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su medida ha renerade un nuw Vo Qarn g cstulic. ) princioie. Ja redlda -
el Aascouilibrio fuc 2mlicada en 12 olirusda de vacivienton & uranio (Fef.
4). mero al poco tienom ha enocntrade nutvas aplicacionss an <ilferentes can
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canolorfa, frqueclosia v en otros carmos 42 la cloncla (C
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0 2%% presente o0 la naturaleza tiene una atundancia isctfoica de rés

2l 29%, wa vida rrcdia de 4.4 w 10 afos y la ercrafa de las rartfoulas
dal 29% d dia de 4.4 w 10° s vy la ererafa de las partfculas al

~

fa que emite es de 4.1% v 4,15 'lav, Aecae a 4% con vida mocdiz de 24,1 --

e

dfas; y decae por erisifn 2~ a 2*“Pa cuya vida media es de 1.2 ~Znutos, el

3%, la atundancia 221 2'YJ es s -

cual a su vez decae por erisidn 8 en
0.505% 221 wranio total existente en la naturalsza, su vida melia 3 de 2.5

% 10% afios y decae por emizidn de dos partfculas sifa dz enercias e 4.77 v
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4,77 (ev,  Ter otra nirte, tam.ifn e sten cantidelz: recuefias de ancerima-

damente 0070 e ok forma parte Ae otm Serde radiactiva llareda serie

[

el actinio vy que tiene uma vida rediz de 7,13 % 16% Wos v emite varias --

partfoulas :1F desd: 4,12 a 4,53 Ly,

Inz {sotoras del 234, 23%) y 23%) g6 pueden distineuir uno del otro -

nor su esrcetro dr decalwiento alfi.

Ta mdicidn de la vardn de actividades del 23%/33% o pealiza jor lo

general oon la anuda ¢ own detoctor de o vwra superficial (Pef. 7).

Ta det2ceifn Az las varcfeoulas alfa ) urando wreute padie drecta-

—

rerte la arrcaneia polsztive v 1ot 1o2tenos de oste elerento on 1a notuni-

1224, oo Jetectors <z Larmra surv rflicial aan mostmilc saer marticularmn

te arroniados mpara la detzecidn de rartfeoulzs cavradas wsadat. coro sen -

las marticulas alfa erit) az rar 1:5t0-05 4.1 umario. cuando no 32 reauicre

- re . e ®
de una resoluciin v osTanLe en la encrela,

Fri el oresente tral-ajo se presenta un nStndo pam fabricar un detector
de tarrera zuperficial v su anliczcidn a ia esiectroscopla en muestras de -
uranio natural . asf ocoio la outenciln de la razdn de actividades de 23%,

Illu.

Fn el canitulo I, ce presenta un ireve commendio sobre radiactividad,

indicando los diferentes tipos de radiactividad natural. In el canftulo II,
se present2 una intreduce’én a los detectores de barrera superficial con --

una Sreve zimlicasidn scire =l orineinic de funcicnamiento de estos detecto

res, n el capftulo III. se presenta la parte exrerimental, indicando el -



mitodo nue se utilizd en la construcciin del detector de barrera superficial

as! corp el exrerimonto relinado rara 1la obteneiln el espectro de uranio

natumal ¥y la prepara

e munatnas delesdas e wrerde natural. Dnoel eang

tulo IV se presentan les resultadss v firalmeate en 21 canftulo ¥ las con-

clusionns oltenidas.




1.~ FADIACTIVIZAD,

la ratiactividid es un fendreno en ¢l el un nlcles at?riox endte es-

rentinesronte parsfeulas carradas o radiacién electramacritiza,  Cuands eite
fenfmuno ocurre en 105 elemntes nat .13, §2 1€ oCROGe ¢ort radiastividad

natmal,

Un elerento re radiactive ce puede transformar en otro radiactivo si se

altera el estado de equilitrio dz su nlcleo,
A) CARLCTYFISTICAS IR LAS FADLACIONES JUCLIARES.

los isbtopos madiactivos raturales decaen por emisién de nartfculas al-

fa (radiacibn alfa), particulas beta (radiacidn beta) y rer erdsiln de radia

ciln electromgnética (radiacién gamra)l. .
a) Radiactividad Alfa.

las partfculas alfa son nicleos de helio ( Me) con carga eléctrica 42,
y en consecuencia ejercen una fuerte interaceidn coulombiana con los electro
nes de la materia., Tanto por su masa oD POr SU earra, las particulas alfa
pierden energla répidamente en distancias muy cortas al interaccionar con la

materia.

Un niicleo determinado que emita partfculas alfa lo hace con enerzias --
bién definidas, y disminuye su nmero de masa en 4 unidades y su carga nu- -

clear en 2.

Debido a su masa, las partfculas alfa no pueden ser desviadas préctica-

rente de su trayectoria al interaccionar con los electrones, pero originan -

4



en la materia 1o3 ferérros d2 donlzacidn y a2 ercitacidn., Fn el prirer fe-
rdrere, sz litera un electrdn daiando en su lurar una vacancia, Al par va-
canciz - elsatrdn 52 le denorira par idnico. 1A enervfa necesaria pama lipe
rar w cloctrda d2 wn dtono es conocida oo totencial de donirzacidn., bn o=l
se;undo fendeno, 195 electrones del medio adquieren wy nivel de enerofa ra-

yor al de su estady base, la enarvfa nque pierde la partfcula alfa por evci-

tacifn 21 poquefa con respeeto a la que pierds per icrizacidn,

%e define el potencial de ionizacicn prenedio (I), como la enercia pro-

. . Y, .
redio necesaria pama crear ionizacidn en un atomo dado

Un coneepto (51l prra medir la oirdida de eneryfa de la partfcula alfa
es el potencial de frenado, el cuil se defire como la razdn de la energia d&
quz pierde una particula alfa al atrawsir una distancia d¥ cuando se ruewe
en la materia. De ecuerdo con la féruula e Zethe (fef, 10), el potencial -

de frenado se puade expresar de la sipulente forma:

3
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en donde N 23 el nitero ¢z itores por unidad d2 volumen, 2 es el nimero ats-
mico del raterial frenador, e 25 1la carya del electrén, v es la velocidad de

la pertfcula 21%a, la cual se considera constante en el intervalo dx, Ty -

es 13 rasa del electr®ne I es la energfa promedio de ionizacién. .
Se define el alcance R (E) (Ref. 9) de una particula cargada, ccro la -

distancia que recorre en la rateria antes de perder toda su energfa, y estd

.

dado por la siguiente expresidn:



esta expresifn nos purmite corpoor la distercia que recosre una partfeula -

alfa en wn malio desde aue entra en €1 hasta que es frenada totalrente,

Tl noder d= frenado relativo se define cemo la ras®n <1 »odir & fre-
nady en airs ensre el ot d: frent o enun cclio ¥ 83 ¢ tue woutilidad -
para conocer 1a distancia ¢ur reoorre wia ~articala aifa ¢: cetersinada enep

i3 en un medio a rartir de la distancia 2uz recorre en ¢l aire. A continua

cibn se dan los polderes de frerado relatiwes de al~anos materialzs (Cel. 8),

Miea Aluninio (chre flata (ro

2000 1560 4293 3730 4800

Ios valoms antecriorss so han tomade curcniende la risra enercia de la

particula alfa en el aire y en el medic.

