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SUMARIO

El presente trabajo estd encaminado a determinar la distribucién en
tungsteno de egtroncio=91 y bario«140 producidos en la fisién del uranio
enriquecido, utilizando un procedimiento electrolftico similar al
degarrollade por Davies.

Los productos de fisién se proyectan sobre una lémina de tungsteno
a través de un colimador. Del blanco de tungsteno se extraen finas
capas sucesivas, mediante un proceso de dos etapas que envuelve la for-
macién anddica de una capa de Oxido y la extraccidn de la pelfcula de
6xido por disolucién en hidréxido de potasio 0.02 M. En cada capa
extrafda se hace una purificacién radiogqufmica y luego una caracteriza-
cidén del ndclido en cuestién mediante la medida de sus propiedades
radiométricas.

Los valores experimentales obtenidos para el alcance del estroncio-91
y del bario-140 son de 9.3 + 1.3 y 7.7 + 0.15 mg/cu® respectivamente. Los
datos para el bario-140 estdn en buena concordancia con los alcances cal-
culados de acuerdo con las relaciones teéricas de Mukherji & Yaffe y
Noshkin & Sugihara.

Los resultados indican que el fenSmeno de ionizacién es el respon-
sable del frenado del fragmento hasta que é&ste adquiere una velocidad
eritica, por debajo de la cual probablemente ocurre el fendmeno de dis-
persién eléstica.

El método de extraccidén de capas sucesivas, en casos favorables,
ofrece gran precisién para el estudio de la distribucidn de alcances e
interzccisdn de partfculas cargadas dieparadas gobre un absorbedor.
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I. INTRODUCCION
1. Qeneralidades

El proceso de la fisién nuclear, mediante &l cual el nficleo se
divide principalmente en dos fragmentos de tamafio comparable es bien
conocido. FPFong (F1) postuld un mecanismo para explicar el origen de los
fragmentos de fisidn, en base a una teorfa estadistica de la fisién, la
cual provee una imagen coherente de los estados finales del pxoceso. ILa
teorfa estadf{stica de Fong estd {ntimamente relacionsda con el fendmeno
de retroceso y por esto se discute en el apéndice I.

En el proceso de fisidn se libera una gran cantidad de epargfa
la cual se manifiesta principaimente como energfa cinética de los pro-
ductos de fisién. Esta energfa se origina mayormente en &l retroceso de
los fragmentos debido a una fuerte repulsién de Coulomb (J1).

Poco tiempo después ds haber sido descubierto ¢l fenSmeno de la
fisién (El), Frisch (P2) determind experimentalmente la energfa liberada
en dicho proceso, midiendo los pulsos producidos an una cémara de {oniza-
cién por una muestra de uranio irradiada con neutrones. Joliot (J2) de-
mostré la gran energfa cinética de los fragmentos de fisidn, mediante
estudios radioqufmicos de la penetracién de dichos fragmentos en liminas
metflicas delgadas. Dasde estos primeros trabajos se ha adelantado
mucho, disponiéndose ahora de gran cantidad de informacidn obtenida me-
diante técnicas experimentales més refinadas. Los métodos principal-
mente usados para estudios de esta natursleze son:

8. Medidas de la energfa cindtica de los fragmentos de

£fiaién en cémarss de ionizacién (J3, ¥3, D1, Bl, B2).




b. Medidas del tiempo de vuelo de los fragmentos (L1, L2,
81, 82, M1, M2).
c. Medidas calorimftricas de la energfa total producida (H2,
L3, Gl).
d. Estudios del alcance de los productos de f£igidn en dife~
rentes materiales.
2. Estudio del alcance de los fragmentog de fisidn

El estudio de las propiedades de retroceso de los productos de
fisidn es de gran valor como una contribucién al conocimiento del proce-
80 de fisién vy al estudio del mecanismo de ateﬁuaci&n de iones pesados
en la materia.

El mecanismo de atenuacién de los fragmentos de fiaidn en el ma-
terial frenador es muy complicado. Se han construfdo diversas teorfas
sobre este proceso, debiéndose a Bohr (B3-B5) la mayor contribucidn.
Simulténea e independientemente Lamb (L4, L5) propuso una teorfa similar.
Poco tiempo después la teorfa de Bohr fué confirmada mediante el trabajo
de Bostrgm, Bfggild y Lauritsen (B6). Anflisis mfs detallados de la teo-
rfa de Bohr han sido publicados por Knipp y Teller (K1), Bell (B7),
Ozeroff (01) y Bohr y Lindhard {BE8).

Al producirse la fisién, los fragmentos son acelerados a grandes
velocidades. Estos fragmentos quedan altamente cargados debido a la
enorme disturbacién a que es sometida la nube electrénica del material
figionable durante el proceso de fisidn. Debido a esta carga, los frag-
mentos ionizan y excitan los &tomos que se encuentran préximos &l paso

del fragmento, ¢l cual pierde asf su ¢nergfa. De vez en cuando ocurren




colisiones directas con los &tomos del material frenador. De este modo
la teorfa de Bohr sobre la atenuacién de los fragmentos queds dividida
en dos partes; uns relacionada con el poder nuclear de frenado y otra,
la de mayor efecto, relacionada con el poder electrSnico de fremado. A
medida que los fragmentos van siendo frenados, su carga neta tiende a
decrecer al acercarse al final de su trayectoriaz y termina haciéndose
cero.

Una vez que el fragmento es desacelerado, supone Bohr (BS5) que
éate slcanza un estado en el cual ya no puede producir ninguna ionizacidn,
ocurriendo esto cuando la velocidad V del fragmento es menor que la velo-
cidad Vo del electrdn en la capa externa del Ltomo de hidrégeno. Fulmer
y Cohen (F4) en base a sus propios resultados demostraron que la suposi-
cién de Bohr era sdlo una aproximacién.

La carga ifnica inicisl de los fragmentos ha sido estudiada por
varios autores (B4-B7, L4, LS, K1, 01, PL).

Bohr (B4, B5)} deduce la expresién siguiente:

Zor = 217 vy, 'eh)

donde :
Zef es la carga efectiva del fragmento
Z eg su nfmero atémico
V, es la velocidad del electrén en el estado fundamental
V es la velocidad del electrén en un Stomo de carge efectiva Z,¢
Una vez neutralizada la carga idnica, la pérdida de energia ae

atribuye principalmente al fenfmeno de colisiones nucleares.




Perfilov (Pl) en 1940, midié la deflexién causada por un campo
magnético incidiendo perpendicularmente sobre un haz de productos de
fisién de donde calculd una carga neta de 20 unidades para el haz. Va-
rios afios después Lassen (L5-L10) demostré la dependencia de la cargs
inicial en funcidén de la naturaleza del material s6lido en el cual se
produjo el retroceso. La carga ge midié calculando la deflexién sufrida
por los fragmentos emitidos desde el g6lido en un campo magnéticoe al
vacfo. En otros experimentos se observé la variacién de la carga del
fragmento en retroceso en gases y 65& encontrd que la variacifn aunmentaba
al aumentarse la presidn del gas. Asf mismo se encontré§ que les frag-
mentos pesados son neutralizados més répidamente que los livianos. El
efecto de la presién fué explicado por Bohr y Lindhard (38) como debido
a la disipacifn radiativa incompleta de la energfa de excitacidén de los
electrones entre colisiones sucesivas con los &tomos del gas. Bohr y
Lindhard (B3), usando los datos de Lassen (L%), encontraron resultados
en discrepancia de leos tiempos radiativos. Entonces Fulmer y Cohen (F4)
determinaron el efecto de la presién para varios gases y encontraron
resultados consistentes del tiempo radiativo promedio de los fragmentos
ionizades v excitados, guedando demostrado que la suposicién de Bohr de
que ia carga de un ion pesado egtd determinada por el ndmero de electro-
nes cuyas velocidades orbitales son menores que ia velocidgd de dicho
ion, es e6lo una cruda aproximacién,

3. Relaciones de alcance-energia

Lassen (L7) estudif experimentalmente las relaciones de alcance~

energfa y encontré muy buen acuerdo con las relaciones tefricas




A

desarrcllasdas por Bohr (B5). Muchos autores han tratado el tema para
explicar con distintos desarrollos el mecanismo de pérdida de energfa de
los fragmentos en retroceso (L4, K1, B5, B8) con buenos resultados en
términos generales.

