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Presentacion

Nuestro pais se encuentra abocado en mejorar su indice de competitividad para hacer sostenible
el crecimiento econémico, durante el presente afio se ha avanzado en el aspecto global; y
existen importantes oportunidades de mejora en el tema de innovacion, en temas tales como:
colaboracion en investigacion y desarrollo con universidades e industrias, disponibilidad de
cientificos e ingenieros, mayor asignacion de recursos econdémicos de empresas en
investigacion y desarrollo, entre otros. Para revertir esta situacion, también se deben involucrar
a las instituciones de ciencia y tecnologia para que asuman el compromiso del desarrollo
tecnoldgico de acuerdo con las prioridades y planes del gobierno. Asimismo, es necesario
mejorar sustancialmente los indicadores de publicaciones en ciencia y tecnologia (CyT) y
difundir la produccién cientifica nacional.

Las investigaciones y aplicaciones del uso pacifico de la energia nuclear desarrolladas por el
Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN), contribuyen a la inclusion social, adaptacion y
mitigacion del cambio climatico, mediante proyectos contemplados en el Marco Programatico
del Per( 2012-2016 y el Plan Estratégico 2010-2016.

El IPEN se complace en presentar la edicion anual del Informe Cientifico Tecnolégico 2010
(ICT-2010), serie iniciada en la década de los afios noventa, cumpliendo de esta manera su rol
de difusion cientifica de los resultados obtenidos en las diversas actividades de investigacion y
desarrollo utilizando directa o indirectamente las radiaciones ionizantes.

EI ICT constituye el primer peldafio para la difusion cientifica institucional; en efecto, a lo largo
del ultimo decenio investigadores vinculados al IPEN han publicado més de 70 articulos
cientificos en revistas internacionales indexadas, contribuyendo de este modo a mejorar los
indicadores de publicaciones en CyT a nivel pais, en ese camino el ICT es un importante medio
para los autores nacionales.

Los trabajos publicados en la presente edicion han sido agrupados en categorias tematicas, para
organizar su lectura. En aplicaciones en mineria, industria y medioambiente, destacan los
trabajos relacionados con el uso de isotopos aplicados en temas de hidrologia y erosion de
suelos y el uso de la radiacion gamma en la preservacion de esparragos. En ciencia de los
materiales predominan los trabajos sobre 6xidos metalicos nanoestructurados obtenidos por
diferentes metodos, que incluyen la radiacion gamma, y el desarrollo de un material compuesto
elaborado a base de residuos de madera y polimeros.

En aplicaciones en medicina y biologia los trabajos estdn orientados a la determinacion de
parametros de calidad de productos obtenidos en la Planta de Produccién de Radioisétopos. En
seguridad nuclear y proteccién radioldgica destacan los trabajos sobre evaluacion de diferentes
equipos e instalaciones para asegurar que trabajan dentro de las normas de seguridad,
programas de vigilancia y la repatriacion de fuentes radiactivas. Asimismo, en la seccion de
aspectos generales, se presenta una evaluacion del uso de tomografia en la industria y la
proteccion en la actividad industrial y minera que usan materias primas que contienen
radionucleidos naturales.

En la seccion de fisica y quimica destaca un interesante estudio de analisis bio-arqueométrico
realizado a los restos del fundador de la ciudad de Lima Francisco Pizarro y la aplicacion del
andlisis por activacion neutronica en el estudio de piezas arqueoldgicas enteras. En
instrumentacion cientifica, los trabajos pasan desde la repotenciacion de equipos ya existentes,
hasta el desarrollo de dispositivos con funciones avanzadas para apoyar las investigaciones en
ciencia de los materiales principalmente.

Las investigaciones y estudios tienen en el reactor de investigacién RP-10 (10 MW de potencia
térmica) del Centro Nuclear Oscar Miroguesada de la Guerra - RACSO una valiosa herramienta
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de apoyo; por esa razon, una de las prioridades ha sido asegurar su funcionamiento dotandola
con nuevos elementos combustibles. Hicimos el méximo de los esfuerzos de sustentacion ante
las autoridades del sector y diversas instituciones nacionales y del extranjero, logrando
culminar con éxito la gestion para el desembolso financiero y la fabricacién de los elementos
combustibles que garantizaran la operacion del reactor durante los proximos afios.

Lima 28 de Octubre del 2011

Ing. Carlos Barreda Tamayo
Presidente del IPEN
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Andlisis bio-arqueométrico de los restos 6seos de
Francisco Pizarro

Paula Olivera’”, Raul Greenwich?®*

! Divisién de Materiales - Direccion de Investigacion y Desarrollo, Instituto Peruano de Energia
Nuclear. Av. Canada 1470, Lima 41, Peru
2 Proyecto Académico de Investigacion Bioarqueoldgico e Historiografico Francisco Pizarro-
PAIBHFP. Basilica Catedral de Lima - Plaza Mayor s/n
$ E.A.P. Arqueologia — Fac. Ciencias Sociales — Universidad Nacional Mayor San Marcos
* Equipo Peruano de Antropologia Forense

Resumen

Se ha continuado con el analisis de las piezas 6seas del esqueleto atribuido al conquistador
Francisco Pizarro con la determinacion cuantitativa de los elementos Calcio (Ca), Hierro
(Fe), Cobre (Cu), Zinc (Zn), Estroncio (Sr) y Plomo (Pb). Se muestra graficamente la fuerte
contaminacién por contacto por Pb de las piezas de la cabeza y la contaminacién puntual de
algunas otras piezas, con este mismo elemento por manipulacién; ademas, se ha determinado
la contaminacién por Cu en las piezas correspondientes a las extremidades. Finalmente
mediante evaluaciones estadisticas de los elementos Ca, Cu, Zn y Sr se determina el tipo de
dieta del individuo en estudio.

Bio-archaeometric Analysis of Francisco Pizarro’s bony remains

Abstract

The analysis of the bony pieces of the skeleton attributed to the conquer Francisco Pizarro
was continued, with the quantitative determinations of the elements Calcium (Ca), Iron (Fe),
Copper (Cu), Zinc (Zn), Strontium (Sr) and Lead (Pb) evidence graphically the strong
contamination by contact with Pb of the pieces of the head and the punctual contamination of
some other pieces, with this same element by handling; besides the contamination by Cu in
the Pieces pertaining to the extremities has been determined. Finally by means of statistical
evaluations of the elements Ca, Cu, Zn and Sr the type of diet of the individual in study is

determined.

1. Introduccion

Si  bien, basicamente el andlisis por
Fluorescencia de Rayos X se utiliza para la
determinacion de la composicién elemental
de un objeto arqueoldgico que permita
establecer similitudes entre los grupos de
piezas encontradas en un mismo sitio
arqueoldgico y lograr una clasificacion para
poder contrastarla con la del lugar en donde
fueron encontradas; también se aplica este
método para reconstruir dietas de un grupo de
individuos de una misma época mediante la
determinacion de la concentracion quimica de
Calcio, Zinc y Estroncio.

En los avances presentados del estudio de los
restos 6seos atribuidos al conquistador Don
Francisco Pizarro [1] se considerd un tipo de
alimentacion con tendencia vegetariana
debido a la mayor proporcion de estroncio
frente al zinc, encontradas en las piezas

analizadas; asi mismo, se reporté la presencia
de Plomo y Cobre como elementos
contaminantes originados por el contacto de
las piezas dseas con el material de entorno,
durante su entierro.

El objetivo del presente trabajo es analizar los
datos obtenidos de la determinacion quimica
elemental por métodos no destructivos, de un
grupo de piezas dseas correspondientes al
esqueleto atribuido al conquistador Francisco
Pizarro.

2. Metodologia

Se ha determinado la concentracion de los
elementos Calcio (Ca), Hierro (Fe), Cobre
(Cu), Zinc (Zn), Estroncio (Sr) y Plomo (Pb)
en cada una de las piezas irradiadas para
elaborar un mapa de concentraciones del
esqueleto. No se ha analizado material de

*
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entorno, solo se tiene conocimiento de que la
cabeza ha sido encontrada en el interior de
una caja de plomo [2] y una de sus
extremidades inferiores con una cadena
metalica.

2.1  Irradiacion y medicion de rayos X

Se utiliz6 una fuente Radiactiva anular de
Cd-109 de 25 mCi como fuente de excitacion
y para la medicién se utiliz6 un sistema de
espectroscopia de Rayos X de alta resolucion
(FHM 180 eV para 5.9 KeV). Se aplico
métodos no destructivos a fin de preservar las
piezas estudiadas [3].

2.2 Evaluacién de
determinacién cuantitativa

espectros y

La evaluacion de espectros y la
cuantificacion se realizd con las opciones de
Anédlisis Cuantitativo Simple y con el método
de sensibilidad elemental del programa
IAEA-AXIL-QXAS.

3. Resultados

Figura 1. Concentracion de Calcio.

Figura 2. Concentracion de Hierro.

Figura 3a. Concentracion de Cobre.

Figura 3b. Concentracion de Cobre, en escala
hasta 200 ppm.

Figura 4. Pieza contaminada por Cobre.

Figura 5. Concentracion de Zinc.
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Figura 6. Concentracion de Estroncio.

Figura 7. Concentracion de Plomo.

Figura 8. Una de las piezas de la cabeza
contaminada por contacto permanente.

Figura 9. Pieza con contaminacion puntual por
Plomo debido a la manipulacion de la misma.

4. Anélisis y discusion

En base a algunas consideraciones tedricas y
experimentales entre las que se destacan, que:

En el anélisis de muestras 6seas por métodos
no destructivos, aplicados en este trabajo, nos

encontramos con algunas de las muestras
muy maltratadas, que en consecuencia no
permitian contar con zonas de buena
densidad para obtener una adecuada
estadistica de conteo y con muestras
contaminadas por material de entorno; sin
embargo, en el anélisis por FRX efectuado se
expuso a éstas a la fuente de excitacion por
un tiempo suficientemente largo hasta
conformar  adecuadamente  los  picos
caracteristicos de los elementos de interés.

Por otro lado, se ha confirmado de forma
sistemética que los niveles de Sr, Zn y Mg
son los mismos para diferentes componentes
del esqueleto humano después del enterra-
miento por largos periodos de tiempo [4].

En la Figura 1 se representa la concentracion
de Calcio con un promedio de 27 = 4 %.

En la Figura 2 se representa la concentracion
de Hierro con un promedio de 292 + 97 ppm,
calculo en el que se ha descartado las piezas
con valores de Fe muy altos a los que se les
ha atribuido contaminacion por contacto con
el entorno durante el periodo de entierro y/o
manipulacion.

Las Figuras 3a y 3b muestran la
concentracién de Cobre en un promedio de
47 £ 17 ppm, en este caso también han sido
descartadas las piezas con concentraciones de
Cu muy altos, como es el caso de las
extremidades inferiores que presentan incluso
una coloracion verdosa (Figura 4).

En la Figura 5 se muestra la concentracién de
Zinc, alli se puede observar tres piezas que
salen del promedio (91 = 41 ppm) que
coincidentemente corresponden a piezas
contaminadas por Cu.

La Figura 6 muestra la concentracion de
Estroncio presente en las piezas dseas del
individuo en estudio, aqui todos los valores
obtenidos estan alrededor del promedio (105
+ 15 ppm) excepto uno que presenta un valor
mas alto y es que esta pieza no corresponde al
individuo en estudio. Un coeficiente de
variacién del Sr (menor del 20%) que indica
una concentracion homogénea [5].

La Figura 7 nos muestra la presencia de
Plomo en las diferentes piezas 0seas
analizadas, se puede observar que las piezas
de la cabeza presentan un mayor contenido de
Pb a pesar de que estas piezas fueron
raspadas para extraerles la capa superficial en
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la zona de analisis, lo que nos hace pensar en
un fuerte intercambio del elemento entre los
huesos de la cabeza y la caja de plomo, hasta
haber alcanzado el equilibrio. Varias de las
piezas también presentan Pb, probablemente
por efecto de la manipulacion de las
muestras, lo que podemos observar en las
figuras 8y 9.

Uno de los detalles mas criticos, a tomar en
cuenta, en el andlisis de elementos traza en
muestras arqueoldgicas déseas se refiere a los
cambios que puede sufrir los restos humanos
como consecuencia de los procesos culturales
y al contacto con el material de entorno.

No obstante, se sabe que la concentracion de
Ca, Zn, Cu y Sr en restos 6seos corresponden
a los niveles de dichos elementos ingeridos
en la dieta alimentaria del individuo [6]; que
la presencia de Sr en los huesos se debe a la
dieta alimenticia del individuo por consumo
de alimentos de origen vegetal y marino [6] y
gue la relacion Zn/Ca se utiliza como
indicador de dieta carnivora y estima el grado
de depdsito del Zn en el hueso, sin dejar de
tomar en cuenta que debido a que la
concentracion de Zn depende de la
concentracion inicial en el suelo donde
crecen los vegetales que ingiere el individuo.
[7], se ha incluido también el Cu como un
elemento indicador de una dieta carnivora.