Fn la figura 1 se muestra el alewnc: proredio de 1as partZoulas alfa en

el aire en funcidn de su energia (kef, 12).




DNERGIA (MeV)

o
€

ALCANCE PRATTIO (cm)

0y OTLDNIA dAivu:w

CRGIA (MeV)

B

FIURA 1 (REF. 12)



la sipuiente expresidn emirica (Pef, 8) cfrece una relasién agrerirada
Ael aleance de una partfcula alfa en el aire en funcién < la eneryfa de la

particula.

r= 3.09z'02

en donde R es el aleance de la particula en el aire v L ws su encryfa.

For otra parte, la férmia o rica & Ira-v- -

na el alcance de una partfcula alf: en un redio con el alcano: de la particu

la en aire,

ia expresiin es la sicuiente: -

Ry s 3.2 %10 3172

p
en donde p es la densidad del madio, /¢ es el nlmro de masa de los dtcros -
del medio, P es el alcance de la partfcula alfa en aire v Fg as el aleance

de la partfcula 21fa en el redio.

Tstas expresicnes son vilidas {ricamente de 4 a 7 eV, In la firure 2
se muestra wma srifica del alcance de una partfcula alfa en alerics rateria-

les (Ref. 12).

In las fOrmilas antericres se supuso que las velocidades de las particu
las alfa son mavores a las de los electrones del medio, ya que si no Se cum-
ple esta condicidn. las particulas alfa se neutralizan ripidarente capturan-

do electrones.
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FIGJRA 2 ALCANCE DE PARTIQULAS ALFA EN ALGINCS MATERTALES EN
FUNCION Tt 1A ENERGIA DE IA PARTIQULA (REF. 12).
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oomo resultaiz. 2o uia desinteraciOn raslosr. Sy carea 2lictrdca s rezati

VA Y SUmite @5 rus ey 117 beta i

t2a en el nfclro (e

nanoen £ A1 ter e

weoeorooen 1as vpartioulas sota do carna ceoitiva dencrinadas o

sitrones v tianen ruit proricdaldss sinllares a las de las pamticulas weta

rarativas ta i llarcas nepatroncs.

Las partfodas ot ron emitidas aon veloeidades desde prdcticsronte --

ooreents ¢ 1as e 1s lua,

cero nita welond

;e ten 168 neutrirns, aue --

Shmal+tAncaznte con 1as marticudin weta

0 carti, La existenoli o los ~-

son particulas €on roa SR Ides0 oo

neutrings peredts oxnlloar 1as leyes 4o concervaridn en el decaindento beta,

U aficlee que erdte uns morclaula Lompo orvbda ao nfroao e e owowanla -

Su carca nuclear en una w irnitiva ¢ nnativa depsn iianne deodloelite -

wn neratrdn o un positrdn.

A diferencia de las particulas alfa, las particulas Leta siyusn travec-

terias aleatories en el rrdio en el que viajan, 4=l 2 que interaccionan -
. . L
orincipalmente con los electrones del nrdio: en su intericaién on 1z rate-
2 P | N LI 4 s o m ot L O mee t AT F,
ria se producen los fendmines de lonlzaciln, excitaziin, v auwya: 21 fendme-

L

no oonocido como "rersstrallune", el cuil consiste an la pArdida de enercfa

2

de una particula cargada 2e=bido a la emisi®n de raves 7 sencrada por un cam-
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o dr velocidad,
e) Padiactividad Guma.

la ermisién de fotones o radiacién ranra, es radiacién clectronamdtica
la cual ~:rmite quz un nfeleo en estedo exeitado pase a otro minos exclta.o.
la radiacién paran o3 taekifn wnitida en les rroosos du transiciln iscrlri-
ca: estes procesos son trancicionss de taja emsriia vy se 1levan a cato cuui-
o hay wna diferencia consiwirable entrv 1os rerentos ansulare; de los fsta-

dos hase v excitalo. Como comsectienota da2 1o antarizr. 2l estads cxcitado -

mede existiy durante un tierno finito entes de quz ocwma la <rdsién,

Tolss los nlielzes radiactives ~w: endten raiiacién camma, 1o hacen con
anarzias diserctas, <201¢0 a aue catas ener-laz represintan 1as Slforvncias
en enarpla entre nivelszs nucleares; su poder o vepctrac’ds o 1a naterdia 23

de anroxiradamente 100 vacss mayor gqur el de lo- rarticulas iata.

L nusleo que erize raliacién ywna no carlia ni su rmasa ni Su carya nu

clsar, solo canbia su wzstado de enareta.
3

(W

la radiacidn carma interaccicni con la rateria prineipalmente ror medic

de tres fendmenos qus son: efecto fotoeléetrico, dispersion Comston y Lroduc

cidn de pares, Istos ferdmenos se detallan treweminte a continuacidn,

1) Efecto fotoeléctrico. fn este fenéreno el fotdn interacciona --
cen wn electrdn de un &toro; el fotén desaparece y el electrén -
es liberado con la energfa del fotén, menos la enercfa de enlace

del electydn, menos la enercfa absortida por el nficleo del dtomo

11



en curstion., 1 2lectrdn producido en este ciso fe denonira fo-

toelectron

2) Disrersifn Copton. Inoeste proceso 2l fotén es disporsadio al -
interoecionar eon un clectrdn dibre v zolo le transmite rerte de

< A5 ed electrin oon wny fraceifn de 1z ener-{a

s ocnertlia, qul

d:l fotén.