De acuerdo con Bohx (B5), la relacién de alcance-energfa viene

dada por:
2 4 2 2 4
8V = omy EEEE? L, + 2™N EE_EE_Ez . (2)
dR Mlmv = Ml Mz v J

Derivando la energfa cinética con respecto al alcance se cbtiene:

dE _ 1 dv av
== =2 M 2V EL = ),V =X
&’ 2 !°Ta@® L& )
Reemplazando (3) en (2):
4 2 .2 4
1 dE Zas € HnsE
= 2N L, + 27N L 4
M; VdR MpmvS My My V3 Y “

De esta manera, la transferencia de energfa lineal %%, esto es, la pér-
dida de energfa de un fragmento por cent{metro de trayectoria viene dads

por:

ng 94 Z% Z% ea

dE :

== = 27N + 27N L 4a
dr _VZ‘_'m Le '—_z'—v v ( )

"

Donde:




a " .
Le = Le G X3+ ¥ (5)

Lg es el poder electrénico de frenado para una particula alfa y X estd

dado por la siguiente expresidn:

X =2 2o V,/V (6)

~2
My o+ M, (V)
2/3 1
L, = loge (Z%IB + 22/ ) m 2 o (7)
My My v

En las ecuaciones anteriores:

N es el nlmerc de &tomos del material frenador por centimetro
cdbico,

Ml y Zl son la masa y la carga nuclear del fragmento en
movimiento.

My ¥ Z; son la masa y 1la carga nuclear del material absorbedor.

V es la velocidad del fragmento.

Vo es la velocidad del electrdn en el estado fundamental del
dtomo de hidrégeno.

e y m son la masa y la carga del electrén.

Le es el término que designa el poder electrénico de frenado.

L\,es el término que designa el poder nuclear de frenado.

El segundo términe de la ecuacién (4&) tiene gran importancia

cuando se trata de iones pesados como los fragmentos de fisidn.

4. Métodos ewperimentales utilizados en 1a_determinacién de alcances

de los productos de figidn.

El alcance de los productos de fisién ha sido determinado en

gases en condiciones normales.




Los métodos experimentaleg utilizados para medir el sleance gse
pueden dividir en dos categorfas; los que utilizan como absorbedores
capas delgadas en comparacidn con el alcance de la partfcula en retro-
ceso y los que usan espesores grandes comparados con el alcance que se
eatd estudiando.

a. Método de absorbedor fino
Por este método se han medido alcances de varios produc-
tos de fisidn utilizando como absorbedor grupos de léminas superpuestas
o de pelfculas plésticas. Aunque las pelfculas plésticas sufren grande-
mente con la radiacién, presentan la ventaja de permitir la obtencién de

espesores tan finos como 1 ug/cmz (H3).

Los primeros en utilizar este mé&todo fueron Segrd y
Wiegad (53). Posteriormente fué empleado, entre otros, por Finkle,
Hoagland, Katcoff y Sugarman (F5) y Douthett y Templeton (D2). Se deter-
minaron los alcances en aire (K2) y en otros gases mediante anflisis

radioquimico, absorbiendo los fragmentos en una gerie de léminas muy

finas.

Alexander y Gazdik (Al} hicieron mediciones en las cuales
reemplazaron una de las hojas de aluminio adyacentes al absorbedor por
uns hoja de oro, encontrande que ocurrfa algdn retroretroceso de log
fragmentos en retroceso en la lémina de oro & hicieron lag correcclones

necesarias para este efecto.

Las desventsjas de este método estén en que, con absor-

bedores muy finos, los rendimientos de los preductos en retroceso son




muy bajos, dificultédndose la determinacidn radioquimica de los mismos.
Tiene la ventaja de no ser necesaria la colimacién del haz.

b. Método de absorbedor grueso

En esta técnica la muestra a fisionarse se coloca entre
dos l&minas absorbedoras suficlentemente gruesas como para atrapar los
fragmentos en retroceso y se determina la fraccidén del total de fragmen-
tos producidos en cada absorbedor. Este sistema ha sido utilizado por
Sugarman, Campos y Wielgos (54), Porile y Sugarman (P2), Fung y Perlman
(F6), Porile (P3), Niday (N1), Alexander, Gazdik, Trips y Wasif (A2) y
por Noshkin y Sugihara (N2, N3).

Sugarman, Campos y Wielpos encontraron relaciones entre
la fraccién recogida en ambas direcciones con el alcance del fragmento
en el material blancoe'". Los resultados obtenidos por este mé&todo son
menos directos, pero asf se evitan muchas dificultades experimentales,

c. Método de remocidn de capas sucegivas

Esta técnica fué desarrollada por Davies, Friesen y

McIntyre (D3), con el cbjeto de obtener un método experimental que per-
mitiese el estudio del alcance de iones de muy poca energfa, logréndose
medir alcances del orden de 5 Ug/cm2 (180 A para aluminic). Con tal fin,
los investigadores mencicnados seleccionaron un proceso de dog etapas
basado en la formacién electroqufmica de una pelfcula protectora unifor-
me, seguida de la remocién qufmica de la pelfcula, sin atacar la super-
ficie metflica.

Ciertos metales, tales como el aluminio y el tungsteno,

poseen la propiedad de producir una capa fina protectora de 6xido cuando




se sometens la oxidacifn en un electrolito convenientemente regulado.

81 la oxidacidn se lleva a cabo a voltaje constante, en unos pocos minu-
tos el espesor de la capa alcanza un valor constante. Este valor aumen-~
ta casi linearmente con el vcltaje aplicado. Lewis y Plumb-(Lll) demos-
traron que una solucidén acuosa de &cido fosférico y tridxido crémico
caliente disuelve rdpidamente la pelfcula de 8xido sin ataque apreclable
al aluminio metdlico.

El método ha sido usado con buen &xito per Davies y Sims
{D4), Davies, McIntyre y Sims (D5) y por Davies, McIntyre, Cushing y
Lounsbury (D6). Brown y Oliver (Bll) utilizaron este procedimiento para
estudiar la distribucién de alcances de algunos productos de figién en
aluminio.

De una manera similar al aluminio, el tungsteno exhibe
la propledad de formar capas de 8xido por oxidacién anddica, cuyos espe-
sores son controlables. Esta técnica sugerida por Krutsen (K3) se ha
usado para el estudio del alcance de ciertos iomnes disparados con ener-
gfas del orden de los kiloelectronvoltios (D7, Bi2, M3). Hasta el momen-
to esta técnica no ha sido utilizada para medir alcances de productos de
figidn, lo cual se realiza en la presente investigacién.

Este método tiene la ventaja de los dos métodos anterior~
mente mencionados (absorbedor fino y absorbedor grueso) ya que en princi-
plo es un absorbedor grueso puesto que tiene un espescr muchf{simo mayor
que el alcance de los iones en cuegtidn, y ademfis de easte absorbedor

grueso es posible extraer capas tan finas como de 1 ug/cmz. Su ucillidad

es muy grande cuando los productos a estudiarse son partfculas de corto




10

alcance y aun mfs importante, permite una gran exactitud en cuanto a la
diferenciacidn de la distribucién de alcances.

En un comienzo se pretendid, como una parte de esta in-
vestigacién, estudiar el alcance de ciertos fragmentos de fisisn en alu-
minio utilizando el método citado, pero se abandoné la idea después de
muchos experimentos por no disponerse de un aluminio de la gran pureza
requerida. Por otra parte, el estudio en aluminio ya ha sido muy traba-
jado, como se puede notar en el recuentc de la literatura.