En la figura 10 se muestra la relacién Zn
versus Sr, donde se observa una pendiente
ligeramente positiva, a diferencia de la
relacion Cu versus Sr, (figura 11) en la que la
pendiente es ligeramente negativa, lo que
induce a pensar en una dieta vegetariana
predominante en el individuo en estudio.

Figura 10. Relacion concentraciones de Zn versus
Sr.

Figura 11. Relacion de concentraciones de Cu
versus Sr.

Figura 12. Relacidn a niveles logaritmicos de Sr
y Zn, con tendencia ligeramente positiva.

Si establecemos una correlacion entre las
concentraciones de Sr, Zn y Cu con la
concentracion de Ca, esta ilustra la asociacion
existente entre ellos en la estructura mineral
del hueso.

Segun Fornaciari y Mallegni (1987) [8] la
dieta es rica en proteina animal si el indice
Zn/Ca es mayor que 0,5. Para este trabajo se
obtuvo 0.46, como se muestra en la figura 13.

Figura 13. indice de vegetarismo *1000 versus
Concentracion de Zn.

5. Conclusiones

Se confirma la contaminacion con plomo de
las piezas 6seas de la cabeza.
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Se confirma la contaminacion de las piezas
Oseas correspondientes al pie derecho
(calcaneo y metatarso).

De acuerdo con las correlaciones realizadas
entre las concentraciones de Sr, Zn'y Cu, con
respecto al Ca, se concluye que Ia
alimentacion del individuo en estudio tiene
una tendencia a ser vegetariana o de alto
consumo de productos de mar.

El andlisis por Fluorescencia de Rayos X,
efectuados por métodos no destructivos es
netamente superficial.
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Resumen

Se ha desarrollado un método que combina el andlisis por activacion neutrénica instrumental
;/3 8Ia espectrometria alffi (_je alta resc_)lucién, para la deter_minacic')n de _Ias actiz\ggdades de 234L.J y

U en muestras geologicas de bajo contenido de uranio. El contenido de “**U se determina
mediante analisis por activacion neutrénica segun el método del k sub cero, mientras que la
relacion 2**U / 28U se mide mediante espectrometria alfa, después del aislamiento y electro-
deposicion del uranio extraido mediante una lixiviacién con HCI 6M. La principal ventaja
del método es la simplicidad de las operaciones quimicas, incluyendo el hecho de que las
etapas destinadas a asegurar el mismo estado quimico para el trazador y las especies de
uranio presentes en la muestra, no es necesaria. EI método se ha aplicado a muestras de suelo
de sitios de la costa norte del Per(. La concentracion encontrada de uranio varia entre 3 a 40
mg/kg y la composicién isotopica corresponde a uranio natural, con una incertidumbre de
aproximadamente 10%.

Abstract

A method that combines the use of non-destructive neutron activation analysis and high-
resolution a spectrometry has been developed for determination of the activities of >**U and
28U in geological samples of low uranium content. The ?*®U content is determined by ko-
based neutron activation analysis, whereas the 2**U / #*®U relationship is measured by o
spectrometry after isolation and electrodeposition of the uranium extracted from a lixiviation
with 6 M HCI. The main advantage of the method is the simplicity of the chemical
operations, including the fact that the steps destined to assure similar chemical state for the
tracer and the uranium species present in the sample are not necessary. The method was
applied to soil samples from sites of the north Peru coast. Uranium concentration range 3 to
40 mg/kg and the isotopic composition correspond to natural uranium, with about 10 %
uncertainty.

Introduction comparison with uranium, may cause some

fractioning. For instance, **U/**®U activity

composition of wuranium is important for
environmental, geochemical and nuclear
safeguard purposes [1-3].

The relationship between ?*U and U in a
closed system should be constant, since both
are part of a secular equilibrium with the
latter as the beginner of the chain. This
situation can be different in natural systems,
where the slightly different geochemical
behavior of thorium and protactinium, in

ratios ranging from 0.5 to 1.2 have been
found in soils [2,4]. Some authors proposed,
as an additional cause for disequilibrium, that
U is more easily lixiviated than ?*®U, after
the recoil of the nucleus when emitting an
alpha particle [5,6].

The well established technique of alpha
spectrometry is still the option for
determination of ***U/ **®U ratios in soils and

- Corresponding author: emontoya@ipen.gob.pe
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other geological samples with low uranium
concentration. The validation of a method
using high resolution ICP-OES has been
recently published [1], as a convenient fast
alternative to the mass spectrometry based
techniques such as TIMS, MC-ICP-MS and
single collector UICP-MS, but it requires
uranium concentrations of about 100 mg.I™* in
the final solution and is not sensitive enough
I&r the determination of the natural isotope
u.

The  traditional method for  alpha
spectrometry is  tiresome and time-
consuming. Besides the fact that the final
measurement very often requires times of the
order of few hundred hours, the chemical
procedures to isolate uranium from all
interferences, leading to a final
electrodeposited very thin film of pure
uranium onto a clean steel dish, are
somewhat complicated [7-10]. Moreover,
they are not quantitative, so that U
[2,7,9,10] or even #*U [8] are traditionally
used as a tracers, to assess the chemical yield.
As a basic requisite, uranium has to be in the
same oxidation state and chemical form both
tracer and in the sample, fact that complicates
the wet chemistry used to bring the element
into solution.

The present work deals with a new approach
for  simple, accurate and reliable
determination of U and #®U activities in
soils having low uranium concentration,
which consists of a combined method with
two steps: 1) Determination of the *®U
content by Kke-based neutron activation
analysis [11,12]; 2) Measurement of the
Z4U/%8U relationship by o spectrometry after
isolation and electrodeposition of the uranium
extracted from a lixiviation with 6 M HCI.
The possibility of using the second procedure
is a direct derivation of the utilization of the
first one: since the **U content is determined
independently of the measurement by alpha
spectrometry, there is no need of quantitative
separations or alternative measurement of the
chemical vyield, this implying that the
accomplishment of all chemical steps
destined to assure similar chemical state for
the tracer and the uranium species present in
the sample are not necessary.

2.  Experimental

The determination of *U was carried out by
ko-INAA, in the conditions described by the
authors in previous works [11,12].

Analytical grade chemicals were used for the
isolation of uranium, as the initial step for the
measurements by o spectrometry. Samples of
2 g - 20 g were leached, depending on the
mass of the samples, with 20 ml to 200 ml of
HCI 6M, by about ten days, with one cycle of
warming (just below the boiling point) and
shaking every morning. After decantation, the
clear liquid fractions were heated and their
volumes were reduced to 20 ml; in order to
precipitate the lixiviated actinides together
with the hydrated iron oxides, the medium
was made alkaline with concentrated
NH,OH. After centrifugation, the liquid
fractions were discarded and the precipitates
dissolved in 20 ml of HCI 6M. Then, Fe(l1)
was extracted once with 20 ml of ethyl
acetate. The aqueous fractions were
evaporated to almost dryness and the residues
dissolved in 10 ml of HCI 8M. These
solutions were percolated through small
chromatographic columns, packed with 4.2
ml of 200 — 300 mesh Dowex 1 — X8 resin.
After washing the columns with 20 ml of
HCL 8M [13], uranium, together with the
remaining Fe(lll) were eluted with 40 ml of
HCI 0.8 M. The obtained liquid fractions
were evaporated to almost dryness and the
residues were dissolved with 10 ml of HCI
6M. The remaining Fe(lll) was extracted
again with 10 ml of ethyl acetate and the
aqueous fractions were mixed with 10 ml of
H,SO, 2M and evaporated to dryness. The
dry residues were dissolved with 10 ml of the
electroplating solution and electroplated onto
clean steel disks, following the method
described by LEE et al [10]. The steel disks
were cleaned by electro polishing before
electroplating, as described by Galan-Lo6pez
et al. [14]. Finally, the electrodeposited
uranium was counted by 10000 to 300000
seconds, using a homemade high resolution
alpha spectrometer, the characteristics of
which will be published elsewhere [15].

3. Results and Discussion

The results obtained for a set of samples of
soil, from a desert area of the northern coast
of Peru, are summarized in Table 1. It can be
seen that the isotopic  composition
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corresponds to natural uranium, result
expected in a dry environment. The INAA
methods used at the authors’ laboratory have
been already validated [11,12] for the
determination of the overall element
composition. In connection with the specific
determination of %*®U, a certified standard
reference material (NIST SRM 1633b Coal
Fly Ash) was analyzed together with the
samples. The concentration found, in mg.kg™,
was 9.2 + 1.2 (k =2), which is in reasonable
agreement with the reference value, 8.79 +
0.36 (k =2).

The main source of uncertainty, in the

uncertainty budget of the combined

measurements of INAA and a spectrometry,

g?grresponds to the ko-INAA determination of
u.

Figure 1 shows that high-resolution o spectra
can be obtained with very good quality for
natural samples with low uranium content by
the homemade instrumentation. An alpha
spectrum of uranium from a commercial
atomic standard solution can be seen in
Figure 2. The very low ratio of %*U / 2%U
activities indicates that the solution was
prepared using depleted uranium, fact not
reported by the manufacturer. A similar result
for a commercial ICP - OES standard
solution has been reported recently [1].
Taking into account the increasing
importance of the quantitative determination
of the isotopic composition of uranium in
samples from diverse origins, a reasonable
suggestion to the manufacturers of
commercial uranium standard solutions is to
provide the isotopic composition of their
reagents.

4. Conclusions

Whenever available, INAA is a simple,
reliable, specific and accurate technique for
guantitative determination of 2*®U. It has no
limitations of incomplete sample dissolution
or non quantitative chemical yields. Thus, the
possible association: INAA - a spectrometry,
is a valid option for the demanding task of
determining the isotopic composition of
uranium in samples with low and very low
contents of this element.

The need to perform very long measuring
times is a major limitation of a spectrometry,
when compared with ICP-OES, which allows

10

completion of a measurement in a couple of
minutes [1], although without considering the
step of sample dissolution. Nevertheless, it is
not yet possible to detect **U by ICP - OES,
because of its low isotopic abundance. On the
other hand, very good high-resolution a
spectrometers can be manufactured at
significant low prices [15,16] and,
consequently, many analytical laboratories
can have at their disposal the equipment
necessary to process simultaneous batches of
several samples.

In conclusion, at the present state of the art
and regarding their comparative advantages
and disadvantages, o spectrometry and ICP —
OES become complementary, rather than
competitive.
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Table 1. Results of the determination of 233U and Z*U.

[?®U], mg/kg

28U/**U activity ratio

Salnlw)ple (Estima_ted relative (Estimgted relative azcg:ibji ti/peBC;f/ilgg af:il\ji tsypeé:;f/ilgg
uncertainty: 10 %) uncertainty: 5.1 %) ' ’
M1 9.60 1.07 110+ 13 120+ 12
M2 3.70 1.04 441 +£4.0 459+5.0
M3 38.4 1.00 480+ 70 480+ 70
M4 13.8 0.90 190 £ 20 170 + 17
M5 17.3 1.07 200 + 20 210+ 20
M6 13.4 1.05 160 + 15 160 + 17
M7 11.7 0.99 150 £ 15 140 £ 15
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U 238
E =4.20 MeV

U 234
E =478 MeV
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bk ..
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Figure 1. Alpha spectrum of the sample M5, counted for 235600 s. The net peak areas for U and ?*U are
respectively 1411 and 1323 counts, with negligible background. Both axes are in linear scale.

U 238
E =4.20 MeV

Counts

U 234
E =478 MeV

4.40 MeV

U235

E

.
Energy (MeV)

Figure 2. Alpha spectrum of uranium from a commercial atomic absorption standard solution, counted for
153000 s. The net peak areas for 22U and ***U are respectively 11486 and 2496 counts. Both axes are in

linear scale.
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Resumen

Se presentan y discuten los indices de Calidad de Agua (ICA), obtenidos con los resultados
del analisis de los parametros fisico-quimicos: pH, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica,
demanda bioquimica de oxigeno, sélidos suspendidos totales, fosforo total, nitrato y amonio;
el parametro microbioldgico: coliformes fecales y el analisis de los metales: As, Cd, Cr, Cu,
Mn y Pb en 09 estaciones de monitoreo de la Cuenca Alta del rio Rimac (agosto-diciembre,
2009), caracterizada por la presencia de industria minera.