3) reducciln dr pares, Tste fardmeno comzicte 2n que W fot%n con

enersia 1;7ual o ravor a 1,02 1wV, (enerfa en repcso de un rar -

electrdn - pasitrdm) en el earoo de wia norefcula caraad

pareoe ervands wa par cleotr®n - positrdn. 1 oel fotdn viene --

. e
umna ensroiaz mayer cus 1002 T2V, el

comp enersia cinftica o)

d) Cenversidn Intzrma.

In ocasionzs, la encr~fa de transicidn izoririca se erite per redic de
ut electrdn orbital. ciendo =1 mis com wn electrén dz la cara 'l este pro-

ceso se conoce oon el nonlre de conversidn intsma. Tl ftep 1la2fz a su es-

tado base por nelio de la emzién de reyes X caractzristicos del elemernito.

B) JECAI IR O RALIACTIVA,

la rediactividad se mide por el nfrero de nficleos desintecrados en la -

unidad de tierpo, llaminose a este nGrmero actividad., &I N es el nlmero de
nucleos radiactivos presentes en un detertinade instante, la activi‘ad estd

dada por:

12



A=z _dN 2
At
Fl rirero G2 &tonns radiattives AN 7ae Aecaen en in intervalo de tien—

e dt es promoreionzl al nlrero de &torcs presentes en &se roemEnto an la --

russtra, ner 1o cual es posibl: escribir la siculent: exoresidn:

A & (2)

At
en dende X es wa constantz de prepercloralizad y se le conoce como constan
te de¢ desintemacién madiactiva. il sio necativo indica cue el nfero de

itcros radiactivos diskinuye al aurontar el ticno frarscurrido.

la intewmracifn de la ecuaciln (1), permite exprecar el nlmero de dto--

~c5 railactivos en la sifwente forma:

e g exp (-t (3

an donde i, es el nirsvo “e ftoros radiactivos presentes en la ruestra en

21 tiewpo t = 0.

Ie las relaciones anterier2s, o5 resible conclulr que la actividad # -

daca ror la simuiente =xpresidn:

D
u"‘
o

£ =N (W)

Dxisten varias unidades pane medir la actividad: las mds conocidas --
son el Curde (Ci = 3.7 % 10!9 desinterraciones/secundo), v sus subm@ltiplos,
el md y el pC3. In el Sistema Internacional de Unidades, la unidad de ra-

dactividad es el Zecquerel (1 fecquerel = 1 desintegracién/sesundo).

1



De 1as expresionas =nteriores, Se puese obtensr la siruiente relacifn

para la actividai:

- ¢
PR 2N

o &0 (= A1) (s)

en donde Ay e5 la actividaZ de la ruestra en el tiemn t=27,

Se define la vid=s mic

lz 42w radloisfice T, onte el tiaTo cus le
s 2
e transcurrir para aue €l rbero Je dromoz raillizclivos 42 una maistra Zada.

se reduzca a la mital ¥ se puaede extrecar 2: la simvents forma:

£33 (&)

tivas. Cada serie esti forcada ror una sucesifn de elemontos, T se Sor-
man por wnd sa2cusncia de desintermaciores Tadifctivat, S sTiT 3€INLeD neTu

rales se les conoce con el norire dz:

tinio y finalments ¢) cerie 321 toric.

d) serie del nentunio, Sin cr-arco vor la viia nedia tan corta Je su elerer

to inicial, précticarente no existen sus rizmoros en la returalesa.

a) Serie del Uranic.

. 40 . . - 236 - .
1 primer nlclec radizztivo de esta serie es €l 9zJ5 €2 cuzl tiere -

una vida media de 4.51 » i0* afes. v el Sitiro mieriro es el
nmero de masa de cala mie~Sro on esta serie puede ser ewrresado por ia re-
lacidn 4n + 2, siende n un ndmero enterw positivo. For esta razln esta -

serie es frecuentemente nombrada coro la serie 4n 4+ 2,

14



L) Soeple 2ol rotinde.

. : Coe s - 23t .
Yzta serie 5: indcia con el J, el cuzl tizn: una vida n
92

» 12% aros, v el {ilzinp 2

. 7 .
nro 22 esta serie es 2l (YR T plierc de ma

82

sa de cada mierrre nusdda ser o reetade vor 1a relacifn bn o+ 2,

c) Sopie el Terio,

12 serdc vl tovieo go indois eon el

2322_"'
990

Y, cuz tlere una vida recia de

1.3) x 1780 s r o2l

seris 471 rentunie ¢uve elemontc ini-

“iralrente, 13 cuarts

% 17% vos. T sGiero de

15
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IT.- DETFCTCRES DE BARFERA SUPEPITCIAL.

En la deteccibn de marticulas carradas pesadas, se han enpleado diver-
503 tipos de detectores, entre los cu2les se encuzntran los detectores a-
seosns, detectores plisticos, espectrdyrafos v espectrémetyos raméticos, -
Todos estos detectores han permitido outener distriiuciones de 2nerala ¢ e

mintos de partfculas carcadas adenZs de otro tipe d= radlacidr.

1os detectores de estado sdlido, se han desarrcllalo con el fin de lo-

frar substituir o mejorar los detectores existentes, entre «nton cetectors

se encuentran 1los detectores dz bartera surerficial que oo 20i-an rrineital

mente para determinar la enercfa oo nartfoulas carcalas pusaiis,

A “ -, L4 N - P PU .t oad - - N e N
curvue con los C:S}\:Ctm_%’!‘af()o racnetioos St Qo llenen « 5« 271 ¢s OOn u-

solucidn sumerior a les detectores de varrvra suterficizl. ce a v foplos

usar &stos debido a las ventajas ol TrCLANIER €5 DLANtO A
fordo. linealidad de respussta en uy amplio intorvale ¢z enersfas, nesnues-
ta répida, facilidad dc fabricacidén v iajo coste. « lerds do w5tas caracto-
rfsticas, nresentan la wntaja de permdtir varizr facilrente la veifn oone

Ty A
1:1Cac1an G

sible a la radiacidn, lo cual nerrite la Jdiscrirdracifn e idn
particulas.

103 detectores de barrera surerficial pueden anlicarse tamhifn cn la -
deteccidn de neutrones: &sto se lomra induclerdc las reacciores Gi,a) v - -

(n, 2), 1lo cual se realiza colocando un blanco frente al detector o inclu-

sive dentro del detector nismo.

