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(i,- T1r-~ 

L . Li ICC!r::. 

fa fl\J'? er.rite es ce 4.1~ y 4.15 ·:ev. ~·-~cae a~º'::: e.en vi,;a ;;-,~Cia e:.-~ 24,1 

cual a su ve::: cec:l~ OCJr e .... isión B en 2 3 .. :J, La al•unc'.1nr.ia C.~l 2 '~J es ri'; -
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4, 72 :\·:v. !t.'•?'"' Otrd !\lrt•~, t<~.~~.u·~!l C".(~ -,t .. '!! c.~J'.[Í,~d.!:~3 1~~'111 ... fhl'.3 d(; rl~'(O;.:ir\i­

d,'''!f'"f·nti.'! (', ¡ ~- r!•,: 2 ! '5¡; 1~iit: fon·n j"~i!"tP r~t~ O trH ·".:t~rie t ·ad{dcti Vn. 11~.r.-...:•j,!l :;t::trit::! 

c:c·l act:'.ni0 y q<1? t.::Cn1; ,r_,1 vi,:'.a r•c lh ·~·= 7 .13 x 11;ª .u-(''' v ~1.ite varia.> -­

~;rrtÍCu)-1.; •:fJ cV•;0o: 4.12 d 4,SJ 'kv. 

l n:: í :,r;to,..0; 'l-::' 1 2 H J , 23 5:J •1 2 1 9 J Ge D1Jf'c'en r!i~3 tinoui t' ul'\O ckl otro -

::ior su e . .;~ .. -::ct10 d··: deCiU'.7..:'...-·r1to al.!'"1. 

T.n p:,l:i.c:'.ór1 ó' 12 ra:'.Ór. ''" .,ct:'._vi,~rt,~<?$ (~•Ü 2n•J/i 38J S•~ t\oalü.1 fO:r lo 

':C'!l"rdl OOn la ol'l\.l~],; l~; 'Xi :k•tcCtC>!' •Je . ·:'\.·¡-,.¡ .;u¡·(:rfi.ci ·ll (;·¡=.f. 7), 

Id c~s~·:'!cc.ión r:.: 1~~ r:"3.rtrcu1.i; 12.!~ ,_l·.1 t..ffa;¡io --.it-rrtitt) r~.:·di!" \..lirt.~ct-~­

!"'r:?r.t·? ln. ~-.:,1-1c>l!1Ci~ n .. 1 .. :: t·: '-"':.· ·'·~ le=:: i ~'tC:().; (~-2 t;~;tt; clL···~~nto .. ~n 1:1 nc)tt..rH· 

1·~2.lt. Il~':. ~t~tcctorv 3 r~:..; ~,;_rT'1 ".r;:¡ ~~u:\( rf~ci.:,l ;¡::.r"",, r.o·;;tnl.'.C ·;t_r r11:1rtlculdr-rt:~n 

te a~-~ro'"">11Co3 p1rl1 l.=i <Y!tr.-:cci(ll 1 !(.! ¡ .. :n~:cu.1::·:; ct:~":·~.J~;r~ •<;(·H:.:J. ;. cor.o ~en -·· 

í:r: el 'J~~·~('f1te tr·-:1.:. ijo ::>-.= r.•!"(·3~:~t?. 1.l.~ :··:tr-11. ~.1 pan:t fa~.,"!"iCar U.'1 ci~tt~CtC'r' 

Ce tarrerA :.ur-:-!rricial :-' su .11ilic:~ci0 ... : t1 la P'.>1 .... ~ctro.~copí.1 en ~uE:stra~ dt.:. 

ur.:;nío n...1tural. ;isÍ co:;o la o:,tencién r!e lél r<'l::én .. :., acti·;~J;idcs dP. 2 H·J, -

zuu. 

En el Cllo.ÍtiJlo !, .:::e !JrPSen-r:a un r!'2ve CCJ~'r.endio sobre radiactivi<larj, 

in·:!Íci-iclo lo~ diforentes tioo:; ce rar'.i.~ctiV:c'ad r.atural. lil el capítulo IL 

<;e Pr·':!se:1t=. llrL'i introeucc." Ón a los d<,t<::ctores rl·~ barn::ro superficial cnn 

~ .~~·1~ :c::ffilícaóón :;ci.r<:! o:l Drinci¡<o d~ :\.i:1cior.aJlliento de estos t~etecto 

r<:?S, ?J1 el cap!tulo III. Sí:! presenta h ™I'te experirrental, indicando el -
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111 ra,Ji,1ctiv:<!1d e·s un fcrl:-r:ro en el C1.nl m nÚcl•2'J at.:d:c crr.ite es­

rcnt6:-.'"ir'"•.cnte ¡r:r :: culds cw,1ad1s o r1,~i a.ciéin el 12ctt·x;,¡~.:i<r.~ ·; i:: ". Cu3I'.:b "':;:e 

fenb.i::no ocur1~ er. los eler,::ntr.·s :v;·t;: ..... ::3, ~a le ccn~ (Uu r·'l·'.Üocüvi'.3a~ 

\Jn e1crento re ra:iiactivo !:e puece minsfcm.1r t.n otro r·:tdidctivo si se 

al <:<:>ra el e3t,1C.:o ce equilil:..·rio c1;.! su núcleo, 

lns isótc,p::>s l'\3.'"'i?.cti\":)3 r.Ji:unür:s d-:;c:¡en F-Or cmbión de :urtfoulas al­

fa (raaaciSn alfa), p;:irtículas :--eta (rueiación r.cta) y rcr e:dsión de radia 

cién electrorra.[Jl~tica (radiacién r,a.rr.r:n), 

a) Padiactividad Alfa. 

las partículas alfa son n~leos de helio ( He) con C'iI'S'.a el~ctrica -+2, 

y en consecuencia ejercen una ftP-rte inter.:icción coulorrbiana con los electro 

nes de la m.'lteria. Tanto por su masa mm ::-::>r su c1r.-a, las r-U'tículas alfa 

pierr}:m energ!a repida!rente en distancias rm.1y mrtas al interaccionar con la 

trateria. 

1.kl nGcleo deternú.rado que emita part!culas alfa lo hace con ene~as 

bién definidas, y disminuye su n~ro de rrasa en 14 ur.idades y su carga nu- -

clear en 2. 

Debiti:l a su masa, las part!culas alfa no pueden ser desviadas práctica-

1111!!\te de su trayectoria al interaccionar con los electrones , pero originan -

4 



f°P- defi~ el potc:nci:ü ce ionÜ.'lcicn pn:-::1:dio cl), corro la enerc:·ía pro-

Un ccn~pto útil ;>~ro m;,.iir la r·~r-~i:-1.1 c., enervfo de la partícula alfa 

es el potencial d·; fr~;,nado' el cull se Ó!fir.e corro la raron ce la ener[,Ía dI: 

r¡u:: pien~e ur1a r-ir-:Ícul,'l. alfa al a"traw::: w u-.a. dist'1J1cia d.'< CU1Ildo se rrucve 

en la mteria. Ce acuerdo con 11 fórn,ula ~ ?et.he (f.0f. 10), el ¡:o'tencial -

2...-.... ,, 
ln ·--~ 

en eonde N .;.; el ni'.r:--:::ro es í.tcrc3 por unidad ,~~ voll.llren, Z es el n~ro ató-

r.:ico del reterial fr<>JlC.oor, e es la ca.n_:a del electrén, v es la velocidad de 

la pcrtlc'..lla ai:a. la cual se considera constante en el intervalo dx, llb -

es la :;-a.Ja -:!el electrón e I es la energ:la prorredio de ionizacioo. 

