién correspondiente al equilibrio. Si la acti
vidad crece se prueba que el Praseodimio se ha absorbido en menor -
proporcién que el Cerio, y si decrece que el que en mayor grado se ha -
adsorbido es el Praseodimio.

La préctica comenzard con una determinacién de la =

actividad de la solucién activa de Bario y Praseodimio.
Material :
Solucidén de Cerio 144 y Praseodimio 144 en equilibrio
radicactivo.
. . . +4
Solucidn de Nitrato de Bario que contenga 50 mg. Ba /ml.
Solucidn de S04 Hy concentrado.

Solucidn de C1H concentrado.



Solucidn de Sulfato de Cerio (Ce+++) que contenga 10 mg.

Ce/ml.
Solucién de Nitrato de Lantano (10 mg. La/ml)
Solucidn de NOg H concentrado.
Bromato de Potasio
Amonfaco.
Préactica

Titulacién de la solucidén de Cerio y Praseodimio.
Se toman 0, 5 ml de solucién de Ce-144 y | Pr -144, se le

agregan 20 mg. de Cet* 7t inactivo como portador, se diluye con agua,

se calienta a ebullicidn y se precirita con NH3 . Se toma la actividad del
nrecinitado,

a) En una solucidn czateniendo 50 mg. de Bario a la que se
le ha incorporado un volumen de solucidn activa de Cerio-Praseodimio =~
(alrededor de 2000 cuentas/minuto, medidas en las condiciones usuales ),

se precirita el Bario con un exceso de S04 Hg , en frio.



FEl »nrecinitado se lava con soluciédn sulfdrica al 1%. Se mon-
ta y mide en la forma indicada.

b) Se trabaja en la misma forma que en (a), pero llevando
la solucidén de Bario a ebullicién, antes de incorporar el S04Hs |

c) Se trabajard como en (b) nero incorporando la cantidad
estequiométrica de Sulfato.

d) Se trabajard como en (b) pero se incorporard 10 mg. de

140

Cerio inactivo (Ce ), como nortador de retencidn nara el Praseodimio.

(CeIII ).

e) A un volumen de la solucidén de Cerio y Praseodimio ac~
tivos (alrededor de 2000 cuentas por minuto) se le incorpora 20 mg. de Ce~-
rio inactivo (Cel4(3 , 8 ml. de NO;H concentrado y una punta de espatula de
Bro03 K; se calienta para completar la oxidacidn.

En esta solucién se precipitan en caliente 50 mg, de Bario

con S04 H después de haber incorporads 20 mg., de La como portador de

2
retencisn del Praseodimio.

f) Se parte de una solucidn prerarada como en el caso (a)

pero el Bario se precipita con dcido clorhidrico al estado de Cloruro.



- 79 -

Practica No. 17

CROMATOGRAFIA DE PAPEL - SEPARACION DE URANIO DFE

SUS HIJAS.

INTRODUCCION

La cromatografia de narel reemplaza a la destilacién y--
cristaligacidén fraccionadas en la senaracién de mezclas cuyos componen
tes se encuentran en muy nequefias cantidades. A groso modo las técnicas
cromatogréficas nueden dividirse en tres grupos:

1) Cromatografia nor narticidn,

2) Cromatografia ror intercambio idnico.

3) Cromatografia por adsorcidn.

El Gltimo tipo es el cldsico, existiendo de €1 muchas varian
tes segln las técnicas utilizadas siendo una de ellas, la cromatografia sobre
papel, la empleada en este trabajo.

Los detalles operatorios son los siquientes:

Sobre una banda de papel de filtro de caracteristicas deter~
minadas y a una cierta distancia (3 cm) de su extremo, se deposita en for-
ma de trazo fino la mezcla a separar que en nuestro caso consiste de ura -
nio y sus productos hijas. El narel ssf preparado se suspende dentro de u
na probeta ( o tubo similar) de manera tal que su extremo inferior contenien

do la mezcla, quede sumergido en un solvente que contiene 20 rartes de =~
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NOg H y 80 partes de éter. (El solvente no debe tocar la solucidn a analizar).
De esta manera se deja el conjunto en reposo durante dos horas.

Al cabo de dicho tiempo, se quita el cromatograma del tu-
bo y se procede a su estudio.

En primer término se determina el avance del uranio y del
solvente y la relacién entre ambos da el factor Rf, caracteristico del ele=~
mento quimico, papel y condiciones utilizadas. Luego se seca el cromatogra
ma con una ldmpara infrarroja, se corta una fina tirilla longitudinalmeite y
ésta se revela con Fe(CN)gK.

En el cromatograma restante, se determina, utilizando con
diciones geométricas apropiadas, la actividad cada medio cm, comprobidn-
dose que el maximo de ésta practicamente no se ha desplazado del sitio en
que fuera colocada la solucién activa, constatdndose asila separacidn del =
uranio de sus hijas.

Material :

1) Solucién de nitrato de uranilo, conteniendo una buena proporcidn
de sus productos de desintegracidn.