5. Objetivos y perspectivas de este estudio

En el presente trabajo se pretende desarrollar un método que per-
mita hacer un minucioso estudio del alcance de los productos de fisidn
en tungsteno, para lo cual se hace ugso de la técnica de extraccidn de
capas sucesivas. La investigacidn estd encaminada a estudiar la distri-
bucién de Bal®0 y sril producidos en la fisién térmica del U233, con tal
objeto el materigl fisionable se monta junto con un colimador y un absor-
bedor de tungsteno. Después de efectuads laz irradiacién con neutrones
térmicos, el conjunto se desmonta y se procede & la separacién de capas
de tungsteno para desvastar progresivamente su espesor. Para ello, la
ldmina absorbedora de tungsteno se monta convenientemente en un electrodo,
en el cual sélo queda en contacto con la sclucién la superficie expuesta
al bombardeo con los fragmentos de fisién. Luego se procede a una gepa-
racién radioquimica del elemento de interés para su determinsacién.

Este método tiene la ventaja de permitir uma discriminacién muy
fina de los espesores, lo cual es muy diffcil de obtener utilizando 1&mi-

nas superpuestas, permitiendo un estudlo detallado y altamente preciso
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del paso del fragmento. Tiene la desventaja de exigir muche trabajo
cuando el alcance es grande, necesitdndose hacer alrededor de quinientas
electrSlisis para cubrir la trayectoria del fragmento. Ademés, requiere
el uso de uranio enriquecido para obtener suficiente actividad en las
finas capas separadas.

A fin de conseguir resultados confiables, es necesario el
desarrollo y estudio de otras fases experimentales complementarias como
el pulimiento a espejo de las l&minas de tungsteno, la preparacién de
electrodos y del sistema electrolftico, la calibracidn del espesor de las
capas en funcién del potencial aplicado, la extraccién y purificacién
radioquimica de los elementos a estudiarse y finalmente, la caracteriza-

cién por medidas radiométrices de los ndclidos en cuestién.

II. EQUIPO Y METODO EXPRRIMENTAL
1. Preparacién de los absorbedores

Las léminas de tungsteno usadas en el pregente trabajo se corta-
ron en discos de una pulgada de didmetro y con un espesor de nueve milé-
simas de pulgada. Posteriormente se sometieron a pulido mecfinico, hasta
grado 400 y luego a pulimento electrolftico utilizando un electropulidor
al cual se adaptd un porta muestra, construfdo en teflén y digefiado con
las dimensiones del absorbedor de tungstenc.

Antes de cada irradiacifén se hizo 2 las l&minas un tratamiento
preanddico, el cual consiste en anodizar a 70 voltios, extrayéndoge el
Sxido regultante por inmersifn en una solucién de hidréxido de potasio.
Esta operacién se repitié cuatro veces con el objeto de obtener una

superficie homogénea.
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2. ZPreparacidn de las muestras

Las muestras para irradiar se montaron tal como se indica en la
figura 1. El material fisionable egt# formedo por una capa de 6xido de
uranio, la cual estd montada sobre una pleza de acero inoxidable. Las
especificaciones pertenecientes al material fisionable se resumen en la
tabla 1. Las muestras usadas fueron preparadas por Gaeta de acuerdo con
su técnica (G2), la cual consiste en la electr8lisis de una golucidn de
U0;+ enriquecida en el is6topo 235, en medio fluorhfdrico, con cdtodo de

acero inoxidable y posterior calcinacién a 400°C.

Tabla 1

Descripcidn de las Muestras Fisionabies Disponibles

Nimero de Grado de enriquecimiento en % Espesor mésico
muegtra U234 U235 U236 g238 en pg/em® Us0c
Ea~-U35 0.17 19.99 0.071 79.76 60.2

Ea-U29 0.17 19,39 0.071 79.76 62.4
Ea-U36 0.77 90.10 0.330 8.80 61,0

Ea-023 0.77 90.190 0.330 8.80 84.00
Ea~U25 0.77 90.10 0.330 8.80 75.0
Ea~U28 0.17 19.99 0.071 79.76 58.0

Como colimador se usé un digco de aluminio de una pulgada de dif~
metro, espesor uniforme de (.2 pulgadas y perforade con pequefios hoyos
de 0,0625 pulgadas de difmetro. La l&mina absorbedora ultrapulida de
tungsteno se colocd contra este colimador. EI conjunto se f13j6 con un

soporte de aluminio tal como se aprecis en la figura 1.
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3. Construccidn del electrodo

Debido a la alta radiactividad de las muestras, el proceso elec-
trolftico se llevé a cabo detr&s de upa pared de plomo con la ayuda de
un espejo, Con el objeto de reducir el némers de pascs a un mfnimo y de
facilitar la operacién en estas condiciones, se disefif un electrodo com=
pacto el cual aparece en la figura 2.

El electrodo se construyd de la sigulente manera: el contacto
eléctrico del absorbedor de tungsteno se hizo por la parte no pulida de
la lémina, mediante un alambre recubierto de vidrio excepto en sus extre-
mos. Con el fin de fijar el conjunto y asegurar que dnicamente la cara
pulida de la lémina estuviera en contacte con la solucidn, &sta se monté
en una resina autosolidificante. Para ello el conjunto se colocd en un
molde de vidrio el cual ge llend con una suspensién viscosa de la resina,
la cual al cabo de unos diez minutos adquiere una consistencia e8lida e
impermeable.

4. Oxidacidn anfdica y extraccidn dei &xido

Se utilizd como electrolito una solucién de nitrato de potasio
0.4 M en 4cido nftrico dilvfdo (0.04M). Comc cétodo se usS una lémine
fina de tungsteno de 0,5 x 2 pulgadas. La figura 3 muestra esquenftica-
mente la celda electrolfcica.

Las capas de 6xido se obtuvieron splicando el potencial y mante-
niendo constante el flujo de corriente aproximadamente en 2 mAIcmz hasta
obtener el voltaje deseado.

Uns inmersidn posterior por dos minutos en 20 ml de hidréxido de

potasic .02 M fué suficiente para disolver completamente la capa de
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6xido formada. Tanto la formacién del éxido como su disolucién se reali-
zaron a temperatura ambiente,
5. Calibracién del método electrolftico
La cantidad de tungsteno extrafda respecto al voltaje aplicado
gse determind por medio de dos métodos:
a. Método de activacién por neutrones

Una lémina pulids y sometida a varios tratamientos preanddi-
cos {(oxidacién a 70 voltios y posterior disolucién del 6xido), se irradis
en el regctor. Junto con esta l&mina, bajo las miszmas condiciones, se
irradié una pequefis l&mina patrdn de tungsteno metflico, cuyo pesoc se
determind con esmerada exactitud.

Después de la irradiacién, la lémina se montS en el electrodo
y se anodizd a diferentes voltajes. Los 6xidos formados para los dife-
rentes voltajes aplicados a la ld4mina se disolvieron en 10 mililitros de
hidréxido de potasio 0.02 M y se llevaron a un volumen de 50 mililitros.
De cada solucién se tomaron alfcuotas de un mililitro y se depositaron
en pequefios recipientes de sluminio., La actividad de las muestras evapo-
radas se midiércon un tubo Geiger Muller. Algunas curvas de desintegra-
cién aparecen en la figura 4. Conociendo el dato de la actividad el fin
de la irradiacidén por extrapolacién a tiempo cers de la actividad de cada
muestra, se calculd el peso de tungsteno extrafdo por comparacién con la
actividad obtenida para el patrén,

b. Método gravimétrico

También se calibré determinando la pérdida de peso de las

l&minas, después de haberlas sometido al proceso de oxidacién y disolu-
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c¢ién del 8xido. Pare ello ge pesaron las léminas en condiciones contro-
ladas y luego de hacer veinte extracciones en cada uno de log voltajes
Preseleccionados, se determind la pérdida de peso y ge calculd el prome=
dio para cada voltaje,

Los datos obtenidos por ambog métodos aparecen en la figura 5,

pudiéndose notar la buena concordancia de las dos calibraciones.
6. Métodos quimicos de separacidn v purificacidn

Una vez extrafdas las capas de §xido se procedis a separar y
purificar los nficlidos de interé€s. En la disolucién se encuentran meze
clados el tungsteno, procedente de la lémina absorbedora, y los productos
de fisién. Debido a la irradiacién con neutrones se obtiene por reaccién
(n,Y) W187, el cual por su perfodo de semidesintegracién de 24 horaz, es
un serio contaminante radioqufmico de los ndclidos de interfs. Por lo
tanto, el primer pasoc fu€ la separacién del tungsteno presente del bario
y el estroncio, lo cual se 1levs a cabo precipitando los dos dltimos
como carbonatos en medio bfsico. La efectividad de esta separacidn ge
comprobd utilizando una laminilla de tungsteno radiective de la cual se
extrajeron capas de 6xido, en las que se separaron bario y estroncio
afindidos como portadores inactivos. Se encontrd que después de precipi-
tar los carbonatos estos estaban totalmente inactivos y por lo tanto,
libres de Wi87,

Como medida preventiva el precipitado de carbonatos se digolvid
en fcido nitrico y se precipité cualquier traza de tungsteno que hubiege
podido pasar usendo 6xido de wolframio como portadoer.

