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IliTllODUCCION 

EL. Ull4NIO IDJ L4 llATIJllALEZA 

. . . 
El·.arado iM··•nca~ntra on· la cort.si;a_terrHtre repar~·ido-

;en ~. 7 mille~ies comC> 'ison ailicatoa, 6:sidoa, éarbo~!- · 

toa, f'oaf'atua, ulf'atoa, en proporcione a miq variadaa --

... a. cantidaa.a ~ poc¡a•iia• a niv•l de partea por mi -

llla ballta oaaticlaelea oonaielerablea del orden ele üc•naa 

• e' - P,OZ' chato. ·• 

··<Sl uaaio e.U· ooniitHálclÓ ·ü an 99. zr i por d. 1idt~a'- . 

; 2rzu ~ o.0051 • dd i~dt~ 2::u 7 o. 72 f. dd i.Bdto~o : . 

2~u ap~iclt&clalllento, loa doa P'.i:mnro:s ~rt•n•c•n a la -

f'-llia raÍliactiTa (4n+2) 7 •l t•rcno Pll'rt•nece a la f'~ 

. ·. '·-· 

líoa mltod.oa 11UÍ:1A4oa para .... parar d ~~i:o ele dif'!~! 
tea matorialoiÍ ban .ca:ml»i~d~ 00naiderab1e.Íl>nte en loe .¡1'"-

timos añoa, actualment• •siat•n tlcnicaa ma,y •aptocial•a, 

como la f'laori.mt'trfa o tnmbiln la a11paraoi6n de>l uranio-
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por ticnicae de cromatografía por intorcambio iónioo o co 

lumna de reparto, técnicas qae se utilizaron en el prese~ 

to trabajo. Posteriormente se cuantifica ol urnnio por su 

espectro alta. 

El uranio se pul'da sopnrar de loe .otros el"montos de. la 

serie radicc'tiva zmtural del urnn:lo por -diO. de una co 

lumia de crcmatogzaf'!a de reopar'to (J>
2
EHPA) o bien· de UD&

r.11ina de :ln'tercaabio icSnico (l>ovez). 

Otra 'ttfcniC.: Rtilisada en este trabajo •• la de eztracci6n 

por .olwiat••• POz- •41º .. de la e~ ae p11ec1e ... ~ar ... e1 

· 1&ranio, a .~PU'HBa como •1 hierro~ Ai:ablia tlénicáii, la' 

. de intercambio itSnico 7 la de extmcci6n por. aólven1;eo, 

son e.plicableo al mul:liaia del .uran.io en loa minflrnlea 

tanto de. al to contenido como de bQ;jo contenido. de. uranio. 
. ' '., 

···;e·~··: .'••te·trab&jo iireaen1;a·11n··mltodo ·para· deterainárloa· is&St,!!··· ., · 
. . 

. poa del ~~:í.o prrienielltea de 111&eat~a li~t11raln de peoh 
'. . :·· -

blt1nda (6:ddoa.de uranio) 7 a11t~n~ta.compueata b4ai~en:

te de f'oaf'atoa 0 loa .resultados obtenidos son· de H>pC!'cial-
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intoráe on estudios de doeaquilibrio radiactivo natural. 

Con •ato propósito se idontií'icaron y cuantificaron loe -

ie~topos perton•ciontee n la misma familia radiactiva de-

term:lntlndose en especial: ol cociont•. de actividades 

·2~/2r2'1 :¡ .•l porceontaje de uranio que .contienen eatois -

minerales. util:l,znndo las tócnicas -ncionadas nnterior -

·uranio en ·minerales involucrBn caatro pasos principalen~ 

·.lo• · Pr.ooncentracidn. o e:rt:Moci&a. 

2o.• l'll~ÜoioUi6n •. 

. 30. PnP-aci&i ele. las. t'&ient•s radiactiYÍÍ.a. . . 
. . 

40. Andliaia de iaa aaestre.s por 1DC1dio dtil espectr.Sraetro 
alt'a. 

( 3 ) 
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CA?ITULO I 

..... LA..·• a.,.Dl~l.VIDAi> 

A i"' aar d• lO: ¡,"Ta.'1 =gn i t11d d• lo.a 1'11tórzF1.s qu~ cllint.i.·n~ñ".". 
unidae las part!culac dl!'l n!!cleo et.6.aico, :tl.¡;uno:; inóto -

t 1 1 237.. 238tJ 235u 234u 232-b 
pos n "'" C•JJllO • 9J"P , 92 ' S2 , 92 , '7or al-

teran eepontu•ament• sus nd:cl•os •mi tt .. ndo ;inrt!culas o-
" " 

HdiÍ&~.fl'fn o.'l!ctromagn,;ticn', tJ.oans:f'or.r..Ddo aaÍ eÍ nú~b.o. -

original·•n otro dii~~nt;.·· 
Los is6topoa radiactivos natural• s d•ca•n l!'n gf'r.e:ra.1 .PIJ:r-

eaiei6n d• :part!oolae al:f'a ( ot.), bf'ta (~), o rndia:: i.Sn - · 

gamma .( )1\ ), qa• .•• t'ln ~alidad. radiaci6n ~l•ctroma¡,"llP'tica

li•l •i-o. tipo d9 ·111.·· 1u& "v'i'sibl• ~roccon dit'•i'P.n~•:; 

·.'i 

1.1) LA JW):l~ClOI' ALPA (~) 

Lae part:!culao al:f'a son ndcl•os de H•lio (~B•) de masa a

tdmica 4 y nÚm•ro at6mico 2 y •n conSf'cu•ncia pos••n una-

carga •léctrica ?Ositiva ~"'de magnitud igual al doble~ 

LA .... \ 

-~ .; 

- . __ ;'-'·-·-·-'-·.-. 



de la de 4!'1 4!'lectrón. D4!'bido a su :nasa ba.starite 6.C&.n:ie y-

e su C'.U'ga 2+, la partícul•J. alf'a interacciona 4!'n cualqui.,'I" 

medio perdi4!'ndo su energía m1.cy rápidamente. En <i'l medio-

ambiente su recorrido es de unos cuantos C4!'nt!metros. La 

. d~silltegrapi&n alf'.a permi'te aúmentar la estebilid&d dtt los 

. ·'núci•(;~ ~eadoe yagiÍ.:al.UIÍf;nta la eHrg!a de edace entre 

sus nucleones al dieminu~ la masa de cada uno de· ellos. 

La relaci6n de Binetein 

{l) 

.. ' 

'0.:1011.l~ la • ~~~~Bía pr~dU:~~d& como conlK"cu!pcia - . 
. ~- ·: .~:.~-·;·(-

La energía es equivc.l•nte a la dif'4!'rencia d" las masas i-

niciaJ; y. final multi:¡:>~i.cado por el cuadrado de la velaci

la'· li&íif en ~l· ,,.~~o. 
·~·:_,:;: 

s • [;.,. - ¡.¡i._ 1Jc' ..... . 
. · K¡, ·ea la ma- del núcleo inicial 

M¡ ea la masa d'\'l r.Úcleo f'inal 

( 5 ) 



La aaá .. de . cada 

· · • ·~~; qu.e la --

K.c •• la maea d• la :;>art.íottla alfa 

C l'll la Vl'locidad dl' la luz 

nucbón de ,lá Partic11la alfa HÍitida •• '.;i!, 

d~ eada nuc~~ón •nd lltoa~ J.ri;..~bl. ~~ii 
11or ci• la pa.rticula alfa. Ln dif'rr.ncia el' masas .,. tra.n.!?. 

nlticaa et. la• partículaa f'inalee, ~. deciri 

•• la •n•rgía oinltica de la :part:l:oula f'tnal "hijo• 

·T'·t;S:O. dé .la Párt!ollla.or18in&Í: •jj-c1n•:. 7&'.qci• .. cona1d9ra -.-
,~ ,.~"''.'.''·'" ',''~'·' , '.' .:~:-··~·:·ff. 1•:'r:~ :: '."· ,, •.• · · · ,••;<'""'' ~·~;:, ., .·~·~-·''· .~ :· <~·1. ~:'.~,- · ·-'-.·~. ··{{· · . o~· •. • ,.J.,,,, ~--·.'«." 

· ,·qiÍ~: ·~· •11 ;..pc;.o. ··~· . i.:·;.~liaciiSil (2) ~adi-.;.o~. v•r qD:• ·¡a, ;;:; ·•· · 
el;', 

'..iersf& dll•U.~rac14n B&, e~ J~;~llte a l~ H•rsfa cin~~j,O. 
dl' la part!c11la alta 1:_. por un f'actcir' indl~edcí en ia 91 -

gui•nte 11cuaci6n1 

(3) 
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Dond• A PE: f'l n.imt'ro d<' mnaél at/Smica df'l núcleo ori.;¡iual 

1.2) LA.~liCIO~; _bET.A. (~) 
. . . . . ~ . ; . .. -' . 