2) Eter,

3) Acido nitrico concentrado

4) Papel Wattman No 1 para cromategrafia,

5) Ferrocianuro de potasio

6) Acido clorhidrico.



Practica No, 18

SEPARACION DE CERIO Y PRASEOQODIMIO .

INTRODUCCION

F1 Ce-144 se desintegra con un neriodo de 270 d. emitien
do rayos beta de unos 0,3 MeV a Pr-144 de 17,5 m. de periodo y que € ~
mite rayos beta de unos 3 Mev. de energia.

La separacién de estas dos tierras raras es quimicamen-
te posible con métodos corrientes gracias a que el cerio forma compues™
tos estables con valencia cuatro, mientras el praseodimio permanece en
estado trivalente.

F1 iodato cérico es fuertemente insoluble en dcido nitri -
co concentrado, siendo muy soluble el iodato de praseodimio en las =~
mismas condiciones.

Aprovechando esta propiedad se nuede separar el cerio -
del praseodimio y medir asi por serarado las actividades de cada uno de
ellos. Si absorbemos con un esnesor de aluminio apropiado los rayos be~
ta del Ce14% la curva de actividad del nreparado de cerio mostrard el
crecimiento de la actividad de Pr144 en la madre, mientras el nrepara -~

do de mraseodimio tendrd una curva de desintegracién caracteristica del



Pr‘l44.

Parte experimental

A una solucién nitrica 15 M. que contiene Cceldd- Pr144

sin portador y en equilibrio se agregan 10 mg. de Ce (III) y 10 mg. de lan
tano (III). Para oxida:r todo el Ce (III) 2 Ce (IV) se agrega aproximada -~
mente 1 g. de BrO3K y se lleva a ebullicién. En estas condiciones se prg
cipita (103)4 Ce con 10 ml. de una solucidén saturada de I0gK en Acido -
nitrico 15 M. Después de enfriar se filtra el precipitado tomando como =

tiempo cero para las mediciones el tiempo medio de filtracidn,

£l filtrado, que contiene prldd y lantano como portador,
se diluye con agua, se neutraliza y se precipita con hidrsxido de amonio
144
La(OH)g que arrastra el Pr—,
Se mide también la actividad de este preparacdo conel =~
mismo absorbedor de aluminio usado en el caso anterior.
Se dibujan en el mismo grédfico las curvas de activi =
dad de los nrenarados. Si la separacién ha sido satisfactoria, la =

suma de las ordenadas de ambas curvas serd constante para cualquier

tiempo y coincidente con la actividad del preparado de cerio después



de alcanzado el equilibrio: Celdd - prldd .

Material:

144, Pr144 en equilibrio radioactivo.

1) Solucidén de Ce
2) Solucisn de Celll (10 mg Ce/ml)
3) Bromato de potasic (Br03 K)

4) Iodato de potasio (105 K)

5) Acido nitrico concentrado

6) Solucién de Lat* ¥ (10 mg. La/ml).

7) Hidréxido de amonio.
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Préictica No, 19

DETERMINACION DEL FLUJO DE NEUTRONES RAPIDOS POR MEDIO

DE UN PROCESO SZILARD-CHALMERS EN MANGANESO

INTRODUCCION.

En el método descripto en 1) entran neutrones répidos en
un recipiente grande con agua y se transforman en neutrones térmicos -
por medio de colisiones eldsticas con protones. Los neutrones térmicos di
funden en el agua y terminan su vida con la formacidn de deuterones o
is6topos de alguna sustancia agregada, como consecuencia de un proceso~
(n,¥ ). Su vida media en agua es muy corta (2. 10-4 seg. ) y la probabili==
dad para su desintegracién beta despreciable., Si se forman nucleidos ac=
tivos, se puede calcular el flujo de neutrones rapidos de la actividad in-
ducida.

Para eliminar todos los neutrones térmicos se envuelve -
el recipiente con chapas de cadmio de 1 mm, de espesor. Los neutrones
rédpidos se absorben en esta chapa en menos del 2% , mientras que los -

neutrones térmicos se absorben al 99, 998%.
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1) National Nuclears Energy Series, Tomo V-3, pédg. 13L
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Como sustancia a activar se usa con preferencia el man -
ganeso. Su reriodo de semidesintegracién de 2,59 horas es tan convenien
te como la seccién eficaz alta para absorcién de neutrones térmicos. A
demdés, como tiene un solo isétopo estable, con un proceso (n¥) se ottig
ne . un sélo nucleido activo.

E1l efecto Szilard=Chalmers en el permanganato es bien =
conocido. Como consecuencia de la reaccidén nuclear (na¥ ) el dtomo ac-
tivo . formado, sale, vor retroceso, de la molécula de permanganato y
se puede separar y concentrar como didxido de manganeso. La eficien~ -
cia del proceso depende de la concentracidn del permanganato y del pH
de la solucién. Segin Libby se separa el manganeso activo en un 92-95 %
en concentraciones de 0,2-0, 9 n. en soluciones cuyo pH varia entre 3 y
10. Como se sabe que no hay intercambio entre el MnO4- disuelto y el
MnOy s6lido, no es necesario apurar mucho la separacién quimica.