Se defi.."'te el alcance R CE) CRef. 9) de '-'""la partÍcula cargada, o::rro la -

di.3~.·~'1cia que recorre en L1 J:'ateria antes de ~raer teda su energía, y está 

daoo ¡:or la siguiente exp~sión: 



l'< (l:) /
o .,~ 

r: c¿x>- • ru: 

Al lD a.:'. n:'..o (ro 

2000 lG~O 4CDJ 37JD 4800 

part!cula alfa ~n el aire y en el mdio. 

el a.i~ en función de su cncryía (¡.,,,,f. 12). 

ó 



El ~!A (~lél) 
.r. '~ H 5!· oc e! 10 15 se 
- -:-: -,:_~_..,-:::,:::~ ·.-:::_ :--: .. - - . . - -.::-::-::::-·::.:-::::::: -_._ _ c:c:-: 7S 
. ::.;-:: "".':_-;_;·_ . -· ---- ·- ·-· --- - --

· -.:=:··:.·--.:-:: :..:---:.-. -- --- -· ··:::--~:---~---:...::. .... - ·-

: ! .:.:_:~~~- ;-_.:~·~:-~·.:...::~~ -~:.:=> -·-·--· .. -- .·:.::. .::::.::-..::. -
---· -·--------·- -=....:. _______ :-_·_~....:.:-:. -- - ... 
::. ·.:· .-:-::=----:-::::-~-.:--= ....:.-:::::: 

r..1..:.:..~;CE v. s. 
Z.r, :...°'.JlA t--."'!..RA 
;.;..r,:-:~UL.!..S 

:J.-_:-_===·-=-:-:::-.::..--=:.::.::::-... .:::::::.--=:-==---=::== 

70 

e f..,::::=.~..::==....=-=-:---=.:c.::::,::..:::..~===--==--=:::==-..o=- 10 

O O 5 1 C. l..\ 2' 2.! J.O 3~ •D 

D:::RGIA (HIN ) 

FI<lJFA 1 (JUF. 12) 
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r'.t·l alc;¡nce de ur.a. r~;rdcula alfa en el ail""(! en funcién ·:.'.·: la e.;er•t::a d,; la 

P.n oonr:l+:! ::: es ~l "ilcan~ l'1e la pa!"cÍCula en el ai='" v !.. ·.::s su en€.r¡-Ía. 

na el alc:rmoe de una part:ÍcuL-1 alf.; e:1 un rwLo con el alcance da h p->~"'tÍc;:_ 

la ~n ai!"<2, 

¡;-
5 

s 3.2 X 10 :>¡1/ 2 

" 
en dondr? pes la densid:id cd m~dio, ! es el r.úm:ro ce r.Hsa de los átc;:os -

cel rrcdio, P. es el alcance de la part.:'.cula al:a en aire y F's i:?S el ,:U.canee 

de la partícula tlfa en el r.ed.io. 

r.:;tas ex;:ircs::.c·ncs son v.ilidds írLicar:r;nte ~ 4 a 7 ::eV. Ln la fin.ira 2 

se !:U~stra un.a ¡Táfic.a del alcance da una oa.._....C:cula alfa en al!'1.i:1cs rr.ateria-

les (Ref. 12). 

En las $mulas anterio!':S se supuso que las velocidades de las ~e~ 

las alfa son mayores a las de los electrones del rredio, ya que si no se cun-

ple esta condición. las p:irt.Ículas alfa se neutriliz.an rápida.rente captu.""a!l-

do electrones. 
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FIGJRA 2 ALCAl1CE DE Pt.RTIOJW AU'A nr ALGJNOS MATERIAi.IS m 
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o:mo rY·.:;ult~: :.;_. 1~~· u·11 J._:sint·~··T\J2~ó11 r:1~··::.:-~·r. ~u c-~,.···1 '.?}.:e tr·:ica ~s r,;~¿at~. 

V.i y su ~1~1'j?, ':?~ !""l!/ :--.. ~. ¡i¡_.: ... -~. L-,,_; :"'·~·"ll 1i:.·t.;l: ... ~_;-yt._,.1 ri--· <·..:. t·.:11 C:1 f·l n·jClf:O !•·3 

ro 3t~ or<·~~ri1~-. (·r. 2J ?1 ::1.: ~·-.i~--·~~1:,, 

TJr .. :.:i(; ... •e cco,0.r1 lcis t>'lr:".:cul.r; ::"t,1. el·:· C:'ü"_>l ;-:-~.itiv,1 d·:·!lCl'-i.n:iJ-'l; 1:>0 

si tn:>n•.·: J" t) •.:JL.~"l ,. u·; .1':: ~:::.-( ~~ie<aJ·.:·,; sj '"'\~lr::.P~s ~J. :as Ge las {l'n-it lcul..=t:; ~~a 

Sinul :1:.:-1r::-~-i;·,:::;·1t'.! con ld.; p.;rtícuJ 1 ·~ :._,._ .. ~..:-1 :=-..r: eif"{ t(~n le,~::. n'2t..rtrir:<r;, a u: 

so11 P.Jrt!cul.:_i'., co;1 r1.1 .~a .::~r:. r•·.tn:~o c:n."I :•'sin c-1ri-,. 1d c>:i~trn .. ~_i:¡ ¿_._lo; 

un neratrón o u;1 !'- ;i 't:r:Í:-.. 

A "..iforenci<'l de las !•3r'::Ículns alfa, los partículas :.,etF.i Gl)-:u::-1 trüy.:-c­

tcrias ale:ltorias E.'.n eJ rrc:lio en el ,~...,.~ vi,'ljan, -:J:c;:·i o ~. cu:: inte;accion.Y1 -

nrincipllrrcnte C0:1 ln..; el1:.. :t=-·o;-,.¿is C-el ní~C.i ::> ~ en su i r.te:-1cr::.:é.n cr--r1 lE.. r·at~­

ria se produ~~n los fe~Ó"71.:a:s Ce ioniz.=..c:~é1n, exc: ta:.:.é:-. ! y a~;(~;: .. ).;; .;¡ fe11é·rre­

no ronociclo cor.o "3n~!",:c;stra:..:.u"lr", el cuü con.s1.;te •:..'1 la ;:-Jr<.iida ce Ener-;-!a. 
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L:i t"}rr-:i siéin <1--.J fe tones o n.1t1i,2c_1éin r.:nr.-.. 1., 2'3 r..1dic.cién ~l:::ictronnr:nética 

la cu~l ~·'rl.Í te c:;u:' un núc.l•:o l'n e-:; tr.·.n r::·:ci t.~(:0 ;-:1se a otru r•1: :·10:; exc.i ta.•). 

li-1 rr'·~Í3CiÓ:t :tJ:l!~;n ~$ i;:.¡rd.-ifn t..1"l~ti•~11 f":n les r·r~ .. :·t~.-_;n:; d~~ t1'-;!L:>ic{én i3c·~~r.::_-

l.i11 nu:leo q•J·3 e!'."i::e rrL~i;:icién ;-·u:1a ;-,o c;¿¡·:,:a iu su r'.-i';<1 '.1.i. su can:•t 11u 

clsñr, 3,:.10 COJTl)Ía ~ .i :::.:i"ta(:o cic er.·::rrJa. 