Para la separacién y purificacién del pal®? y del srl del con-
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junto de productos de fisidn, se usé un Procedimlento desarrollado por
Glendenin (G3), en el cual se precipitan el estroncic y el bario como
nitratos con deido nftrico fumante. BEste es un método clisico de sepa-
rar estroncio y bario de los productos de figidnm. Aunque el método es
altamente especffico, aparecleron algunas contaminaclones adn después de
varias separaciones. Para evitar este inconveniente, se hizo una preci=
pitacién atrapante de hidréxido férrico, despufs de tres extracciones con
fcido nitrico fumante. A fin de agegurar la ausencia del lantano formado
en la figién, se hizo una precipitacién de hidréxido de lantano.

El bario se separé del estroncio precipiténdolo como cromato en
una solucidn reguladora de &cido acético (PH 5), en la cual es soluble
el estroncio., El bario se disolvié como cloruro y se reprecipité como
sulfato.

El estroncio se separé de la solucidn cromato acética precipitén-
dolo como el oxalato monohidratado en medio amonilacal para evitar la
reduccidn del cromate a cr'S por el fcido oxélico, lo cual ocasionarfa
la coprecipitacidn del cromo con el oxalato de estroncio. En una purifi-
cacidn final se disolvi& el oxalato ¥ se reprecipitd el estroncio como
sulfato.

En la marcha qufmics se usaron portadores de bario ¥y estroncio
previamente calibrados y ademés, portadores de retencidn de Ce, La, V,
Zr, Cr, Co, Ni, Sn, Sb y Ru, Todos los portadores tenfan una concentra-
cién de 10 miligramos por mililitro del elemento én cuestidn.

El método de separacidn y purificacidn se ilustra en forma esque-

mética en la figura 6.
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7. Medidas y caracterizacién radioqufmica de los ndclidos separados

La caracterizacién de los nfclidos de interés se llevd a cabo
tanto por el estudio de sus espectros gama como por la medicidn de gug
perfodos de semidesintegracién.

Para las mediciones se utilizaron dos tipos de contadores; un
tubo Geiger Muller acoplado & un egcslfmetro ¥y un detector de centelleo
de yodurc de sodio activade con talio, acoplado a un analizader de alturs
de impulsos de 512 canales, el cual se calibré para cada medicifn con uns
fuente de Co®? y otra de Csl3’,

En el caso del Bal%0 se observé el crecimiento de su hi ja, el
Lal40 vy se determiné posteriormente el rerfodo de semidesintegracién
para cada muestra. Los espectros gama se& tomaron después de haberse
alcanzado el equilibrio.

Fara cowprobar la efectividad del método de purificacién radio-
quimica, se irradié une muestra de uranio natural (nitrato de uranile),
¥y se procedif con la purificacién y se tomaron egpectros gama de las
fracciones aisladas. Estos aparecen en las figuras 7 y 8. Como puede

notarse no aparece ninguna contaminacién radiactiva.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

1. Resultados de la calibracisn del proceso electrolftico

o

a. Método de activascidn por neutrones

La tabla 2 contiene los datos de 1a calibracién por acti-

vacién de neutrones. Lag actividades estén extrapcladas a tiempo cero.
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Tabla 2
Calibracisn del Proceso Electrolfticeo por el

Método de Activacidn por Neutroneg

g:mfzo Voltaje Agziyigad Actividad Pego del f:’:l::
muestra {voltios) ?27;;:?8 d?ilggzgﬁn p?;zgn de(ﬁ:;do
1 20 15600 430000 7.29 25,1
2 20 15600 430000 7.29 25.1
3 30 22900 430000 7.29 36.8
4 40 29600 430000 7.29 50.1
5 45 33500 430000 7.29 59.5
6 50 37000 430000 7.29 65.6
7 60 47000 430000 7.29 80.0
8 60 47000 430000 7.29 80.0
9 75 58500 430000 7.29 9%.0

b. Mé&todo gravimétrico

La tabla 3 contiene los datos de la calibracién por el
método gravimétrico. Se hicieron veinte extracciones pars cada voltaje,

promedidndose el peso de 6xido extrafdo para cads electrélisls.
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Tabla 3

Calibracidn del Proceso Electrolftico por el Mé&todo Gravimétrico

Nimero de Voltaje Peso promedio de
la muestra {voltios) cada extraceién
(vg)
1 15 18.47
2 20 24.75
3 30 38.60
& 40 49.57
5 50 64.61
6 55 73.21
7 60 79.51
8 70 92.50
9 75 99,01

2. Determinacifn del alcance del estroncio=91

En experimentos preliminares se observS que el alcance del
seot esté comprendido entre 6 y 12 mg/cmz. Por lo tanto, fué necesario
realizar 90 electrdlisis a 55 voltios, con lo cual se penetrd una profun-
didad de 6,480 mg/cmz, para llegar a la zona de intexés. A partir de
este punto se cubrié el alcance discriminando el espesor en diez porcio=
nes de 0.72 mg/cm? cada una, o sea, 10 electrdliasis a 55 voltlos para
cada porc¢idn.

Los datos de la actividad de cada muestra se tomaron de las
gréficas de desintegracién beta, una de las cuales se muestra en lg fie
gura 9. Las actividades fueron extrapoladas a tiempo cero y se les res-

té la actividad residual, Los resultados aparecen en la tabla 4,




20

Tabla 4

Resultados de la Determinacién del Alcance del Estroncio=91

Ndmerc de Penetracidn Actividad Frecuencia

la muestra (mg/cm®) (c/min) relativa
1 6.48 = 7.18 300 0.038
2 7.18 = 7.50 700 G.029
3 7.90 - B.62 3500 0.359
4 B.62 « 9.34 6800 0.287
5 9.34 - 16.06 1600 0.067
6 10,06 - 10.78 700 0.029
7 10.78 - 11.50 2500 0.105
8 11.50 - 11,22 1150 0.048
9 12,22 ~ 12.94 270 0.011
i0 12.94 - 13.66 500 0.021

Comc se puede apreciar en la figure 9, tan solo se lograron
obtener unos pocos puntos de la desintegracién del estroncio-91 antes de
llegar a la actividad residual, lo cual introduce gran imprecisidn. Rsto
se debid principalmente a que el tungsteno se sctiva mucho en la frradie-

eidn, por la formacidén de W187

de 24 hores, necesiténdose un tiempo de
enfrfamiento bastante largo antes de poder operar. Ademés, el estroncio
es un elemento de alcance relativamente alto, por lo cual es necesario

hacer un gran nfimero de electrSlisis a fin de penetrar hasta la regién

de inters. Todo esto unido al perfodo de semidesintegracidn relativa-
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mente corto del estroncio-91, no permitié una medicidén de precigidn
adecuada. Los dos miximos observados aparecen en 8.8 y 11.5 mg/cmz. Se
tomé el drea bsjo cada pico y se calculd el promedio, para el cual se
encontré un valor de 9.3 + 1.3 mg/cm?.