De todos los neutrones que se absorben en la solucidn, se
utiliza una parte en la formacién de deuterio y otra parte en la formacién
de Mn56. La fraccién absorbida por el manganeso se calcula ficilmente=
del nimero de 4tomos presentes y de las secciones eficaces correspon =

dientes.
- N
NMn. ¥ Mn _ Mn

el . N N s_T -
Npin, Y Mn+NH.('H Mn. ~H. H/GMn

0,31/11,8 = 0,026

s
S~
<y
=
o]
n



En un recipiente de dimensiones muy grandes se absorben
todos los neutrones rdpidos. Si se trabaja con un reciviente relativamente
pequefio, hay que apreciar o determinar con experimentos el pnorcentaje =
que se pierde sin activar el manganeso.

Para las correcciones en el cdlculo ver los datos experi==
mentales indicados en el tomo V=3 de National Nuclears Energy Series, ==
pagina 131,

A La curva da, para una fuente de neu-

trones en el centro de un gran fras-

’//,_.,.m—«- co de agua, el porcentaje que se abe
/// sorbe dentro de un cierto radio.
/"/ Se puede ver, que a una dis -
%J’ =, tancia de 20 cm. de la fuente, quedan
r

todavia 20% de neutrones no absorbi-
dos. Esta curva depende ldgicamente mucho del espectro de energias de
neutrones de la fuente utilizada.

La energia disminuye su valor rdpidamente después de po
cas colisiones mientras la seccién eficaz de dispersidn crece para ener =
gias bajas. Teniendo en cuenta todas estas consideraciones supondremos
que se absorben en un frasco de 21 cm. de didmetro y 23 cm. de altura,

60-70% del flujo de los neutrones que entran.



Practica :

Tomar unos 8 litros de una solucidn MnOyK de pH = 2
(470 g. de Mn0yK disueltos en 8 litros de Hy0 ). Filtrarla cor mediode
un embudo de »laca filtrante grande rara eliminar el Mn0Og en exceso.

Someter esa solucidén al flujo de neutrones durante 1 hora
aproximadamente.

Fiitrar 2, 2 litros de la solucién por filtro coloidal ubica-
do en un embudo Buchner de 7 cm. de didmetro aproximadamente. Duran
te la irradiacidn se forma bastante Mn0Oy inactivo, asi que no se necesita
agregar Mn0O, como mortador.

Disolver el nrecinitado con 30 ml, de HCl al 5% y un no-
co de Hy 09 , Agregar a la solucién NH; v H202 (cuidado: reaccidn fuer
te) y filtrar el nreciritado de MnO2 nuevamente , usando filtrc coloidal =
y un embudo pequefio. La filtracién es cuantitativa.

Medir la actividad del nrecipitado seco con un tubo Gei -
ger~Miiller de rared de vidrio de 35 mg/cmz, Llevar la actividad a satu
racién y hacer las siguientes correcciines:

a) Por volumen de solucién utilizada.

b) Por eficiencia del tubo Geiger Miiller a la radiacidn be
56

ta del Mn



trones répidos:

Material :

c) Por autoabsorcidén

d) Por eficiencia del proceso Szilard-Chalmers (90%).

e) Por pérdida de neutrones rdpidos con respecto a
los que entran al recipiente (65%).

f) Por neutrones répidos absorbidos en la chapa de Cd
(2%).

g) Por fraccidn de captura nara Mn.

Aplicar la férmula siguiente y calcular el flujo de neu

Kt - Nt

A=No.G.q (e "Hye

1) 470 g. de Mn 4K,

2) 8 litros de agua.

3) Fuente de neutrones (Ra-Be)
4) Amonfiaco.

5) Agua oxigenada,
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Practica No, 20

DETERMINZ CION CEL FLUJO DE NEUTRONES TERMICOS

INTRODUCCION

Se expone al flujo de neutrones térmicos dos chapas de -
material de alta seccién eficaz de captura y en el que se forme un nuclef
do de periodo de semidesintegracidn relativamente corto (p. €j.:In, Rh).
Una de las chapas debe estar puesta dentro de un sobre de Cd de manera
tal que la chapa descubierta sea activadepor los neutrones térmicos y ri
pidos, mientras que la cubierta con Cd sea activada sélo por los rédpidos.

Una vez irradiadas ambas chapas y anotando el tiempo de
fin de irradiacién se efectda la determinacidén de su actividad en funcién -
del tiempo. Seguidamente, se calcula la actividad al fin de irradiacién -

mediante uno de los métsdos siguientes:

1) Aplicando la férmula: A, =
- At

e
I1) Extrapolando grédficamente. Una vez conocida la activi -
dad a tiemno cero en cada una de las ldminas, aplicarvarins factores de
correccidn:
a) Por superficie de las chapas.
b) Por rendimiento del tubo Geiger-Miller.
c) Por absorcién de neutrones répidos en la envoltura de

Cd (2%).
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d) Por autoabsorcidn en el material irradiado, Para ello

se aplica la siguiente firmula: A = A, p. d. 1

1'e-’ud

Corregidas las Ao —~ara ambos casos, se establece su di-
ferencia para conocer la activacién debida a los neutrones térmicos dnica

mente.