!.a radiación ".<'J:-I'.'a interüccic:n con 1·3 r.3":'érÍ.'1 pr.!.nci:-:11m:ntc .¡:or )'!)'°'.ic 

~e ~s fenÓ':l?.nos o~ son: efoctc fotCP.léctrico, disr-effiion Cuenten y ¡.,1"D.'.~ 

ción ce peres. F..stoo :¿r,óm~nos se &.:ta.lhn ;:.n;'P-r>:nte a continuación. 

1) Efecto fotooléctrico. E:i este fené!"."f'.no el fotón intere<Y'.iona -­

con un ~lectrón ce un átoro; el fotén de:a¡x1rece y el electrón -

es liberado con la e."'lerg!a del fotón, r:enos la enema de enlace 

del electrón, !T'eMS la enerrta al::;ort;ida ¡:or el nGcl.eo del átorro 

11 



to.;kctnSn 

d:l fotón. 

' ,. p: .. 1S.lt!"':.,,r,. 

d) Ccnver"3ión Int·2r':1.-'i. 

ll:1 elect:T'Ón or;;ital. d<>n•~o d r.ih co::-úf, ·~.-, electrón d~ :i..a ca¡.a :-:. e::;te ¡;ro-

la radiactividad se m:'.s.e por el nCrero de núcleos O=nintec:rrarbs e.'1 la -

unidad ce tie:.;o, llarrá.1-bse a este núrrero actividad. Si. ~; l:!S el nÚ.'Tero de 

nucleos rad..iacti vo; presentes en un deterr.ú.nado in::;ta."lte, la acti vi-2d está 

da".ia por: 

1.2 



~! 
: (2) 

.;;r, ±nC.:.: A es U"":3 c::·nstantP. ri·e rrcp:·.rc.ior~lli :'.a.d y Si~ le oonoce corro cor. ita!}_ 

-e_; r:; jÜcti vos en la si ..U: ente femo:: 

(3) 

~n conde ;;0 es •=1 r.C:.--o!"J :'.;:, !torres radiactivo:; pr<:!;;entes en la ruestra en 

.,: tie":'.!.() t = O. 

[r; 13s rebcio:.es anteric~s. es ;csi~le concluir a_u¿ la activi.:lad t -

(4) 

:xisten varias u."ÚJ.a:!P.:;-; ¡-.are. T?"E:iir la actividad; las irás conocidas -­

~n el Curie (Ci = 3,7 x 10 10 desir,terraciooos/sei;undo), y sus sutmúltiplos. 

el r.ir'i y el µCi. U! el Sis-::c':"d L-:ternacional de Unidades, la unidad de ra-

:!iacti vi dad es el 2eC1ue~'€: ( 1 Ee01uer-.;l = 1 de5inte'7'3-ción/ser:undo). 

13 



f>lra la act i vi ca'.! : 

(5) 

r::n don:Je 'Ío es la activirb:: de la r.u:.:stra e:1 el ti~'"l'.'2' 

Se define la vid:-~ "'."f:(,_:a ~ U.l ra:Loi.~~c;..c: : 1 , o::··c ~: ti::,__·:i r:\.i~ ·.!..;-
.· 1 

te transcurrir ~Hr>-J OU'.'! E.l r.G.--:t:..ro ::e t:ro:-:D~ r.:.. ~>::·~::;o·;; ";. u:-.r.i PJ::::tro ~c,:O. 

(é) 

C) SERII.S PMJIACTIVAS. 

ti vas. C'!'.la serie c:;t~ for..~ja '."OT' UIH succ:;ié,n de el<::"X n to::;, ~·Je se :cr-

rales se. lt:s corr:;ce con el ro:-::.:re d":: a) .":r::.·2 .::J·~ \rar..:c, ;,) s2rie c2l 2.::-

a) Serie del L':-ani.c. 

Ulld vida 111!1ia de 4. 51 >: 10' afc:;. y el Cl t:..'"'O r.iier.:.. ro €..3 ,;:;_ 

laci.Ón '4n + 2, siendo n U.I nrrnero ente~.) r;ositÍ'JO, fur esta rezén est:a -

serie es frecucnte:ren'te OO!TVrada cero la serie 4n + 2. 



.~1 :: : 

r:.:«t..3 S+~r.:.~ ::l..: :nic.i.a con E: ... 
2J!·J, el c•..:tl tl·.:nr-: llii.~ 0./-Í 1 ~-?i ''l~-:itl di: 7.:5 

92 

15 
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FIGJFA 3 SERIE DEL 'roRIO O SERIE i¡n 
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II. - DE'!T.CTORIS DE &~.Rf.EFJ\ SUPf.PITC!AL. 

oos tipos de detectores, entre lo:, cu,,.Jcs se c.:1cu·::ntr-an Jos .:ct-:;ctor~s :·.-1-

rrentos de partículcis cn.rr'.'!ctas a.de•l'l3:> '1e otro ti[VJ d':: ro:Li.,1cifr .. 

Los cletecto:ros de estarlo sólido, se '.Elll ·~o:s2.rroJ.l,·1·.:o con 
_,. 
r....r1 

pn:ir substituir o rrejon:ll" los detecton;s ·.:;:1.istc11t"", ent1-e ._.,:.te:;:; · i•"tc·ctor·-'· 

sible a la rarliación. lo cual :.er:ite lJ. di>c:"'i:·i~_:;cié.n e i:.!•:: ti:ic;,1ci6n ¡;.• 

partículas. 

detección de neutron•2s; ésto se lo.-'T'a in.:lur..ier.<!c l'ls recicciorn::.; Cn ,a) '! - -

(n, ?) , lo cual se realiza colocarr'.o un bli111ro fr"!ntc al detector o inclu-

si v<~ dentro del detector mism. 

,Jtmto ron el desarrollo de les detectores ce lJ.'\I'ren'! sur€rficidl. se -

19 



vr;,lta"je (:f' O:'ll!raci6n empkardo par'I est" fin pr<ca.1q1lifica.".on:s sensiblts a 

l'l mrga, lo cuD se lo~ ct.:dj,111te una rtU"Oil.lim2nt.:iciór1 carucitiva en el 

c~n:uito. Corro conJecuencia, .::1 ·;ulso de voltaie a lc1 :;;J1Ül1 d2l nn:Ar<:h-

l.::~; .'.ct.~c':OI'I.!!.; r''i' 'iarrcre SU[•~rf)cial S~ '°n::irican =n un cristal Ce GÍ 

licio tiro !i. P.l cual c.5 so¡-;ctidn a un tret1miento qUÍ'T'.ia:i Para ¡xnteri\>r-

rT?nte ·i~:n ;i tar una ca~"! ·:le l>,a'°' . .a d.:! ·'.Jro ·::r. una d:! la·~ caras d>.ü cristi!l, --

\) PHi<CIPH' DI: rplJ,,'\C!f;~!. 

rn a~enci.J -'e u:1 vol ~a~·~ '>f'llCildo a la u..-:.i.ón ,. - F', Jos elccttv.mc.s --

•· .e !i ftri.c!en !-~cicia el la.",::-· : . , proiuciencose i:n la unión u;1a wna r1e ca.""[.a 

""· '.'ntr-~ la::; n~.~i0:r:; :: ·: r; :;e 9n·y:!ucc una fuerza dcctrorrotriz (fem), la 

Si a la •ruÓn se le aplica un volt.3~e eléctrico <i.in::cto, e.; ¡:.ositle -­

V2ncer la ~~, la cual :;e redu~ a U."1 ·.;alor míni;;n, e:;tal:lecien:ose una 
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1 Lt wúón, la corri-:;nt<~ <Jue fh~·"-' ;cor la ~0r, es r:nJy ¡:ieq~:'.a, del orden -

: ;, la ::ona ce carro. ~:;r,a·.::.:.dl. sor.e:i,Ja a un VDl :aje de :-olari:.aci5n i!:! 