3. Determinacidn del alcance del bario-140

En base a la informacién obtenida en experimentos prelimina-
res, inicialmente se penetrd un espesor de 0,788 mg/cm2. A partir de
este punto se cubrid el alcance previsto discriminandoc el espesor en
catorce porciones de 0.72 mg/cm? cada una.

La distribucién del Bal%0 se determiné en base a los datos
de la actividad de cada muestra, extrapolada a tiempo cero. Un conjunco
de curvas que muestran el crecimiento del Lal%0 y la desintegracidn del
Bal%0 on las diferentes muestras se puede apreciar en la figura 10. As{
mismo se tomaron espectros gama de cada muestra los cuales aparecen en

la figura 11. Los resultados correspondientes a la medicidn beta apare-

cen en la tabla 5.
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Tabla 5

Regultados de la Medicidn de Actividad Beta del Bario-140

Nimero de Penetragidn Actividad Frecuencia Frecuencia
la muestra (mg/em) {(c/min) relativa integrada

1 0.788 - 1.508 6800 0.02292 0.9859

2 1.508 - 2.228 7800 0.0262 0.9630

3 2.228 - 2.948 17000 0.0573 0.9368

4 2,948 - 3.668 20500 0,0691 0.8975

5 3.668 - 4.3838 30600 0.1031 0.8104

6 4.820 - 5.540 27200 0.0917 0.7073

7 5.540 - 6.260 35000 0.118 0.5156

8 6.260 - 6.98 37000 0.1247 0.4976

9 6.980 - 7.700 37100 0.125 0,3729

10 7.700 - 8.420 33000 0.1112 0.2479

11 8.420 - 9.140 32000 0.1078 0.1367

12 9.140 - 9.860 3500 0.0118 0.0289

13 9.860 - 10.580 2300 0.00%4 0.0171

14 10.580 - 11.300 2300 0.0077 0.0077

En la tabla 6 aparecen los datos obtenidos tomando las areas

de los fotopicos de 0.16 Mev del Bal40 y de 1.6 Mev del Lal40,
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Medicién del Alcance del Bario-140 en Base a su Actividad Gama

Nimero de Fenetracidn Area fotopico Frecuencia relativa
la miestra (mg/cem<) 0.16 1.6 (0.16 Mev) (1.6 Mev)
Mev Mev

1 0.788 - 1.508 638 234 0.0098 0.0087

2 1.508 - 2,228 2322 800 0.0187 0.0297

3 2.228 - 2.948 4706 1863 0.0667 0.0693

4 2.948 - 3,668 6533 2441 0.0926 0.0908

5 3.668 - 4,388 7832 2976 0.1110 0.1107

6 4.820 - 5,540 6816 2444 0.0957 0.090%

7 5.540 - 5.260 9803 3707 0.1390 0,1379

8 5.260 ~ 6,980 9816 3709 0.1392 0,1380

9 6.980 - 7.700 10200 4012 0.1447  0.1490

10 7.700 - 8,420 10117 4244 0.1435 0.1579%

11 8.420 - 9,140 709 157 0.0100 0.0062

12 9.140 - 9,860 932 270 0.0130 o0.0100

Los resultados se representan en la figura 12 y puede apre-

ciarse la buena concordancia tanto en el mdxime como en la forma de la

curva. De estos datos se deduce que el alcance més probable tiene un

valor aproximado de 7+ 1 mg/cm?.

La forma de la distribucién es la de uns gaussiana deformada.

Esto se debe a la pobre colimacién de los fragmentos en retrocesc. Para

este experimento se utilizé comc colimader un disco de malla de acero
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inoxidable, malla ndmero 30 (30 lfneas por pulgada lineal). Ademfs, la
distribucidn de frecuencilas indicé posible difusidn y esparcimiento de
los productos de fisién en marcha hacia el absorbedor lo cual indics que
el colimador no era apropiado ni en espesor ni en divergencia.

Con el objeto de corregir los defectos citados, se usé luego
un colimador de 0.2 pulgadas de espesor y perforado con hoyos de 0,0625
pulgadas de difmetro, el cual permitié el méximo de colimacidén sin afec-
tar en gran parte la eficiencia de coleccidn.

A fin de obtener una discriminacién mfs fina de la distribu-
cién, se restringid el estudioc & la zona cerca del méximo, empezéndose
a tomar las muestrss a partir de un espesor de 4.32 mglcmz. La distan-
cia se digtribuyd en veinte porciones de 0,288 mgjcm2 cada una ( 4 elec~
trélisis a 55 voltios cada muestra).

los datos correspondientes a este experimento aparecen en la
tabla 7.

Los resultados de este experimento se ilustran en la figura
13, en la cual se puede apreciar la distribucién del alcance del Bal40
en tungsteno. Puede notarse que graciass al uso del nuevo colimador se
obtuvo una distribucidn simétrice muy bien definida, Deblde g la mfs
fina discriminacidn del espesor, la actividad fu# menor que en el experi-
mento preliminar, pero suficiente pera medir el crecimiento del L114° v

la desintegracidn del Bal%0 con suficiente precisisdn.
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Tabla 7
Medicidén de la Actividad Beta para la

Discrimingcién Fina del Alcance del Bario-140

Nimero de Penetracidn Actividad
la muestra (mg/ cm?) (c/min)
1 4.32 - 4,51 50
2 4.61 - 4,90 98
3 4.%0 - 5,18 e
4 5.18 = 5.47 215
5 5.47 « 5,75 340
6 5.76 « 5,05 325
7 6.05 - 6,34 560
8 .34 - 5.62 510
9 6.62 « 6&.91 507
10 6,91 - 7,20 202
11 7.20 - 7.49 1375
12 7.49 - 7,80 5100
13 7.80 - 8,06 1250
14 8.0 ~ 8.35 045
15 8.35 = 8.64 550
16 8.64 « 8.93 450
17 8.93 -~ 9.22 247
18 9.22 - 9.50 170
13 3.50 - 9,79 101

1G.08 93

20 9.79




4. Discusi6n de los resultados
Con el objeto de comparar los resultados experimentales obte~

nidos en la presente investigacién con los alcances predecibles tedrics-
mente, se calcularon &stos utilizando las relaciones Propuestas por
Mukher ji y Yaffe (M4) y por Noshkin y Sugihara (N3). Ambos cflculos re-
quieren el conocimiento, tanto de lg energfa como de la velocidad inifcial
de los fragmentos. La energfa cinética se obtuvo de ios resultados expes~
rimentales de Milton y Fraser (M2), los cuales dan la distribucién de
energfa total para los diferentes modos de figidn., A partir de estos
datos se calculd la distribucidén de energfa para el srl y el 33140, con
correcclidn para el efecto de emisidn de neutrones de loe fragmentos

primarios de acuerdo con Brown y Oliver (B11).

ETO t AP A - WV
Sr Sr Sr (8)

Egy =
ATot ASr

EB& Z —— Ba L (9)

donde:
Fior €8 la energfa total para el correspondiente modo de fisidn.
AP es el nimero de masa del fragmento pesade complementario del
st’l, (ap = 145).
Ap, es el némerc de masa del fragmento liviano complementario del
Ba“*o(AL = 96).
Los valores de V se obtuvieron de lag slguientes relaciones

dadas por Wahl (Wl):




<
]

pa = 0.65375 + 0.062 (A, - 143)

<
It

Sr

Donde:

0.66375 + 0.062 (Ag, + 143 = Ap)
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(10)

(11)

Ap es el nlimero de masa del nicleo que se fisiona, en este caso

AF = 236.

Una vez obtenido el dato correspondiente a la energla cinética

més probable, se calcularon las velocidades iniciales para los niiclidos

estudiados.

En la tabla 8 aparecen los valores de la energfa cinética y

de la velocidad inicial de los fragmentos, junto con losg datos utilizados

para calcularlas.