Finalmente se calcula el flujo, aplicando la férmula:

f= A

-At - No 0/8
S{l-e ) (l-e 0 0/ )

Siendo f = flujo de neutrones térmicos .

A = actividad corregida.

S

suverficie de las chapas.
)\ =constante de semidesintegracién
No= nimero de 4tomos del material irradiado.
0 = seccidn eficaz de captura de neutrones térmicos.
: -2 -1
E1l flujo se expresa en cm seg.
Material:

1) Una 1ldmina de In o Rh

2) Una fuente de neutrones rodeada de pnarafina,

e - e B e mr Y W G A A EE Am e v S A W M W MR A S GRSy e WD wp W ey am an e
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Prictica No 21

128
METODO DE SZILARD-CHALMERS PARA LA OBTENCION DE 1

INTRODUCCION

Cuando se rroduce una reaccidn nuclear el nucleido forma
do tiene una energia de retroceso que nuede ser mucho mayor que la ener
gia (1 a2 5 eV) que mantiene su dtomo unido a la molécula de que forma par
te, rudiendo separarse de ella.

El 4tomo que se separd de la molécula se encuentra en un
estado quimico diferente de 1os otros que no han sufrido reaccidn nuclear.

El ejemplo cldsico de este nroceso es la obtencién de 1128
a partir de ioduro de etilo o de metilo con neutrones térmicos.

El 1128 se forma nor la reaccidn 1127(n,?5') 1128 con los &
tomos de iodo del ioduro de etilo. Como consecuencia de la reaccidn nu~=-
clear se separa el 1128 en estado idnico. Si agitamos el ioduro de etilo -
con agua, la mayor parte de estos dtomos nasardn a la fase acuosa,. Fn--

128 précticamente sin porta-

contramos entonces en esta fase ntcleos de 1
dor inactivo.

Como se ve, este método es particularmente Gtil para la
obtencién de sustancias con muy alta actividad especiiica.
Préactica:

Se irradia ioduro de etilo o .de metilo con neutrones térmi

cos durante 30 minutos. Se agita éste con una solucidn acuosa que conten
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ga unos 8 mg. de ioduro de notasio como nortador y unos 10 mg. de bisul
fito de notasio a fin de reducir todo el iodo idnico a iones ioduro.

Se agregan unos 5 mg. de nitrato de plata y se nrecipita-
en medio nitrico, ioduro de plata.

El agregado de ioduro de potasio como portador en la ex~
traccidn es conveniente nara aumentar el rendimiento de la separacién.

FEl ioduro de rlata se filtra y se mide con un contador =
Geiger-Miiller, La curva de desintegracién corresponde al neriodo de 25 m,
de 1128.
Material:

1) Ioduro de etilo o metilo

2) Ioduro de potasio

3) Bisulfito de potasio

4)Nitrato de plata

5) Acido nitrico
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Prictica No 22

REACCIONES NUCLEARES

Determinacidén de Secciones Eficaces, =--

INTRODUCCION

Recordaremos que para una reaccidén nuclear: Np = NA-(fgp
donde Np es el nimero de procesos que se realizan en la unidad de tiempo,
NA. es el nimero de 4tomos expuestos al flujo Q9 (expresado en nimero de
particulas por unidad de tiempo y nor centimetro cuadrado) y T es la sec
cibén eficaz de la reaccidén en estudio. En la determinacién experimental -
de la seccién eficaz la medicién del flujo presenta serias dificultades. Pa
ra obviar las mismas, habrd que hacer uso de una reaccidén cuya sec~ -
cidn eficaz sea conocida y, vor comraracidn, obtener la desconocida.

Si irradiamos una sustancia un tiempo suficientemente -
largo como para que la actividad del nucleido radiactivo formado sea la
de saturacidn, el nimero de procesos en la unidad de tiempo serd igual al
nimero de desintegraciones de la sivstancia formada en la unidad de tiem

po. Luego podemos escribir:

AS=NA-U- ‘Q

Si en la misma irradiacién se forma, por una reaccién di
ferente cuya seccidn eficaz es conocida, otro nucleido radiactivo, para -

esta nueva reaccidn se cumple:
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= 7o
AS1 = NAli“‘t \&)
donde Asl es la actividad a saturacidn del nucleido patrén formado, NAl

" ~ . . . .
el nimero de nucleos '"blanco" y ‘,la seccidn eficaz conocida. Puesto que
la irradiacidn fué simultdnea para las dos reacciones el flujo es igual en

ambas. Luego:

Lo

Ng = N bs
A N, 7
S, L

y si las dos reacciones consideradas se realizan sobre el mismo nucleido

"blanco"
A - 0
—S5 =
A3, U
vy o= A s
5 g,
ASl

En general las irradiaciones no se prolongan un tiempo =
suficiente como para que la actividad de los nuclefdos formados alcance =
las condiciocnes de saturacidén, de manera que habrd que obtener ésta por
célculos a partir de la actividad medida a fin de irradiacién:

A, =Ag(l-e - At
t S )

A
t
Ag 7

1-e" Nt

donde At es la actividad al fin de irradiacién, )\ es la constante de des
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integracidn vara el nucleido formado y t es el tiempo de irradiacién.