La··de-11inte¡;;raci6ñ :beta coitaiáté "•s•noial-rit• · •n ·1á·• tr:m11 

~oJ.'lll&ción •11~ontán•a d• un n•utr&n •n u.n prot~n,y u.n •l•c 

trd'n, •11 deoira 

.A• n•Utrcfn 

p! protón 

.. ··"· -~! .. ~'!!~.:-~~4P. l•.~;~.~!~~1~. li!~i.~•e~--.. iilr~.f~~-t:~~: .,_~:i~t~:~:: :.~;;:.;-':.··.·· ._,,,,., .. 
po~- f~~ ne!él.oa racÚr.c'tivo.;, .. ,or. l!;:um .Y carga iSl,IAll cu• .• ~~-

nan al Hr ••mitidae (v•r aplndic• 2). Para bac•r vd'lida.a 

laa l•Y•• d• la cona•rvación •on la d•aint•gración b•ta, 

Pauli •n 1930 pr_opuao la •xiatf'r.cia d• una part!cula •7tr•-

7 



•lectr~n llamado el neutrino, ahora aab•moa que eata part!-

. •l n•11'trino ~ y •.l antin•utrino ; • Por lo. q11.e • con11tdé~ 

~~· dos tipoa ~~ ·d~llint~B1'&ciÍSn ~ , d .. int~gracid'll ;. 'i_ /#4>~ 
¿:la duin·t.81-acid'n:~ .... e:i~e un antine11trino. 11• ac11.i•110 -

con la siguiente reacci8n¡ 

n __ ,... P+ + • · .. (5) 
. . 

~~a.~ ia masa d.¡.,~.u.~~i~o ... c~r~ la intu..:cci~n con. la' ma - .· 
.~:~~. •• ~J~~' ·~Ú, •~1'0 intuacci~~ po~ -dio. ~ ~. 
proc•ao conoo:ldo como d•sint•grac16n .beta inv•:rea. Como e

j•m;>lo de la deaint•graci.Sn f> •• d 
2~~Bi qu• deca• por m•-

dio .:de la aigu.ien~•· r.accicSna. 
. - . ·.'"<-':..:·:: 

- "··-· .,,.,.,, ... ; .... --.:. ,.•:.''""-·;, ... :,;., .. 

. 210 210· .. 
·.·• ·a3B:l~· ·84-rro.+ • + i +.q 

.. .~: •., . ':.. ·. ' . . . 

_donde Q u la-•.ner~ deápr•ndida d•l orden d. 1.117 •eV.; 

.. de11cub:d•rOD en 1932 7 •• comprobcS que er- •mitidoa por 

( 8) 



. ~: -· 

··,-· -.· 
... i:-'1_-:;:,,.;., 

ciertos núcleos 7 sus propiedades son las mismas que las -

del electrón excepto que posee una carga de e+, en la desin-

+ tegración (!> se emite un neutrino, de acuerdo con la siguien-

te reoacción1 

+ 
p . ·n +e+·+ ..... (7) 

. Como ejemplo de la dosi¡¡t.egraoión ~· •a el 
1? qae. decae -

por medio d9 la •i61littnt• reacción1 

l? __,.._ i¿c + I'•+.., + Q (8) 

'.,'.;:,:: . .ia"~iieioeta del elltctr6A. en•ia d;éintegración ,. de IUl ~~elido 
'' :~~.termililído varf'a.'deade ~ .. ~ haeta··wi·_valor niá~imo ~áract•..: 

r!'etioo del nlicleo. La energía del eolectrón en la· deeinte-

eración proViene do la cili'erencia de masa entre loe iu.t ·'.""-
............... ' ' . ·2 .. :·;·,.'"'. .': : 

·cleoe padrelí·-• hijos· maltiplicnda· por .... C ,: •. ~.-.ac11erdo .. con, 
-.; •. 't.,..,._~ . .,,,.~;,.,... ... -.,,>·~~i·.:;.:,,..;,,.,_,,.\~:·_-~-···:'""'~"'··-<··· ~-;,, •. ~.--.,::~~?:~:-:_:·'"~-:-.- .. --- .. ,. '·- ... - . -' . -

· ·~"énacióll ·~· siiiet~in me>ll~.1~~d& ant.riormente~ 1.a •n~rsf'a-: 
ee_ emite com~.enÍ!rg!a cinll'Ú~ de las part.(~ulás obtl'nicha.• 

eon la deeinteoerac16n, ea decir1 

B• IC•+ IC~+ x., (9) 

e 9 > 



donde K,a t!'S energía oinitica dt!'l hijo. 

Kf.> t!'s l'nt!'rgía. cinética de la partícllla /J • 

K~ es energía cinética del antinelltrino ó nt!'utrino. 

De esta illtima eciuacicfn (9) poramos ver q11e la •ilergíe máx!;. 

· ma · d~ 'la partíc11la ~ será c11Bndo K4 •0 y x:.~o, .•ntonc•si 

1.3). JW>UCXON GAJ:UA ( 1-) 

.-·.o·'.1o\1', ~~~,:~ ;".'····~ •. ... 

'.;;:.:-. 

C~do 11n :iiloleo.i esoi:tado paaa a -·estado bá- • emit•• 

;,~i~ ~~~l'ái. <·~ •1 FOCuo) ~oto~e~ ¿ ra~ci~ iga111111&·-

~lllJ u radiao~&n ~iiPctromasnltica~ 
Bn •l dftcaimiento gamma ae coneerva el momento ··lineál! 7 el - · 

:t'rincipio de concenaoi&n dto masa-nergía. :O. manera c¡11• -

~i s••• i.a enérgfa c·allooiacla en .i .utado esoUado. 7. B ... la 
~~·."·- ~ -.,.,;,,·.·-··':-"'"·'···~ -.-.-•., .... ::·-:<:··:-::·::·-'·'-3··'·'-''·""'''. ;.~_, .... ·,, .... :-.,, .; ... ~ •. ·,; ... · · ..... :-,.-:.,,.-,~~-~~.,;,,'·;~. __ ,,~,, . 

t111é~s!a ,del ut¡.d~ \)&ae entonceé l¡. radiao:i.8n gia.ma tiene ~:;~: :· . 

B41 - E• b.f (11) 

donde f ea la fr•c11enoia del rqo g8mma 7 b ea la constan• 

te de Pla~ck. ( b• 6.63 X 10-34 .J-S }. 

( 10 ) 



Cuando un núcleo está inicialmente en repono, al emitir ra-

dicción la conservación dol momonto lineal requiere que de-

ba retroced9:r con .un momonto Pd isual. Y. opuesto en direoci6n 

. al momento del t'ot&i emit:l~ca..:_y do lll3@1itud 

h 1' 
-e- (12) 

·n&tba' de l• ct.aintegraol&I gllmma •• qu• un ncícleo excitado 

•· Pfllld~ ~ol.v~i~··. a.terainG.~. eaªºª.. •' ei.tado :tan~~.;í:it• 
.c~di•n~o :1~ ;t.ner8ta dt> •:11-c:l.tact&l ~ un(>/d9 i~· o:rb:I.~~;¡.¡. ~ 

: que 1 o :rodHn, por medio de TWSICIOJr ISO"~Bic.l, .. toe · pr~ 
ceeoa eon tran111Diaionea de baja ene:rg!a 7 ••llevan a·cabo-

cuando ha.T una .. di:tennoia .srand• entre .loa mom•ntoe ansu 
- .. :-~-- ... ··--"- - .... ."'. .. ·- .... _ .. , .,- -. ··- - _,__ -~ - - .... '··- - ... ·.---· ---··· --- . :.· . - .. - - "'.~'.' ' \ 

c~~··.a..·10111: ,¡¡~~dóá;baií•~j;{~~éíitadoi.;?:, ' 

.. ·.En ooaeloneÍI la'einergfa ~.:J.a trtm~i~l6Í{ laomf:l°lca ae .eai:Úe· 

por. m9dlo de an '.electrón O~bit~l, siendo ei más COllllÚl un e-

l•ctrón de la capa "K", s t'at• proc•so ee le conoce con el 

nombre de CONVEBSIOlf IN'l'EIL'i4. Ik-spula de la emisión de un 

electrón de convernión interna, los orbitalen qued11n en su-

( 11. ) 



estado normal por modio do la •misi6n de rayos X, caract• -

rístico dol elem•nto. Estos ra.vos X pul'don sin •mbargo in-

t•r.1.ccionar con loa· •lootronos orbitales y exp11lean electro 
.;.' • ·.• i • ' .-

nos con energ!ao CiiecretasLque no' van _acom~iincla.a :Pc¡r. la.•"".• 
.". ... . . .. ·-- -· - .. , .. 

;iáión d~ n011t:r:l.noa; •n todos loe caaoa, la :rádi~oi6~ fiEllDIDa 

( 
es emitida con en•rBíaa diacretaa debido a q11e estae •n•r 

BÍll,• ropre .. nton lae diferl'noie.a E>ntr• nivel•• n11claarea._ 

Como loa f'otonee no tienen .carga ellctricn, no pueden int•!: . 

. accionar oon c&111P~• -~ftic'o11 ~--•J.,~o~;~C:"•· ;¡~o• J:flypa >:..;;.,. 
.,-_, 

~. ,io .. f'renan 1'ifcÚaient• '.~ro ~ m~didá: q~~- ~~ ía t~~- -. · 

eoaaoi6n ; 

- - -· • .,4,L 
x--1~.--.· 

..... ,,~.,- ... _-... ,_ •. _ ........ - --- .. ,~-···•e·--~.;::.·,:..~;., .. < 

I ••'la 1nt•naidad · in1c:1a1i.; o 

-~ _ flll. el ~º"f:~~i~n~t.. de e,~l!e>rcidn :d~.l, __ íne_d1C>~.4• .. P~ºJl! --·-·· _ 
gaci6n9 

X Be •l •spesor d•l lllllterial absorbl'nte. 