11:·r-i.:!, se e:;tabl'°c-e un ¡x:it<:mci..U -=l~c:rico (C:,-). r.:l cu.::il ?Uec:le ser calcula:!o 

.i::.:.cand.:· la ecuaC.:.6n G<! ?ois:;;on er1 la f'yr:-.a inócada a continuación: 

,., .. ¡ 
u.. 

= (1) 

_;--l .. ~or.J:! e 2s :..J ~n:rt::i.ntc -..!ic!·2::~ica. C:cl n1terial, V o e.:; :~ -:er.sirhd :-ie-

c._¡:-,~ la si ;.uientc: r~lación: 

( ~' ~J 

y ... ~~ c.Jncentre.ci0n ce i~·un::::a:::; (lo:-10doras 'J :a ccncentr'i-
" 
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•!'i,.. s~ -·) < < o 
p (::) = (3) 

_,::l si 1) < 
., 

< :, ,._ 

L'Dna P 

------------ el!_ 

b X 
a , 

-e~:h.,,_ __________ _ 

-i:··,.. 
si -6 ( X < o 

e: 
d21fi (4) 

;"1" . .,,.,_. 

cv.z = el~p_ 
31 o ( X < b 

e: 

¡; la frontera aceci_¡ada. -]Ue en este caso requil"!nm quo:::: el cam;.o eléctrico --
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dado ~.or la ecu:1ción (2) se dI\tJlr: en lo.; ¡,witc:; a ~· t. C'c.n e'.}tas restr:c-

'Ícnes se obtiene la sfruiente r7.¡-r.?si~·n: 

-e fD 
(" + a) < X < o .\ -a 

E: 
dq, = (5) 
dX e'\ 

(" - b) o < X < b l. 

e 

potencial en la unión, do;! ta.l r~"1l1Lnl que se c1..a;nlan las condicion~s :;ir.u:'...::r. 

~(-a) = V ( r.) 

1,1 solución de la intr~r.:ración conducE:: a la relación :;i<>.uicnt~: 

C>: + a) 2 + V si -a < .. < O 

(7) 

(X - b) 2 si 
2e: 

tebido a que el {Xltencial <i dcte ser oontinuo, es ncci:sario que la r(· 

lación (7) sea continua en :< = O. Con ~sta c:ondición se obtiene la ;;iruirn 

t?. E<:<presión: 

V - : 
eNA b2 

2e: 

la cual puede escribir:;e de la sipµiente forra: 

2r.'l 
a 

(8) 

(9) 

Corro la carga total del sistema de~ SBr cero debe cumplirse la si- -
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(10) 

:..i cull no:> ¡oc:pri tu ·~SCI'iL.ir la rehción ( 9) dd la si¡;uientt: nancra: 

Ca + l) ¡_, = 

a » 

2r.V 

e!J. 
" 

y r•:ir li'! F!C\~:tción ( lU) se concluyo;: qu0>: 

(11) 

(12) 

(13) 

fur tal mti vo, '.! enolean<!o nu-~V:lf'ente la relación ( 10), se puede dedu 

cir la sirui8nte e:-:p?"'?sión: 

d : 2r.'/ 1/2 

e No 
(14) 

en <:!on<le d = a + t. es el üS I~.;or de la zona de carga <;3pacial, y en partic~ 

lar, es la zona .;cnsilile d':!l detector a la radiación. 

Se d~fin"' lii NSistivid<1d Cp0) e',¿ un rratcrial tipo ii con la sif'Uiente 

(15) 

en la cual µD es la rrovilidad de los donaeores. 

¡.. ~.1rtir de las ecuaciones ( 14) y ( 15), se obtiene la siguiente expre-

•# sion: 
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2cVµIJllD 
1/2 

(10) 

:'1 rnvili.Ja~ eléctric<'\ ric lo:. elcctronc::; v l.:i resisti.virh1 r~c..l r.-atf;rié'l. 

:a c:ir--"'lcltancia el;~ctrica ro:r w1idad dt: án:'a (C) r:lr~ la wúón 1¡ - P :.;~ 

r - = 
~ 

d 
(17) 

<:i1 -ion'!~ !~ •J:; el 2.N.ñ de contacte rle la unién :: P. 

!.i.n)leanr:o la l'\~l.'!.ciÓn ( 14) !;e obtii::ne 1:'1 si¡rui.cnte exp~sión: 

ce!Jo 1 ¡2 

2.' 

"'!1 eor.<:P. '.iE ha<:"' N".tentc lii G<:!N!Tidf'ncia r]c la capacitancia rl<ü rletectc,.r ce -

::-'!r!'?.ra suncrficial r.on el in'r-!~o r!+c l3 rafa cu.'ldrada del voltaje ce ¡::olari_ 

z.'lción <mlic~do. 

J.i:: ">ro,->iec'.ades recti:ic'lntes li.e U'1a un.i.ón rretal senic:m:iuctor, de:-,.:m-

seni.conductor. sin eir1ia.roo. cuando un cristal ser.d.conductor es tratado por -

re:iios necánicos v ou.Lr.i.i co::;, corn en el caso CE:! lo;; :::!etectores ce ;;arrere su 

~r!'icial. la densidad de estiir.bs su!:!'i!rfi.ciales es el•~vada, " en m:1secu-:m-

c:a lñs Proniedachs r>ectificar'JJras ele la ur.ión dependen única'T'e11tc de estos 
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1 ~·¡ dos tir:os de estado:; surx:rfic.l,:;l":s, lo:; rápiaot;, con durdción '..: 0
.,-

ta varias ~1oras ( Pcf. 11). 

mnsisten en riVP.les cel'CC'.nos a la Ji'!!'.iia !e ronrlucción v '.:" dci·:-n r,rirc:::.'.;1 

ronte a discontinuirlades en los borv::lef: de 1 '! red crÜ; talina. 1 ·1 '-'"c:tni -~n 

".los en trill:l:_>as localizada·.:; sol:Te 1,1 sucerficic del r.u.iconr:L:ctor. Ltc::, --

electrone::; rep¿len a los electrones localiz.ac'os <")n el cll'.!ll-O rkl seuicon::...1c 

tor Dero cercanos a la superficie , caus.-mco u.-¡¡ r<'!rr<2ra d-; inv,cr'liÓn, <:·:; J_, 

cir. una t:a!Y'era vacía ce eleetro'\E·s. 