Parte Experimental

Se quiere encontrar las secciones eficaces para las reac
27 27
ciones 2127 (4, 2p) Mg y Al (d,p) A1Z®
Irradiando una pequetia 14mina de aluminio se forman, -~

después de algunos minutos de irradiacién, Naz, Mg 27y A12.8 Se obtie -~

nen también otros nucleidos de periodos més cortos que no son medibles

4
2 se forma por lare

después de 2 o 3 minutos del fin de irradiacién. El Na
- 4 27 24 . . . .
accién Al°" (d, ot » ) Na““cuya seccién eficaz ha sido determinada por -
Batzel et al.
27 28 . .

El Mg y Al se forman por las reacciones cuyas seccig
nes eficaces se quieren determinar,

Se irradia durante dos minutos, una pequefla ldmina de alu
minio con deuterones de 28 MeV, anotando el tiempo de iniciacidny fin =
de irradiacisn.

Apenas terminada la irradiacidn se corta una pequefifsima
fraccisn de la l4mina y se mide la curva de desintegracién con un tubo Gei
ger-MTtller

En la curva de desintegracidn se analizan los tres perio =

dos que la componen y se obtienen por extrapolacién las actividades de

28
A% Mg?" y Na®? 4 fin de irradiacisn,



Para el cdlculo de las secciones eficaces se anlica la

fdrmula (1) considerando Asl la actividad a saturacidn del Na?

y As
. - 27 28 -
respectivamente las actividades de Mg y Al . El valor de U ; dado

por Batzel e. al. es, para deuterones de 28 MeV, de 34 mb.
Material :

1) Una ldmina de aluminio.

2) Deuterones de 28 MeV. de energia.
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Practica No. 23

DETERMINACION RADIOMETRICA DEL CONTENINDO DE URANIO EN

MINERALES

INTRODUCCION

Fundamento del método

Se compara la actividad de una muestra pesada de mine =
ral de uranio con la de una muestra patrén del mismo peso cuyo conte~
nido de uranio se determind previamente por cuslquiera de los métodos
convencionales. La relacién de actividades nos nermite conocer la canti~

dad de uranio en la muestra problema:

donde Ax, Px vy Ap, P, son las actividades y los porcentajes de la mues

p
tra problema y de la muestra patrdn respectivamente.

Este método, si bien no es de gran exactitud, tiene la ven
taja de ofrecer un procedimiento rédpido de determinacién del contenido -
de uranio en minerales. Para que este procedimiento puede ser aplicado
es necesario que el mineral no contenga més que sustancias radiactivas
de la familia del elemento que se quiere determinar; asi pues es muy per

judicial para las determinaciones de uranio la presencia de torio en el -

mineral en examen,
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Hay que asegurarse que el uranio esté en equilibrio ra-
diactivo con todas las sustancias hijas, cs decir que ningdn procedimien~
to fisico o quimico del mineral haya alterado su composicidén radioqui -
mica. La molienda del mineral no influye en forma apreciable en las de
terminaciones.

Préictica:

Se nrenaran los patrones ~esando 2,00 g. de mineral de
uranio finamente nulverizado y de diferentes leyes ( 0,1% ; 0, 5%; 1%; 3%
de U30g por ejemnlo. ).

El »olvo se comprime en pequefias cdpsulas de metal y se
fija la cédpsula a un soporte de 2luminio.

Dos gramos de la muestra problema nulverizada se dis-
ponen en la mism forma y se compara su actividad con el patrén cuya ac
tividad méds se le aproxima.

Las condiciones de medicidn han de ser exactamente i ~
guales en las determinaciones de las actividades de las muestras patro="

nes y la muestra problema.

- n eh e W e WD W A e mh G e me TS e e e S M e B W e e A E
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Practica No, 24

DETERMINACION INDIRECTA DEL PERIODO DEL ThX POR SEPARACION

CUANTITATIVA DE SUS HiJAS: ThE-ThC EN INTERVALOS,

INTROUUCCION

Teoria

Se conocen algunos ejemplos en los cuales no es posible
la cdeterminacidn directa del reriodo de un nucleido, entonces se hace -
necesario el empleo del método indirecto que nosotros ejemplificaremos
mediante el ThX.

El RdTh (Th-228) desintegra formando ThX {Ra-224). Un
RdTh libre de Th se obtiene de MsThl is“topo del Ra separando el RdTh
formado por la desintegracién del MsThl, mediante Fe como portador.