Abstract

The Water Quality Index (WQI) are presented and discussed. They has been obtained using
the results of the physical-chemical parameters: pH, oxygen (dissolved), conductivity,
biochemical oxygen demand, total suspended solids, total phosphorous, nitrate, ammonia;
the microbiological parameter: fecal coliforms and the metal analysis of As, Cd, Cr, Cu, Mn
and Pb in 09 monitoring sites of the river Rimac High Basin (August-December, 2009),
characterized by mining industry exploitation.

Informe Cientifico Tecnoléqgico 2010

1. Introduccion entre otras.
El rio Rimac es uno de los rios mas Un volumen Significativo de vertimientos es
importantes del Per, principalmente porque evacuado directamente al rio, provocando su
abastece de agua y electricidad a Lima contaminacion.
Metropolitana, donde se concentra mas del b) La Cuenca Media (entre los 3 500 y los
30% de la poblacion del pais. Tiene una 1 000 msnm), donde el agua se aprovecha
longitud de 140 km, una cuenca de 3312 km para la agricultura y para generar electricidad.
y un caudal de 45 m°/s. Se divide en tres )
sectores [1]: c) La Cuenca Baja (desde los 1 000 msnm
hasta el nivel del mar), este sector es la parte
a) LaCuenca Alta (de los 5 200 a los 3 500 ancha del valle, donde estan ubicadas las
msnm), nace en la Laguna Ticticocha y es la ciudades de Lima y Callao.
parte colectora del agua, donde caen lluvias . ]
veraniegas, existen glaciares y lagunas que En estas dos Ultimas cuencas se ubican 14
almacenan el agua y la dejan fluir durante el centrales hidroeléctricas asi como fabricas de
resto del afio, cuando no llueve. En esta productos  quimicos, textiles, papeleras,
cuenca existe intensa actividad minera con alimentos, curtiembres,  materiales  de
explotacién de cobre, plomo, zinc, antimonio, construccion, cerveza, etc.
oro y plata. Estan instaladas las empresas: El rio Rimac pertenece a la vertiente del
«  Volcan Compafiia Minera S.A.A. - Pacifico, tiene como afluentes principales a la
Unidad Ticlio quebrada EI Carmen y los rios Chinchan,
- Empresa Minera Los Quenuales SA. - Blanco, Aruri, Santa Eulalia y Huaycoloro.
Unidad Casapalca El rio es un receptor de metales pesados

provenientes de los desechos y relaves de las

Compaifiia Minera Casapalca S.A. o .
P P actividades mineras desarrolladas en la

Perubar S.A. - Unidad Rosaura
Compafiia Minera San Juan (Pert) S.A.,

- Correspondencia autor: pbedregal@ipen.gob.pe
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cuenca alta, de las actividades industriales de
la cuenca media y baja y de las aguas
residuales domésticas, vertidas sin trata-
miento y generadas por los centros poblados
de Lima, Vitarte, Chaclacayo, Chosica y
Matucana.

El Ministerio de Salud, a través de la
Direccion General de Salud Ambiental,
DIGESA, realiza el programa nacional de
vigilancia y control de los recursos hidricos,
con el monitoreo mensual, en 30 estaciones a
lo largo de la cuenca (Figura 1), para
determinar los parametros fisicos, quimicos y
microbiolégicos en cada estacion [1].

Uno de los objetivos del proyecto Acuerdo
Regional de Cooperacion para la Promocion
de la Ciencia y Tecnologia Nucleares en
América Latina y El Caribe, ARCAL, RLA
1/010, titulado “Mejora de la Gestion de las
Masas de Agua que estan Contaminadas con
Metales”, en la que participan el IPEN vy la

DIGESA, con el apoyo del Organismo
Internacional de Energia Atomica, OIEA, es
proponer los indices de calidad del agua,
ICA, en los paises de la region, como
herramientas ideales para brindar un
diagnostico general sobre el estado del
cuerpo de agua y facilitar la toma de
decisiones, para actuar preventiva 0
correctivamente sobre ella [2].

En este reporte se presentan los indices de
calidad de agua de 09 estaciones ubicadas en
la Cuenca Alta del rio, donde existe actividad
minera. Estos indices han sido calculados a
partir de los resultados de los parametros
fisico-quimicos y quimicos, tales como: pH,
conductividad eléctrica, demanda bioquimica
de oxigeno, soélidos suspendidos totales,
turbidez, nitratos, coliformes fecales, plomo,
manganeso, cadmio, cromo, cobre y arsénico,
obtenidos en el monitoreo de agosto a
diciembre del afio 2009.

Figura 1. Mapa de la cuenca del rio Rimac.
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Figura 2. Vista aérea de las 09 estaciones de monitoreo de la Cuenca Alta del rio Rimac (E01 — E09) y los
valores de ICA maximos y minimos obtenidos durante la campafia de muestreo.

2. Experimental

2.1. Estaciones de monitoreo y toma de
muestra en la Cuenca Alta

Los indices de calidad, ICA, se han calculado
para las estaciones de monitoreo indicadas en
la tabla 1 y figura 2. Se han considerado los
datos de los monitoreos de 09 estaciones de
la cuenca Alta, obtenidos en 05 campafias de
muestreo durante la temporada de invierno
(01), primavera (03) y verano (01),

realizadas en el afio 2009.

Los puntos de monitoreo E-1A, E-2A, E-2B,
E-2C y E-06 estdn ubicados después de
vertimientos de relaves de la Compafiia
Minera Volcan, Empresa Minera Los

Quenuales, Compafiia Minera Casapalca,
Minera Perubar - Unidad Rosaura Yy
Compafila  Minera San Juan (Peru),

respectivamente. Las estaciones E-02, E-03 y
E-07 corresponden a estaciones ubicadas en
rios efluentes del rio Rimac.



IPEN

Informe Cientifico Tecnoléqgico 2010

Tabla 1. Estaciones de Monitoreo de la Cuenca
Alta.

0
N d.e, Estacion de monitoreo

estacion
E-01 Bocatoma Laguna Ticticocha
E-1A Quebrada Antaranra
E-02 Rio Chinchan, puente Ferrocarril

Rio Rimac, 150 m aguas abajo del
E-2A e

vertimiento 1

Rio Rimac, 200 m aguas abajo del
E-2B .

vertimiento 2

Rio Rimac, 150 m aguas abajo del
E-2C .

vertimiento 3
E-03 Rio Blanco, estacion meteorolégica
E-04 Rio Rimac, puente Anchi Il

Rio Rimac, después de confluencia
E-4A .

con rio Blanco
E-05 Rio Rimac, puente Pite
E-06 Rio Rimac, puente Tamboraque 111

Rio Rimac, central hidroeléctrica
E-6A

Huanchor
E-06B Rio Rimac, 100 m aguas abajo del

vertimiento de la Minera San Juan

Rio Aruri, 50 m antes de confluencia
E-07 PRy

con rio Rimac

Rio Rimac, bocatoma, kilbmetro 89 de
E-08

carretera central

Rio Rimac, kilémetro 83.5 de carretera
E-09

central
Algunos parametros han sido medidos

directamente en campo, tales como: pH,
demanda bioquimica de oxigeno, conduc-
tividad eléctrica, solidos disueltos, turbidez.
Para el analisis de los otros parametros se han
tomado muestras en frascos de polietileno
limpios (figura 3) y han sido transportados al
laboratorio en cajas conservadoras a 4 °C de
temperatura y preservados con acido nitrico,
para su tratamiento y andlisis quimico en el
laboratorio.

2.2. Seleccion de los parametros de
medicion

La DIGESA realiza sistematicamente un
monitoreo mensual a lo largo de la cuenca y
el analisis de los siguientes parametros:
potencial de hidrégeno (pH), temperatura
(T °C), conductividad eléctrica (CE),
turbidez, nitratos (NOj), nitritos (NO),
demanda bioguimica de oxigeno (DBOs),
demanda quimica de oxigeno (DQO),
nitrégeno total, coliformes totales, coliformes
termoto-lerantes, fosfato (Pt), sulfato (SO;"),
solidos suspendidos totales (SST), carbono
organico total (COT), cianuro (CN), cloruro
(CI), As, Al, Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Pby Zn.

16

En el marco del proyecto y por consenso
entre los paises de la region de América
Latina y el Caribe [2], se consideraron los
siguientes parametros béasicos para la
determinacion del ICA: pH, oxigeno disuelto
(OD), CE, DBO:s, coliformes fecales, SST,
Pr, N-NO; y N-NH4 y los metales As, Hg,
Cd, Cr, Cuy Pb. Sin embargo, en este reporte
no se han utilizado los parametros OD y Hg,
debido a que no han sido determinados. Se ha
incluido manganeso en la evaluacion. Como
valor del nitrégeno amoniacal (N-NH4), se ha
tomado el de nitrégeno total Kjeldahl (NTK),
gue considera el nitrégeno organico y el
amoniacal.

Los metales han sido determinados por
espectrometria de absorcion atémica de
acuerdo con métodos estandar establecidos

3].

2.3. Célculo del indice de Calidad de
Agua [4,5]

El indice de calidad de agua se basa en la
formula desarrollada por la British Columbia
Ministry of Environment, que fue adoptada
por el Canadian Council of Ministers of the
Environment, CCME.

Figura 3. Monitoreo en el rio Rimac, Cuenca Alta.

El indice de calidad de agua es obtenido
matematicamente, combinando tres factores:
el objetivo (Fy), la frecuencia (F;) y la
amplitud (Fs). El objetivo, representa el
porcentaje de variables que no cumplen sus
objetivos, al menos una vez, durante el
tiempo bajo consideracién con relacion al
nimero total de variables medidas. La
frecuencia, representa el porcentaje de los
ensayos individuales que no cumplieron el
objetivo. La amplitud, representa la cantidad
de pruebas que no cumplieron los objetivos y
es una funcién asintética que escala la suma
normalizada de las excursiones respecto de
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los objetivos en el intervalo 0y 100.

A su vez, la amplitud F3, se calcula tomando
en cuenta: i) el nimero de veces en las que
una concentracion individual es mayor que el
objetivo y es llamado “excursién”; ii) la
cantidad colectiva por la cual, los ensayos
individuales estan fuera de conformidad,
denominada por la suma normalizada de
excursiones (nse). El indice de calidad de
agua se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

F12 + F22 + F32

CCMEWQI =100 - \/
1.732

El divisor 1.732 normaliza el resultado entre
un rango entre 0 y 100, donde O representa la
peor calidad de agua y 100 representa la
mejor calidad de agua.

Para la aplicacion del calculo de la ecuacion
del indice de calidad de agua se ha utilizado
un programa elaborado en macros de Excel

[6].
3. Resultados y Discusion

La tabla 2 muestra los resultados obtenidos
en el célculo de los indices de calidad de agua
en cada una de las estaciones y camparias de
muestreo. Las estaciones de monitoreo: E-1,
E-4, E-6A, E-6B, E-8 y E-9 en las 05
campanfias, asi como las estaciones E-2A, E-
2B en las camparias de verano y E-2C en la
campafia de invierno y verano, dan resultados
de indices de calidad de agua entre 65y 79,
es decir la calidad del agua es de categoria
regular, lo que significa que estd siendo
esporadicamente amenazada. Las condiciones
de agua natural estan, en algunas ocasiones,
fuera de los niveles de calidad deseados.

Las estaciones de monitoreo E-1A y E-2B en
todas las campafias, asi como las estaciones
E-2A y E-2 C en las campafias de invierno y
primavera, dan como resultado valores de
indices de calidad de agua entre 45y 64, que
corresponde a la categoria de calidad de agua
marginal, es decir que la calidad del agua
estd siendo frecuentemente amenazada,
guedando fuera de los niveles de calidad
deseados.

Un valor de indice de calidad menor a 44,
calificado como pobre, se ha obtenido en la
estacion de monitoreo E-1A en la campafia de
verano, lo que significa que en ese periodo de

17

tiempo la calidad del agua del rio Rimac ha
sido amenazada continuamente y varios
pardmetros de medicidn estuvieron fuera de
los niveles de calidad deseados.

Las estaciones de monitoreo E-02, E-03, E-
05 —en la camparfia de invierno— E-07 —en la
de verano— y E-4A dan valores de indices de
calidad entre 80 y 94, con un valor minimo
de 80.7 y un valor maximo de 85.9, lo que
indica una categoria de calidad de agua,
buena, es decir la calidad estd siendo
protegida y el cuerpo de agua presenta menor
grado de amenaza. Estas estaciones estan
ubicadas en rios afluentes del rio Rimac. La
estacion E-02 en el rio Chinchan, la E-03 en
rio Blanco, E-4A después de confluencia
con el rio Blanco y E-07 en el rio Aruri, antes
de confluir con el rio Rimac.