( 12 ) 



1.4 ). Dli:C..U:lJIEI<TO llADIAC'l'IVO 

La actividad B de ana ma•stra de matorinl radiactivo •e la-

proporción en qae loe núclooo de sus átomos se doointogran-

al transcurrir an tiempo determinado y •stií expresada en la· ' . :.· 

. :tcSrml1la (l.4). 

dB n .. - -;¡:¡- (14) 

·donde el aipo men.oa t19ne por objeto hacer quo B ... llD& -

cantidad poaitiva7a qur dB/dt •• 1ntr!nseoamont~ n~sativo~ . . 

:_,Jle.> . .i,a 00~:1.cSn'. (1,4) so p~ecle ob~orva~ qúe i& :a~tividact t:t.•n• ;, . · 

· oolllo llll1~éle., d.,~11Í~egr~cion~ll/t1~1111'0. 
~ unida~ mda, conocida de la activ~~~ B os ol curio (C:i)-

y los s~bmáltiploa que se do:f'inen de la e1eu1~nte anno:r&!I 

. ,• . . 
.,. -?~~·: .... ·,.·-···<----- :) ' 

La e:r;ieriencia .ha ck-moetrado qu• todos los olom•ntoa decaen 

( 13 ) . 



proporcionalmente al número d~ núcleoo iniciales (N0 ), es -

decir: 

~~No 
dt 

Esto :se· plÍede ·t>:xpr.E&r· de· la sieuient• formas· 

,,., .. 
dN --¡¡¡- • - ;... !fo . 

(15) 

(16) 

do~de A. en eete caso ea llamada .constante de desintegra -

ci8n 7 ea ca.racter!atica para cada .-terial. Resolviendo -

ia·ecU:ciS~ (16) 'tenHíoe 
.:._. ·t-· 

·,. -· .· 

.: ... •o e-;~~ . 

La ¡i,cÍ1aci8n (17) •• la ecnacicSn f'~ndamental para el decái 

miento radiactiTo, donde N0 ea igual al nW.ero de núcleos 

.· ~-~,c;s~l-~!1- a,~ .t~!•Pº : t '." .. to •.• u ifíaal aLnitiaro. ü. dcieoa.: . 

. no deeint.~4oa .a el tiempo t. 
,. . :. ,: ,_' .~·. :.. " ·,'". . . ,· ' .. 

'. . . . 

T1¡
2 

de nna m.ut>stra radiactiva que ea el tbmpo que tarda~· 

una mneatra radiact1Ta en diaminnir a la mitad del total de 

loa núcleos radiactivos iniciales, es decir cnando t • T
112

, 

( 14 ) 



R • N0 /2 • La vida media, •etá relacionada con la constan-

"te J\ de la manera siguiente. 

•• decir 

:..:; 
-~, r ,, ~ . 

-~~~. ecaaci6~ peni "tei. conocer · 1. vid&. -dia . de 1111 rad:Í.oi~.S.:.: 

"topo 7 a par"ti:r de ell"ta oaracter!atica M ¡11iede icWnti:ticar 

.. el _eleaento. 

',,.;.,,..;;, ,ú .. : ·,.,Y;< .• -:-_'·• 
"' . . ._ . . . . ·.~, ·. ·· ... ' ' 

1~5) SDDS RAIIU.CTIV.AS 

· .... 0aando •• dnh.~•.sra - n.!~l.~o .. lla~do 

. . . ' 

nlÍcl•o,11 ... do bijo,qa• puede ser tambitl'n radiactivo. 

La 1U.7or!a de loe el•mentoa radiactivoa •ncontradoe •n la -

na"taraleza aon miembros de cuatro series radiactivas ~ cada 

. e 15 > 



s•ri• f'stá formad& por Wla aucesi6n df' productos ou" procf'tlP.n, 

d• un s6lo núclf'o • 

.. .., ... - La. razcSn por la que se •ncuf'ntran solam~ntw cuatro s•rie11 ra -

· · diactivaa :natural.as p 'dll'b• a q11e- la d•sinttte;ra.cion e.l:l'a r"d~ 

.. ce .l r.lilHro a~ .·~aa de·an: ~úcl~o en cu.a.tro- unicl.e.du,. ·por 

t>juplo los rn1cbos e~~ª :~m";ºª ~. maea Hl~.t!l··~~~~ por1 .. · 

(20) 

t_·:g. 

&;;, ~~d.Jj ;,!i•~~-~~·8i-~1." ~o~ '•n <>t;~ª- d:L~~nqipndÓ el. ordton · dt'l ·· ·· >'C'1 

núaín·o de maaa.•nlllllltiplo9'c1e cu&:~ro!', .l.():~~;~~,'.~"~-fíif·~~•d!' ; · '•-~/;' 11~f 
·' ·~:i:;¿ 

'.;;i:, 
,, . ·,_; ~ .,•. ·.· 

,..__:.--

' OBD la 9CQ&Cic5n (20) MI dice que son mi~•brÓ8 Q.(;' la Ílerte':.1Ji(• 
" 

nal. 

( 16 ) 
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:·. '.< ,· 

·,. 

t:¡:ct!f da:1i; iíerié padre· ma nac ear. 

4n Torio 23~ 
90 

4n+l Jl~ptlllliO 2375 
93 p .. ,.2· .. 

·ura.n10 ~;;u. 
411+3 .Actinio 2~ 

92 

'l&bla 1.- S.:ri•• :ra4iac~19• -~llZ'lll••· 

. ·4.5ix~o9 

·.•.· 4.61%108 

~J'.b 
2<>9B:1 
83 

··.·~/ 
e-o la Tida •du. del 

2:~•:1» •• ·mq oona o-parada coa la ci. 

· ia:~iena (de apr0s:ia&dui9Dt. S X. 109 añoa),, loa •iea'bro.it ~-

( 17 ) 



Fi,~· l .- RPprC'cC1n-:;oci6n ccétuc:-rn~t.:1.cn ci"- .la ... 
·· · •.• :. ;·· ·· "E:C'.1"1o·•·rad~~~-~:!~.~~.L~~~,(~11t;3): ·'''"'",. 

11ttr1e··ao!.M~~io. •. ·· · · ·· · .. 

e ia > 



1.6) lllTI::IlACOION ¡¡;¡; LA llADL\CIO.N .ALFA CON LA MATEilIA. 

Cuando lao p:irtículao alfa s3 cuovon a travóo do un modio ab-

sorbonto, van po;¡odiondo cnorrría por o:=.citacicS~ o ionización 

do loo irtomoo ciol -dio, poro. dobido. a .quo.lao 1113i149 do l.a8 

~~íclllao elfo aim c::&OhO do .&J:"lZidoo quo· lali do. loÍi .Cli~ctrQ;;_ ·. 

noi:J 9 oa c:éoir a.>> De , cc:t nocooita una srtm cantidad de.e! 

too ohoqÍlo11 p:¡ra lo~ dotonor a la pcrt:loula alfa~ Adomdo-

por la milll:IG caaca la dof'loxi&l en. ca.dA colloid'n ea lllUJI'. pe.qu! 

. íio. por lo. q11~ lc:a · t~aza~ obso:rvo~• .en ia c4~& do .ni•bla ·. r! 

. Prit'Mnta~ :11na.· le>~Clt~li-,ti1eJi:·~ei'#idól:<a¡¡~ 1;Cl:'1l~ci~~ ¡,1'ic~ic¡¡l: 

. mente. e~ la: mlsc:a dii-t.C:~icSn doi: Í!2o,;illii~nto :l.n1~i11i_. La ·p~~d! 
da de one:i:-i;ta por oolioi6n eo muy' pc:>q~cña '.v c~ndo llDll pnrt{..; 

cula alfa interacciona con un electrón en rcpoao la pGrd1dn -

__ d_• .. ·~·%'~11,.~o .. la pnn!cula c.lf'a : cctá. ~43 p~r l~ ¡:;l~~~nte· ..;:~ .. 
· · ·r~IiioÚ~&:'.'.····::·: ··"' · ·· ··· ... , .. ·· , ... ,. 1''" ··; · ,, •... , .... 

- ,, · .. · .. ~· ·~·'':? 

(21) .. 



donde meº masa del •l•otr6n 

m.• masa d• la pe.rt!oula alfa 

B • ~n•rgl'a inicial d• la partícula alfa 

1. 7) lm'Em.ll!TA.CIO?T De LA LONQI'l'UD L BECOBRID& POR LAS P4B'l'ICIJL4S -
ALFA 

' "' -- ;; , .. .,··:. 