Junto con el desarrollo de lcs detectores de parrera surerficial, se -

19



na desarrollado también la electrdnica asociada. Se ha loprado evitar la -
variacién de la altura del pulso con respecto a penuefias variaciones del —-
wltaje de omracidn emplcando para este fin preamnplificadores sensibles a
1a carga, 1o cuil se lopra rediante una retroalimsntacidn capacitiva cn el
circuito. Como consecuencia, ¢l “ulso de voltaje a la salida del preartli-
flcador es inderendiente de la canacidad 4zl detector, sin enbarss desido
a la pecueiia arrlitud de la sefal. 25 necesaric cmplear anclificadores o -

Lads ruitn,

Los Jetaerores cde barrera superficial se fabrican con un cristal de si
licic tipo li. €l cual es soretido a un trataniento quimicn para posterior-
mente aositar una cama delpada de oro en una de las caras dzl cristal, --
lebddo @ 1a unifn metal serdconductor tratzida de esta ranera, se forma una
rddn &-P, con propiedades de rectificador cifctrico. la teorfa que exnii-

za aote fendreno se “atalla mds adelante.

%)} PRINCIFIC DL CPLIACICH,

Fn ausencia ¢ un voltade aplicado a la unidn M - P, los electrones —-
d2l lado ! se Hiunien hacia =) lado P, mientras que las vacancias del lado
F .e dfunden hacia el lads 1., produciendose en la widn wwa zona de carca
23pacial con un cam o elfctrico dirivido desde la rexibn ! hacia la recién
2, Untre las reriones v T ose oroduce una fuerza clectromotriz (fem), la

=13l establece wa warrira sara los electrores y las vacancias.

Si a la uwnidn se le aplica un voltadse eldctrico directo, es positle --

vancer la Larrera, la cual se reduce a un valor minimo, estatleciendose una
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corrienie que 25 principalmente <~bida a los electrores del Zao N v a las

vazancias del lado F. Si por ccntraste, se anllca una polarizacidn inversa
1 la wiidn, la corrient2 aque fluye por la unifn es muy peque©a, del orden -

Ze WS cuantos microamperes, v oen este casd ruede considerarse qus la co-

rriente 1nwersa es deblda prin
A funden hacda 2l lado N. v a 1as vacanciaz 2l lazo 1l que se - funden ha-

. ey B 4 ~ e = - g N
L TVECION (2 CaXTa wsvacial, la cual forma e Da-

L
e}
o
=t
3
-
3
<
L
-

rrEra i ue SiAne al paso «de 13 corriente elictrica, se hace mds rands a

o : 2us 3¢ iler-oenta la tolarizacidn inversa.  Tsta rerifn del detector

Zn y -or zste notivo, los detectores de ba

13 1a parte s2n5ilic a la radiac

rrers surerficial se operan oon urma pelarizaciln inversa aolicada.

“n la zona de carra espacial. someilda a un wol*aje de oolarizacidn in

virsa, se establece un potencial =2lfctrico (¢9. ¢l cual puece ser calculado

A 3

.. — oA e . .
ariicands la ecuaciln de foisson en la frea indicada a continuacidn:

(L

L P—— o - -
wnodonde € 23 13 oc , ¥ 0 e3 22 densidad ne-

ta Jz carmia por uniiad do volwen.

cular el canpo ellfctrieo I, apli

g

Te la ecuaciin untepior o5 osible

cando la simutlente relacidn:
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cifn de irwurezas acentaras resnectivarento- es entences rosille rrotcrer -
un eje coorzerado M. d2 tal menera cun ce cumdla la tiTiiente condiciln - -

mara la densicac de carra =léctrica 2. le zona de carsa ostacial;

2 si -a <l
p () = (3)
-l sl N <<,
Zona N A Zona P
eI'.L
— 0 b\ v
a 7 °

-l)‘.
SNy

TIGUTA 6 CZISTTIAJCITYN SRAPICA LE LA TESICAN LT

POFTALGEES B UTh UNTIN =P,

Al anmlicar la scuzciln (1) a esta distribuciln. 3e ostiene la sirulern-

o~y
.

A <X<0
d* ()

dx? eNp
— si 2<¢<X<b
A b

Para realizar la prirera interracin, de“en nrotcnerse las condiciones

a la frontera adecuada, Jue en este caso requiaren que el camo eldctrico --
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dado por la ecuacidn (2) se anule en los puntes a v b, Con estas restric-

~iones se obtiene la siruicnte exprosién:

~e'l
__é_?_ X+ a -;a<X<0

ng. z . ()
A e,
2 wiw 0 <X<b
€

Para rzalizar la sefunda intesracibn se considera reauela la ealda o=
potencial en la unidn, de tal rara que se cunnlan las condicionss sicufen
tes:

¢(-a) =V, o) = 0 ()

la solucidn de la interracién conduce a la relacidn sizuicnte:

el
D itV sicac<H<n
2% -
¢ = (7
ZA (v -2 si 0<¢x<y
. <

Tebido a que el potencial ¢ deke ser continuo, es necesario que la re

cifn (7) sea continua en X = 0. Con esta condicibn se obtiene la siruicn

te expresidn:
v 22 2
EnD a eNA b
— = (8
2 2e )

la cual puede escribirse de la sigulente fcrva:
Np b% ey a? = 26V (9)
: e

Como 1a'carga total del sistema debe ser cero debe cumplirse la si- -

23



muente expresién:
aty = bl (10)
22 cual nos pernite escribip la relacidn (9) de la siguiente ranera:

@+ 1)L = 2V (11)

el.

.
In los dutectores de barrera supsrficial, el lado P consiste bisicamcn
te en una delrada capa de Gxido, por lo tanto es vposible supcner que:
a>» b (12)

v por la ecuacibdn (10) se concluye qua:

By >> iip (13)
For tal rotivo, v erpleando nuevarente la relacidn (10), se puede dedu

cir la siruiente expresifn:

g= 20 ' (14)

encdonda d = a+ b e5 el cspesor de la zona de carpa espacial, ¥y en particu

P

lar, es la zona sensible del detector a la radiaciédn.

fe dofinz la resistividad (pD) de un material tipo Ii con la sicuiente

exoresidn:

fp= 1 (15)

en la cual p es la nmovilidad de2 los donadores.
A nartir ¢e las ecuaciones (14) y (15), se obtiene la siguiente expre-

.o
sion:
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1
d: 2evupp (16)

1a cual nos permite conooer el anchio de 1la zona sensible dz un detector de -

tarrora suterficial, en funciér del voltaje de polarizacién inwirsa anlicado.

la rpvilida? eléctmica de los electrones v la resistividad dol rateriel.