Por otro lado, la evaluacion de los resultados
de los monitoreos realizada por la DIGESA,
utiliza los valores limites establecidos en la
Resolucion de Jefatura, RJ: N° 0291-2009-
ANA, para agua Clase Il, y los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para
agua que considera “aguas que pueden ser
potabilizadas con tratamiento convencional”,
aprobado mediante D.S. N° 002-2008-
MINAM del 31 de julio de 2008.

Los valores de pH encontrados cumplen con
los ECA de agua entre 5.5 — 9.0. Los valores
mas altos, de 8.82 y 8.81, se han obtenido en
la estacion E-O1. Los valores mas bajos de
6.58 se han obtenido en la estacion E-1A y E-
2B, puntos de monitoreo ubicados después de
la descarga de la Minera Volcan y Los
Quenuales, respectivamente.

El valor ECA para la conductividad eléctrica
es de 1600 pS / cm. En el tramo de rio
estudiado, el resultado supera el limite. Sin
embargo, se han obtenido resultados mas
altos en las estaciones E-1A y E-2A de 1371
uS / cmy 1238 puS / cm, respectivamente, en
el monitoreo del mes de setiembre.

El ECA para la turbidez es de 100 unidades
nefelométricas (UNT). El punto de monitoreo
E-1A da el resultado mas alto: 846 UNT, esta
estacion estd ubicada después de la descarga
de la Minera Volcan. De igual manera, se
observa que las estaciones de monitoreo
E-2A, E-2B, E-2C, ubicadas después de
vertimientos mineros, presentan valores de
turbidez, solidos suspendidos totales (SST) y
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DBOs mas altos, durante todo el periodo de
muestreo. Siendo 5 mg/L el valor limite
considerado para DBO:s.

Para Fosforo total no existe valor de
regulacién; sin embargo, tomando en
consideracion el valor de la bibliografia de
0.2 partes por millon, las estaciones de
monitoreo E-06 y E-6A, presentan los resul-
tados méas altos. Estas estaciones estan
ubicadas aguas abajo de la minera San Juan.

El ECA para nitratos es de 10 mg/L. Valores
muy por encima del limite se han obtenido en
las estaciones: E-1A, 51.1 mg/L en el
monitoreo del mes de setiembre; E.2A, 16 mg
/L en el monitoreo del mes de octubre; E-2A,
1256 mg/L y E-2B, 16.74 mg/L en el
muestreo del mes de noviembre.

Los valores limite establecidos para As, Cd,
Cr, Cu, Mn y Pb son: 0.10 mg/L, 0.01 mg/L,
0.05 mg/L, 1.0 mg/L, 0.4 mg/L y 0.05 mg/L,

respectivamente. Resultados por encima del
valor limite se han obtenido en el muestreo
del mes de agosto, para Mn y Pb en las
estaciones de monitoreo E-1A, E-2A, E-2B,
E-2C con un valor maximo de 1.96 mg/L
para Mn y 1.0 mg/L para Pb en la estacion
E-2B. Estas estaciones estdn ubicadas
después de las descargas de las empresas
mineras de la Cuenca Alta. En el monitoreo
de los meses de setiembre y octubre también
se han obtenido valores por encima del limite
para Mn, en las estaciones E-1A de 18.25
mg/L, en el mes de setiembre y 15.89 mg/L
en el mes de octubre en la estacion E-2A.

En el monitoreo del mes de diciembre se han
obtenido valores mayores al limite para As,
Cd, Cu, Mn y Pb en la estacion E-1A. El
valor de 36.45 mg/L para Mn ha sido el mas
alto de la temporada de muestreo.

Tabla 2. Resultados indices de Calidad de Agua en la cuenca alta del rio Rimac
(Verde=buena, amarillo= regular, naranja=marginal, rojo = pobre).

NOMBRE DE LA ESTACION

Periodo F, F, =

CCME WQI

E-1 Bocatoma Laguna Ticticocha
E-1 Bocatoma Laguna Ticticocha
E-1 Bocatoma Laguna Ticticocha

Invierno 15.4 15.4 33.1 77.1
Primavera 15.4 16.7 35.8 75.5
Verano 154 154 33.1 77.1

E-1A Quebrada del efluente Volcan
E-1A Quebrada del efluente Volcan
E-1A Quebrada del efluente Volcan

Invierno 30.8 30.8 62.5 56.0
Primavera 38.5 27.8 52.4
Verano 41.7 417 82.2

E-2 Rio Chiinchan Puente Ferrocarril km 119.5
E-2 Rio Chiinchan Puente Ferrocarril km 119.5
E-2 Rio Chiinchan Puente Ferrocarril km 119.5

Invierno 154 154 24.4
Primavera 154 16.2 24.9
Verano 15.4 15.4 16.7

E2A Los Quenuales
E2A Los Quenuales
E2A Los Quenuales

Invierno 23.1 231 52.5
Primavera 30.8 29.7 54.3 60.1
Verano 30.8 30.8 27.2 70.4

E2B Cia. Min. Casapalca
E2B Cia. Min. Casapalca
E2B Cia. Min. Casapalca

Invierno 30.8 30.8 75.8 49.5
Primavera 30.8 31.6 55.4 59.1
Verano 30.8 30.8 35.3 67.6

E2C Minera Perubar-Rosaura
E2C Minera Perubar-Rosaura
E2C Minera Perubar-Rosaura

Invierno 23.1 231 44.5 68.1
Primavera 38.5 33.3 53.5 57.4
Verano 154 154 28.3 79.4

E3-Estacion Senamhi km 101 CC
E3-Estacion Senamhi km 101 CC
E3-Estacion Senamhi km 101 CC

Invierno 154 154 12.4
Primavera 154 17.1 13.0
Verano 154 154 11.2

E-4 Puente Anchi Il km 100 CC
E-4 Puente Anchi Il km 100 CC
E-4 Puente Anchi Il km 100 CC

Invierno 23.1 231 46.4
Primavera 30.8 28.9 46.4 63.8
Verano 154 154 29.0 79.1

E-4A Rio Rimac después de conflluencia rio Blanco
E-4A Rio Rimac después de conflluencia rio Blanco
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Invierno 154 154 22.3
Primavera 154 15.8 22.6
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E-4A Rio Rimac después de conflluencia rio Blanco Verano 154 154 215

E-5 Puente Pite km 95 CC Invierno 154 154 211 -
E-5 Puente Pite km 95 CC Primavera 23.1 216 41.0 70.1
E-5 Puente Pite km 95 CC Verano 231 231 331 73.2
E-6 Puente Tamboraque IlI Invierno 154 154 481 69.5
E-6 Puente Tamboraque IlI Primavera 38.5 342 443 60.8
E-6 Puente Tamboraque IlI Verano 154 154 328 77.3
E-6A Central hidroelectrica Huanchor Invierno 308 308 388 66.4
E-6A Central hidroelectrica Huanchor Primavera 23.1 184  39.7 71.4
E-6A Central hidroelectrica Huanchor Verano 231 231 387 70.8
E-6B, Minera San Juan Invierno 154 154 3938 73.8
E-6B, Minera San Juan Primavera 23.1 18.4 39.6 71.5
E-6B, Minera San Juan Verano 154 154 328 77.3
E-7 50m Antes de Aruri-Rimac Invierno 154 154 280 79.5
E-7 50m Antes de Aruri-Rimac Primavera 23.1 194 244 77.6
E-7 50m Antes de Aruri-Rimac Verano 16.7 16.7 11.4 _
E8- Toma Tamboraque km 89 CC Invierno 154 154 396 73.9
E8- Toma Tamboraque km 89 CC Primavera 23.1 184 385 72.0
E8- Toma Tamboraque km 89 CC Verano 154 154 295 78.9
E9- Puente Tambo de Viso Invierno 23.1 231 463 67.3
E9- Puente Tambo de Viso Primavera 30.8 25.0 43.2 66.1
E9- Puente Tambo de Viso Verano 231 231 56.7 62.2

4. Conclusiones

a) La calidad del agua del rio Rimac en la
Cuenca Alta estd siendo impactada por las
actividades mineras desarrolladas en la zona,
sobre todo en el tramo comprendido entre las
estaciones de monitoreo E-1A, E-2A, E-2B y
E-2C, donde la calidad del agua no esta
dentro de los niveles éptimos.

b) La evaluacion efectuada con los valores
ICA coincide con la realizada por DIGESA,
que utiliza los Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental (ECA) e identifica
diferencias entre los puntos de monitoreo,
respecto a la calidad del agua.

c) El uso del ICA para la evaluaciéon de la
calidad de cursos de agua superficial ha
probado ser una herramienta util, aplicable a
un gran namero de datos.
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Resumen

El método de doble energia ha sido usado por varios autores para medir la distribucion de
masa (A*) y energia cinética total de los fragmentos complementarios (EKT*) de la fision
espontanea del 22Cf, encontrandose un ensanchamiento de la desviacion estandar de
distribucion de EKT* (;ext+) €n la region cercana a la simetria de masas (A* = 226). Usando
el método Monte Carlo, mostramos que ese ensanchamiento se debe que para cada valor de
A* se produce la superposicion de distribuciones de EKT* correspondientes a fragmentos
primarios con dos 0 mas masas vecinas, respectivamente.

Influence of neutron emission on the measurement by double-energy

method of mass and kinetic energy distribution of the fragments from
spontaneous fission of *Cf

Abstract

The double energy method has been used by several authors to measure the mass (A *) and
total kinetic energy (EKT *) distribution of the complementary fragments from spontaneous
fission of *°*Cf, finding an broadening of the distribution standard deviation EKT * (e« in
the region near mass symmetry (A * = 226). Using Monte Carlo method, we show that this
broadening is because for each value of A * an overlapping of distributions EKT * for

primary fragments with two or more neighboring masses, respectively, are produced.

1. Introduccion

El método de doble energia ha sido usado por
varios autores para medir la distribucion de
masa (A*) y energia cinética total de los
fragmentos complementarios (EKT*) de la
fision espontanea del °°Cf, encontrandose un
ensanchamiento de la desviacion estandar de
distribucion de EKT* (0gxr+) en la region
cercana a la simetria de masas (A* = 226)

[1].

En trabajos previos, para estudiar la
influencia de la emision de neutrones en la
medicion de distribuciones de masa y energia
de los fragmentos de la fision inducida por
neutrones térmicos del ?*U y el U, se ha
usado el método de simulacién Monte Carlo
[2,3].

En este trabajo vamos a realizar simulaciones
Monte Carlo, para estudiar los efectos de la
emision de neutrones en la medicién por el
método de la doble energia de la distribucion
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de masa y energia cinética de los fragmentos
de la fisién espontanea del °*Cf.

El método de doble energia

Sea A;, EK; y N; la masa, la energia cinética
y el ndmero de neutrones emitidos de un
fragmento, y A2, EK2 y N2 los valores
correspondientes al fragmento comple-
mentario en un evento de fision espontanea
del °Cf. Luego de la emision de neutrones,
asumiendo que la velocidad de fragmento
emisor no cambia mucho, los valores de la
energia cinética serian:

EK1* = EK1(1 - N1/Al) (1a)
EK2* = EK2(1 - N2/A2) (1b)

El método de doble energia consiste en usar
estos valores erosionados de la energia
cinética en las ecuaciones de conservacion de
energia, momento lineal y masa, para calcular

Correspondencia autor: jrojast@unmsm.edu.pe
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valores de las masas correspondientes a los

dos fragmentos, respectivamente. Estas
ecuaciones son las siguientes:

AL*EK1* = A2*EK2* (2
Al* + A2* = AQ = 252 3)

De las cuatro relaciones anteriores se deduce:

Al* = A1*A0/(Al + A2xRN12), 4)
donde:
RN12 = (1 - N1/A1)/ (1 - N2/A2) (5)

Superposicion de distribuciones de energia
cinética total

La energia cinética total de los dos
fragmentos complementarios de la fision de
un nucleo fisil esta dada por la relacion:

EKT = EK1 + EK2 (6)

y la energia cinética total calculada a partir de
los valores medidos de energia cinética de los
fragmentos se expresa en la relacion:

EKT* = EK1* + EK2*

en funcion de Al1*.

()

De lo anterior se deduce que, cuando uno
selecciona la distribucion de EKT* para un
determinado valor de Al*, debido a la
emision de N1 y N2 neutrones, lo que en
realidad se toma es la distribucion de energia
cinética correspondientes a varios valores de
Al

Si caracterizamos la distribucion de EKT
para los fragmentos con masa Al por el valor
promedio de EK1 (EK1,e) Yy su desviacion
estandar (oexr), la distribucion de EKT*,
caracterizada por EKT*y. Y Ogxr+ Sera
producto de la superposicion de la
distribucion de energia cinética final de
fragmentos que teniendo diversos valores de
masa Y energia, sus valores finales de energia
cinética producen el mismo valor de A1*.