ExJ.l!lt•n varian f'ormae para det•rmlnar la lon&i.tud ¡, ~c~i~ 

por láa J>iÍrttoulaa al:ra.; 

a) llGtodo c1o abeoroicSn• 

Coneiet• ('n colocar llD& t'u•nte racliact_iva en un medio de -.;.

fibaoro:Í.4n '3 un det•ctoi.- a d:lf'er.nté~ di11t&nói .. :;• .1ia1o,::;..> ••• 
.. '" ' ·. ,'. : , . , ' . ,; , ... - . -' . - ·., .. , .. ' : ·· ... , '.- ., _ ... - ~',:~-:::·-- , -•--, ,,. ~ ··;·:··· 

-de-_tai+~ª'lª; ~.t~~~~ medí~ ~'J.:#c~~~ ~ia~'.41~~-a~/i- -
:,,-;•~!QllÍ.'ra~acUva:d:e.~ata manera l!e obtbne w~u:rva'de 

e -.:· .,_-· .' ' . 

-- abeoroi&I oo~o .. muHtra en la f'ig,,; 2. 

( 20 ) 



Y{L) 

·!fo. 'do 
abooro:l,ón 

· ~:rübO:ias 

•:ictra.polación 

L(cm.) 

- - . : 

2~~;: Uúm.ró 'de '.Pkt!calas alfa. en tunc:1ón do 
lli.stancia. récorridn. . 

... ,,,}~" ·~ ~~ .• ~..,~~.~~:l,IJ~ ~ ~P'1~~ ~~~~%'. .~ a~~~~!..~•dic>'í; .<;.il•' corre.-! · 

l>o:i# -~ la. abcoiáa d~l ~PQlltO d• inflelt~4i de la .(i'is~ 2)~ ~~~ '.'.' 
' - . ' . . . 

. biln •• pato de definir' el alcnnce e:iitrapolado ¡.;_ como la. abcc~ 

111& co=eopondient• dondct la recta de extrapoinci6n corta al .;.. 

eje de las absoieas y es tangente al ponto de inflexión. 

( 21 ) 



,.:• -·,· 
·• 

La relaci6n ~ntre· estas doe medidae es la siguiente• 

- _1 crt '1~ ~ Ln-L • u \t 
2 

(22) 

.. d.oiad9.:ct,•.a conocida ... tad!eticament.e como· una mi>dlcia de· die -

·. pe~e~ón·~;:;~epeotoa la.me'cliir. (a1.emici~ mo~o) •. · 

li:sta di,.Perai6n de partícula• a dife1'ftntos distancian ae de-be 

a quo ,todaa lae J>a1"tÍculaa tienen diferonte númoro de cboquea 

durante 811 recorrido. Una meodida conveniente de diEperai6n-

·para eataa :¡ia~tculaa.eatá. dada por:J.a f!Lnc16n de 
~ -'; 1 -~' . ' . ;-•. 

:Cata :funci6n el" def'üio para O~ L ~co en eete caao y la gráfica 

.. 5· 

densidad 

Fig. 3.- Función densidad Y(L) en f'anci6n dol 
alcance L. 

( 22 ) 



De la ecuaci6n (23) podemos ver que YdL nos cita la fracoi6n de-

partículas nlfa que se •ncuontrnn •n ol intervalo ( L,L+dL] • 

'b) Ionización• espeooífica (I) 

en· m•dir. lÓsi~e~i>rociucidós ílor la,11,ar,'fr 

cul.a alf'a ~~· funci6n 'd• la distancia r.corrida y so ha. oncontr~· 

do. que .la ionizaoi6n específica aumenta. al final de. la tra,veo · -

tori&.· ·La ionizacicSn ospecffica está rdacionada con d poder

del medio (-dÉÍ,dL) por la 

. '..-·«·:·,· 

· donde w· "ª la ei.ierg{a· consumida en cadÍi 

.ion••• I. ee mide en pa~• de ion•• produoidoa por unidad.de lo~ . . 

si~ud. ,,;El signo -nos en .. la ecuacicSn. (24) es .dl'b:ldoi~ que E ~ 
_._,_, ____ . __ ,. .. "--:-"•º,'· :_":~-·.,_,,~ - :_,._:.,·_ ·'·;....... ' ,-·---:---·~ .• ··.-•. ~,~---=-:- - ····-:··;: :· ~· ....... ;_ .. ,-,, '-·f- ·-· ~:, -·.,---_··'¡:-

. ~···;· ~éli&:a'iñ~e'::at:iiiíil¡iit~t:L;·~·'·"~;~"·~:· "···•· _, ... ,.L:; .. :.: .:,c.,J •• ~.,,,.:,.,,,,7;,~,:,: .. ~·.':."',"'.'''C:'"+h::••···;" 

"• "'- ,_.,,_~>•• -"'·•-<•-" 

Ai. · int•er~ la.· ~cüi?.c.1ón (24f :¡;i;ira olit~n•r .1.a1éállée' •ri.i'.W1éi6ii 

·del. poder frenante tenemoet , 

( 23 ) 



(25). 

Para efectuar la svGU1ld.'.l·int~¡:;::-;;ü. se <k>b• conocer ol número to-

tal. de iones: producidos I (ionización es:¡iecíi'ica) y se mtiltipl! 

. ·°ll por .· w,o bbJI. con.ocer ol podor fronant9 del. medi.o para ei'~c~ 

t~ar el cálculo .como lo ind.:i.éa: la tercera intog~~i~ Tamb:Í.Gn 's•

puede calcular 11.11& nlación teórica dc-1 poder i'rtonante para una 

part!cala· do carga Z y alta velocidad v on virtud do loa proc•-. 

110e de choque·; interv~ene tambiln l~ ccrsa. nuclear Ze del medió 

abaorbe~t~ ,. ea pOtt'nci~l do ionizD.ción t':f'l'cti'vo (~) y sii ~~-nai¡; . 

:~;¡ ~t8~1~a(N);;.·Jiich& re.Íaoiól). ~~1;€ ihdi& por. la s:i.@iient9 t'Xpi'!. 
·:!· .. · 

cm 
-~- - ln (1 - p2)._ "2 ] 

(26) 

oi~d ~-~ iii~ ~n-.•l vacl~ (~;rl.11 réi'•fenoi:a No.12)~ De la.;; 

t''cíaació'n:(26) ninoa qií• pára ~.Cci' es :ci~;;i~·;;J.i;, partículas a -

ba;ja Vt'lOoidad• 

e 24 > 



dB 4 lT c4z2irze 2mv2 
dL • mv2 ln T (27) 

Al combinar. las eo11aciont!la (25) 7 (26) obttin ... moal · 

·.. .\ .... ·.. . . ·. , .. · .. .. 
L • x-.f f(v) .dlr ;. mZ-2 F{yf ' 

- • < •• : ·' 

donde JI: •• .•l ooef'ioienta da la •cuaci6n (26) 7 • •• la masa-

da la partícula projectll. 

La •ouao16n .{!.28) noa dice qlle para divereas part!calas •n un ~ .· 
,.-,: '·' 

1111-¡, medio Mlaorbente/el\~lcB.l()e depl'nd...:d'llicainen~~·ci'~:l~.v•- ~ ,· ... _., .. , .. ,,_ ..•... ,,., ·-·. ' '·- ·. ; ·: 

· io!'~dad ~' .l.a Part!~~-· : Diti tal:~.~ª ~ae, ai .. ~oo~pann doro · 

part!oalas de ma-·• 7m0 y c117aa carg3saon Is 7 z0 ~·dé ld'n-

tics velocidad, entonoea por la ecuao16n (28) tenemoa q11e1 

.... _,· 
-._;'_.: ._· 

Esta• .rÚi~~ eciai'c;i~~~ ·son riió~eritiiiea •n la t•o;i1.;ch, a~: 
oanoe.da'Wia-part!oalaen an méüc> determinado· 7t:l:onan·i:n1'ini-. ·· 

dad da aplioaciOnt.'18 para dif't.reontes part:!c11laa proy•ctilt!la como 

son1 electronea, mesones, protones o partículas máa peaadaa •n -

las caalea ae tiene qae hacer ajuat•a a las ecaaciones pnra º!? 

tener b11•noe r.caltados. 

(. 25.). 



C.Al'I'l'ULO I1'. 

,. ·:.: .·.·: 

.n .~, capttií1f) , .. 4.1ic:r111~: la ~_,cii1~ ~1;1;1~~~}P~.:~~d-~~ ;tiCC 
el llrlÚlio .contenido •n loa mineralee 1 -dir - ooei'ioteo~~. 4•-

aotivid&Aee 2'J4u¡ 238u. .. • 

- ' __ ·,·: '~:: :.·.: .. ·(·. 