Tabla 8

Calculo de la Energfa Cinética y de la Velocidad Inicial

Pardmetros usgados

{calculados) se! 33140
Ap 145 140
Ay 91 96
v 0,539 0,470
ETot (mds probable) 153 167
E (Mev) 99.4 67.6
E (erg) 1.587x10™% 1.0825x10"%
M; (g) 1.5105x10"22 2.365x10722
V, (cm/seg) 1.446x10° 9,620x103
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Las distribuciones de la energla cinética aparecen en la
figura 14,

El alcance se calcul$ empleands la relacidn dada por Mukherji
y Yaffe (M4), la cual es una relacidn més general que la empleada por
Niday (Nl1), ambas obteunidas como una simplificacidn de la relacién de la
pérdida de energfa dada por Bohr (B5).

La relacién final obtenida por Mukherji y Yaffe (M4) es la

siguiente:
A (Y - V)
3107687 ;579 (12)
195 [ P
A;
Donde :

R es el alcance en mg/cmz.

A; es el ntmerc de masa del fragmento.

Z2 y A2 son el nimero atémico y el nimero de mass del material

frenador.

zp es la carga ms probable para sl fragmento de fisidn.

Vo e85 la velocidad del electrén en el estado fundamental del

ftomo de hidrégeno (2.185 x 10 cmfseg).
V; es la velocidad inicial del fragmento (en unidades 10 cn/seg).

Los valores del alcance y los datos utilizados para su

cflculo aparecen en la tabla 9.
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Tabla 9
Cdlculo del Alcance del Estroncio=91 y del Bario-140

en Tungsteno de Acuerdo con Mukherji y Yaffe

Parénetros

usados Srgl Ba140
4q gl 140
v, 14 .459 9,62
4 ] 74 74

A2 184 184

R (mg/cn?) 10.45 7.72

los valores de zp se obtuvieron de los datos publicados por

Wahil (Wl).

Bugscando 1a relacidén de alcences parz un mismo fragmento en
diferentes materiales, Mukherii y Yaffe (M&h) obtienen la siguiente expre-

8idn pars la interconversisn de los valores del alcance:

q
2 1
Ry = Ry A \/'z'; (13)

Donde :
Ry ¥ Ry representan los alcances para un mismo ndclido en mate-
risles de carga nuclear %21 ¥ &y vy ntimero de masa Ay ¥ Ay, respectivamente,
Usando la féraula (13) se calculd gl slcance del bario y del

estroncio en tungsteno en base sl alcance de los mismos fragmentos
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obtenidos experimentalmente en aluminio, oro y uranio. En la tadla 10
aparecen estos alcances y los datos utilizados para calcularlos. Los

alcances se dan en mg/cmz.

Tabla 10

C&lculo del Alcance del Bario~140 y Estroncio=91 en Tungsteno

Dsando la Relacidén de Interconversién de Mukherji y Yaffe

Parémetros
usados gpdl Ba 140
(calculados)
a
RM( g 4.02 2.98
22 13 13
A2 27 27
Al 91 140
Ry 10.1 1.5
(a)
Rau m 8.0
22 - 79
A, ——— 197
Ry ——— 7.74
b
Ry ) 11.74 —
ZZ 92 -
Ay 238 P
Ry 10.17 -———
(a) Ref (Al)

(b) Ref (N1)
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Con el objeto de verificar la aplicabilidad de la ecuacién
(12) en nuestro caso, se calcularon los valores de K y k para comprobar
la validez de las suposiciones hechas por Mukherji y Yaffe en la deduccién
de dicha ecuacién.

Mukherji y Yaffe ssumen gque k es constante para cads material
frenador y que k puede ser una funcidn de 2513 /Az.

Los valores de K y k vienen dados por las ecuaciones (14) y

(15), respectivamente:

3/5
z%/3 -1 {14)
K= 1A (v - V) |600.0372 s Ry
k=& 3 (15)

Los valores obtenidos para el srdl y el Bal40 op tungsteno,
aparecen en la tabla 11,
Tabla 11

Valores de K y k Calculados para Tungsteno

Parénetro ‘ srdt Bq 140

k 1.0331 1.044

log k 0.014162 0.017390

K 3.9435 3.4218
23

log 22 _ -1.64207 -1.64207
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Como puede apreciarse, los valores de k para los dos frage-
mentos son aproximadamente iguales, de donde deducimos que la primera

suposicién de Mukherjlt y Yaffe se cumple.

Al graficarse 1os valores de “log k" contra 'log 25/3

91, pal40

/4"
para St en diferentes materiales, puede apreciarse en la figura
15 que los puntos aparecen en lfnea, confirméindose asf la segunda suposi-
c¢idn de Mukherji y Yaffe.

También se calcularon los alcances usando la relacién elabo~
rada por Lindhard, Scharff y Scigtt (L12) y modificada posteriormente por
Noshkin y Sugihara (N3). Esta ecuacién expresa uns relacién universal de
alcance y emergfa para todos los £tomos er retroceso, en cualquier mate-
rial, la cual se resume como:

p(e) =2 12 (16)
Donde:

#(€) y € son medidas sin dimensién del alcance y la energfa
cinética respectivamente. Cada uno de los términos de la ecuacidn (16)
se expresa como:

P (E) = 4Ta®N R AjA, (A; + Ap)"2 (17}

€ =aEA, (Z2,e%) (A +4,) (18)
a = 7.93310-2 Z%/B Z%/Z (A]_ -+ A2)3fzz;3/£l' AiB/z Aillz (19)

Donde:
2/3 2/3
o=y to
N es el ndmerc de ftomos por centfmetro cbico del material
frenador.

R es el alcance en cent{metros.




a = 0.3353 a,z;1/2

2, es el radio del electrdn en la 6rbita fundamental del dtomo

de hidrégeno.

Z1 es la carga mis probsbles para el fragmento obtenido de Wahl {WL).

En la tabla 12 se dan los datos y resultados para el célcule

del alcance segiin Noshkin y Sugihara.

Tabla 12

Cdlculo del Alcance Segéin Noshkin y Sugihara

Pardmetros usadog

{calculados) Srgl Ba140
a (cn) 4.683x10"97-1/2 4.633x10‘9z;1f2
E (ergios) 1.5924%107% 1.083x107%
Ay 184 184
A 91 140
Z; 36.33 54.39
2, 74 74
e2 (ues) 2.304x10"1? 2.304x10~ 19
Al + Ay 275 324
Zo 28.591 31,983
€ 151 54.37
€l/2 12.2882 7.3939
o 0.23426 0.189
p 63.2 52.1
N (dtomoa/cm’) 6.32x10%2 6.32x10%2
R (cm) 5.25%10™% 3.9x107%
R (mg/em?) 10.13 7.53




En la tabla 13 aparece una comparacién de los alcances calcu-

lados y de los valores experimentales obtenidos en este trabrjo.

Tabla 13

Comparacién de Alcances de Estroncio-91 v Bario-140 en Tungsteno

Alcance (mg/cmz)

Valores obtenides de Sr91 Balao
Noshkin y Sugihara 10,13 7.53
Mukherji y Yaffe 10.45 7.72
Este trabajo 9.3 & 1.3 7.70 +0.15

Como se puede apreciar en la tabla 13, existe buena concor-
dancia entre los resultados experimentales v los calculados. Los resuls
tados obtenidos con la relacisn de Noshkin y Supihars son algo menores,
lc cual se puede explicar en base s que esta expresidn eg una aproxima~
cién que unifica el proceso de frenado electrénico y nuclear. Por otra
parte, esta relacifn permite calculer la energfs cinética inicial de los
fragmentos de.fisién & partir de los datos experimentales del alcance,
en forma muy simplificada. De esta manera se calculd la distribucifn
de energfs para el Balao, tomando como base la distribucién experimental
de alcance obtenida en este trabajo, la cuel aparece en la figura 13.