En las Figuras 1, 2, 3 y 4 se presentan los
resultados experimentales sobre el rendi-
miento de masas Y(A*), la multiplicidad de
neutrones inmediatos V1(A*), EKT*,.(A1*)
y Oexr+(Al*), respectivamente, presentados
por Hambsch et al. [1]. Se observa un
ensanchamiento de la distribucion de energia
cinética total para la region de division
simétrica de masa. Vamos a interpretar estos
resultados usando las relaciones que hasta
ahora hemos mostrado.
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La influencia sobre okt~ de la variacion de
EKTae Y de N1/N2

Supongamos que un fragmento primario de
masa Al y energia cinética EK1, que emite
N; neutrones, termina con una energia
cinética final:

EK1* = EK1x(1-N1/A) (8)

y que su complementario no emite neutrones.
Entonces, la masa calculada para ese
fragmento, a partir de los valores finales de
energia cinética correspondientes a los dos
fragmentos, sera:

AL* = A1+N1/2 9)

De acuerdo con las relaciones que hemos
presentado, podemos deducir que la
diferencia entre A* y A serd mayor cuanto
mayor sea la diferencia entre los nimeros de
neutrones emitidos por los fragmentos
correspondientes. En tal sentido, se generara
ensanchamiento que serd tanto mayor cuanto
mayor sea N1 y cuanto mayor sea la
diferencia entre los valores promedio de la
energia cinética total correspondiente a las
masas vecinas. Debido a que los fragmentos
gue emiten neutrones son los que tienen
valores bajos de energia cinética y que los
gue no emiten neutrones corresponden a los
valores altos de la distribucién de EKT, el
ensanchamiento serd ain mayor si el valor
promedio de la energia cinética disminuye
cuando aumenta Al. Este es el caso para Al
= 122, que corresponde a un promedio de
neutrones emitidos v = 3.5, mientras que su
complementario (A2= 130) tiene v = 3.5. Por
esta razén, en esta region de masas, la curva
O+ tiene un maximo.

Similarmente, un fragmento que no emite
neutrones, cuando su complementario emite
N2, tendrd una masa calculada A* = A-N2/2.
En este caso, el ensanchamiento serd mayor
cuando mayor el namero de neutrones
emitidos y cuanto mayor sea la diferencia
entre los valores promedio de la energia
cinética total correspondiente masas vecinas,
y mayor aun si el valor promedio de la
energia cinética aumenta con Al. Esta
condicion se cumple para Al = 130, que el
gue corresponde también con un valor
maximo de Ogk».

En la region de simetria de masas, cuando
ambos fragmentos emiten el mismo nimero
de neutrones, las masas calculadas seran
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aproximadamente iguales a las masas
primarias, por lo que no habra superposicion
de distribuciones y por lo tanto no habra
ensanchamiento de la distribucion de energia
cinética. Por esta razén, en la curva Ogxr+
tiene un minimo para A* = 226.

Finalmente, una alta variacién de la curva de
rendimiento en funcién de A produce una
disminucidn en el ancho de la distribucién de
energia cinética en funcion de A*, debido a
gue ello implica la particion de la distribucion
de energia en tramos que correspondiente a
diferentes nimeros de neutrones.

Simulacion Monte Carlo e interpretacion
de resultados

En trabajos anteriores hemos realizado
simulaciones Monte Carlo para estudiar los
efectos sobre la desviacion estandar de la
energia cinética (o) en funcion de la masa
final (m) de uno de los dos fragmentos de la
fision inducida por neutrones térmicos del
233U y 235U [2' 3]

En este trabajo usamos ese meétodo de
simulacién Monte Carlo, para estudiar los
efectos de la emisién de neutrones en la
desviacion estandar de la distribucion de la
energia cinética total (ogxt) en funcion de la
masa deducida de uno de los fragmentos (A1)
a partir de los valores de las energias de los
dos fragmentos complementarios, respec-
tivamente.

Para ello empleamos las relaciones entre (AL,
A2, EK1, EK2) y (Al*, A2* EK1* EK2¥)
que hemos presentado mas arriba.

Asumimos como entrada de la simulacion
una la distribucion primaria de EKT tiene la
misma desviacion estandar para cualquier
masa Al: ogxt = 9.5 MeV. Usamos los datos
experimentales presentados en las figuras 1,
2, 3y 4, respectivamente. El resultado para
OexT+ €S presentado en la Figura 5. Como
Vemos, se encuentra un ensanchamiento en
las mismas regiones que se presentan en los
resultados experimentales, los que han sido
interpretados mas arriba como efectos de la
superposicion de distribuciones de energia
cinética correspondientes a masas primarias
vecinas a la masa calculada.

Cabe mencionar que para Al = 80 se tienen
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vl = 0y v2 = 4. Como hemos mostrado,
cuando hay diferencia elevada entre N1y N2,
Oexr~ tenderd a ser grande, lo que estd de
acuerdo con la literatura [1].

2. Resultados y discusién

A

Figura 1. Rendimiento de masas de los
fragmentos de la fision espontanea del *°°Cf [1].
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Figura 2. Multiplicidad neutronica en funcién de
la masa de los fragmentos de la fisién espontanea
del ®2Cf[1].

A

Figura 3. Energia cinética total promedio en
funcion de una de las masas de los fragmentos de
la fision espontanea del *Cf. Ref [1].
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Figura 4. Desviacion estandar de la distribucién

de energia cinética total en funcion de la masa de

gsrgo de los fragmentos de la fisién espontanea del
Cf.

Figura 5. Fisién espontanea del °2Cf. Simulacién
de la medicion de la desviacion estandar de la
distribuciéon de energia cinética total de los
fragmentos (Ogxr<) en funcion de la masa (A*)
calculada mediante el método de la doble energia.
La curva roja corresponde a la desviacion estandar
de la distribucion de energia cinética de
fragmentos primarios (ogxr ). La curva verde es la
desviacion estandar de la distribucién de energia
cinética de los fragmentos (ogx7+) en funcién de la
masa (A*) calculada con el método de la doble
energia. Notese el minimo para A* = 126 y el
maximo para A* = 122. Ver texto.
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3. Conclusiones

En conclusion, las estructuras que se observa
en la desviacion estandar de la distribucion de
la energia cinética total en funcién de la masa
de los fragmentos de la fision espontanea del
22Cf, pueden ser interpretadas como
resultado de la emisidn de neutrones por los
fragmentos de fision y por la forma que tiene
las curvas del rendimiento, el ndmero de
neutrones emitidos y la energia cinética total
promedio en funcion de la masa de los
fragmentos.
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Resumen

Se describe un nuevo método para el analisis de cerdmicos enteros de interés arqueoldgico,
mediante INAA, empleando el método relativo convencional. La propuesta se basa en la
preparacion de réplicas del cerdmico arqueoldgico original, con una composicion quimica
bien conocida. Esta réplica es usada como estdndar de comparacién y se irradia
simultdneamente con la muestra (ceramico arqueoldgico original), en un haz de neutrones
térmicos del reactor nuclear RP-10. Las concentraciones determinadas por la irradiacion de
las réplicas, en comparacion con los obtenidos en el andlisis de las alicuotas, muestran
valores razonables; en particular, el porcentaje de recuperacion de lantano y escandio, con
diferencias < 10% con respecto a la referencia. La principal ventaja del método propuesto es
evitar la necesidad de efectuar complicadas e inciertas correcciones matematicas, debido a
efectos no deseados, tales como auto-blindaje neutrénico, auto-termalizacion y atenuacion de
rayos gamma. Adicionalmente y en contraste con los otros métodos, la propuesta ofrece las
ventajas de la factibilidad de evaluacion de la incertidumbre de los resultados vy
fundamentalmente, validacion completa del método.

Abstract

A new approach for analysis of entire potsherds of archaeological interest by INAA, using
the conventional relative method, is described. The analytical method proposed involves,
primarily, the preparation of replicates of the original archaeological pottery, with well
known chemical composition (standard), destined to be irradiated simultaneously, in a well
thermalized external neutron beam of the RP-10 reactor, with the original object (sample).
The concentrations determined by irradiation of the entire replicates, in comparison with
those obtained from the analysis of the aliquots, show a reasonable agreement; in particular,
the percentage recoveries for lanthanum and scandium, with differences < 10 % with respect
to the reference. The basic advantage of this proposal is to avoid the need of performing
complicated effect corrections when dealing with large samples, due to neutron self
shielding, neutron self-thermalization and gamma ray attenuation. In addition, and in
contrast with the other methods, the main advantages are the possibility of evaluating the
uncertainty of the results and, fundamentally, validating the overall methodology.

Introduction

Informe Cientifico Tecnoléqgico 2010

advantages, such as the possibility to analyze

Neutron activation analysis (NAA) has
proven to be a powerful quantitative
analytical technique in many branches of the
sciences [1-4]. One of the major applications
that specially fit to the technique is in the
field of archaeology. Since 1957 [5] NAA is
currently used, because of its particular
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small quantities of sample and to perform
with  good  accuracy  multielemental
determinations, including rare earths
elements, by non-destructive methods. The
results obtained can be used by
archaeologists in provenance research and
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other connected aspects: e.g. to understand
socio-economic aspects of the cultures
studied, to verify authenticity of trade objects
and to identify frauds or objects of illicit
trafficking. In the world of museums this
knowledge is also necessary to prepare and
carry out appropriate restoration of damaged
art objects [6].

The traditional way to perform the analysis
has been limited to extract small portions of
the ceramic pottery or fragment to be
analyzed, to obtain quantitative elemental
information. However, this sub-sampling
could affect the integrity of the archeological
pottery, which in many cases must be
preserved intact because of its cultural
heritage value. This premise demands the
analysis of the entire object, the mass of
which could be in the range of a few grams to
kilograms.

X-ray fluorescence has been applied in non-
destructive way to large archaeological
pottery samples [7]; the information that can
be collected is restricted to small portions of
the surface layers of the artifacts.

Because of all the factors involved in the
irradiation and measurement of large samples
(in addition, having irregular shape) the
accomplishment of instrumental neutron
activation analysis of such objects is not
trivial, taking into account the basic implicit
requirements of reliability, as well as
adequate accuracy and precision. The internal
mono-standard NAA [8] has been employed
to analyze pieces of pottery in the range of 10
— 50 g. A more general approach, concerning
large samples, is the use of several specific
mathematical corrections, which consider not
only the characteristics of the samples, but
also those of the reactor neutron spectrum
and the detector. This possibility is readily
applicable with the nowadays available
computational ~ facilities. However, the
validation of the overall analytical method
becomes uncertain, if not impossible.

The routine INAA technique applied to
pottery analysis and carried out in the
authors’ laboratory considers irradiation of
samples where no more than 300 mg that are
conditioned in irradiation vials to be
irradiated in a pneumatic rabbit system and
then analyzed using the kg-based INAA
method [9]. Nevertheless, other irradiation
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facilities such as five radial conducts, which
provide lower neutron flux, are available at
the 10 MW research reactor (RP-10 reactor)
of Instituto Peruano de Energia Nuclear
(IPEN). This fact opened the consideration of
a new approach: to analyze the entire
potsherd by INAA (ES-INAA) using the
conventional relative method. The analytical
method proposed involves, primarily, the
preparation of replicates of the original
archaeological pottery, with well known
chemical composition (standards), destined to
be irradiated simultaneously (using a well
thermalized external neutron beam of the
reactor) with the original object (samples).
The basic advantage of this proposal is to
avoid the need of performing complicated
effect corrections when dealing with large
samples, due to neutron self-shielding,
neutron self-thermalization and gamma ray
attenuation [10-13]. In addition, and in
contrast with the other methods, the main
advantages are the possibility of evaluating
the uncertainty of the results and,
fundamentally,  validating the overall
methodology.

Peru has a vast cultural heritage around its
more than one million km? of surface.
Among the cultures developed in the valley
of the north coast of the country, Mochica is
one of the most relevant. Gods, men, animals
and many scenes of its life [14] are represents
in the works of Mochica ceramists, which are
considered among the best in ancient Peru.
The characteristics of the proposed method,
as well as the results obtained in the analysis
of replicates of a Mochica pottery, are
presented in this work.

2. Experimental

Sample preparation: Twelve replicates of
Mochica pottery (Figure 1, A-C) were
prepared by a local artisan using a fine
homogeneous paste. The average mass was
733,6 g, the minimum and maximum being
696,1 g and 804.1 g. After weighing, all
samples were superficially cleaned with a
soft brush and then put it in labelled
polyethylene bags. The replicates were
ordered in pairs, according to their masses;
three pairs with very similar masses
(difference 0.1%) and other three with mass
difference up to 15.5%, (Table 1) were
irradiated, one of the replicates of each pair
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acting as standard and the other one as
comparator.