Jun~cf'wl eqllipO •de !•;i; .. C,~f~~;o~f~_._,ll'. :_,·~.!-Mi·_• .. ·· .. Opo·• .. :_r.·_ .. :_.~_,.'_~.:_·.·.·.·.·.· .. ~.·~.· .. ~ ••... ···.•.~.:_diq~,·ll·_··.:_1'1·.,,.p~jl&0;_,.•.•.·.' .. ' .... ·0··.'rOll',&.·.····.r.•.:•_.t•·.·.·.!: .. ,<.·.· ... • .. · •. •.·. ( 
ci&D ai:r. limitida .por l.cie'i~ifto~o· de ·-· ..... g 

ele lae eiguient•• p4Írt••• 
l) ~omba de di~n~i~n • 

. 2) ~¡;;··c1e·-o:!o 7"dtotetct~ cle·.b&rilera.:eáp;¡;~i~~·"~--~:~..::.. •• . ...... · ... :-.i1 
<~"":~.J~~~: ·.,_•_;:•· ·'· ,,._,.,; _, ;_,,~ .. : . ' .. :.o.:-~·-i..-....,,1 •.,1~., •. ;·,,_.:_,~, .. :,_;,:_-;,~-•• ,~o .·':-~, :•!-,·-l .·,, .. :,.e;<;:~',) ' .. ,',,,'.,,).,...i~¡,;,,_~:;.· ,,·~-~ :.: .• ~.,,~.__;,_::..~~"-:·;:~;,.,.,J.:,;- ;.: _;; .7 .. ,~.;-.,,-~.-:.~.:;; . .¡.~.~~ ::-~'!·· ~:·:~~ii~ 

j)''~. ~!. !~!::f: .. :_;n_~~-1.l~· •. moddo: ~~e: 133'7,ci7:.~~~~: d•.·;~1r~ '" -'-'' ;.::w,\;~11~ 
, .. ~-·. . ... , <''P'~1e,'.;~ 

_4) ~;1_u·1Óacior _c>n~c lllc>:delo 450_. •·· . ·_···:T?~ 
'-'-''.'." ':!1: 

5) .Analizador mlllticaner, (1024 canalee) Nortbem modelo .u:.s. 710o' .... J;; 
,.·:.:.,\ 

6) Impresora Tdet:ype 9320-J;JC. 

e 26 > 



7) CJraficadora Bl!'wlett Pack&rd modelo 700/,B. 

El equipo se acopla como lo mueotra el siL'llil!'nte diab-rnma de-

bloquee ·figura 4. 

Diagra~· d9. bioqti~Íl dc-l:z s¡atL~ .·ci9 
d.etecoión. 

-:.:_, '. ·.~:/·'. :~:,• ~;, '. ' . 'e .• ; .• , '""·-:-' . .:,,.,'.-.-:.:;':".'"''""' '-~\;·· ',.~: ,·-~~~-· ·~:.~~--;,, 

,La o~Z.01.ha dél ·9q:111po .. ·Óorit1ta:d~:1oi1 
,. :;·· . ,, •.... . . · .. " '·· - .,, .'· ,, . >·. -. _ .. ->-.·· . ·. '" -

EJ 

i!.::-
. de vác!o de td .i.:n~~- q~e qu~dé eri trente del detector a 

Wla distancia aproximada de 1 a 3 mm. 

{ 27 ) 



b)·s. enciende la bomba di:t11uore para •~raer el aire de la oa~ 

pana 7 •• espera apro:ri-dalll'!lnt• 15 111.a., de lllllnera q1&e -

obtensa un Yao!o •atable de aproztmadaa•nte 2 X 10-6 torr • 

. : •• ~. - haoe OCID el :tia eta •Tito' lA pirdlda q. •••r~ ... .:.. < . ,- . . .: ·-.. .,. . . . '. . . . . . . .-.-' . '. . . ; . ' ·- _., - .. •. -~ ... 

d~teot~ 7 ia :t11ente · de ~1•· 

o) la •n~ien• la :taente ü yolta,je 7 .. le 1111111Dilltra 90 Yol'ta~· 

'qiie •• el .Yolta.:t• oan q11• t:Nba.:ta el ~llt••• 

4,l·.se :uoi~ncle :el regJ.atrado!l' -.lt1~ p.Z.. e11pt111~.i~1 P1'ºoe".". 

· • ·' · ;,:¡~ ele octll!~~{~ariant~2~;~¡;i~~b ~ '.3. ~i~¿b~s~.:~p¡~~¡~íá~~·. di~{ 
..•..•... ~ .~;a~u .• ~~-· tia -~~~ •. •mil ~~;..;Jlli:r&i·o ~~~~~·~~~t:N..i .• · 

•''.; '· ";''~· •.' ' -_ 

d... la ~ieooicJn de l•• ~!ollliaa ~n d#'•rentem oanti'.1.t. de 

:pencliendo de 11ll eners!a• 

.!') :!le:•~ril· la.:~ormacicSzl~!~téli1d&.~:4el .. 11Qlti~1 ea:d.Oa :tor-
. -~ . . . ·- . ·-· . -. . ,-~-:··.;·:.~:~-:~~:.:_'.-~.,- ·· .. , ~-~·:."~"~·:;/ '"i'.~';.•.-~~}: '"-:'.· .. ,.'~, .. ,, F -• ·•· ,:.;f'.·;~:~·;~·/,~ ·::\"'(, :.: : _, . ... . ~~:'.·.':_,_:_ .. '.·' .. ; ... :-.· ·':~~-~~_;..,~ .. ~7'···4 ~ :.L~.~· ~~,; :l,;~·~·.' \'.~·: f ~:;~ .. '"'"'"·':'./'.S:~•t·. :' ,, ... 

. ·:.';~:{d ~·~~41~·~ 11a<.iap~~:'~.;~~·.i_•~~~~~'.¡~.-~·-,c--· _, .. ·.·· : .. 
··.·:::· 

\ 11)•01.' .ieu~ d9 la sftdi~;..ra pÁra .obÜae:r llD .;..u1~i11 "-
·~·. 

( 28 ) 



2. 3) CALJ:BRACJ:Oll Dli:L WLTJ:C.AlW. 

El;'eqaipo malticanel. St' CZ?librd' con 11Jll1 ml1C!ÍD~ra.> patrón O.Ome:r-

oia1 qae oonti.né loa. iaótopoa r~di&c~¡voa mo~tradoa,·~ll la ~ 
tabla Bo.2. 

J:SOl'Ol'OS 

. 239¡Jg. 

24J.Ai¡' 

244' Ca 

EI<ImGIAS (1.2aV) CAU.ALES 

.~.168·· 517 .. 

603 

Tabla 2.- Ia6topoa radiactivoa, •nerc!ca7 c:malea •n loa que 
regiat::-aron loa picos ü loa ~a6topoa u la. flH'! 
patr6n~ 

·"·"" ;_. 

,. . . . 

El eSiJectro obtc:onido de esta a:u.•rir:i rmdiactiva llO ueotra ea· 



Déaillhgra
ciÓnee/min. 

____ ¡ 
··,.110• 

M'is· ·5 .- E~S~~ro ali'a de> ·un:l fuente tripl~ _de 
23

9¡11 , W .b 
~ Ca utiliza~ para cr.J.ibr~r ~1 aictem~ de· d~. ~ 
tecei~n. 

- ( 30 )_ 



La :ti,curit ,5 pe=it<" º"librar el :nultic!ln'1.l por ., .. die d., une. -

a;-écd1c~ 3). 

·'"·· 

•nn·e!.a 
LL <•~Y~)· 

'·;_·->- ''.: :: 

5 

...,..:.,.~._ __ .,...;..~===,,.4__,~__,:..,__-"---.,...;..,,...:.;;.+'--·--'-,--':-,-,,--"---,--=~ e .. 
é:aí.ai•• 

., · · ·:. l'lg. 6•-'Cilrir:i <!.<- ci.11~r~:c1i:;· ; eii~rc;fa. •n • :tunCi~n d~.1 ~.r"1.;,r~.' 
de· é~;\i .;¡¡ : tille : .. ·r9gbtr& • . 

,~:" :.-·:·:·-··: .. 

< 31 ) 
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; . '~ 

El valor de la e-neirg!a a. paede expresar por medio de 1a rela 

ci&na 

(30) 

donde. C ea el canal de re~~ro. .. . 

·Por medio de ·• .. ta. •cU&o.idn .ie.''paede .•nalisar ~clalqcai~r ·~~·~ ··~ 
tra r&dia~UV&t ea ~c;lr, p .. ~'te .tH'llinár la ener~& ele ~ 

·da :ncüaoitSa alf'a qcae nstll'tl.'a el alll't:l~. Poa'terlozae11'te 

por Mdio 419 ena isdor.aoicfa • pca•de ideatU.10&1' elí. •l•-! 

· 'to 11-ttliaaado. 'ta'blaa o•wno:l.ciaa1••• 

Loa.aineralH.analizadoa tcaeioe dilerea'te•'•enna cte peob 

bleada v ~eren't•• l~a, pecbbleada l (pnoe4-Ía'te 419 •-
. . 

't:raa'bcarp haao:l.a), peohlll•ncla'. 2. (de Cl&ÜMD't ~hnut); P.ob 
· * .• ,., ·- " .. c: •. ~~~~:·1·'ccl9Lftl;c;~;;:;:;ii~·.;¡,~~)·;i'_;•~Ú;~;~~~:·:~=·> 

''····· 1 '., •~>·';' ' 

oCI ·~ ar.do~ c:on .•it•oa.•~•rai•• .e et'•ot~I -.(9.i~CI ;;.o.~ 
. . 

ao~Uált-&ioo, qca• .e~ dHoribe: a ·oon~11111aoi.,.1 

( 32 ) 



a) T~tamiento de·· loa min.,ralea 

La 11111eatraa ü araaio ao pueden ser analizada• _caAndo cont1!, 

.:íie11'i111¡ianz•••. 7a qll•: para,ISll medici6a· .. •req11iera.de -·· -
-... -t; -.'_,I .,' . -

:."tZ,.é •iv ülpdalli :r piari• dl¡.·••te •l••nto,. de otra muiera.~ 

la &lltoabliorei6n DO ;Jl'ralitir!á ISll medici6n. 