I canacitancia eldctrica ror unidad de Srea (C) A4 la unibn W - P se
ostiene a partir de la definicidn de caacitancia eléctrica:

£
(17)

dond: & o el &rea de contacte ce la wnién T - P,

i

Tapleando la relacidn (14) se obtiene 1la sifuicnte expresién:

eellp 1/?

21
'

en donde se hace matente la devendencia de la capacitancia del detector de -

tarpara sunerficial eon el inverso de la rafz cuadrada del voltaje ¢e polard
zacidn anlicado.

B) RECTIFIC:CIANY EN Ui JRION METAL ST TCONIUCTGE.

laz nropiedades rectificantes de una unidn metal semiconductor, decen-
Aen seneralnenta de las propiedades del metal vy del estado superficial del -
semiconductor. sin embareo. cuande un cristal serdconductor es tratado ror -
redios mecdnicos v ouimicos, como en el caso de los detectores de barrera su
rerficial. la densidad de estados superficiales es elevada, v en consecuan-

=ia las propiedadss rectificadoras de la unién dependen fnicarente de estos
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estados. indemendientarente de las propiedzdes A=l metal,  fste lecho e e

modido comueotar exparimentalrente, al medir las resistividades de iforvn-

tes metales en unidn con un semiconductor dais, va que 35 he cncontrado it
aurnue al calo e wnas horas de formarse 12 wién hav poecucfas diferencix.
en la yesistividad. cespufs de aproxiradam:nite ura serana las resistivion-

Azs son mricticarcrte iruales (kef, 11),

Yay dos tipos de estados sunerficiales, los rdnidos, con duracidn -
de 1077 hasta 107! seruncos. v lentos, con duracidn desde 107% sepundos ha:

ta varias horas (Fef. 11).

los estados rAnidos se localizan en la sunerficie el sarmiconducter.

consisten en niveles cercanos a la barda e oonduccidn v ce deisen nrire

mente A discontinuidades en los hordes de 1a red eristalinag., ‘1 m2cani=on
de interaccidn de estos estacdo: 52 realiza ter redio de 1ea electrongs -i:l
senicondu~or, lot cuales estin en rmovimiento. eventualmente sucdan atrena-
dos en trampas localizadas sobre la suserficie del sendconductor., bsteo --
electrones repelen a los electrones localizacns on el cuerpo del sendconduc
tor pero cercanos a la superficie, causando una Farrera J2 inversibn, es do

cir. una barrera vacfa de electrones.

los estados lentos se localizan en la czm de dxido entre el metal v -

0
el semiconductor, la cual tiene un espesor aproximado de 10 A (Ref. 15). -

Istos estacdos son lentos debicdo a que se wncuentran en mal contacto elfctri
oo con el semiconductor, es decir, estfn alejados de la banda 4 conduccién.

v 3e manifiestan cuando hay un cambio de voltaje anlicado a la unidn,
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la propiedad rectificadora da una unidn metal selercdustor. Ot o -
del srado de ifusibn de oxivono a travdés d: la care @ oo o o lala o
1a sumcrficie del seniconductor. Al aplicar un wltaic irver.o a la an’™
en el nmomento justo de formarla. la corriznte aue circula < la unlén e -
elevada, y 3i el sisturma se consarva en vacic, be mantoos ests cendie #n,
ol - }) . >~ . N N ~ L F—— -4 M T e
Sin ambareo, si la unddn se excone al alre, oz olasvva wos dleninueilrn o -

la corrizntz de acuerdo a la sicuicnto rclacidn (Tef. 11):
I=at™+ L

en Jdonde I es la corriente inversa Aue circula oor 1a wnidn, t 26 el zisr-

1o de exposicién de la unidn en el aire. n e, un nfrese crpirieo cor

o entre 0.5 v 2, av bk 3on constantes.

1 - .2 . e . . .
la dismirueidn en la corrisnte se rantiene ror un rerciode de anpoidinae-

damente 24 horas, desmués del cual va no tav Alsmanucidn aoreciacla,
e ha experimentado con otros vases nara tratar <o voovedncir este - -
efecto, pero no se ha encontralo ninruna rectificadora (Fef, 19),
C) CAPACTERISTICAS TI'T IAS DTTECINRIS TiE RLITRV. SIFLSFIC TiL.
a) Corriente Inversa.

Esta corriente se debe principalmente a la contaminacién superficial -
del cristal de silicio, especialments con varer de arua, tero general-ents

es pequefia. del orden dz unos cuantos microamperes (fef, 15),

b) Fotoconductividad.
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Tedns los detectores de barrera superficial son fotoconductores, prin-
cipalicnte de radiacidén infrarroja, por lo cual se les usa en la obscuridad

(ef. 10).
¢) Capacitancia.

1 valor de la capacitancia en Inversarente proporcional al ancho de la
reridn zensible d@1 detector, y es crance debido a que la barrera es ruy del

rada y exhiibe una alta constante dieléctrica (Ref. 10).
1) Pesolucién.

Son varios los factores que afactan la resolucidn, a continuacién se de

tallan alunos dz ellos.

1) 1a esta’fstica =n la formacién de pares vacancia - electrdn, el
cual es un fendreno natural dependiente del tipo de radiacién y
del material empleado para el detecter, por tal notivo no es po-
sible anular este fenbmoenn, que contri.uye a un ensanchardento -
del ploo del espectro do aprowdimadercrite 10 YeV, rara ovarticulas

alfa &= 5 e, (Fef. 1)

?) 71 ruldo clectrdnico causado por el detector detido a fluctuacio

nes en la corriente inversa.

3) E1 ruido <¢el sistena anplificader, 21 cusl se ha leerado reduciy
con la elecrrdnica roderna basada en transistores de efecto de -
carpo, contribuye con un ensanchamiento del espectro de aproxi-

nadamente 5 KeV. para un detector <e aproximadarnente 100 pf.de ca
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Todos los detectores de barrera suieprficial son fotoconductores, prirn-
cimalmante de radiacin  infrurroja, por 1o cual se les usa en la obscuridad

(ref, 13).
c) Camacitancia.

F1 valor e la catacitancia es inversasmnte proporcicnal al ancho de la
reridn sensible del detector, y es gramde debido a que la Larrera es muy del

rada y exhile una alta constante dielictrica (Fef, 10)
1) Terolucién.

Sen varios los factorws qua afectan la resolucién, a continuacibn se de

tallan alpunos = ellcs.