Fl1 RdTh desintegra en ThX, de manera que debe sepa~-
rarse el ThX (Ra-224) solamente de ThB (Pb) ThC (Ri) y ThC" (T1) ra
ra obtener un vreparado de ThX puro que forma entonces &1l ThB, ThC y
ThC" isétopos radiactivos beta, mor los cuales se puede medir el n~erfodo
de desintegracidn del ThX,

Desvués de tres dias (6 neriodos de ThE aproximadamen-
te) se establece préacticamente el equilibrio radiactivo entre ThX, ThB, -
{(ThC y ThC'"); si se precipita entonces sulfurc de nlemo (portador del =

ThB) y bismuto {portador del ThC), y se mide la curva de caida que debge



- 10C ~

rd corresponder al neriodo del ThB, extrapolando la recta a la hora cero -
(tiemno medin de filtracifn) nos dard un punto de la curva de caida del ThX,
pues en ese momento el ndmero de desinterraciones de ThX y ThP son las
mismas. por tratarse del equilibrio.

Si el filtrado que contiene el ThX se deja nuevamente tres
dias aproximadamente {tiempo necesario para que se establezca el equr
librio ThX-ThR) y se precipita nuevamente sulfurosde Pby Bi, oroce -
diendo en la extranolacidn como en ¢l caso anterior, se tendrd nuevamente
otro tunto de la recta de caida del ThX,

Siguiendo en la misma forma se obtiene la curva de des-
integracidn y con ella el periodo del ThX.

Tiempo: Separacidén :1 hora cada 3 dias,
Medicidn : 1 vez cada 10 horas durante los 4 primercs dias en
cada precipitado y luego 1 vez nor dia.
Material: Preparado de RdTh,
Solucién de Ba,
Acido sulfdrico
1 contador.

Preparacidn:

10 Portapreparados.

1 tubo Geiger-Miiller de pared 27-30 mg/ “.T12.
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2uimica:

Disolver el precipitado de RdTh en HC1 ( al 15 o 20%), sepa
rar el ThX precipitando el RdTh en el laboratorio activo con Fe y NHg, a~
gregando previamente 100 mg. de Ba, luego dos veces mds en el laborato
rio semiactivo ( para evitar contaminaciones) agregando cada vez 200 mg
de Ba. Precipitar luego todo el Ba con COg =, dejar tres dias habiendo --
nreviamente disuelto el precipitado en HC1 al 1% y luego llevado a volumen
en un matraz de 100 ml. Al cabo de los mismos tomar 1 ml., precinitar co~
mo sulfuros el Pb y el Bi para calcular el nimero de mililitros que corres
nonden a unas 9. 600 - 10, 000 cuentas, que es con lo que se va a trabajar,
En el nimero de milimetros establecidos precipitar Pb y Bi como sulfuros,
tomar el tiempo de filtracién y medir la actividad del prepvarado en funcién
del tiempo trazando la curva de caida que deberd corresponder al periodo
del ThB.

En el filtrado eliminar inmediatamente el SHy con corriente
de CO05 , para evitar que por accién del aire pase a 504 = Dejar esta so-
lucién durante tres dias, al cabo de los cuales precipitar nuevamente sul -
furos de Pb y Bi, midiendo como en el caso anterior la curva de caida que
1l6gicamente deberd corresponder nuevamente al ThB, haciendo la extrapo
lacidén como en el primer caso.

Repetir ésto hasta que el ThX se desintegre précticamente

en forma total .
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Puede realizarse un segundo método que nresenta , con res
necto al nrimero, algunas ventajas n»ero, también otros tantos inconvenien
tes,

En éste se trabaja siempre con la solucidn original de ThX,
convenientemente separada de RdTh y, una vez que han transcurrido mids
de tres dias de esta separacidén (tiemno précticamente necesario para que
se establezca el equilibrio ThX=-ThB=-ThC'")., A nartir de entonces y en dias
sucesivos, se hace, en un nimero de milimetros convenientemente calcu=~
lados para que tengan aproximadamente el mismo nimero de desintegracio
nes de ThX, la precipitacién de ThB y ThC uscndo como portadores Pb y
Bi respectivamente, Trazando las curvas correspondientes para cada prepa
do y extrapolando el tiempo cero como en el primer caso, se obtendrd 1la
curva de desintegracién del ThX,

Interpretacién de Curvas :
C/min

(og) | T

' \ ~——e. ThX
: \ T
: :", .\ \\.‘
i A ‘ T
¥ . -
Y ,
(R 5
\ N A \
‘-, -‘A \

P
i
P )
/‘
’/
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Haciendo una representacién como se ha esquematizado en
la figura se veréd :

1) En 1os precicitados (1), (2), (3), etc. de sulfuros de Pby
RBi rodria suceder que por arrastre de ThX o por no haber eliminado en
forma cxhaustiva el RdTh, al hacer la descomnosicién de la curva se no._
tard la influencia de estos nuclefdos en la misma: eso significard por lo =
tanto que al hacer la preciritacién siguiente, la lectura serd incorrecta por
defecto, ya que falta la sustancia madre arrastrada por los crecipitados -
anteriores y por lo tanto el nimero de nucleos de ThBy ThC que estdn -
en equilibrio con la sustancia madre presente es inferior al correspon~=
diente a una buena precinitacién. En estos casos los puntés D. E, F, etc,
deberdn corregirse obteniéndose asi los puntos definitivos,

2) Podria suceder ademds que la curva de desintegracién -

de ThX acuse la nresencia de RdTh (obteniéndose un valor constante des
rués que ha caido completamente el ThX) en cuyo caso hay que hacer la =~
substraccién como se usa regularmente.