· Coa . el prop6ai to . d.- cliaol-:r •l mineral . .. tomaron -• iñraa

o· 
de aprosi-daaeat•·-20 q. del ainezal 7 .. cahntaroD a 85 C ~\{ 

· en .J11'1t .. ncia d9) lll cie an& a..cJ.a de •citc.ii (traa pan~• .de . ;Ji 

··•cf~~:cioilaÍ~~¡-;:-~-·&ti.'···"üi~iltnoo t ~····-)· ~-~':,: •. :.ti 
'~ ~n:¡io~cÍ&n d9i1~caai~~ Í:~t• &Uq~ d.i a~•ftl • ~ · · :':t~ 

- ~ ~ 

,_,,, ____ " -~~~:.'.~!.!~~~~--~~~--~--~! .. ~~-···-~-~~~-~-,~~-~~!:. :~·:'·"~~ 
·1ti110 7,,~l••~··en 'bd•~-~-ldft:1~.0;JMá..U. eílllli~r,:.. ... <·~~ 
· i~dó-;1,cido. va&•,; .. d1-eitá-~ -~ .. .;é ~orcS o~•ap& · ·_ .';f~ 

:. ,\:J 

illtli•i• de a:raaio en :ta• BCllOa&• 
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liln ocasiones c11ando. existe e:xceeo de silioatoe el PJl'OOBBO· 

anterior no diBlleJ.-ve . complet-•nte. el mineral por lo q119-

·~ ~k~t~ la adioi6n ~ ·~Cido i'J.11~rJ:¡ídrico; en -.i caao·.de' 

maestras con alto contenido d8 hierro se aepara ,el e:xoeeo 

de este .elemento por -dio del mtftodo d8 e:xtraooicSn por - . 

aolventee utilizando capi'erron- (Para detalles de este mi 

tod~ ve~ .el aplndil)B 4). 

:~ · io~ :~, al ~ la 'i'a- ~o- ... Jltl- 1 .i a ~ ~ao ~ 
precip!.taclo 7 - le acre.a· l. .i 4e a.na aol11oida Jltltrin -

23'.\J(Spike) qH u-e ana aoUVidacl a 47- claaiatesraoi-

· l~~i .. •· •q11edad. ea maa p8rrtu& ~- oalent_i;m~. Bilev&

¡..nte •le agrep 2 illl de iroido~olobidrioo.9.,.5 •~ 7 M -

lleva a •q11edacl oon el prop611ito de eliminar loa ndloa-

lee de nitrato. Bl reeiclllo del vaso ee trata de la sigui•!! 

te anneras 
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lo.J 'So agregan 25 ml de €cido clorhídrico 0.1 K 7 se pasa por 

lliia colamna de parttc16n (tig.7) impregnada con D~A qae 

pe:riai~e i ... absorcicSn del aran to• . Jrs'ta' i'ra:ccicSit :1a1~ con 
, ... ,,,, ' . .. . ..... · 

l'la· 1·- Colamna pBra paritiCU' el IU'anio. 1) .SolacicSn con 
. aranic. 2) Lecho de· tetlcm impne;nado con ·D~A· 
31 P1bra de Tidr1o. 4) Pace de líquido elatao por 
la colalllD&• 

· c···3~r> 



2o.) S. pasa por la col1tmna 25 ml de ácido clorhídrico 3 U ':! se -

recoge •ata f'racci6n en otro recipiente. :en esta fracci6n se 

•lat~ el hierro qiae intorl'eriría. oon el Gr:anio. 

].:;.) J'iDal.ment• .. paú por la colwma 40 ml. de· ácido olorhídrioo-

12 • el11,7•11do preo1-11te el Granio; •llt• f'a.. .. recose en GD 

:noipient• •apecial para hacer •l an4li•i• 49 Gr&nio oonte11ido 

·. Una yes obtenidálll laa tres f'aue. aeparadamente• .. :npne:ra la 

oolaDina 1 .. dÓla oon 100 Íll 6ÍI apa, ·para liD• c¡Gede · 11•~ ~ . 

vol'Yez• a 11tUl:sarla, la ool-. .Í. debe deJ&r. con oi•:rta c:aAti-

dad 11e· a&aa, •• de.oir ee debe tener moho CGidado 4e qu n!Qlca 

-'};-· .<"'"., 

. 1.a· ~llÍcida de' araniÓ de la te:ree.:r& f'it.ae .. lle.Ya • ·-ci:ia•clti49. 

1111& ·"•• icooa la ima.:.tra ee la a~osa 10 111 de _f'l11orazoó 11e• llCIJÜC» 

0~1 • 7 .. aj~ctii'la aolaci&n a pB 10 con cuia aolaoi&A de hi~ 

dr6%ido do sodio (40 m1 de agaa 7 5 gr del comPQeato) •ata f'a .. 

qGeda liata para an proceso electrolítico. 
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La11 otras :traoc1on9o rl'adduall'a tambiln son pro¡;i•.ri6<kia ai-

BUilondo el mismo proo .. ao para allctBUrar la a12oencie. <!el ara-

o) P.rooeeo •l•ctrolítico 

Por m•dio del proc•ao de el•ctr6liaio a• preopara_ana 11111•stra 

delpda de araa:lo •D· una placa de acero inox:ldable peri"eota

_.nw pulida a •lipto,jo- de l.S cm de d:laf•tro 7 O~lS cm d•. •8"." 

• • P8.lio1" p_é)11t .. 1'1orin.nté · aii paaá la eol12018A · obt9&{ck tin 

" ~1.~troHuca-.•'••;_·(~18·8>·. 

Celda de FOlietileno 

sol.a:C:1.sD qH ccntl•.;. 
ne aJ.&lina: ~aco ·ea •- · 
l•ctÍ'Odepo11_itaci&ia~ 

Placa de acero 1noz! 
da.ble. 

Pig.8 .- Cl'lda •lectrol!tic~ utilizada para la preparaci6n 
de mu~stras d•leo.ene de uranio. 
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Esta ce-lda t•stá oompul!'ota de las siguit>nt.~>S parte~ :;¡rincip!: 

les: un el•ctrodo positivo q_ue Moica:nente lo constituye un 

alambr• d• platino, un eol•ctrodo necetivo qu• l!'etá cc:r:sti. -

tuido por la plE1.ca de acero inoxidabltt, una fo.ente de volta 

je. cuyo. vóltajf' de operación fil.•· de 3•5 a 5 volts y unó. .. 

. cC>i:fit-nt.!.:~c19'' 5 mi'diii-&nt~ un' pei~l~a~·: d~. ~r~crtr6iis:ts de 'iso 

m'~ obtiniéndose'' d~' ea't•··proces<>' una ¡:¡el:!ctil~' delgada d!' -

:11rá.nio • iebtrod•poái taéio •n la placa . de acei•o¡¡ lista: para 

·atlr ana:nzatln en' el espectr6mt't:ro· e.l:fi::: 

-~: 1; 

Fig.9 .- F.dtograf:fo dti U:na placa d~ ace'ro 
inoxid8.ble con uranio electrode-

~ ' .. .;. - .; .-~ .. · . , . ' •. ' '(' ' . -· l :, ·• ' - -

pcisltadO" par!:!. eil· ana:l'isis. 
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CAPITULO J:Il: 

BESUL'l'A.OOS Y COl!CL.USim!ES 

a) La ~etermina~icSn oua~t¡tativa· dd uranio se. hizo ·~- ·travl'.a ~e .. ; 

eu ie6topo mifs abundent• •n masa qu• •s •l 238u. 

•nerg{a a11'a d• lo• i•Ótopoa d• uranio, observándo .. (1'ig.10) 

235 214.:_ 
la PftlMPnoia del · - tJ, - V ad.ai1h del patr6n utilizado. el -

232u; .. -

·o). Para .la dfoterminaoión del co~t•nte .de aótivld&dea c1.;1 234ri i 
el 238u se requiri& obtener la actividad de cada ano de ello• 

lo cual ae biso por la illt•graoi6n de éus picea de energía de 

... 4•'.L~!•_ 7. 4.2 .. v .• -- reapeo'Uviuient~·-=~ 

. A oél~t~;'aoicS.;' ..; ··¿;;c;ibe el i>rO:c•1Uiiibnto utilie~dÓÍ ana · 

muutra- de 2o q de minel:lll t~tado'd• aon~rdo el .1noiiÍ0(2.4), 

Sfl afore$ a· 20 ml 000 &gil& tride-atila&a :f de ella Be tomó l inJ. 

los resultado& obt•nidoa a travia d•l eepeotr6m•tro alfa se -

mu•atran •n la tabla No.J. 
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3S6 
3.64· 
372 
'3se 
388 
396 
404 
4J2 
429 
428 
436 
444 
452 
461!(' 
468 
4.'.76" 
404 
492 
se~ 
508 
516 
524 
S32 

:!5.413.. 
51&8 
556 

<S.C:L.C:..:;T F.:C:.GIO:J> 

1 

: " 1 
3 
4 

~ 
3 
2 
e . 
3 

11 
. 73 

·-1'1 
1 
5 
s 
4 

1e 
294 

1 
1 
e 
1 
1 

1 
·,2 .. 