Multielemental determination in aliquots
of the replicates: The methodology
employed for the determinations, based on
the ko method, has been described in [9].

Powder ceramic was extracted with a high
purity carbide drill from different parts of
each replicate, and mixed to form composites
with masses of about 1 g (Figure 1, B - D)
which were placed in clean glass containers,
homogenized, dried at 110 °C for 18 h in a
calibrated oven, and stored, (Figure 1E).

Masses of about 250 mg were weighed in
polyethylene vials and irradiated for 20 min.,
together with sodium comparators, using the
pneumatic transfer system of the 10 RP-10
reactor, at a thermal flux of 1.9 x10* n.cm?s™
and epithermal flux per InE of 3,2 x10"
n.cm?s™.

After a decay time of 5 days, a first
measurement of the samples was performed
for 5000 — 6000 s, using a Canberra GC 1518
HPGe detector (relative efficiency: 15%;
FWHM: 1.8 keV at 1332.5 keV *Co). The
comparators were measured for 1000 seconds
after six days of decay in an identical
geometry. Under these conditions, °As, “K,
14°La, 24Na, 239Np, me, 1538m, and Y°YDp
were determined. A second measurement was
carried out after 15 — 17 d decay for 10000
seconds with another HPGe detector
(Canberra GC 7019; relative efficiency: 70%,
FWHM: 1.9 keV at 13325 keV *°Co). The
nuclides determined were **'Ba, **'Ce, *°Co,
51Cr, 134CS, 152Eu, 59Fe, 181Hf, 177Lu, WNd,
®Rb, “°Sc, ®sr, ¥*Ta, *Th, and **Th. A
certified standard reference material, NIST
1648, was used for quality control of the
procedure.

Analysis of the entire objects: The pairs of
the prepared replicates were placed onto an
aluminum double turntable device of
46x23x71 cm and irradiated at the head of the
radial tube number 3 of the RP-10 reactor
(Figure 2). This radial tube is specially set up
for the application of neutron radiography
technique. It is formed by an internal
aluminum collimator, covered with a
cadmium sheet and located in the reactor
pool. In front of the reactor core a lead
shielding of 3 cm thickness, reduces the

26

gamma radiation exposition to the exterior.
The external collimator consists of two
stainless steel tubes of 18 cm and 23 cm,
respectively. The neutron flux dispersed by
the stainless steel tubes is decreased by inner
cadmium tubes covered with aluminum [15].
For each pair of samples, the replicate of
higher mass was used as the comparator; it
was mounted on the right side of the turntable
device, in front of the head of the radial tube.
Small disks of scandium and gold were stuck
in different parts of both the samples and the
comparators, as flux monitors (Table 1).

Each pair was irradiated by 7 - 13 hours, and
measured for 100 000 — 200 000 s, after 3 and
10 d decay, using a 70% relative efficiency
HPGe detector. The scandium and gold
monitors were counted for about 20000 s and
5000 s, after about 10 d and 5 d, respectively
from the end of irradiation.

Eventual differences in size between the
replicates were assessed using a special,
computer-controlled turntable-scanner device,
which allows taking calibrated pictures of
each replicate at different angles (Figure 3A-
B). The projected areas, perimeters and Feret
diameters were used as quantitative
parameters of size (Figure 3C-D). Image
processing was performed using the software
ImageJ [16]. For every pair of replicates, the
ratio of averaged size parameters was used as
an approximated correction factor for the
observed activities.

3. Results and Discussion

The average neutron flux of the collimated
thermal neutron beam was 3.9 x 10 n.m.?s*
at RP-10 reactor. The theoretical calculations
demonstrated that various elements could be
determined with reasonable precision.

The results of the analysis of the composites
obtained from the potsherds are shown in
Table 3. Although concentrations of around
25 elements were originally measured, only
those determined in the entire pottery were
kept. Low coefficients of variation for
arsenic, europium, iron, potassium,
lanthanum, scandium and samarium, and
slightly higher for cobalt and antimony, are
registered, thus showing the high degree of
homogeneity in the batch of clay used to
manufacture the objects. On the other hand,
sodium and caesium, recognized as elements
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of high mobility, show a great dispersion in
concentration; thus, their usefulness is
questionable.

The results obtained for eleven elements in
large sample replicates (LSR) are shown in
Table 4. As it was already described, they
correspond to paired irradiations, where one
of the samples acted as comparator. In order
to evaluate the trueness of this procedure, the
concentrations obtained were compared with
those resulted from the analysis of the
composites. The relative percent difference of
both results was defined as the recovery
percentage of each element in the samples,
and is also shown in Table 4 and graphically
represented in Figure 4.

If a recovery percentage within < 20 %
difference with respect to the reference (100)
is considered acceptable to evaluate the
results, Co (78%) in LSR-2 and Fe (70%) in
LSR-16 show poor recovery, while over
estimated recovery is registered for Sb
(128%) in LSR-16, Na (121%) in LSR-5, Cs
(124%) in LSR-9 and Sm (124%) in LSR-3.
The remaining elements present recoveries
within the acceptance limits in all samples,
the best ones corresponding to La and Sc
(recovery percentage within < 10 %). As it is
well known, the relationships between these
elements are a powerful tool for
archaeological studies.

The low recovery results for Co and Fe can
be explained as a consequence of the poor
counting statistics for these elements, which
are near the quantification Ilimit. The
inhomogeneous distribution of sodium and
cesium in the ceramic artifact can be the
cause of its anomalous recovery in some of
the samples. Finally, two radionuclides used
for the determination of the corresponding
elements with overestimated recovery present
possible spectral interferences: these are the
cases of '?2Sh and '°Sm, interfered by,
respectively, °As and “*Np. The option of
determining antimony by measuring of the
1691 keV from '?*Sh, can not be applied,
because of the poor statistics of the counting,
at the conditions used.

4. Conclusions

As it is demonstrated by the experimental
results, the proposed method opens a very
promising field for the use of non-destructive
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neutron activation analysis of potsherd of
archaeological interest, no matter the size of
the samples and the irregularities in their
shape, thus adding a new advantage to a
technique unique in many aspects.

The replicates prepared by the local artisans
join the conditions required to successfully
accomplish the method.

The concentrations determined by irradiation
of the entire replicates, in comparison with
those obtained from the analysis of the
aliquots, show a reasonable agreement. In
particular, the percentage recoveries for
lanthanum and scandium, with differences <
10 % with respect to the reference, are the
most notable cases and reinforce the
conclusions about the possibilities of the
method.

Depending on the possibilities of each
institution, some significant improvements
are the use of beams with higher fluxes and,
in connection with the equipment, of
Compton suppressors, as well as low
background detectors of at least 150%
relative efficiency.
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Table 1. Experimental information about samples, monitors and irradiations.

Number of pair Sample code Irradiation time (H) Mass of samples (g) Monitor / Mass (mg)

1 LSR-2 8 725.89 Sc/12.5
LCR-14 727.08 Sc/12.3
LSR-16 724.28 Sc/24.31

2 LCR-8 1342 723.17 Sc/25.10

3 LSR-5 7 722.19 Sc/44.82y Au/8.86
LCR-12 723.40 Sc/47.04y Au/8.83

4 LSR-11 75 738.51 Au/8.84
LCR-4 ) 760.24 Au/8.67

5 LSR-9 6.83 712.23 Au/8.79
LCR-13 ) 764.98 Au/8.82

6 LSR-3 8.67 696.05 Au/8.86
LCR-6 ) 804.09 Au/8.74

LSR: Large sample replicate; LCR: Large comparator replicate.

Table 2. lllustrative values for a pair of replicates, imaged at an azimuth tilting angle of 0°. All values are
indicated in pixels.

1D Area Perimeter | FeretD | Feret X | FeretY
M1 | 194297 254 72 337 169
M2 | 194712 257 72 331 170
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Table 3. Concentrations (mg /kg) found in aliquots (A) of the composites. Uncertainties expressed at 95%
confidence interval.

Ne° As Co Cs Eu Fe K La Na Sb Sc Sm

A-2 [60.5+55| 188+1.3 |48.8+4.8/1.00 +0.08|36335+2470| 25234 + 3150 | 30.8 £2.2 /17240 +1200| 6.3+ 1.0 |13.6 £ 0.90|4.80 + 0.30

A-14 [55.8£5.1{16.90 + 0.94|52.0 +5.1|1.00 + 0.08|37322 + 2540| 28838 + 3600 (31.0 + 2.2|14892 + 1010|6.1 £0.90| 14.1 +1.0 (4.84 £ 0.30

A-8 [53.7+4.8| 17.5+1.2 [58.9+5.8[1.10 +0.07|37627 + 2560 28257 + 3500 |32.0 + 2.3 12789 +890 [ 5.9+ 1.4 [ 142+ 1.0 [5.20 £ 0.40

A-16 [55-2£5.0] 17.3+1.2 |60.4 +5.9]1.10 + 0.07|37579 + 2555| 28719 + 3560 [32.4 + 2.3| 13310+920|53+1.6|14.2+1.0 [5.21+0.36

I+

A-5 [58.7+£5.3| 19.6 £1.3 [46.7+£4.6/1.00 +0.07|37785 + 2570( 25290 + 3140 |31.9 + 2.2/ 13310+ 920 |59+ 1.4 | 140+ 1.0 [5.10£0.35

I+

A-12 [53.2+£4.8| 17.3+1.2 |39.7+5.2|1.10 £ 0.07|37695 + 2560| 28562 + 3540 (32.0 + 2.2| 14343+990 |5.9+1.4|14.2+1.0 (510+£0.35

I+

A-11 [50.6 £4.6| 17.1+1.2 |45.4+4.4|1.10 + 0.08|36232 + 2460| 28430 + 3525 (29.9 + 2.1|14958 + 1040| 5.2+ 1.2 | 13.9+1.0 [5.00 + 0.30

I+

A-4 |51.7x4.7| 19.8+1.3 [55.0£5.4(1.10+0.08|37337 £ 2540| 27936 + 3460 (30.6 + 2.1|12731+880|52+1.2|142+1.0(5.13+0.30

I+

A-9 |53.8%4.8| 16.3+1.1 (67.4+6.6{1.20+0.08/38274 + 2600|26916 + 33340(31.9 + 2.2/ 11204 +780|58+1.4|14.7+1.0|5.28 +£0.40

A-13 |52.0+4.7| 16.6 1.1 |69.1 £6.8|1.10 + 0.08|37689 + 2560| 27027 + 3350 |31.4 + 2.2| 10744 +750|5.7+1.4|144+1.0(520+0.35

I+

A-3 [53.0+48| 17.0+1.2 [50.1 +4.9/1.10 + 0.08(37756 + 2570/ 28033 + 33480|30.7 + 2.1|14148+980|53+1.3|145+1.0(5.20+0.35

A-6 149.9+45| 15.7+1.1 (69.4 +6.8/1.10 + 0.08/36889 + 2510| 26595 + 3300 [31.3 + 2.2| 9627 +670 |52+1.3]|142+1.0(5.10+0.35

Aver. 54.2 17.5 56.5 1.09 37276 27902 31.3 13312 5.7 14.1 51

cV,%| 54 7.4 14.2 6.0 1.7 4.8 2.4 14.4 7.2 1.9 2.7

Table 4. Concentrations results (mg/kg) obtained for large sample replicates (LSR) paired irradiations, where
one of the samples acted as comparator. Uncertainties expressed at 95 % confidence interval.

Element As Co Cs Eu Fe K La Na Sh Sc Sm
LSR-2 54.0 14.6 49.7 1.0 36470 28600 28.0 14570 6.0 13.3 4.6
Uncertainty 2.4 4.0 2.6 0.05 5130 3130 2.0 11 1.0 1.0 1.0
% Rec. LSR-2 89 78 102 100 100 113 91 84 95 99 96
LSR-16 56.2 20.0 72.0 1.2 26490 26725 32.9 12580 6.9 15.5 4.6
Uncertainty 8.0 2.5 2.8 0.20 13900 4230 2.6 120 1.1 0.50 1.0
% Rec. LSR-16 102 116 119 114 70 93 101 94 128 110 88
LSR-5 60.3 18.6 42.0 1.0 31500 24900 32.0 16100 6.8 13.0 49
Uncertainty 5.0 3.6 3.0 0.05 2580 10780 4.3 240 1.0 0.40 1.2
% Rec. LSR-5 103 95 90 100 83 98 100 121 115 93 83
LSR-11 58.8 17.8 56.0 1.0 29830 32290 32.0 14580 6.1 14.0 5.9
Uncertainty 5.5 6.3 3.6 0.1 6550 2210 1.5 73 0.60 0.70 0.50
% Rec. LSR-11 116 104 120 91 82 113 107 97 115 101 118
LSR-9 52.7 16.6 71.0 1.0 33060 26110 30.2 10554 6.0 14.0 4.8
Uncertainty 4.3 4.1 4.0 0.20 6110 1700 2.0 60 0.6 0.5 0.3
% Rec. LSR-9 98 102 105 83 83 97 94 94 102 95 90
LSR-3 56.0 15.0 62.0 1.2 37700 28195 34.0 10800 6.0 14.6 6.4
Uncertainty 2.5 2.0 4.4 0.25 5030 580 1.0 27 0.40 0.60 0.30
% Rec. LSR-3 106 99.9 124 109 99.8 100 110 76 113 101 124

% Rec.: percentage recovery (see explanation in the text).