En el "primer' métods es posible trabajar con poca solu =~
cién, sinembargo ~resenta el inconveniente de que el ndmero de cuentas
al final es muy reducido con lo que zumenta el error del método; ésto no
sucede en el ''segundo'’, Adem&s , en éste no influye un mal ensayo, pues

el mismo puede repetirse inmediatamente, como asf{ también puede hacer-

se un andlisis de impurezas.
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Se ve, por 1o tanto, que la eleccidén del método depende del

caso particular que se esté tratando.
Material :

1) Solucibn de RdTh
, +4 4+
2) Solucidn de Fe (10 mg Fe/ml)
3) Amoniaco
++
4) Solucién de Ra (50 mg. Ba/ml)
5) Carbonato de amonio (solucién saturada)
6) Solucidn de Pb++(10 mg Pb/ml)
+++
7) Solucién de Bi (10 mg Bi/ml)

8) Acido sulfidrico.

B Cm e M e W SR AR Y LGN N S e ST o B o D v AR AP T N MR AR A S T S E W e B en On e A
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Prdctica No 25

GASES DE FISION

INTRODUCCION

Se trata de separar de una solucidn irradiada de uranio
los gases de fisién Xe¢ y Kr y de ellos, luego, sus sustancias hijas.
Método :

La solucijdn de U irradiada, encerrada en un frasco lava-
dor, es conectada a través del tubo de secado y la trampa de refrige=
racién, con dos tubitos en U (véase figura). El tubo en U al final del a -
parato estd conectado a la bomba de vacio.

1 - SEPARACION DEL GAS USANDO AIRE COMO GAS PORTADOR

Para ello se cierra nrimero solamente la primera llave
ubicada detrds de la solucidn de uranio, y se none en funcionamientola
bomba de vacio. A continuacién se abre cuidadosamente la llave hasta -
que pasen por la solucién de uranio unas cinco burbujas de gas por se-
gundo. En la trampa enfriada con hielo seco se separa el Kripton, més
liviano, y en la trampa enfriada con mezcla refrigerante se senara el
xendn, mas nesado.

2 - EVACUACION DEL SISTEMA :

Desnués de haber succionado aire a través del sistema -

durante cinco minutos se vuelve a cerrar la »nrimera llave ubicada de=~
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trés de la solucisn de uranio y se abre la bomba completamente.

3 - SEPARACION DE LOS TUBITOS EN U EVACUADOS :

Una vez producido el vacio, cosa que se reconoce pdrque
se achatan las niezas de unién de los tubos, se cierran las llaves de en
trada y salida de cada tubo en U, y se separan los mismos.

4 - PASAJE DEL Xe138 AL TUBO CON LOS ELECTRODOS :

El tubo en U enfriado con mezcla hielo-sal es sacado de
la mezcla refrigerante y por medio de una unidn de vidrio es conecta-
do con un. vaso provisto de electrodos ya evacuados. Se abren las llaves
entre ambos vasos y se sumerge el tubo en U durante aproximadamente
30 segundos en un vaso con agua casi hirviendo. Entre tanto se conecta
el extremo atdn libre del tubito en U con el gasémetro y se abre luegd la
llave entre ambos. Los gases desadsorbidos , son transnortados wor
el aire introducido desde el gasémetro hasta el vaso con los electro =
dos ( el gasdmetro sirve nara controlar la afluencia de aire).

5 - SEPARACION DE Cs-138 DE LA ATMOSFERA DE Xe :

Se cierra la llave entre el vaso con los electrodos y el tu
bo en Uy se conectan los electrodss a una bateria de 400 volts. (el po

lo negativo de la bateria 2l electrodo sobre el cual debe acumularse el Cs).
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6 - MEDICION DE Cs~-138 EN EL. CARBONO :

Mientras el Xendn estd adsorbido sobre el carbono la desin
tegracién radiactiva rroduce Cesio que queda sobre el mismo. Se vierte
una narte del carbono sobre un platillo de medicidén y se mide la actividad
cada 8 minutos. El carbono residual es guardado en el tubito en U, para su
uso wosterior,

7 - VUELTA DEL Xe-138 AL TUBO A CON CARBONQO ACTIVADO :