2 
1 
2 

21 
10e 

" 6 
2 
2 
3. 

:·2s 
·82: . 
,a: 
• 1 
0 

ie 

~ 
·. é 

'"·,,.e:-. 
' 1 

r; 

1 
I. 

.1 
2 
8 

29 
102 

0 
3 
1 

,,, ~ 
!_2' 

lll 
6 

39 
69 

$ 
" 1 
5 "' 

¡~·! : ' '~.Í2.-9 :' 
·e q 

1 ·111 
1 2 
4 0 

14 14 
101 126 
224 94 

1 l.'J 
e e 
l " 3 .B 

.. 0 e· 

1 
3 
1-
0 
3 

4S 
21 

1 
6 
$] 
s 
7 

38 
sii-

1 
e. 
2 
~ 
IS 

159 
29 

" ·e:. 
1 
4 .· 

" 

2 
e 
1 
~ 
7 

61 

~ 
1 
s 

" 1 
8 

51 
33 

1 

" 2 
4 

25 

19~ 

2 
0 
•I 
6 
1 

1 
Ji 
e:'. 
4 

10 
S6 
e 

" 5 

" (g 
s< 

;~:,-
'e. • 2 

5 
23 

168 

"' o. 

" - ·: : .. ; 
s e 

Tabla -3.- Ir.i'ór:r.s'ción.numt>r1ca de- un es¡:ectro· alfa,:·el ~xi.mo· 
d.; c¡:¡.da: 'Oico. so -indica. con- un .. ¡:frculo-,y .. loe., parénte-.· 
si:J rE:'ct;::,;:dar•s tndica.n el !!rea de. cada pico. La= 
gr.ii'ica asociada a •BtOB da.too GP mtiestran en la. -
(f'i,rro 10}. 
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"' 4 
4 

14 
91 

1 
·~ 
2 
3 
4 
6' 

85.:-

• • 2 
2 
s 

39 
232 

111 
1 

" 2-:····'·' 
e 
"·-· :·· 



'Dds~t.gra
. ci.:in"s/min. 
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La.actividad de cada isótopo del uranio se calculó por 

la inteeración -de J.as úreas .de sua picos de energía -
i. ,_ 

~lfa 1'.c'a~ctivas mostrados en la tabla 3 • Por ejemplo 

para el 
2)2-_ . ' -

'1 ae encontrc5 ana Efrea de · 2230 deoainte~ -

ciones en 64364 seg., ea decir 2.08 deeintesracionea/ 

min. DP igual -riera ae procedió para loa otros iac5t-o-

pos, ana vez obtPnida la actividad de cada elemeonto _..., 
._ .. -.· .... ''.• '·-. ' 

~~ilt~vo:l:~ll~relacioZÍe~ ZUF2~.d~nde-~ 9111a -11&,át~ 
mica de '~ri! 18.Sto~~ cllalquiera ~a!. para el.. 232u . tene111011 

t'n 'este l':xperimmito qut' el cociente deo actividad9e 

232tJ¡238u • 2.57, haciendo lo mismo para todos los ia.S-

( 42 ) 



ISCYl'OPO 

232tJ 

235 u 

238u 

CANAL 

517 

463 

423 

404 

.AREA 

2 230 

893 

52 

865 

DES./14IN zu¡238u 

2.08 2.57 

0.83 l.03 

0~05 o.06 

0.81 l.00 

Tabla 4.- IscStopoa dlll 11ranio, posicicSn en q11e ae en
c11entra •l pico de ener¡µa alf'á, drea de ca 
da pico, actividad de caad& i.e6topo 7 cocieoñ 
te a. actividad•• zu/2~. -

Da esta tabla .~delll08 calcúJ.ar la cantidad de llralliO coJiteni-!!./ 

~o:.eq •1· iniiie~l &nalizádo, por lo qi&e p~ill•ro caio11la1110• la 

•f'iciencia.con ·la qae se d•aarrollcS .el· •:irp•rimento, teniendo 

en c11enta q11e1 el patr6n de 
232u ti•n• Wl& actividad de 47 -

·,~:·' ···· :;;_ ·····" -:~'la '.•f'tci•Jiota··ct.· todo .i: · procee~· ••: lbP• 4;;•.d!9· ·~te· valor· in ....... 
. , .. 

.· clq9' •i1oieno:l& de ••paraci6n 7 di.·. detecóicSn• ·.·, ' . ' '·_' : ' . ·. . . ' . ' . ' ' . 2J8: 
' ; .ldenuta 1111:b•111oa. <Jllel lln 111icrogra1110 ( 1.)-1 e) d• u ti•n• aDa -

actividad de 0.733 desintegracionea/,min. 0 ain •mbargo regia-

tramos •n nlleotro ·~•rim•nto o.81 desintegracicnes/min •• qge 

' . 238 
corresponde a 1.10 JI g deo U. 
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Introduciendo la e~iciencia total (4.4 %) en estos cálculos -

238 
al hacer las correcciones se encuentra que el U contenido-

.en eate mineral ea de 2.52 ~ g (vJ:ase los resultados de este

.'. expe:r.ianto .en la fila ,7;'.de .la tabla 5) • 

. . ·:.ú~'~ •. fül n~ceBario'coÜi~r que no hubi11ra p:rea.~o~ ae - . 