1) 1a estadistica en la formacidn de mares vacancia - clectrdn, el
cuial 23 un fendruno natural dependicite del tipo de radiacidn y
de)l raterial emoleado para el detector. por tal rotivo no es rosi
ble anular estz fenlrero. @ue contribuye a un chsanchamiento del
pico del espactro de aproxinadatent= 10 K;:'«" . para particulas al-

fa e 5 &7, (Cef. 11).

2) I ruldo electrdnico causado por el Getector debico a fluctuacio

nes en la corriente inversa.

3) F1 ruido del sistema arplificador, el cual se ha loorado reducir
con la electrdnica moderna basada en transistores ce efecto de -
campo, coatribuva con un ensanchamiento del espectro de aproxing

darente 5 ¥eY. para un detectcr de aproximadamente 100 pf. de ca
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4)

5)

6)

pacitancia (Ref. 17).

1 espesor de la ventana, &1 cudl €3tA conpussto de la cajd do -
oro evaporada en el silicio, una mombrana de dxido, y uni rv;idn
adicional inactiva, la cual depende del smado e difusién <e los
pares vacancia-electrOn penerados por la radiacién (kef, o). -
Este factor contribuye a un ensanchamiento el especlro e - - -

aproXimadamente 5 V. en particulas alfa cde 5 ¢l Cel, 11).

Se observa que la resolucién canbia con la teroeratura. .o la -
figura 7 se muestran los espectros tomades con un detecter z 14°

C.y 1°C. y a -19° C, (Ref. 15)

A mayor &rea del detector, corresponde UR navor ensanchariento -
del pico ¢el espectro. Coro ejemplo se ticre el remorte tfcrico
(Pef. 16), en donde se reporta una resolucidn de 17 KV, para un
detector de 7 mn? de drea activa, y 40 ¥eV. para un detector d

de 120 rm?.
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IIT.- PARTE IPURLTIAL,

fn afos recientes, o2 ha dado Inpvrtarcia a la deter

quilitrio d= la relacién 23%3/2%%U en 1a natursleza. Es por oste rotive --

nue es ruy injortante desarzollar alefn nétnds cinsle y wworfirico qur pered

ta medir con bastante precisifn la ranin 1240720,

Se puzde otservar en rutlicacionzs recisntes (Pef, 7) quez los detecto-
res de barrvera superficial resultan cor astante precizos en la determina-
eihn d2 la relinifn 2¥/23%, v es dibih a Esto, qur en el Contro fuclear

de xico, se propuso la tarea de mlic oita rolacién,

la primera ctapa 2 esta tarca, e L construecida da2l det etor 22 ta
rmera superficial quo cumpliera con 143 candiciones Iniias necosarizs para
attener 1a rolaciln rencionada: la w2ty tepr de o twea fus la elatora
2X€n ¢ la fuente de urardo natural con 1o cotvilcion:s niCoacrlas pira e
wzner la ceparunidn de os DsBtonos o1 uredo. Fajo estan onndiledes se

RS}

2roezd a travajar on la fatrdcacién bl ltector de larpvra sy erricial v

1z fuunte rodactiva de uranio natural, dando lurar 2 un vasto triaossjc do -

oratla y error, Inilrento, con 1a obteneidn oo daunos rosulta-

Zos positivos, lord sisteratizar un mmcanisto que & detalla 4 continua

cibn y pira »1 cual 3¢ dan 103 resuliados en el siculentz canitulo,
£) PARRICACICH %)UY LETECTOR DL ZAPPEPRA SUPEITICL L

Pam la fabricacién dol d:toctor de bervera superficial se partid de -
un eristal de silicio hiperpuro atguiride en la congaifa I Coming Corpo-

mation on Hendeck ilichivan, F.J. Fl falricante procorciond las sisulentes
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caracter{sticas del cristal:

Material Silicio Hiperpuro tipo N.
Espesor «271 - ,281 mm.
Resistividad mayor a 1000 om.
Didmetro 420 - ,520 mm.

En el proceso de fabricacién del detector se erplearon substancias qui-
micas de alta pureza y como pepamento araldita MY - 750 adquirida en Ciba de
Médoo. la araldita se prepar§ de la siguiente forma: se mezclaron 5 par-
tes de resina MY 750 (por peso) y 1 parte de endurecedor HY - 956 (por peso)
y se calentd la mezcla bajo una l&mpara a 100° C, durante un tiempo aproxima
do de 30 minutos.

El contenido del CP - 4A empleado en el pulido qufmico del cristal de -

silicio es el siguiente:

Acido Nitrico concentrado 2 vollmenes.
Acido Actioo glacial 1 vollmen,
Acido Fluorhfdrico 1 volimen.

El método de fabricacién de los detectores de barrera superficial es --
simple con respecto al de otyos detectores, sin embargo se necesita asegurar
 1a mbdma limpieza del cristal de silicio en el proceso, debido a que las -—-
impurezas presentes en éste por lo .geneml son pequefifsimas y dado que la su
perficie del cristal recién tratado quimicamente es my activa y facilmente

se contamina, en especial en el lavado del cristal.
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La figura 8 muestra un esquema del detector fabricado en donde se indi-

can con letras mayQsculas las piezas utilizadas en su falricacién.

Las etapas pama la fabricacién del detector de barrera superficial fue-

ron las sipuientes:

1,-

Se limpid el cristal sumergifndolo en 4cido nitrico concentrado

durante 10 minutos aproximadamente.

Se prepar$ la mezcla de CP - LA justo antes del ataque quimico
y se sumergid el cristal en esta solucién a temperatura arbien-
te durante aproximadamente & rinutos hasta obtener un terminado
de espejo en el cristal. El recipiente se movid ocasionalmente
para eliminar las burbvjas acumiladas sobre la superficie del -

cristal.

Se hizo pasar agua desmineralizada por el recipiente con el - -
cristal v la mezcla 4cida evitando exponer al aire el cristal -

de silicio en las primeras etapas.

Se transfirid el cristal a otyo recipiente y se lavd varias ve-

ces mds con agua desmineralizada.

Se elimind la humedad del cristal con ayuda de un papel filtro
y se dejd reposar durante 24 horas para secarlo.

Se coloch el cristal (A) en una nontura elaborada en el labora-
torio y hecha de resina poliester. El cristal se fijd en la --

montura (B) empleando aruldita.
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FIG. 8

ESQUEMA DEL DETECTOR

DE BARRERA SUPERFICIAL

FABRICADO EN EL LABORATORIO
{ ACOTACION EN Cm.)
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7.~

9.-

190.-

11.-

12.-

13.~

Se peparon 5 cm. de alambre de cobre (C) del nimero 18 sobre la
montura, el cual sirve como contacto eléctrico con el frente -

del detector.