Unos 10-15 minutos después de la introduccién del gas en
el vaso con los electrodos, se desconecta la tensidén. Manteniendo las lla-
ves cerradas se conecta el vaso con los electrodos al tubo refrigerador y
al tubo en U lleno de carbono, originalmente enfriado con hielo y ahora-=
enfriaco con acetona-hielo seco. El otro extremoc del reciriente con los =
clectrodos es conectado a través del tubito secador con el contador de bur
bujas , y el extremo libre del tubito en U es conectado a la bomba de va =
cio. Se abre la llave corresrondiente muy lentamente y luego a nartir de
la bomba gradualmente las llaves del sistema hasta llegar a la dltima, -
gituada Jdetrds del electrods. Esta es luego ahierta cuidacdosamente en -
forma tal que circule a través del sistema una corriente gaseosa de apro
ximadamente 10 burbujas/seg. Debe evitarse una mayor velocidad de -
burbujas. Desrués de dos minutos se cierran todas las llaves y se desco -

nectan las conexiones,
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8 - MEDICION CEL CATQODO CON EL Cs-138 ELECTRODEPOSITADO:

Se sacan “del vaso 1os electrodos y se los mide alternando las
medicicnes con las del carbono que contiene el Cesio ( el dnado es medido
solo una vez, para comrararlo posteriormente).

9 - TRANSFERENCIA DEL Xe-138 A LA CAMARA DE MELICION :

Se cierra la cdmara con un tapdn de goma provisto de un tu-
bo de vidrio., A través cde este tubo la cdmara se conecta con el tubo en-
U refrigerado que contiene Xensn. El otro extremo del tubo en U se conec
ta con la bomba de vacio; se evacda entonces todo el sistema y se 1o senara
de la bomba de vacio mediante una llave. A continuacidn se saca el tubo -
en U de la solucidn refrigerante, se lo calienta en la mano hasta tener --
temneratura ambiente y se lo sumerge entonces en agua caliente. En vez -
de conectar con el vacio, se conecta ahora mediante un intercalador de vi
drio con el gasdmetro.

Abriendo ahora la llave entre el tubo en U y el gasdmetro, -
entra una corriente de aire que arrastra el Xe desadsorbido del carbono a
la cdmara de medicidn del contador. Se cierra la cdmara con una llave y -
se mide el Xe inmediatamente,

Primero se lee cada 2 minutos y luego cada 10 minutos. Los

valores de medicidn se registran sobre narel semilcgaritmico. Pasados -
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unos 60 min., se retira el tardn de la cdmara, se saca el gasy se efec ~
tda inmediatamente la medicién (desintegracidn Cs-138).

10 - PASAJE DEL Kr-88 A LA CAMARA DE GASES :

Dos o tres horas antes de iniciar el exrerimento se conec ~
ta el segundo tubs en U, refrigerado hasta ese mcmento, con la segunda cd
mara de gases, La bomba de vaclo es conectada con el otro extremo del -
tubo cn U. / continuacién se evactda todo el sistema y se lo separa de la =
bomba de vacio mediante una llave. Se saca el tubo en U de la solucién re
frigeradora y se lo sumerge en agua 2 aproximadamente 50 c®, Ahora, -
en vez de conectar con el vacio, se conecta mediante un tubo de vidric -~
con el gasémetro. Después de calentar el tubo en U durante un minuto, se
abre la llave entre el tubo y el gasémetro. Los gases desadsorbidos son &=
rrastrados mor la corriente de aire a la cdmara de gases. Se cierra ahora
la llave de la cdmara, sc desconecta el tubo en Uy se mide la actividad -
en funcisn del tiemno durante 75-90 minutos, »rimero a intervalos de 5 -
minutos, y luego de 10-15 minutos. Luego se elimina el gas y se nrosigue
la medicidn en la forma indicada (Pesintegracidn Eb-88).

11 - MEDICION DEL Rb-88 EN FLL CARBONO :

Una fraccisn del carbono del dltimo tubo en U es medida so
bre un platito, con un contador de ventana, varias veces cada cinco minu
tos (infciese la medicidén inmediatamente después de introducir el Kr en

la cAmara.)
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12 - SEPARACION DEL Xe-135 :

Mientras tanto, debido a la desintegracién del yodo de fisidn

135 en 1la solucidén de uranion irradiada. Para detectar-

se volvié a formar Xe
lo, después de haber transcurrido 5 o més horas desde la nrimera seca-~
racién, se vuelve a hacer una separacidn de gases de la solucién irra-
diada de uranio. Como describimos anteriormente, se hace pasar durante
unos 10 minutos aire por la solucidn de uranio y a 78 C° se desadsorbe-
el gas del carbono. Se transporta el gas a la cdmara de medicidén en la =~
forma ya descrita y se mide consecutivamente 3-6 veces. Si en este pe =
riodo de tiempo, debido a la rresencia de Xe, la actividad no fuera cons~
tante, se prosigue la medicién hasta obtener una actividad nracticamen-
135

te constante. A la manana siguiente se vuelve a medir el Xe y se deter-

mina el nerfodo de semidesintegracién con la mayor exactitud posible.

-
JE === gy f;:
1 i XY ;,-(, -.—-.J . ‘L'___!_._._-::_‘: y [——

t‘ L bomba de
-, _ } i | __vacm
. ? g K , Yu} 1
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Fig. 1
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