Figure 1. (A) Original Mochica pottery. (B), (C) Sections of powder pottery extraction, (D) Process of
powder extraction, (E) Small bottles with sample, ready to analysis.
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Figure 2. The irradiation facility, loaded with two replicates.

Figure 3. Partial views of the computer controlled turntable scanner device, empty (A) and loaded (B),
calibrated images and corresponding projected sizes, at an azimuth tilting angle of 0°, for a pair of studied
replicates (C-D).
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Figure 4. Percentage recoveries of the elements in the samples.
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Resumen

Se discuten las caracteristicas, tanto nucleares como fisicas, para la seleccién adecuada de
los monitores a ser empleados como comparador analitico en el andlisis por activacion
neutrénica paramétrico. Se evallan las mas importantes bases de datos disponibles
considerando su consistencia y trazabilidad siendo los valores correspondientes a la integral
de resonancia (lp) y energia efectiva de resonancia (E;) los de mayor variabilidad por su
compleja determinacion. No hay un monitor que retna todas las condiciones requeridas
siendo necesaria una combinacién de los mismos, especialmente en el analisis
multielemental. Se propone un conjunto de monitores considerados confiables.

Abstract

Nuclear and physical characteristics are discussed for the adequate selection of the monitors
to be used as comparator in the parametric analysis by neutron activation. The most
important available databases are evaluated considering their consistency and traceability
being the values of the resonance integral and resonance effective energy the most important
sources of variability, by their complex determination. There is not a monitor that gathers all
the necessary conditions required being a combination of them, especially in the
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multielemental analysis. A set of monitors, considered reliable ones, is proposed.

1. Introduccion

En andlisis por activacion, un comparador se
define como un elemento que tiene por lo
menos un is6topo con caracteristicas
nucleares favorables que lo hacen susceptible
de ser empleado, en lugar del estandar
multielemental convencional, para determinar
la masa de uno o varios analitos de interés.

Desde la implementacion del método del kg
en el andlisis por activacién neutrdnica
paramétrico, se ha venido utilizando el Au
como comparador por excelencia. Su
preparacion como estandar es particularmente
facil, en tanto su naturaleza monoisotdpica y
su sencillo esquema de desintegraciéon hacen
viable su medicion. A su vez posee un valor
de Qp=15.7 (relacion de integral de
resonancia y seccion eficaz de absorcion,
lo/a) y energia efectiva de resonancia, E, de
5.65 eV lo suficientemente por encima del
valor del corte de cadmio (0.55 eV); sin
embargo, depende considerablemente del
parametro a (factor de correccién por no
idealidad del comportamiento 1/E).

Analiticamente, las determinaciones
multielementales en material geoldgico son
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usualmente complejas, en razon de la
diversidad de elementos presentes. En
consecuencia, muchas reacciones nucleares
resultan involucradas en el proceso analitico,
siendo diferente la magnitud de las
correcciones que se introducen a partir de la
consideracion del pardmetro o, de acuerdo
con el valor de dicho parametro, a las
caracteristicas de las reacciones usadas y, lo
que resulta de mayor trascendencia, al
comportamiento del comparador, es que
también varia para cada reaccion. De esta
forma, un comparador que resulta Gptimo
para la determinacion de un elemento
especifico puede no serlo para otro, siendo
necesario arribar a una solucién de compro-
miso, al efectuar analisis multielemental.

Tal solucion implica una combinacion de
monitores, considerando en primera instancia
los parametros influenciados por la variacion
de a, Qo y E, descartando los isémeros sin
100% de transicién isomérica por no haber
discriminacion del valor E, en cada radio-
nucleido [1]. Ello implica la conformacion de
grupos por rangos de valores en Qo. Sin

- Correspondencia autor: pmendoza@ipen.gob.pe
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embargo, si bien se observa una cierta
correlacion entre los valores Quy E, ésta no
siempre ocurre dando lugar a la formacion de
subgrupos.

Un primer grupo sugerido comprenderia los
monitores de bajo Q, desde el ***Dy (0.19)
hasta el "*Se (9.90), un segundo grupo con
valores de Qg desde 11.53 hasta 33.30
correspondientes a  **Th 'y "'Ta
respectivamente y un Ultimo grupo que
comprende al ®*Mo, *Sn, 28U y *Zr con
valores de Q, desde 53.1 hasta 248.

En el primer grupo, el valor de E, es
irrelevante, dado que aunque valores altos de
ésta causen que los valores de lo/o varien
entre 0.5*ly/0 hasta 2*1, /o, el peso de esta
variacién es pequefia para valores razonables
de f (relacion de flujo neutrénico térmico a
epitérmico). Cualquier is6topo de este grupo
sera un buen comparador, si sus constantes
nucleares se conocen con exactitud adecuada,
y los mejores seran los que tengan valores de
lo /o entre 1y 2, como: ®Cu, **Mn, *Co,
%Zn.

En el segundo grupo, el **’Au aparece como
el mejor comparador por las caracteristicas
mencionadas al principio, no obstante, la
variacion de Q, por efecto de E, es ya
relevante en el calculo de f. Un caso especial
en dicho grupo lo constituye el **In cuyos
valores de Qo= 16.8 y E, de 1.56 eV hacen
que la variacion de ly/o sea solo del £ 5%
para cambios extremos del valor de a (£ 0.1).
El tercer grupo, de suma importancia en la
determinacion del parametro o lo constituyen
nucleidos con altos valores de Qg siendo el
del *Zr el mas alto conocido.

Una segunda consideracion en la eleccion de
los comparadores es la evaluacion del
periodo de semidesintegracion de los
productos y la probabilidad de emisién de los
picos de energia plena, de preferencia de tipo
monoenergético para minimizar correcciones
por coincidencia y-y, a fin de establecer
posibilidades practicas de aplicacion.

Un factor a considerar es la incertidumbre
asociada a las abundancias isotopicas de las
especies consideradas por procesos de
fraccionamiento fisico quimico. Si bien, tal
como lo sefiala De Corte [2], este problema
es inherente a cualquier método de analisis
por activacion, por la naturaleza isotopica de
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la técnica, en los métodos que hacen uso de
las constantes aisladas esta incertidumbre
acompafia a la evaluacion de la incertidumbre
total del resultado analitico.

Segun Coplen et al. [3], la variacion de la
abundancia isotopica reportada para el Cr es
potencialmente mayor a la incertidumbre
asociada al peso atébmico. Esto igualmente se
observa para el Se y Cu y en menor grado
parael Zn, Fe y Mo.

La no consideracion particular de este factor
en el caso de los valores k, tiene como
consecuencia la subestimacion de la
incertidumbre del resultado final.

Una consideracion adicional a tomar en
cuenta es con respecto a las condiciones de
preparacion de los analitos de interés, su
manipulacién y grado de accesibilidad.

Es decir, la necesidad imprescindible de
contar con reactivos de alta pureza quimica y
estequiometria bien definida con adecuada
disponibilidad tanto en costo como
manipulacion. La preparacion de soluciones
estandares es la via adecuada pero en caso de
baja tasa de activacion es preferible el empleo
de hojuelas metalicas (Zr, Zn, Fe) de la
mayor pureza y minimo espesor posible a fin
de minimizar correcciones por auto-absorcion
de neutrones (Geif').

Para elementos con alta seccion eficaz de
absorcion neutronica, como el Au y Lu, es

usual emplear aleaciones binarias
conteniendo  aluminio como matriz. Sin
embargo, el detalle a considerar es la

variabilidad que presenta el componente
minoritario, que alcanza hasta 0.6 % de
incertidumbre relativa para el caso del Au en
la aleacion Al-0,1% Au (IRMM-530R).

Si bien el uso en forma de aleacion facilita la
preparacion del Au y Lu como monitores de
flujo, el empleo adecuado de soluciones
estandares certificadas haria posible alcanzar
una menor incertidumbre relativa.

2. Seleccion de datos nucleares

La problemaética involucrada en la seleccion
de constantes nucleares para su aplicacién en
el andlisis por activacion paramétrica ha sido
analizada por Furnari y Cohen [4], en tanto

" Correccion por autodepresién neutrénica

considerando componente térmica y epitérmica
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gue F. De Corte [2] ha estudiado la extension
del concepto de trazabilidad al método de ko.

A diferencia del analisis por activacion
comparativo convencional, la aplicacion del
analisis paramétrico implica el uso de datos
nucleares en la evaluacion de los
componentes del flujo neutrénico, en la
determinacion de la eficiencia absoluta del
detector GeHp y en el céalculo de
concentraciones a partir de la medicién de las
actividades inducidas de los radiois6topos de
interés en la muestra y en el comparador.

Adicionalmente, tanto las masas atomicas
relativas como las abundancias isotdpicas ()
son datos atdbmicos asociados a las constantes
verdaderamente nucleares. Al respecto, las
tablas disponibles no presentan mayores
discrepancias o inconsistencias puesto que
reciben un tratamiento unificado por Ia
International Union of Pure and Applied
Chemistry (IUPAC) y son aceptadas
internacionalmente. Para efectos précticos se
emplea los datos reportados por Wieser [5].
Sin embargo, cabe mencionar variaciones en
la composicion isotdpica para nucleidos de
interés como: Cr, Se y Cu debido a procesos
de fraccionamiento fisicoquimico, segun
Coplen [2], cuyo efecto se manifiesta en el
incremento de la incertidumbre estandar del
peso atémico.

Para los valores de intensidad absoluta (Py)
de los picos de energia plena en los radio-
nucleidos de interés se emplea como fuente
de informacién la administrada por el
Laboratoire  Nationale Henri  Becquerel
(LNHB, Francia).

El conocimiento del valor del periodo de
semidesintegracién puede considerarse en un
adecuado nivel. No obstante, algunos radio-
nucleidos presentan valores de incertidumbre
mayores al 0,2%, lo que es significativo en
caso de medir en condiciones desfavorables
(luego de 10 Ty;) [6]. La base de datos a
emplear procede del National Physical
Laboratory (NPL) cuyo reporte del 2008
compila la informacion de fuentes
importantes seleccionadas por su calidad
técnica, trazabilidad de los datos publicados y
el nivel de reconocimiento internacional:

e Decay Data Evaluation Proyect (DDEP):
representa la mayor fuente de datos de Ty
con 119 radionuclidos evaluados,
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actualizado  permanentemente  por el
Laboratoire  Nationale Henri  Becquerel
(Francia),www.nucleide.org/DDEP_WG/DD
EPdata.htm.

. International Atomic Energy Agency
Data: base de datos reportados en los
documentos  técnicos TECDOC-619 vy
Technical Report Series 261, muchos de los
cuales han sido sobreseidos por los dados en
DDEP.

. Evaluated Nuclear Structure Data File
(ENSDF) y Nuclear Database (NUDAT) es
actualizada por el National Nuclear Data
Center del Brookhaven National Laboratory
disponible en www.nndc.bnl.gov/ensdf.

La complejidad del tipo de
activacién/decaimiento de los radiois6topos
de interés es igualmente considerada, siendo
una guia importante de estudio la base
electronica interactiva de V. Kolotov y F. De
Corte [7]. También es un punto a considerar
lo relacionado con los radioisdtopos que se
producen por efecto de equilibrio transitorio
tales como el par madre-hijo: Cd/**™In y
%Zr/®Nb segin lo estudiado por Cohen y
Fornaciari [8].

Para los valores de la energia efectiva de
resonancia (Er), se consideran los F. De Corte
[9], con una version electronica compilada
por V. Kolotov y F. De Corte disponible en la
pagina www.iupac.org.

No obstante, la evaluacidon de nuclidos con
valores relativamente elevados de Er es
complicada y con alto error relativo,
limitando su empleo como comparador.

Un panorama mas complicado se presenta en
la seleccion de la constante de seccion eficaz
(0o) dado que para valores de algunas g, de
reacciones de interés analitico se ha
determinado incertidumbres relativamente
grandes, en tanto, para los valores de las
integrales de resonancia, el estado de las
compilaciones refleja mucha dispersiéon en
los datos [10,11].