Se coloch el dispositivo en un rolde de caucho de silicdn para
ocultar la cara posterior del detector manteniendo descubierto

el frente.

Iste dispositivo se colocd en una evaporadora. Se evapord oro -

en el frente del detector con un vacfo de 2 x 1073 torr, deposi

tandose aproximadamente 50 ug/cm?.

Se invirtid la posicidn de la montura en el molde de caucho de
s11ic6n ocultando la cara en la cual se habfa depositado oro y

se dejd visible la cara posterior del cristal.

Se evaporaron aproximadamente 100 ug/cm’?, de aluminio de alta -
pureza en la parte posterior del cristal. la evaporacidn se --

efectud bajo un vacfo de 2 x 10 ¥ torr.

Se puardd el dispositivo en un lugar linpio y al medio ambiente
durante 24 horas. [n esta etapa se asegura que el cristal se -
oxide al miximo posible, formindose asf la barrera de &xido.

Se introdujo el dispositivo en una clpsula elaborada con resina
poliester se aprovech$ este paso para colocar un cono de cobre
a presifn en la parte posterior del cristal de silicio que que-

dd aprisionado con un conector BC. Por el otro lado del conec-

36




ter s soldd el alarbre de cobre, Finalmente se peparon eon -
araldita las partes nbviles de la cdpsula parg asepurar rigidez

y ficil ranipulacién del detectop,
3) PREPAFACION Dii FUINTELS LAMINATIS LD URANIO.

7 material que se utilizd pare jreparar las ruestras laminares de ura-
nio fue &xido de uranio corercial de alta pureza, con una relacidn isotépica

correspendlient: a la del umanio natural.

Las fuentes laminares se preparencn por evaporcidn del &xido de uranio
sebre sonortes de acero Inowidable de forma circular con un drea de 2.%% an?
voun espeser 42 1.5 . Loz soportes fueren lavados vy pulilos previarente a

1a evavoracién con el fin 12 leyrar unx suorficie lisa y litre de injurizas,

Pura wealizar 1la evaporacidn se colocaron en la evarcradora 73.33 mp. -
7z &ddo de wrando sobre una placa de tungsteno, sobre la cual v a 15 ¢, de
Aitwcia se colocarun los soportes de ucero inodidavle, Ze hdzo un vaclo -
e aproxiredamente 2 x 10 ® tore parw realizar la evaporacidn, haciendo pasar

wi corriznte ruy alta on la palaca de tunmsteno. Con estas condiciones se

loaG depositar awroddradanente 50 ug/em? sobre cada soporte.
) EQJIPO ZLLCTRCOIICO ASCCIALO AL DETICTCR DE BARRERA SUPLITICIAL.

la parte electrdnica asociada al detector de barrera superficial, se --

ruestra en forma esquerdtica en el diagrama de bloques de la figura 3.

Il equipo de deteccidn erpleado consta de las siguientes partes:
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DETECTOR

PPLAMPLIFICADOR Y
FUENTE DE VOLTAJE

A1PLIFICADOR

ANALIZADOR 'MULTICAMNAL
1024 CANALES

J1PRESORA GRAFICADORA

FIQRA.9 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL SISTEMA DE DETECCION
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1.- Detector de barrera superficial construido en el latoratorio.
2.~ Preanmplificador Tenelec, iodelo TC133

3.- Fuente de voltaje (rtec, lModelo 459

4,- Amplificador Qrtec modelo 450

5.~ Analizador milticanal (1024 canales) lorthern, lodelo KS-710
6.~ Impresora Teletype 9320-3JC

7.- Graficador Hewlet Packard, todelo 700uB
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1) MEDICION DE MULSTRAS DE UFANIO.

Para evitar la pérdida de enerofa de las particulas alfa al atravesar -
el aire existente entre el detector y la fuente de uranio, fue necesario mon
tar el sistema formado por el detector y la fuente radiactiva en una carmpana
dz vaclo; en nuestro caso el vaclo logrado fu2 de aproximadanente 2 horas --
despuls cel encendido de la bomua de difusifn para permitir un vacfo estable
1as ruestras laminares de uranio obtenidas por el nétoco de evaporacidn se -
midieron por un perfodo de mis de 20 horas que fue 2l tiempo estanlecido - -
coro el rds adecuado. Si el tiempo utilizado pary la nedicibn es muclo me-
nor, no se tiene estadistica suficiente para obtener una informacién confia-
ble: por otra parte, si es muy larvo, los canbios extermos como la tenpera-
tura, fluctuaciones dJel voltaje, fluctuaciones eicctrdénicas, ete., pueden --

afectar las medidas.

'a radiactividad de las muestras se calculd por medio del drea integra-
da tajo los picos de enerpfas de-4.77 eV, y 4.2 MeV. que corresponden a los

is8topos del uranio 234 y 238 respectivarente.
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I/).- FLOILTADCS,

la determinacién de la relacién isotdpica 2**U/??% presente en la nues.
tra dz uranio natural se hizo identificando cada uno de los picos de eneryfa
del espectro de emisiCn alfa emitide por la fuerte laminar de uranio prepara
da en el laboratorio y corparands su intensidad. Para lograr ésto es necesa

rio contar con una bLuena calilbracidn del sistema de deteccidn.

Para calibrar el sistema de detwccidn se utilizd una fuente patrén co-

mercial oon el contenido de los sieuientes isbtopos radiactivos:

a) **°Pu que emite radiacién alfa de §.168 y 5.123 ileV. con una pro

porcidn de 70 y 24% respectivamente.

b) **'Am que emite radiacién alfa de 5.485 y 5.422 Me¥. con una pro

porcidn de 85.2 y 21.8% respectivarente.

c) ***Cn que emite radiacién alfa de 5.804 y 5,762 ileV. con una pro

porcidn de 76.24 y 23.6% respectivanente.