En la tabla 14 aparecen los datos utilizados en el cflculo de la distrie~

bucién de energfa pars el 38140-
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Tabla 14

Célculo de la Bnergfa Cinética para el Bario-140
Segdn Noshkin y Suglhera

Frecuencia R R? E
relativa mgjcm2 Mev

0.074 4.5 20.25 22.952
0.072 4.75 22.563 25.573
0,071 5,10 26.001 29.480
0.072 5.6 31.36 35.544
0.074 5:9 34.81 39,454
0.09 6.5 42,25 47 .887
0,098 6,75 45.563 51.642
0.115 7.00 49.0 55.537
0.143 7.25 52.566 59.578
0.289 7.5 56.25 63.754
0.824 7.55 57.002 64.466
0,965 7.6 57.76 65 .466
1,700 7.7 59.29 67.20

0.949 7.8 60.84 68.957
0.33 7.85 61.623 69.844
0.198 8.0 64 72.538
0.14 8.25 63.063 17.143
0.107 8,50 72.25 81.889
0.074 8,75 - 76.563 86.777
0,058 2.0 81 91.806
0.0412 9.253 85.563 96.978
0.03 9.5 90.25 102.29

0.0016 9.75 95.063 107.745
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Estos resultados se comparan con los obtenidos por Milton &
Fraser (M2), los cuales aparecen en la figura 14. Como puede apreciarse,
la concordancia es bastante buens.

Para el caso del estudic del alcance de productos de £igién
en uranio, Niday (N1) calcula su valor integrando desde la velocidad
inicial Vi hasta una velocidad critica Ve. De acuerdo con Bohr (B5),
cuando la partfcula en proceso de frenado llega hasta una velocidad en la
cual el didmetro de colisién b se hace igual al radio de pantalla a, debe
comenzar la dispersién isotrdpica. Igualando & ¥y b es posible calcular
dicha velocidad erftica, por debajo de la cual se puede asumir que la

dispersién es eldstica. Los parfmetros 8 y b esté&n dados por:

b = %ﬁg ; &2 (20}
Ho
aca, (z‘i/3 + 22'/3) “hi2 (21)

Donde:
M, es la masa reducida del gistema.

Si &8 y b son igueles la velocidad V sers la velocidad erftica
V. v estaré daﬁa por:

Vﬁ =2 3122(Z§/3 g z%/3)1/2 e2 (aoMb)-l (22)

Se obtuvo para V_, un valor de 1.2565x%108 cm/seg para el Bal40
en tungsteno.

Utilizando la relacidén de Niday generalizada por Mukherii y

Yaffe, e integrando desde la velocidad inicial hasta la velocidad V.

tendremos;
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- 1/3,, ,0.687 ,5/6| -1
R = A (V,~V) Ess (z,"7/45) zp] (23)

Donde:
R es el alcance miximo de un fragmento atenuado por interaccidn
inel&stica (ionizacidén).
De acuerdo con la ecuacidén 23 el alcance para el bario-140 en

tungsteno es de 3.67 mg/cmz.

Como se dijo anteriormente, se asume que el fragmento pierde
energfa por ionizacién hasta que adquiere una velocidad crftica V, a par-
tir de la cual es frenado por choques eléfsticos.

En la figura 16, donde aparece el alcance integrado para el
Balao, puede notarse que el punto de inflexién de la curva se encuentra
en un valor del alcance de 3.6 mg/cmz. Este cambio de pendiente sugiere
un cambic en el proceso responsable del frenado de la partfcula. La con-
cordancia del valor de R calculade con el punto de inflexién de la curva,
permite decir, como una primera aproximacién, que la expresidn 23 es una
buena representaclén del alcance méximo, de acuerdo con lo supuesto
anteriormente.

De acuerdo con la teorfas de Bohr (B5) el alcance en la regién
de frenado nuclear, donde el proceso de stenuacidn eg debido & colisiones
eldsticas, se puede obtener por la siguiente relacién citada por Harvey

(H3).

R, = 606 E AL * A2 Ay @32 + B2

AI %y 21

24)
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Donde:
E (1.167 Mev) es la energfa correspondiente a la velocidad cr{-

tica. R, viene dado en ug/em?.

De acuerdo con la teorfa de Bohr, R se digtribuye en forma

Gaussiana alrededor de Ry de acuerdo a la siguiente relacién:

2
WR) = ke -(30"‘)] 25)
) Ty exp [ ~7 (
Siendo:
2 2A1A2
pe L = 0.456 (26)
3(A, +A2)!
R, = 0.413 mg/cm?

Como se puede observar en la figura 16, existe para la regidn
de 8.6 mglcm2 clerta dispersidSn de los puntos. En el caso de los frag-
mentos de fisién, no se puede suponer una distribucién simétrica, ya que
W(R) est£ calculado para una energfa homogénea; mientras que en el caso

de los productos de fisién, &stos obedecen a una distribucidn de enexrgfa.

IV. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

El valor del alcance encontrado para el Bal®0 gu6 ge 770+ 0.15,
siendo la desviacién 'standard" de aproximadamente 2%. Como puede obser-
varse, en este caso la precisién es muy grande y puede decirse que el
método de remocidn de capas sucesivas es una herramienta muy 6til para
discriminar en forme muy exacta el efecto producido a lo largo de la

trayectoria de penetracién en el materi{al frenador.
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Los resultados experimentales estfn en buen acuerdo con los calcula~
dos segn la expresifn obtenida por Mukherji y Yaffe a partir de la teorfa
de Bohr. En este trabajo se comprobd que las propledades atribufdas al
pardmetro k, por Mukierji y Yaffe, se cumplen para el §r2l y el Bal40 en
tungsteno.

La expresién de Noshkin v Sugihara produce resultados algo menores
que los experimentales. Esto probablemente se debe a que esta ecuacién
€5 una aproximacidn que unifica los procesos de frenado electrénico y
nuclear,

El valor del alcance encontrado para el 5r%l fug ge 9.3 + 1.3,
slendo la desviacién “standard” de 14.4% del valor obtenido. Esta poca
Precisién se debe a las limitaciones experimentales ya indicadas en la
presentacién de resultados. En base a los resultados obtenidos para
Srgl, se puede conclufr que el mé&todo de remocidn de capas sucesivas no
es aconsejable para el estudio de productos de fisién de corte perfodo
de semidesintegracidn, sobre todo si sy alcance es grande y 8i el mate-
rial absorbedor requiere un tiempo de "enfriamiento! largo después de la
irradiacién.

Serfa interesante realizar un estudio posterior destinado a COmpro=
bar e interpretar el doble m&ximo que se observa en la curva de disgtribu-
¢i6n del alcance de Sr3! ep tungsteno.

Este método, si bien de gran precisidn en los casos favorables, es
bastante demorado, pues por limitaciones del potencial de electrélisis,
ho es pogible extraer capas de mds de 30 pglem?, necesliténdose un gran

ndmero de electrSlisis para alcanzar una penetracidn del orden de

10 mg/cm2.
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De acuerdo con los resultados obtenidos para el 33140, el mecanismo
de frenado al final de la trayectoria parece estar representadc en una
forma mfs exacta si, en la expresidn del alcance, se utiliza la velocidad
crftica en lugar de la velocidad V  del electrén en el &tomo de hidrdgeno.
Egto implica suponer que la ionizacién es el proceso responsable del fre-
nado del fragmento, hasta que &ste adquiere una velocidad crftica Ve, &
partir de la cual el fragmento es frenado por dispersién eldstica. Se
abre la poasibilidad de estudiar méds detalladamente esta regién, especial-
mente la interaccidn de un fragmento pesado en un material también pesado,
donde el centro de masa es casi simé&trico entre el fragmento y el absor-
bedor, situacién ideal para que tenga lugar el fenSmeno de dispersidén
isotrépica. Por otra parte, serfa de interés extender el estudio midien-
do el alcance de cotros productos, donde la condicién de magas no se
cumplia.