Los estacos lentos se localizM en la cam de óxido entre el rretal y -

o 
el sell'icon<:luctor, la cual tiene un espesor :i;iroxir.ado de 10 A (?.ef. 15). 

fstos esta¿os son lentos debico a r¡u~ se .-,nC\l':ntran en mal contacto el~ctri 

oo con el semiconductor, es cecir, están alejado:: de la b'uY'.a d<.! cx::nducción, 

v ~"' :ran.ifiestan cua.r.do hay un car.nio é'" voltaje anlicado a la unión. 

26 



=o f:!ntr€ O. 5 '! 2; a '! b 30n conc;t11nt•':S. 

efecto, pero no se ~'ª enconcra·lo rú.nrunn t""~ctificarlor'l (·;-:. 1S), 

a) Corriente InvP-r::;a. 

Esta oorriente se det€ princ.ipallrente a la contarrinac.ión superf.::.cial -

d.;>l cristal de silicio, especii!lr:l-:mt:e con var:or de a!'Ud, ::.ere p.ener3.l."'.}::nt•J 

es peoueña. del oro~n de unos cuantos r.ricroamperes (~f~f. 15). 

b) :"otoconductivi.dad. 
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.-v&,s los •}''.:1;.ctor<::: dP. !Jarrera superficial so:1 fotoconrluct0res, prin­

cir•llncr.tu d:: rnctiación infrarroj->, por lo cual se les usa en la obscuridad 

C'·'ef. 10). 

c) Ca~1ci tancia. 

n v:üor de la ca¡-iaci tmcia en inversar:.cnte proporcional al ancho de la 

!Br<iÓn :;en:;ihle d:l de;L:ector, J es c:ranc'e debido a que la DarreM es rruy del 

:ra:L1 y t::x:¡iJ.;c um al ta ronstante: c'.iclé·::trica Cl:ef. 1C), 

~) Pesolución. 

::';0:-: vario.;; lo:; fa:::tol:';)S que afectiln la resolución, ,1 continu:ición se de 

tcilbn aL:urio:; de! ellos. 

1) !.a estaC:Ística en l3. fon.ución de p.'!R:> vacancia - electrón, el 

cual es un fenór-eno n.;tural ~~qx-?nc.;.ente del tipo e-e radiación y 

cel r.;:itcri al eí.loleado ¡>'1ra el C.·:tccto:::', por tal rroti. vo no es po­

sible ilnul.::u.• c:>te frnó~n:-i, c;ue rontri.-u::e a un ens.:i.nchar:ii.ento -

del piro :.'.·~l '2t>?-!>::tro ¿,, aprn:é.m..1-k·.::ntc 1'.l Ye'/. ¡-.J.rd rort:ículas 

2) Ll. ruido electrónico causado p:>r el ~tector d~ddo a fluctuacio 

nes en la corriente inver'Sa. 

3) El rui.'!o óú sistw.a. 3 . .n:r>lificador, el cua.l se na lc'.!!Bdo reducir 

con la el<;c:rónica T'lXerna basada en t:ranSistor<=s de efecto de -

caq-io, ax:tribuye con un ensa.1diamientt> del esr:ectro de aproxi­

nudarrcnte 5 KcV. para un detector ce a.;::iroxill'ddairx:mte 1QO pf .de ca 
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Todo; lo~~ (~"t"'cton:: ce l..kt .. 11!'.::ra su:ierficia.: son fotoco:y'uctores, pr·in­

cir•llri2nte Cl! rodiacié.n :i11frurroj.:i., por lo cu«l. &"' les usa en la ot.r~curidad 

Cef. DL 

e) Ca~iacitancia. 

'f1. Vcllül' de la ca,-,.:ici tancia es inversai.-.:;nt·.~ pro¡;orcional al and10 de la 

p;rión s~nsible c1:1 rJ.:tcctor, y es prar1r~e celiid:i a que la 'u<:l!'P2ra es muy del 

~acta y e:·:hik una alt.:i constante diel~ctrica (Fe;, 1C) 

·l) ~.~;.olución. 

:":.Un vario,¡ los facton~s qu·= afectan la resolucién, a continuación .:;e d<:! 

talla;, al¡n.1J1os (~:: E:llcs. 

1) La esta,J!stica <"n la fon:uci1)n de l)d~s vacancia - electrón, el 

cuü ~:; un fonÓ!ri.:no Mtw:al •Jep.:nd.i.(.nt:; del tij:-<> rl2 r'.l.ctiac.ió:1 y 

del "aterial ·2.~;ileudo p.:ir1 el tl<:!tcctor. ¡_or tal r.otivo no es ¡;osi 

ble anular ·~st:! fcné::-,~r.o. 8'1~ contri'.>OJJ« a un cr.sanc:;,'lr:ri«nto del 

piro c'.021 e>p:>ctm <.'.<2 ·wr0x:i.1:Bda:n.mte! 10 Kt.!1. ¡un.i. ¡;artícula& al­

fa cr;; :; .. (:'. (''<:f. 11). 

2) IJ. ruido dectronico causac:o r-or el d-=tector ,~eL:ico a nuctuacio 

nes en la COI'r'iente inversa. 

3) El ruido del si:itena dJ!";)lificar.br, el cual Si:! ria lonrildo reducir 

con la electrúnica r::oCE:rna b.1sada en tronsisto:res c!e efecto de -

cam¡::o, c:i:itribuv~ con un ensanchamiento del especnu de aproxir.~ 

dmente 5 :'él. p;¡ra un detector e.le aproxim:idarrente 100 pf. de ca 

29 



¡:.acitancia O::ef. 17). 

a,.!.icional ir-v:ictiw1, la ctHl c·¿;ienrl•: d·2l l';J."\::ldo e:,~ cli.fu_,ié.n ':..'.•" lo.; 

p~s vacancia-elt.:ctn)n Penera.:lo~; pJr la radi,1ci(,r. (r:ef .. •). 

E.ste factor contril·uye a un ensand1arúento d-'l "s¡:ectro ,:"' -

a11roxirndarentd 5 ié,:.'J • e:i p.'.1rt1culJ.3 alfa G•j 5 . ;,J/ ( 0:. 11) • 

5) Se observa que la resolución can.Día con l<i ter;·.::--::mtura. : !• l,J -

firura 7 se r:U<::::>tran los es¡::;o.ctrn·:; to'.:mc;;; con un C:.::tcctc·r J. E. 0 

c., 1° C. y a -19º C. (?ef. 15) 

6) A nuyor á.r-ea del detector, co"C'l"2sr..on<~P. un r..wor cnsar.c!-.aruE.nto -

del pioo cel es;:>ectro. Co1:0 eje!7.plo 3e tfone d l'-'~rt·~ t~crucu 

(Pef. 1G), en cbnde se reporta una resolución c'.e 17 K"'V . ;qrn un 

detector de 7 mn2 de ~rea acti Wi, y 4 O 'r'.e'/ • ~un1 un de te;ctor ('.,, 

de 120 mn2
• 
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rrrurA 7 ESPECTRO DE 2 , 'Pu '!a·ll\00 A Dil'Efülfl'n) 

TE:P!:?J'.'ltJRAS (FJF. 16) 
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un cristal ce silicio hipcrpuro a:.:,1uiric...\:J ¿;-, la co111:-1f.Í'l ~e:.; Corn.inp: G:.r,o-



caracter!stioas del cristal: 

Material 

Espesor 

P-esisti vi dad 

Diárretro 

Silicio Hiperpuro tipo N. 