R espectro alfa obtenido con esta fuente radiactiva se muestra gzﬁficg
rente en la fisura 10, en la cual pueden cbservarse tres picos de ener-;fia;, -
principales, Tl priner pico que corresponde a la energia de 5.168 MeV. loca
lizado en el canal 517, el segundo pico correspondiente a 5.485 MeV. locali-
zado en el canal 561 y finalmente el plco de 5.804 eV, localizado en el ca-
nal 603. los picos de enerpfa de 5.123, 5.442 y 5.762 eV, no aparecen en el
espectro debido a su bajo porcentaje de emisidn, quedando enmascarados por -

la resolucifin del sistema de deteccidn.
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FIGURA 10 ESPECTRO DE LA FULNTE PATRON
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la anchiura de cada pico a la mitad de la altura pixima (TWi1) correspon

de a § canales,

In la figura 11 se muestra la recta de calibracién obtenida por el mto
do de rininos cuadrados para los datos anteriores. De esta recta se determi
ni una relacidén de aproxiradamente 7 KeV. por cada canal, con 1o cual se ob-

tiene una FUIT! de 35 KeV. para el espectro de eneryias de la fipura 10.

Una vez calibrado €l equipo, se procedid a medir la radiacién alfa emi-
tida por la fuente laminar de uranio preparada en el laboratorio. Il tiempo
de oonteo para la obtencidn de este espoctro de erercias fue de €7384 segun-

dos,

In la fipura 12 se muestra el espectro de energfas de la radiacidn alfa
emitida por la fusnte laminar de uranio natural. In esta firura se pueden -
aoreciar dos nicos dz energia de alturas aprovdmadamente iguales: el primero
de 4.2 !¢V, se localizd cn el canal 389 y el serundo pico de 4.7 ieV. se lo-
calizd en el camal 4G6. FEstas dos enerzfas se identificaron cono ‘erisores -
alfa del 2*%J y del 2*“J respectivarente, Intre estos dos picos rdxinos de
enercia se encuentra Wi pice de pequsiia altura que corresponde a b, b ifeV. --

del 2%%U,

la Fitl{ es de 11 canales para el 2'%J y de 12 canales para 1 *'*J, con
1o cual se tiene una resolucidn expresada en porcientos en energias de 2.0%

aoroximadamente para los dos picos.

Habiendo identificado las energlas de las partfculas alfa. se procedid

a obtener la relacidn de actividades 2?“U/2%%J. Para &sto se integr§ el - -
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8rea bajo cada pico de energfas correspondiente a cada isStcpo, teniendo --
cuirado en tomar el mismo nlmero de canales para cada energfa. la realcidn

de actividades ??*U/**%J encontrada fue de 0.365,
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7. CONCHISICHTS,

Ea el presente trabajo se establecieron las condiciones adecuinas para
la fabricacifn tanto de una fucnte laminar d2 urunio por la técnica de eva-
poracidn,cono la de un detector de barrera superficial para la deteccifn de
pirtfculas carfadas pesadas. Tnoeste caso particular, pama la melicién de

la radiacibn alfa emitida por una fuente dz uranio natural.

I1 detector de barrera superficial aconlado al multicanal, ruestra una
resnussta lineal con respecto a las eneryfas de las partfculas alfa, lo que
se muestra en la recta de calibracidn de la fijura 11, tor ctra parte, el -
valer de la razin de actividades 23*U/2%% | es comporatle al valor de esta
n:lacién en el uranio natural en ecuilibrio radiactivo. Tsto confirma que
¢l Jietector vy la fuente laminar fabricades en el latoraterio pueden utili-

zaroe para realizar estulios de espectroscopfa alfa con Luena precisidn.

Ios resltados de este trahajo domuestrun que el sistoma detcctor de -
barrera superficial y la fuente lownar ¢e uranio, peimiten obtensr edidas

ZJEU

de ia abundancia iuotdpics relitiva del 3%y en forna ruy eficiente

y prastica.

Lt determinacidn de la razn de actividades ?*%j/**®U ha cobrado irpor
tancia debido a la aplicacibn que tiene este cociente en diversos campos de
la ciencia, como son la Geocronolosfa, la Arqueometria o la prospeceidn de
uranio entre otros. IStas aplicaciones estdn hasadaz en la medida del dese
quilibrio de esta razdn, es decir, en la redida en que se aparta de la uni-

dad la razdn d2 las actividadss del ?3%U entre el 2'%,
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Una explicacidén de este desequilibrio estd dada por Langmuir (Vef. 14)
en la cual indica que el ?*% se encusntma tédsicarente en la naturaleza en
el estado de oxidacidn #4, en el cual es quimicamente inmovil para todo fin
prictico, sin erbarpo, debido a la emisién alfa de este 1s6topo, se vrocace
un retroceso en el 2*“Th resultante y como consecuencia, el 2% se cncusn-
tra en un estado de oxidacidn de +6, estado en el cual el uranio es apricia

blemente soluble en aguas naturales.

En el estudio del desequilibric de la razdn de actividades 23%;/23%;

en aguas subterraneas, Osmond y Cowart (Fef. 20) encontreron una relacién -
inversa entre la razdn de actividades 2**U/?'®J v la conc:ntracién de ura-
nio en una zona determinada, de tal manera qQue @ mayores cocientes di acti-
vidades 2?*U/?*% corresponden mencres concentraciones de wrenio. flendl -
encontraron que a redida que las aguas subterrdreas se alejan de la zona e
recarga, va disminuyendo la concentracidn de uranio. [sto lo alribuyen a -
pérdidas de uranio en solucién en el asua que tiende a depesitarse en a5 -
paredes que contienen a estas aguas. Csmond v Cowart realizaron una clasi-
ficacién de las aguas subterraneas, en la cual se asiyna un velor pera =1 -
cociente de actividades 2**J/**% y un valer para la concentrecibn de ura-

s

no.

Los sedimentos también han sido estudiados en detalle. Rosholt (Ref,-
21) ha encontrado que los sedimintos de los rfos son ceficientes en 2%%J,
ya gque se reportan razones de actividaces de 2*“U/33% de 0.%9%. Posholt ex-

plica esta deficiencia suponicndo que el uranio contenido en los yacizien-

tos sedimentarios se encuentra en un estado de oxidacidn de +4 por lo que -
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es menos soluble en aruas naturales,

En aguas ocednicas Xu (Pef. 22) ha encontrado excesos de 2" U ya que -
se han enoontraco razones de actividades de 1.20. Ku explica este exceso -

por la entrada de apuas de rfos en aguas ocednicas.

Actualmente, en el Centro !uclear de México, y con la colaboracidn a2
la Secretarfa de Pecursos Hidriulicos, se estd llevando a cabo un estudic -
de la medida del desequilibric de la razén de actividades B3%y/23%), con el
propdsito de seguir el método de Nsmon y Cowart para aplicarlo a la elasifi
cacibn de cuencas v su posible interconexidn; estos estudios permitirdn una

explotacifn mis racional de los recursos acuiferos.
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