Se presenta también la perspectiva de analizar el comportamiento del
mayor ndmero posible de fragmentos de fisifn y asf{ contribufr con datos
muy precisos al estudio de la fisidn nuclear y de la interaccién con el

medio absorbedor, de iones altamente cargados y de alta energfa cinética.
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TEORIA ESTADISTICA DE LA FISION NUCLEAR

Fong (Fl) desarrolld unm tratamiento mecnico-estadfstico de la fisidn
nuclear, enfocando su atencién sobre el ndcleo en el nomento critico de su
partimiento en dos fragmentos. Segtn su argumento es posible que se esta-
blezca un equilibrio instantdneo en cualquier momento anteg de 1a separa-
cién. Si esto es verdad, las cantidadesg estadf{sticas cruciales serfan
las densidedes relativasg de los estados cufnticos de la configuracién
nuclear, correspondientes a diferentes modos de fisidn en el momento que
se establece el equilibrio estitico, presumiblemente instantes antes de
la figidn,

La densidad de los niveleg de excitacién, se tomS del modelo estadfs~

tico general del néicleo:

Wo(E) = C exp 2 aE (1)
donde & y C son funciones del nimero de masa y E es la energfa de
excitacién,

A grandes energfas de excitacidn cerresponden grandes densidades de
los niveles cuénticos Y por lo tanto probabilidades relativas altas,

Conociendo las masas de log fragmentos de figién Primarios y la masa
del sistema inicial, se puede calcular la energfa F liberada en el proce-

80 de fisién, usando la f6rmula siguiente:

F=M(4,2) - MA;,2,) - M(A,,2,) ()

donde H*@A,Z) e8 la masa del nfcleo ¢ompuesto, excitado, y M(Al,zl) y
M(Az,zz) son las masas de los fragmentos de figidn primarios en su esta=

do normal,
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La suma de Al ¥y Ay es Ay la suma de 21 Y2y es Z. F es la energfa
total liberada, excluyendo la energfa producide por la desintegracidn
beta de los productos de fisidn primarios,

El interés se enfoca sobre la energla de excitacién de log fragmen-
tos de fisién en el momento erftico, haciendo una anglogfa con dos
ndcleos deformados ¥ puestos en contacto.

Entre los dos fragmentos existe ung energfa de Coulomb mutua, C.
Cada fragmento posee una determinada energfa de deformacién. De acuerdo
con el modelo de la gota lfquida, un ndcleo deformado posee una energia
de superficie mayor que la de un nficleo esférico y la diferencia neta de
energfa es denominada energfa de deformacién.

Denotaremos la energfa de deformacidn por Dy (para el fragmento

liviano) vy Dy (para el fragmento pesado).
D1+D2=D (3)

La energfa potencial P estard dada por:
P=C+D (4)
y F-P=g )
donde G es la energfa disponible para la excitacién interna y para el

movimiento del centro de gravedad del sgistema y de los fragmentos en el

momente critico.
La energfa de excitacién interna total de ambos fragmentos se denots
por E y la energfa de translacidén poxr K:
F=P+G=C+D+E+K (6)

Con el objeto de calcular la energia de Coulomb mutua y las energfas




de deformacién, es necesario conocer el modo o la forma de la deformacidn
de cada fragmento y sus posiciones relativas.

No se puede suponer una manera Gnica de deformacién para todos los
fragmentos. Muchas maneras de deformacidn son posibles, lo mismc como
muchos grupos de valores C, D; y Dy. De acuerdo con la suposicidn esta-
dfstica, cada configuracidn de deformacién tendrd una probabilidad propor-
cional a la densidad de los estados cufnticos, De este modo se obtienen
las distribuciones de probabilidad para C, Dy y Dy. La manera de defor-
macidén més general de ung gota lfquida se puede expresar pPor une expan-

sifn en serie del radio vector en polinomios de Legendre:

rie) = I, 1 +ayPy(cos o) + “3P3(cos &) + ..., (7)
Para simplificar se escoge el término en P3, Y& que corresponde apro-
ximadamente a una configuracién ovalada para los fragmentos resultantes
de la particidén del ndeleo compuesto, el cual habrfe tomado el final la
forma de dos peras en contacto POr su parte mis angosta.

La energfa de Coulomb puede describirse por:

2
2y 2, e
C(a,.a,,) = —2 @)
I‘Ol(l + 0,931 0-31) + roz(l + 0.9314 332J
siendo:
roi = L8 x 10-13 A}la i e (1,2)

031 = coeficiente de deformacién

La derivacién de C estf dada por Fong (Fl). De acuerdo con Pregent

y Knipp (P1) Fong calcula D y luego el P en términos de “37 v de ag,.

Hay un potencial P((§1,032) para cada divisidn de masa y carga. Fong
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demuestra, en la seccidn V de la referencia (F1), que la configuracidén
de deformacién de energfa potencial minima y, por lo tanto, de méxima
energfa de excitacidn interna, es la que tiene mayor probabilidad de
ocurrencia.

Minimizando P{ ™31, 932) se pueden obtener los valores mds probables
de C y D para una determinada divisién de masa y carga.

La teorfa de Fong favorece la fisién asimétrica, ya que el té&rmino
C serfa méximo si los dos fragmentos fuesen iguales. La energfa cinética
total de los fragmentos seréd:

K=¢+k (9)

y la distribucidn de ¢ dard como resultado una distribucidn en K.

DISTRIBUCION DE LA ENERGIA DE COULOMB
La distribucidn final de la energfa cinética de los fragmentos de
fisidn se obtiene después de deducir la distribucién C y afladiéndole el
término Ky despreciable por lo pequefio (Ky< 1% de C). Despufs de hacer
ciertas consideraciones para tener en cuenta solamente la configuracidn
de deformacién més probable, se tiene la siguiente distribucidn, aproxi-

madamente Gaussiana:

2
N(C:Al,Az,zl,zz) exp = (AC/N) (10)

(dc/de3] I G Y2 vev 1y

donde m indica que los valores se toman para la configuracién més

probable.
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PO%15%32) = C(%31.%35) + Dy(ngq) + Dylagy)
para calcular C y D es necesario conocer 31+ 37 Para la configuracién

més probable, segfn Fong, se tiene una energfa potencial mfnima, asf{ que:

2
. . 6P _ a Z1Z9e
Minimo P: T =0 c
31 rol(l=0.9314n31) + r°2 (1=0.931¢132)
&P _ 0 = 71/ r:2 2 1a 02
5(!32 == Di(%i) = 0, 1!-3 31E51 “0.204 BiECi
o (o]

Egis Eqi energfa electrostética y de superficie para el {ésimo fragmento

ES = 0.016 A%/ 3amv 9 = 0.000627 7%/a3 amy

&p . ") 0.9314 ro
Eag) “1%e r §1+o 93140 )) +r  (1+0.93140 _ 2
ol ' 31 02 ’ 32
Q
* 205, (0.7143E] -0.7041E_, = 0
§ P _  -2127¢2(0.9314 ro7)

z vi
%32 Fop (140931403)) + 2, (140931601,

o o, _
¥ 204, (0.7143E7 -0.2041E2,) = 0

Eseribiendo en forma abreviada:

Fo = 0 , , 7+ Py
(b + cogy + dagy)

‘P .- ~%2 + 204, £

?;;; 32 2

(b + co3y + dogy)

b + 03] +diyy = 0

.+ ca,., +da )2 = 5
31 31 32 k230




2 _ 82
44 b + ¢ + de = —
32( *eay 1 d%) = o

£ 2 a

a, (b +c_ 2 + d =

30 e £, 32 03,0 7 532

2

3 2 2 a

o X Zb a + b a = 1
32 32
32 ey cf3 4 C2E(c 22 1 a)?
Id 2
By £ £1

3 2 _

aj, *+ Ang, + By, +C =0

resolviendo la ecuacifn cdbica y eacogiendo la rafz real tenemos

N IR I T 1 6, AL 8 5. |
%32 = 92 [b Y A] N A

£
*31 < %32
1

Como ejemplo el valor para Bamo de a4,y = 3.9 yas; = 1.82.
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] RESIDUO
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VELOCIDAD DE CONTEO (c/min)
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FIG.16~ALCANCE INTEGRADO PARA BARIO-140.
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