.271 - .281 ron. 

rrayor a 1000 cm. 

.420 - • 520 rnn. 

Fn el proceoo de fabricación del detector se ernplearon substancias quí­

nrí.cas de alta purez.a y OOll[) peganento arel.dita MY - 750 adquirida en Ciba de 

Méxioo. La araldita se preparó de la siguiente forna: se rrezclaron S par­

tes de resina M'l 750 (por peso) y 1 parte de enduroceoor HY - 956 (por peso) 

y se calentó la nczcla bajo una l~are a 100° C. durante un tiempo aprcxi~ 

ro de 30 minutos. 

El oontenido del CP - t+A emplead:> en el pulido químico del cristal de -

silicio es el siguiente : 

Acido ra'.t:rioo ooncentrado 

Acido Acétioo glacial 

Acido Fluorh!drico 

2 volúrenes. 

1 volt'iiren. 

1 volúoon. 

EJ. ~todo de fabricaci6n de los detectores de barreM supel'ficial es 

s~le con ~pecto al de otros detectores, sin embargo se necesita aseeurar 

· la mhima linq>ie:ra del cristal de silicio en el proceso, debido a que las -­

~~7.aS pl'l!sentes en ~te por lo general son pequeí'l!sinas y dad:> que la S!:!_ 

perficie del cristal reci~n tratado qu!micamente es rruy activa y rad.l.nente 

se contamina, en especial en el lavado del cristal. 
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La figura 8 nuestra. w1 csr¡u:ITd del detector fabricad:> en oonde se indi­

can con letn!s mayúsculds las pieUlS utiliz.adas en su fdLricación. 

Las etapas para la fabricación del detector de barrera suµerficial fue­

l'Qn las si¡!ll.i.entes: 

1.- Se limpió el cristal surrer!T,i.énc.blo en ácido rútrico conoentrocb 

d'IJrante 10 ll'inutos aproximada!rente. 

2 .- Se pruparÓ la rrezcla de CP - 4A justo antes del ataque qUÍJ!'ico 

y se sUJTerp;ió el cristal en esta solución a tempera.tura arrbien­

te durante aproxirradarrEnte e minutos hasta obtener un terminaoo 

de espejo en el cristal. El recipiente se rcovió ocasionalrrente 

para eliminar las burbújas acurruladas sobre la s111perficie del -

cristal. 

3. - Se hi2:0 pasar agua desnú.nera.lizac:la por el recipiente con el - -

cristal y la rrezcla &cicla evi tancb exponer al aire el cristal -

de silicio en las prirreras etapas. 

4 .- Se transfirió el cristal a otro recipiente y se law varias ve­

ces m1s ron agua desmineral:izada.. 

5 , - Se elimiro la humedad del cristal con ayuda de t11 ¡»pel filtro 

y se dejó reposar durante 2&t horas para secarlo. 

6.- Se colocó el cristal (A) en una rontura elaOOrada en el l.aboN­

torio y hecha ele resina poliester. El cristal se fijó en la -­

!ll:ll'ltura ( B) errpleando araldi. 'ta. 
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( ACOTACION EN Cm. l 
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7 .- Se pegaron 5 cm. de ahmbre de oobn:'! (C) del núrrero 18 sobre la 

l!Vntura, el o.ial sirve COllO cxmtacto eléctrico ron el frente -

del detector. 

8. - Se mlocó el dispositivo en un rolde de caucho de silic:ón para 

ocultar la cara posterior del detector nanteniencb descubierto 

el frente. 

9.- I:ste dispositi\Q se cnloro en una evapore.dora. Se evarxuó oro -

en el fro..nte del detector con un vacío de 2 x 10-5 torr, clepos!_ 

tandose aproxi.madarrente 50 up,/cm2 , 

10.- Se invirtió la posición de la nonture en el mlde ele caucho de 

silicón ocultamb la Cll'a en la cual se había depositac:b oro y 

se dejó visibld la cara posterior del cristal. 

11.- Se evaporaron aproxiiradam:mte 100 ug/cm2 • de altfllinio de alta -

pureza e.'1 la parte posterior del cristal. La evaporeción se -­

efectOO bajo un vacío de 2 x 10-s tort'. 

12.- Se ~ el di.spositi"A) en un lugar limpio y al rredio ambiente 

d.lrente 24 horas. En esta etapa se asegura que el ct'istal s~ -

oxide al nWcirro posible, fon:Mdose as! la barrera de ~xicb. 

13 .- Se introdujo el dispositivo en una cápsula elal:orada oon resina 

poliester se aprove~ este paso J>rJlll colocar un coro de oo~ 

a presión en la parte posterior del cristal de silicio que qua­

dÓ aprisionach oon un conector BHC. Por el otro lacb del oooec-
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tor s~ sold'1 el :!la1r1.ire de coLr-:. fin.U.•:-.:·nte; se pcr:a..ron oon -

dl'alcti ta las partes nóviles r:l<: h cáp:mla ¡x:;.ru -=.serul'dl" ri¿jd8Z 

y fácil rnanipul.1ción Jd c!et•;<:tor, 

n r:aterial que se utilizó ¡..\J.rn ;)t'e01T<lí' laJ nuestras laminar~s C:e ura­

nio fue Ó:<lr:o •JP urnnio coN:!rcial c!e ,11 ta ¡:,ureza, C'On una relación i::;otÓ¡:;ica 

C'úrI'C>p:n.~ient•: 'l lil d~l urunio natural. 

L.'ls fu·mtc:c. laminancs se preparorc.:1 ror evaoornción del óxido ce uranio 

:;c)!Y.' SO~X>':"tl2.:3 d: acero ino:-:ic!.1blc dr..: :'.°ol"'r.1 c.i.rcul.1r c0:1 1_¡r¡ ár'\C:> C·.? 2, St. C.":12 

:: un ·~Jp::::;:-r ~!·::: 1. 5 rn1. ! o:; soportes fuc:!Y'.n lav.Jdo::; :: pu:U.:.o::; previa.r:::ntc: a 

l'l ew1~,1r.1cié·n con el En 'I·~ lc\:rdr un:: .;:.;:. ~rficie li:;,1 j' li !:re J,, i.r;.¡.uP2za.:;, 

!'.J!\1 p·:.:li::ar Lt ev.:1¡:orución se ccloca.ron t11 la ew.;:cradora 7.J.50 :::p,. -

·' · ~;.:..ido de 11ranio :>olJ:re una ?laca de tun¡3teno, soL•re la cual y d 15 cr~ •. dü 

i~·;t1.1:i.-¡ sio colocdni11 lo,_; so¡:ortc::; de ·.iC·~z-o .i11o:üda1.•le. '.:.e l~izo ur. vdclo -

::., ii ! >t"-1;i.r.:.•,.l'i.:r:n te 2 x 10 6 torc pan'\ reai.i :::ar la evaporación, il.3.cicm:lo \.'ld.3a!' 