Una alternativa experimental de calculo de gy
conlleva la aplicacion del formulismo [12]:

M
UO - (kO,Au)exp *HAu aO,Au yAu MAU *9*}/
En donde las constantes implicadas son
plausibles a una renormalizacion tal como ha
sido planteada por Furnari y Cohen [4]. Sin
embargo, es discutible dicha forma de
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evaluacion tal como lo menciona Molnar

[13].

En principio, la base de datos de INDC
(International Nuclear Data Comitee) de S.F.
Mughabghab [14], se considera como la
fuente principal de informacion para los
valores de seccion eficaz de captura, integral
de resonancia y factores G de Westcott. No
obstante, la base datos publicados por F. De
Corte y A. Simonits [9] constituye otra fuente
de datos a considerar.

Para el desarrollo del presente trabajo se
buscaron reacciones viables entre las
reacciones de captura inducidas por la
componente térmica y epitérmica del reactor,
cuyos  precursores  fueran  materiales
disponibles con caracteristicas  fisicas
adecuadas para la irradiacion, con productos
de reaccion medibles por espectrometria
gamma.

Se eligieron nucleidos sobre los que la
reaccion de captura (n,y) no condujera a la
formacion de isomeros. Ademas, se puso
especial atencion en los valores de los
pardmetros publicados, particularmente en
relacién con los factores Qq(0) y las energias
efectivas de resonancia. Se evito el uso de
nucleidos con energias efectivas de
resonancia excesivamente altas y se
seleccionaron los factores Qo(0) como para
cubrir un amplio rango de valores.

Los datos nucleares de algunos monitores,
considerados confiables y empleados por los
autores, se presentan en la tabla 1. Cabe
indicar que si bien su uso frecuente es como
monitor de flujo neutrénico es posible su
empleo simultaneo como comparador.
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Tabla 1. Monitores propuestos con sus caracteristicas fisicas y datos nucleares seleccionados.
Blanco / o e P &
Modo L Y Y r 0o
ctvacion | FATOSORO | (0g) | (kev) | (90) T v | @ [9Cor| b

55 846,8 98,87 (0,3)

Mn 550N 100 2,57878 (46) | 468 133 10003 | 140 @3)
M (Tipo 1) 18107 | 272(29) " | @
n

Comparador usualmente en forma metalica aleacion Al-Mn al 1% con didmetro de 0,2 mm. Asimismo, se emplea Mnz;O,
de 1-2 mg. Picos de energia plena de 846,8 y 1810,7 keV s de adecuada intensidad siendo necesario evaluar efecto de
coincidencia. Sigue un comportamiento 1/v considerandose como monitor de flujo por excelencia.

58
Fe 1099,2 56,1 (1,8)
(Tipo 1) *Fe 0,282 44,496 (2) d ?2347) 1(33)0 10012 | 17()
1291,6 43,6 (1,8)
Fe
Bajo valor de 6 de blanco elegido. Empleo de ldminas hasta de 100 um de espesor. Picos de energia plena de adecuada
intensidad con Ty, adecuado para optimizar momento de conteo. Diferencia sustancial en el valor de I, respecto a la dada
por De Corte (15=1.25)
59
Co 1173,228 99,85(3)
(Tipo IV ®cCo 100 52711(8) a éff) 3%8 1,0004 (72569)
b) 1332,492 99,9826 (6) ' '
Co — L . — _ -
Comparador tradicional para determinacion de flujo neutrénico. Empleo de aleacion Al-Co para minimizar efecto de
autodepresion neutronica. Considerar evaluar coincidencia y-y para los picos de 1173.2 y 1332.5 keV. Segun esquema de
desintegracién, por su decaimiento en cascada se hace necesario calcular el coeficiente de correlacién angular de
relevancia para mediciones cercanas al detector.
98
Mo 99 181,09 6,01 (11) + 241 0,137
(Tipo 1) Mo 2413 1 7395 | 1212 (15)+ 6594 h (20) ©) 6.9 ()
Mo B B
Valor de Qo adecuado. Presenta coincidencias y-y importantes. Empleo usual en forma de hojuelas de 5 a 25 pm.
Tanto De Corte como Mughabghab presentan valores similares para Qo. (+) IAEA 2007, “Update of X-ray and
Gamma-ray decay data standards for detector calibration and other applications”, volume 2.
U 2N 92,7(*) | 277,599 144 2356 (3)d | 69 | 2680 | 0000 | 277(3)
(Tipo 11 b) P ' ' ' ' @2 | @9 '
U (*) Varia en funcion de concentracion de 2y presente. Considerar el empleo de aleacién Al-U con U depletado a fin
de reducir el tiempo muerto de conteo e interferencia espectral de los radioisétopos originados como productos de fision.
Valor de Qo recomendable para el estudio de variacion del parametro a.
64 65
Zn Zn 4863 | 11155 | 5070(026) | 2439(@)d | 290 | 11 1,45 (6)
(Tipo I) (10)
Zn
Empleado usualmente en forma de hojuela con espesores entre 25-100 um. T, adecuado para manejo de momento de
conteo. Valor g, segiin Mughabghab [2003] es inconsistente respecto al valor de Q, dado por De Corte.
197 198
Au Au 98,65 1550
(Tipo 1) 100 4118 95,54 (7)+ 2,6944 (8)d | 5,65 1) 1,0054 (28)
Au

Preparacion en forma de aleaciones Al-Au al 0,1%. Espesor de ldmina adecuada (0,1 mm) a fin de minimizar correccién
por Geg. Su mayor desventaja radica en su dependencia del parametro a. (+) IAEA 2007, “Update of X-ray and Gamma-
ray decay data standards for detector calibration and other applications”, volume 2.
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Medicion de la actividad de una fuente de Am-241 obtenida por
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Resumen

Se presenta el procedimiento realizado con una fuente ‘gruesa’ del radionucleido Am-241
depositada en una lamina metalica de oro y plata, obtenido de un pararrayo radioactivo, para
diluirla en una solucion y proceder a la separacion quimica mediante una celda de
electrodeposicion y obtener una fuente ‘fina’. Se muestran los resultados obtenidos por
espectroscopia alfa y un estimado del valor de actividad de la fuente depositada.

Abstract

This report describes procedure done with a ’thick’ source of Am-241 radionuclide deposited
in a gold and silver foil from a radioactive lightning conductor to be diluted in a solution and
carry out chemical separation by electrodeposition cell and get a "thin’ source. It also show
the results obtained by alpha spectrometry and an estimate of the value of activity source

deposited.

1. Introduccion

La técnica de analisis elemental por
Fluorescencia de Rayos X emplea general-
mente una fuente de excitacion controlada
por un sistema eléctrico como es el caso de
un tubo de rayos-X o un generador de haces
de particulas cargadas, también son usadas
fuentes de radiacion gamma como el Cd-109,
Fe-55, Am-241 o particulas alfa como el Po-
210, Cm-244, entre otras; en nuestro caso, el
interés es producir fluorescencia a partir de
un campo de particulas alfa originadas por
una fuente de Am-241, preparada por
tratamiento electro-quimico [1,2] de laminas
de este radionucleido halladas en un
pararrayos radioactivo. El empleo de esta
fuente excitacion de muestras amplia el rango
de deteccion de elementos ligeros que estan
presentes.

Estudios similares se pueden revisar en las
referencias [3,4]; en el presente trabajo se
trata de determinar la méaxima actividad de la
fuente alfa obtenida (Am-241) por este
procedimiento a fin de configurar una fuente
de haces idnicos que produzca fluorescencia
en la muestra (analisis PIXE).

2. Experimental

Se prepar6 un pequefio disco de
aproximadamente 5 mm de didmetro en una
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de las laminas donde se encuentra depositada
la fuente de Am-241, luego del
desmantelamiento del pararrayos en el
Laboratorio de la Planta de Gestion de
Residuos Radiactivos, referido como fuente
‘gruesa’. Simultdneamente se preparé una
soluciéon acida para diluir las laminas que
contienen Am-241 y someterla a un proceso
de electrodeposicion, tal como se describe en
la referencia [5], a la que denominamos
fuente ‘delgada’ cuya méaxima energia es 5.58
MeV. Para esta experiencia se agitd la
solucion a velocidad constante durante 2
horas. En la Figura 1 se observa la fuente
obtenida en la electrocelda.

Figura 1. Fuente de Am-241 electrodepositada,
delgada.

- Correspondencia autor: ecunya@ipen.gob.pe



IPEN

Informe Cientifico Tecnoléqgico 2010

2.1 Acerca del Procedimiento
Ambas fuentes obtenidas se midieron
utilizando el sistema de espectroscopia

integrado  Alpha Analyst™ de la marca
Canberra (Figura 2), el cual posee detectores
de silicio planar (PIPS) de 400 mm2 diametro
y una resolucién de 18 KeV colocados en
modulos de espectroscopia doble en sus
respectivas cdmaras de vacio (Figura 3), con
un rango hasta 26.7 kPa. El rango de energia
detectable es de 0 a 10 MeV y con resolucion
de conversién de 12 bits (con granularidad de
2.5 keV). La operacion del espectrometro es
controlada por un computador mediante el
software Alpha Analyst™ apropiado. El
espectro del MCA adquirido tiene 1024
canales con una capacidad que supera las
4x10° cuentas por canal almacenado.

Figura 2. Sistema de espectroscopia alfa
integrado.

Figura 3. Modulo de adquisicidn.

Durante la medicién de la fuente gruesa
(Figura 4) el espectro obtenido indica que
toda la informacion queda enmascarada por

el ruido de medicidn, debido a que las alfas
seran atenuadas antes que salgan de la fuente.
Esta atenuacion es producida por el gradiente
dE/dx en el propio material de la fuente y el
material que es usado para sellar la fuente [6].
Por lo tanto, aparecera una campana sobre la
zona de bajas energias a la izquierda del
espectro.

Figura 4. Fuente gruesa de Am-241 (pararrayos).

3. Resultados y Discusion

Los datos de -calibracion de energia y
calibracion en eficiencia generados por el
programa Apex-Alpha™ componente del
software Genie™ encargado de controlar la
operacion del espectrometro se representan
en la Tabla 1 y 2, respectivamente. Para un
tiempo vivo de adquisicién de 11.5 minutos
se obtienen los espectros de referencia y de la
muestra fuente, ver Figura 5 y 6, en esta
Gltima se puede observar claramente la
presencia de Am-241 caracterizado por la
emision alfa de 5.47 MeV.

&nx

0
2.875
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3162 3.45 3738 4.025 4313 a6 4888 5175 5.463 5751
Energia MeV

Figura 5. Espectro de calibracion alfa mezclada,
U-234, U-238, Pu-239 y Am-241.
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Espectro de la muestra electrodepositada
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Figura 6. Espectro de Am-241 electro-depositado.

Tabla 1. Calibracion en energia.

Energia MeV Centroide FWHM TAIL
4.184 451.47 6.95 0.89
4.761 654.32 8.84 1.44
5.148 788.39 9.11 2.25
5.479 906.83 7.42 1.37

Tabla 2. Calibracién en eficiencia.

Energia (MeV) Eficiencia Error
4.184 1.3420E-001 5.88E-003
4.761 1.3269E-001 5.85E-003
5.148 1.3309E-001 6.18E-003
5.4790 1.3977E-001 6.21E-003

Tabla 3. Reporte de area de pico de la muestra.

EnergiaMeV  AreaNeta Error (%) FHWM
5.288 556.0 4.24 30.9
5.464@) 1636.0 247 23.1

(l)ToIerancia de coincidencia de pico, 0.1MeV
e :
Errores comprendidos en 1 ¢

Empleando la relacion bésica para el calculo
de la actividad de una fuente de tipo puntual

[71

_Ry

p

donde:

Ry, region neta

Ay, area de pico

n, eficiencia del sistema
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utilizando los datos mostrados en la Tabla 3
en la ecuacion (1) obtenemos una actividad
de 125 dps + 2.5% para la muestra fuente.

4, Conclusiones

El método electroquimico utilizado es
altamente eficiente en la preparacion de un
recubrimiento muy delgado del radionucleido
Am-241 empleado como una fuente alfa. El
fino espesor de la fuente —algunas micras—
plantea el aumento del area de acumulacion
del material si requerimos actividades
mayores; de otro modo, el efecto de
auto-absorcion provocaria la atenuacién de la
energia de las alfas, que se aprecia en una
fuente de Am-241 de 1 mCi donde el grupo
de alfas presentan una energia aproximada de
4.5 MeV. Al parecer es por esta razon que
solo es posible obtener fuentes cuya actividad
estan en el orden de pCi a nCi. Otro aspecto
de importancia es la posibilidad de realizar
experiencias con haces de particulas cargadas
fundamento para el analisis basado en PIXE.
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