uranio en laa f':raccionaa de desecho la. y 2a. indicado en el 

inciso (2.4). 

~~~nt~a· mineral•• ~lizacloa. La prille:ra . collimna. indica-

~l Diin•r&1 annÚ.zádo, :iaaf.sund& tAdica .lá c&ii.t.i&..d< de'.'mllie:rai 

utÚicacio en ~da ~~;rila.~~º' ia t•rca:ra i~d~c&•lC~ie~~~ de 

conteo en •l malticana1 9 la cuarta, quinta -y sexta aon laa -

didaa del área da cada pico d• ene:rg!a, · laa columna• eép·u-, 

'"'o0t&'va·7.n0venapropÓ~ioniui;,.J,a8 .deailitegniciion•.:~~;i;-~~!l.~~ . 
... '• ··~·/_ 

·. ~:d•• .. ic~da. ia6topO en ·ca~ mu•~~r.. la ~~llllllDa.d(cÜiia,melJtnl&' 
""';· 

· · tif'i9i'eaci:l.a oon lá que ae -~rab&j6 •n •L e~perim~iit(t~ iai. oolll! 

naa once y doce .son laa medidas de loa cocbnt•• ... de activida-

2 "4__ 238 232-¡238. dea -11¡ u, as! como -u -u y la columna t:rec• indica-
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el resllltado de cada. experimento y es la cantidad de llJ:Bnio-

qlle contiene el mineral analizado. 

De la tabla 5 obtenemos promedios de loa datos máa importBn-

.-tes para cada, uno d9 los minerales :qlle .... analiriaron y ee .r.-'-_ 

siJ.men· en la tabla 6.-

Mineral 

Peob. 1 1.02 

Peob. ~. l•()l 

Peo!l.· 3 1..02 

¿gtWlita 4 1.04 

0.11 

i.44 

,1.40 

0.17 

Tabla 

~ de UftUlio 
Sf'icienoi• cent •. en el 

líineral. 

4.01 43.44 

2.96 2;.64 

7.98 ' 1~34 

3.07 50.30 

6 

-- -- .La. tabla .6 m11eatra :los: promedios .. ca :el .. cociente .de. actividá~ 

-- - des -- 234új231\J '~ -~- 23-~¡23% ~- ci~ •:tioit.nciá con l_a- q11e -.. -
. . '• . -

traba;i4 y el_ porcentaje de uranio_q119oonÜen• el m:í.nerai-a-

nalizado objetivo• -de eat• :trabajo.;_' adeda •• calc11lcS la ~ 

desviacicSn eet~ndnr del uranio contenido en el mineral donde 

se observa q11e la mayor deaviaci6n •a de 5.1 lo c11al indica-
. . 

mlly ~oco mar~n de error en loa res11ltadoa d• cada experime!!" 

to. 

( 46 ) 
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CONCLUSION 

En eet11dios de anrllisis isotopico e~ nq11ie119 de técnicas 

e epeciale s liara evalliar l~ · conoentracic5ri c1e Íos ie6top~• . cie. 

11rariio:prOVl'nil!'nte de mat'érialee naturall!'e. Las técnicas -

analíticas convencionales, como son la ~l11ori~tr!a o la·~-

tivacicSn ne11trc5nica detectan· con m11cha precis1c5n aolaml'nte 

la concentraoicSn del 111-anio total conten.i.do en la -eat:ra,:-

. ~·te BlM'étroacop!a cito __ s: perllÍi tÍt .• ia. ~Pá~cic5n ·.de i~. í:éf'. 
,._. . ,,. 

. .• : t~o• ciei: !iranio qllB ... 11t'ilizan. para •clU' el cociente ü- . 

aotivida.dt1a 235u¡238u, sin f.mbarSo el Uaite de de'teccicSn -

tra .de 0.1 ppb para ana abandancia del 2 3!iu . de 0.7 ~ 7 en

el . 
234u eist& iibWldáDéia ~-" de º~~ ~·. ·. BJi "1 pre-rite tra 

- ... .. - •' . : .·. . :;,~,'•.·v·~'- , .. _:·---. ' , -~\_;,·,,_~---

¡,ajo se pc&ao .a .. P11Dto DDa tl'cñica rádioq11:!áio~:oapa11dto-de·-

teotar con ,prec1aic5n Íti cociente· de acU.Viclli.de.ÍI de loa 1sd-

topea dd a·~1o ~ ma• 234 7. 238. 
. . 

El arulli111:11 radioq11imico ¡ior ml'diO ae la eap•otroacop~a al~a, 

motivo del pnsentl' estadio, ee en .La actualidad 11no ele .Loa 

pocoa mea1oa para aett'rminar l'l cocienttr de actividades 

234u¡ 23tsu y tiene Wl límite ae error de s6lo 5 '/. • 
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J.PENDICB No.l 

.Dirdllcción de la •cuaci6n (3) página 6. 

'Por la cori .. :rV~ció':' dd .momento, cuando una ;partícula d•.;-~ 
. : ' - )( 

• .. • ia energía;~ . 

cinét:ica con la qu• la part!cala de ma• lllo& •le disparada

debe Mr igual a la ener~a cin#t:l.oa de la part!cala de -• 

•.s., •• deci:Z.1 

o bien 

. . ... , ., 

·.•·· . .,-.e'·•'>• 

. ''k .O"'·; ~? 

ecaación (b) qaeda como: 

4k_, • (A-4)k f (e) 

( 48 ) 



Sustituy<"ndo k~ d• (c} <"n la <-cuación (2} página 6 obten•mos 

la ecuación (3}. 
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.APIDlDICB No. 2 

S. ha encontrado que para que el ell.'ctrón soa constituYcnto 

de.l nifol.eo atóaico su <'n .. rgÍa c:Uiétioa do~ eer ~porior a 

20 J<eV., sin embargo se encuentra q11e_esta energÍa es de a-

prori-~nte di.' 2 J.1eV., como 68 m11estra por ol :¡?;¡-iJicipi~ 

de InC..rt:i.dUlÍ:re . razón por l.o. qii. . .i. .. iect~JJ n~ pllod• e:ri"! 

tir •n el. núc.leo. 

Drmostración 

El radio r dl.'l núcleo atómico es r~ i.o-14 m. 

l'or·J.o qtie l~ incerU&mbre relacionada. c:_on_ el:.•omen'fio·. 
--,"'·,;·;·• 

e:aton~s. 

encrg!& cfinética. · eás . 
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APEllDICE no. 3 

Análisis dei .. reigreisi6n. 

En: el análisis de rogresión seneralmttnte · ett trabaja con doa · 

·.¿, más varta1:tiee. Cu~ri~o Bit manejan d~s variabloo ana so Úa 
:. . ·.•• ·. ~ -.· • .- J.· .·. -

ma ordinaria qu• •s modibl~ sin error cpr•ciable X y la 

otra llamada variable aleatoria Y, la primera ea llr:u:ada 

'.-· ·> -·.-··: :· 
. y luego ··se 111.b~rvan los vaio:No. ;y .. cori-os¡>ohdiéntc.~, . dO' llia.;;;. 

i 

do .. l:i.s 

Esta ~cuaci6n cor~aponde a una curva de re(lTooión.de Y con 

baae en X y ein ol caso más eoncillo pu•d• ser una recta re-

·procontads peri 

e si > 



··--::··· 
.. , 

,-·:_; .. .-

i' (x) • bX +a 

·A la ~ndi•nt• b a• .le 11•- cod'ici•nte d• regreai.ón. Loa 

'. •Íiar&et~oa. a y b ae ¡,ueden ob:t.,i•r .por el aétodo .·cíe ai'ni. 

•oa ~.iii~oa; d••r:rotl:a~ pora..11.~. 

- de loa cll&drad- de laa di.atanciaa 'Yertioalea de e.toa -

p1111toa laaau la reo-ta, .. a a:Cni.aa•. 

:POz- lo t'8tl) la dtatanoia Ter-ti-1. ü an Jlllllt• 
'"•-·;:· · la reot&i: ·. 

T•.a+bX 

: por ).o :tato . i:oa:·c1111.dradoÍI d. laa diÍliaftoiaa.ve:ttiO&J.•·a d• : .. 
,,' "'" • ~ •'t •:,V~·••>.~«>-:"."•'' ·,' .: --• .,,<.,• • ',, > .~'~" -~.' ' '.!; • •"-.. ,_ -f· 1 :•~e--,·, i •, ·., ;,, • ._ • r "~ • :,~ • ~ "'·'' ,,,··i,:~.':'·,..:.:7, .;, '"•.' ' 

loÍI a · iiú:ntó9 de .la:.m11é.11lra: ·.,;·la r•~'ª .tien• la --~ · .. ' :~ . . " . 

(2} 

•• decir1 

q •o función de a 7 b 

a•a m!n:lmo es nec•a11r10 q11111 

'.( 52) 



por lo tanto d•rivando (2) tonl'mos que: 

qul' son .las llamtLdas l'cuaciones normales. y usando la dof'i-
. . 

.. nJci.Sn de_:1a .mP.dia arUráticá tl'nomoa q11• 'éata11··ee· convier-
-··1·.' 

.... ! ... :-¿r·::t'"' .. _;·. ten •n• 

Y•a+bi 

despejando a y b de l'ste sistl'ma d• pcuacion•s tl'nemost 

(.53 ) 



b.•· -i:r1n - rfif 
..!!• 2 -2 
?~1·-uX . ... . -

el nWl•rador de b ee p11ede de:f'iD:lr comos 

1 --n-1 

q12e. .. le c1tÍ. el nombre ele. oovar1Ír.nc1a de .. la maestra 
"·'·-···' 

(3) 

7 •1 dencmincdor ele (3) clar-ente .. ve qu• •• la "t'ariano~ 

de :s multiplicada por (n-1). 

Si 4-finimoa a r como el coeficiente de correlaoi6n1 . 

( 54 ) 



~ 
as 

:r y 

entone•• b queda relacionada con r d• la siguiente manera• 

8%. 
b ··r-¡-

7 

llatonces b está relacionada con r y con la•- de11Viaoion•• 

estándar de las dos variable• % y T. Sa decir, conociendo la 

pendi•nte de Wla .recta _podemos encontrar el ooei'iciente de 
. . 

C~rr.ia~·i&n:.d•.:·_di.~h&:.mtt•rir&~· :. •~té-' coe:t:1.ci~nte::·~o~ ·:·1Ddica ,,_ ... . . . . - . , ,, 

que tanto': .. ajusta el c~nj11nto miieetral .a i~ recta de :Nsi'! -

e 5s > 



El m;todo de l"Xtracción del hierro del minflral por salven-:-: 
. . .. .. 

tes . (cup:f'erron) el" t1m.;ilea de la eisuiente. manual a l.ª eol!! 

· . ción d~ pe ch blenda . ª" .ltt agrega ácido &11li'lirioo H
2
so4 7 se· 

evapora hasta prodllcir el gaa so
3 

con el propósito de elimi 

nar loe nitratos pr•eontea; una vez hecho esto, se dil~-

loa residuos en 10 ml de agaa· 7 e• trana:f'i•re .a un embudo -

d• a.e:Paración el c11al previamente contiene· 10 ml de diet:ll-
, - . .. : -.. ,,' - ·" _;: __ ;·,::_ . ~< 

.éte1', en aegüid& se .le ~g& 2 IS 3 mi ·de una iiolu.ci6n e,c~~ ·.· 

áa'al. s'I> de cap:t~:rron 7 8~ le ~gita hasta tener una emurElión .·· 

sepa~e.l!.,Jaa f'asH1. (éter y agua), en l"sta separaci6n jwito --

con ef. étir 8é Ciiied&- ~1 ·hierro y •n •~;.aeu,. iCiiraiiio; torio·,~ 
. ,;_,,~, ., ' .,,.·, ,..·-.._~ , • . , o>... · · ...• _.__ c.-~:.n ;-.~ '- · , ·.• · • · '': .1 -'• -t•, ., •, •• ; ,:-.: ''•:: ' ., .... . :, 

.racl611 etc~, por lo qÍle se dz9na el éter a un vaso· .de pÑ()iP! 

tado para separar .el hie=o .Y ·.,¡ ágiia del. éter· que eatá ·en -

el embudo; se le puede agregar otros 10 ml de lter. 7 volver-

a agitar y despu;a drl."narlo al vaso, esto f'S con el :f'in de 

f'xtra•r lo más posible el hierro de la muestra original. 

( 56 ) 



Una vez hecha esta operación, se lleva la mu•atra de ~gua la 

c~l contiene el uranio y otros minerales a sequedad y se 

afora a 20 ml de agua. tridestilada, obteniendo 'as:I'. wia mu•-
. , 

: tra :Para el análisis.de.a,ranio en ~itee aollOlllh'. 

.( 57 ) 
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