U:l·l COITÍ'=!r.tc' r:1:; cJl ta UI :.a ! •·JLlCd e.le tun¡·3t·:cno. Con est;;;:; C:Jn1.licioncs 3e 

:o~:.rD dt..!~'X)..>i tar c.~1ro;ú: ndru:· ... :!l1te 5J ug/cm2 .300re cada SO}.orte. 

lil pai'te ele.:trónica asociadi al detector de barrera :uperficial, se -­

r....iectra en forna esqucr?.itica en el diagrarra de bloques de la figura 9. 

n equ.i.¡xi de detección er.iplcacb consta de las sie;u.i.entes partes: 
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DCTECTOR 

PP.f.AMPLIFICAOOR Y 
ruo.m DE VOLTAJE 

ll!1PLIFICAOOR 

Af!ALI7.AOOR lULTIC'llrlAL 

102~ CANALES 

.. 

nruAA. 9 DI/Q.AMI\ ESQJilfATICO DEL SISTEMA DE DE'IECCION 
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1. - ~tector de barrera superficia:. o:mstruido en el lah:>ratorio. 

2.- Pre~lificacbr Terelec, ;·fodelo TC133 

3.- Fuente de voltaje C'rtec, Modelo 459 

4,- Amplificador Ortec rrodelo 450 

5,- Analizacbr multicanal (1024 canales) l·brtl1ern, líxlelo liS-71ü 

6,- Impresora Teletype 9320-3JC 

7 .- Graficador l!ewlet Packard, Modelo 7004B 
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l•) l!EDICIO!l DI: :·UIS'r'RAS DE UFJ.J.110. 

Pare evitar la pérdida de en'!NSa de las ¡:.31rtfoulas alfa al atravesar -

el aire existente entre el detector y l.d fuente d<: uranio, füe necesario ~ 

tar el sis tena forna<b por el detector y l.d flx;r.te :rndiacti v,i en una carn;>ana 

de vacío; en nuestro caso el vacío lor;rmb foa de aproxi~ad..lí.t~nte 2 horas -­

despti!s cel encendido de la t:omLJa de di fusión ¡:..ara µmri tir un vacío esta1le. 

l.il3 r.uestras laminares de W"dnio obtenidas JXJI' el r:~todo ce evaporación se -

midieron por un pcr!od:> re nás de 20 hores qu; fuf: •Ü tierrpJ t:staull!cido - -

corro el nás adecuac!o. Si el tier~¡::o utilizado ¡::.ia_Y'-3. la ncdición es rrucho rre­

nor, ro se tiene estadÍstica suficiente ¡:era obtener una infomación confia­

ble; por otra parte, si es nuy laryo, lo3 caml.,,ios e;<temos corro la ten.pera­

tura, fluctulciones <lel vol t.1je, flucn.aciones ekctrónicas, etc., puecen -­

afEctai• las rredidas. 

'..'! :radiactividad de las muestras se calculó µ>r rredi.o del área integra­

<.la t.:ijo lo::; picos de enerr,Ías de· 4. 77 : :~'/. y 4. 2 :le V. que corresponden a lo.> 

isótopos del uranio 234 y 238 respecti VUJ:~nte. 
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f/ .- tL'.::JLTi'JXS. 

la detenrlnaci6n de la I\:lación isotópica 2 HU/ 2 
3 

9U prese11te en la r:ues 

tre d':! uranio natwul se hizo identificando cada. uno ce los picos de enerp,Ía 

clel Pspectro ck" emisión alf.1 emitid-.- r-:ir la fue:-1te laminar de UP.mio pre~ 

da en el laoorotorio y cor.~>-.:mmd'.) su intensidad. Pillti lo.$I'dl' ésto es ne:cesa 

ria contar oon una l,uena c-üib'dción &ü sister;a dt! detección. 

?are calibrar el sisteJM dt;; det~cción se utilizó una fuenti= patrón co­

nurci al oon el contenido de los si~entcs isótopos radiactivos: 

a) HoP\J que emite radiación alfa de 6.168 y 5.123 :·le'/. con una PI'?. 

porci.ón de 7G y 211 % n=specti varrcnti::. 

l.J) Hl/lm c¡ue er.rite rucliacién alfa de 5.48S y 5.422 !·le'./. con una PI'?. 

porción de 8S.2 y 21.8'& n1spectivarrentc. 

e) H-an c¡uc emite radiación alfa de 5.804 y 5.762 i-leV. con una PI'?. 

porción d<: 76.24 y 23.6 9, respectivarrente. 

O espectro alfa obtt)aido con esta fuente radiactiva se rruestra gráfi~ 

r.cnte en la ficun1 10, en la. cual pueden observarse tres picos de enerf'.'Ía.:5 -

principales. rJ. prirrer pico q'J.<3 oorres¡x:mde a la enerría de 5 .168 l!eV. loca 

lizaoo en el c.'l!lrl.l 517. el ser,undo pico corres¡xmdiente a 5.485 '.1eV. locali­

zado en el canal 561 y finalrrente -el pico de 5,804 :·leV. localizado en el ca­

nal !i03. los picos~ eneriña de 5.123, 5.442 y 5.762 lleV. no aparecen en el 

espectro debido a su bajo porcentajP. de er.usión, quedando enr.ascara.dos por -

la :n:?solución del sisterra ele detección. 
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Fm.JPA 10 ESPECTRO DE lA run:n: PATROtl 
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lñ anchura ce cada ¡..ico a la mitad dr:: l<~ d.l '::UM ná<ln~ Ct'1.:r-I) co~Sp::l!}_ 

r.\r:! a !í c:ir"1J es, 

fn la figtll"a 11 se muestra la recta de calil.>ración obtenida ¡x>r el rr.:;t?._ 

oo de r.írúnos CUd<.!ra<ios para los datos anteriores • re esta recta se determi 

ru una relación de aproY.iicadmTente 7 'feV • por ca.Ja canal , con lo cual se ob-

tiene una Tllltl de 35 YeV. para el esp::ctro de enery·ías de la firura 10. 

:Jna vez calibn100 el er¡uipo, se procc-Jió a rri:;dir la rediaC:.ón alfa emi-

ti da JX>r la fuent" laminar de urarúo pn;,paruda -:n el labora torio. El tiemí)O 

ce conteo para la obtención de este es~~ctro de ener:;ías fue de C7384 segun-

dos, 

f.n la firure 12 se muestra el esp._:!ctro de energías de la radiación alfa 

erritida p:ir la fu~nte laminar de urd.11io n.:itural. fo esta fir.;ura se pueden -

de 4,2 lle'/. se localizó en el canal 389 y el se~do pico de 4.7 ;fe'J, se lo-

' 
calizó en el canal 4GG. Estas dos ener"Ías se ic~er1tificaron cor.o 

1
8Tisores -

alfo del 2"J y del 23 ":J respectivar.ente, F.ntre "'stos dos picos r.ú:<l.rros de 

eni::r<:Ía se encu•:nt-.C\:l l.li i pi.ce de v~qu::;",¿ al tura C1Ue co~nponde a 4, 11 ; :;!V. --

1a Fi-T:IH 17s de 11 canales paIB el 2 uú y de 12 canales pan.1 el 2 H;;, con 

lo cual se tiene una resolución ex-presada en porcientos en enerf.Ías de 2.0% 

aoroximadaJ!Ente para los dos picos. 

Habiendo identificado las energías de las partículas alfa. se procedió 

a ol>tener la relación ce actividades 2 nu/ 211ü. Para ésto se inte['I'Ó el 
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a.rea bdjo cada pico ele enerrµas co~srx:mr!iente a cada ÜÓtV[x:>, tenfond:;¡ -­

cu:ir'..ado en tarcir el misnP núnero de canales l•'U\i cada encrljÍa. l.d rt;alción 

de actividades 21 ~/2 ' 1ü encontrada fue de 0.9C5 • 

... ·,,. 
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·1. - c''l·:cwsrc::r;s. 

f.n el pr'l's~nte tre.ti'1.jo c;e establecieron l...Js condic.::.onr.::..; adecu~-!3.s para 

la fabric··K:ión tar1to d·~ una fuu1t,; lilllrirur dr.: urunio ¡:or la técnim. d,, eva­

¡x¡ración, corro la de un detector dti l:...1rrv-'I'l':I su;:-.ierficial para L1 c!etecci0n de 

p'!rtÍcu11s carrµti1s !X'sadas. r.n este caso ¡:nrtic,üar, f>ll'a la rr.c.üción de 

la radiación alfa emiticb po!" una fuente C:.•.: unmio n.:ttur.:i.l. 

n c~tector ele ~rd :;upcr{i.dal dCJ:Jlarl0 •Ü ;nultica.nal, r.u:.:stra una 

re5'.")U~sta lirreal con respcctCJ a hs un<.:q~a:; ce las oart:Ícalas alf.3., lo que 

se ,.,.u,,str.:i en la l"\!Cta de calibreción '.J(! la fi,:,uru 11. lbr ctra part<:, el -

val'.:r ce la n:i.wn de acti vfr:.ad,~s 2 H:; / 2 n_;, e!; cor:1p;rra'.:,lc al vc.lor d.:: esta 

T1.:Lició:i e:n el uruni.o natural en ecuilitrio radi.1ctivo. rsto confir.m que 

d ·~ctcctor y la fueo:nte lar.ir .. '!!' fabrica:!".':. .;:n el li!:.O!'atcrio pLiE!d..::n utili­

;:.::r::;;: ¡nm reciiizar es":u:!io:.> de espcctro.;:;co¡:;Íil alfo con LtRra pl":.:::isión. 

I..:;,; rc~¡J.! ta:h; de c::;-:8 tra'Kijo r!c::iuc.:s-:z-,m qu-c el sist.;."'<1 c<otc.ctor de -

~>'ll'l'.:ru ::;u¡_><.:?r:iciiil y la ftP-nt·.> li:!J:t:r.ar c!c uranio, pc1mitc11 ol.it:en<il' 1redidas 

ele ¡a abundancia .:.:;.::.tópi.c.:. r•::l1ti.v'1 :l•.:l 2 >\¡ y 2 nu er1 fon:a r.uy eficiente 

y rrá~tica. 

ht deteni.nación d·~ ld ra::.ón de activi:laJes 21 ~:j/ 238U iu cobrado ir.poE'_ 

tanci.a debicb a la aplicación que ti.ene este a:iciente en diverso:; cam¡:o:; de 

la ciencia, cxmo son la C'-F--ocro:10lo;,ía., la ¡.~ucorretría o la prospección de 

ure.nio entre otro:;. Setas a;il.icaciones están l:iasm'as en la rroilida c!el dese 

quil.i::irio de esta razón, es decir, en la r:edida en que se a;iarta de la u.'1.i­

dad la raz.ón de las acti vic'.ades del 2 >~U er1tre el 2 ' 8J • 

47 



Una explicación de este desequilibrio estii cada r-or L:m¡7Ifilr c·ef, J'j) 

en la cual ir.dica que el 2 
3 ':J se encU•c•ntl"1 l.ásica.J ente en 1.1 naturolt:z.a en 

el esta<.b de o:d elación +4, en el Cllll es qu.írricar1rc:nte inrrovi l ¡urn tr>.:ü fin 

pr1ctico, sin errbcll'f'P, debido a la emisión alfa dt:! este Lútopo, se qcV: Jce 

un retroceso en el 2 '~Tn resultan te y cc,rro consecuenci.:i, el 2 3 ~ll se encu•,r.-

tre en un estat:b de o:ddación do +r,, estado en el CU3.l el un.u Jo es ;,¡,r.c10_ 

blerrente sol~)le en aguas naturales. 

En el est-.. dio del dcsequilil.Jrio de la ru~Ón de acti v.i.,:ades 2 nj/2 36 .i -

en dR1Ja.S sulJterraneas, Osrrond y C.01·Ja.>'t (F.ef. 20) encontr¿rnn LU1a tl!L:i-::ió:-: ·· 

in~rsa entre la razón co actividades 2 HU/2 u'J y la cono~ntrución d·.:: u:r-1-

nio en una z.ona detenninada, dG tal rranera que a mayore; 1..'0ci.ences e: .. 2cti-

encontraron qoo a rr~ctida que las a¡ruas suLterrár .. eas Ge .:il,:. jan J•: la wrn ·-

recarga, va disminuyendo la concentmción de: uranio. f.sto lo <1Ll'iLu:;1.;r1 ._¡ -

pérdidas de uranio en solución en el ar:ua que tiende a d•:rcsi tarne en :,: 0 

paredes que contienen a estas ag\.ias. Csrrond ~, C'.owart n:.:üizaion una cl.:i.;.i-

ficación de las at;1.1as subterraneas. en la cual se as.iyri.:i w1 VülOt' p&r:J ·:l -

cociente de actividades 2 31tJ/298U y un valcI' para la concentn:.ción d'=' t.IP'J-

nio. 

Los se.Jirrentos también han siclo estudiados en detalle. Fosholt CF-'-:f. -

21) hd encontra:b que los sc~ntos de los r!os son deficitntes en 2 HJ, -

ya que se re¡xirtan rezor.:es de actividaC:es de 23 ":.l/11 'u de O.'.llT. rosholt ex-

plica esta deficiencia su¡:.oni1.:neo qu•~ el u."'d!Úo conteniclo en los yaci,-:-i•m-

tos sedirrentarios se encuentra en un estado ce o:ridación de tl1 ror lo <:¡1.:e -
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es meros soluble en a~ naturales, 

En aguas oceánicas Ku (P.ef. 22) ha encontredo excesos de 2 Hu ya que -

se han enoontrac.o raz.ones de actividades de 1. 20. l<u eicpliCd este exceso -

por la entrada de aP,Uas de ríos en ar;uas oceWcas. 

/\ctualmente, en el Centro !\Jclear <le ~1éxioo, y con la cola!:.oración ce 

la Secretaría de :"ecursos Hidráulicos , se está llevando a cal::o un estudio -

de la rredida del ~sequilibrio de la rezón de actividades 23 ~!J/ 2 '°U, con tl • 
prol=Ósito de se.,.rir el método ce l)srron y Cowart para aplicarlo a la cla:;iff_ 

cación de cuencas y su posilile interconexión; estos estudios pcrnitirún una 

explotación mis racional de los recursos acuiferos. 
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