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?SuARIO

BL presente trabajo eaté encaninado a determinar Ia dtetrtbueién en

tungateno de estroncio-91 y berio-140 productos en la fisiGn del uranto

enriqueciéo, uttlizendo un procediatento electrolftico similar al

desarrotlads por Davies.

Los productos de f1s16n se proyectan sobre una Ldsina de tungsten

 

4 través de un colinador, Del blanco de tungeteno se extraen finae

 

1 un proceso de dos etapas que envuelve 1a for

sactén anddica de una cape de xido y la extraccién de 1a pelfeula de

éxido por éisoluciéa en hidréxido de potato 0.02 M. En cada capa

excrafde oe hace una puriftcactén radtogutnica y luego una caractertza~

eign del ndelido en cuestién mediante 1a medida de sus propieda:



 

radlonétricas.

Lor valor:

 

experinenta?

 

para el alcance del estroneto-91

y del bario-140 son de 9,3 + 1.3 y 7.7 4 0.15 mg/em? respectivanente. Los

 

Gaton para el barto-140 eatéa en buena concordancia con los alcances cal~

culados de acuerdo con Las relactones teGricas de Makher}i & Yaffe y

Noshkin & Sugihara.

los resultados {ndican que el fenéoeno de tontzacién es el respon-

cable del frenado del fragnento haste que fate adquiere una velocidad

exfttea, por debajo de la cual probeblemente ocurre el fen6aano de dis



persién eldstica,

Bl nftodo de extraccién de capas sucestvas, en casos favorables,

oftece gran precieién para el estudio de la dietribuciéa de alcanc

 

tnteracctén de partfoulas cargadas dieparadas sobre un absorbedor.

sat
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HL proceso de 1a fisién nuclear, mediante el cual el nficleo se

4tvide princtpalnente en dos fragoentos de tanec comparable ex bien

conocido. Fong (Fl) postuld un mecanteuo para explicar el origen de los

fragnentos de fieién, en base a una teorfa estadfatica de le fietén, La

 

cual provee una imagen coherente de los eatados finales del proceso. La

fe relactonada con el fenéaeno

 

ceorfa estadfetica de Fong asté fnttnane

 



 

de retroceso y por esto se discute en ol apéndice I.

a el proceso de fieién se Libera une gran cantidad de eerste

le cual ve aantfiesta principalnente como energfa cinética de los pro-

dactos de fieién. Hata onergfa 0 origina nayornente en al retroceso de

los fragnantos debido « una fuarte repuleién de Coulomb (J1).

Poco tleapo desputes de haber sido descubterto 1 fanfueno de 1a

fiet60 (EL), Frisch (P2) determing experinentalnente La energfa ltberada

midtendo

 

?en dicho proces 1# pulaos productos en una cfaara de tontzas

 

e{6n por una muestra de uranio {rradiada con neutrones. Joliot (32) de-

mostré le gran energfa cinética de los frapeentos de fistén, mediante

 

udioe radtoquinicos de 1a panetraciéa de dichoe fraguentos en Léntoes

nethlicas delgadas. Desde estos primaron trabajos 0 he adelantade



mucho, dieponténdose ahora de gran cantided de informaciéa obtentde oe-

Atante thontcas exparinentales ads refinadae, Loe aftodos principal-

mente usados para eatudion de esta naturaleca son:

2, Madidas de 1a energta cinéttca de los fragaentos de

 

fisién on choaras de tontzacién (33, ¥3, Dl, BL, 32).

�
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+ Medidas del tLeapo de welo de lo fragnentos (Li, 12,

Si, 82, M, 12).

ec. Madidae calortnfertcas de 1a energfa total productda (2,

13, al).

4. Retudio del alcance de los productos de ftstén an atten

rentes materiales,

 

2 lon fr

BL estudio de Las propiedades



 

Fetroceso de los productos de

flaiéa es de gran valor com una contribucién al conocimiente del proce-

de fist6n y al estudio del mecanieno de atenuactén de tones pesados

 

fen La materia.

HL mecanisso de atenuacién de los fraguentos de ftaién en el ae-

terial frenador es auy complicado. Se han construféo diversas teorfas

 

sobre este proceso, debiéndose a Bohr (B3-BS) la mayor contribuciéa.

Similténea ¢ independientenente Lanb (14, L5) propuso una teorfa sintlar.

Poco theapo después 1a teorfa de Bohr fué confiraada nediante el trabajo

Bostréa, Bégaild y Lauriteen (86). Anfliste ae datallados de Le teo-

 

rfa de Bohr han sido publicados por Knipp y Teller (K1), Bell (87),



Oreroft (01) y Bobr y Lindherd (58).

M productrse le fisi6a, los fragaentos son acelerados « grandes

velocidades. Hatoe freguentoe quedan altanente cargadoe dabido a 1a

enorme disturbacién a que ex sonatide La nube electréatcs del material

fLelonable durante el proceso de fi0i6

 

Dedide « este carga, los frag-

rmantos iontzan y excitan los Atonos que

 

eocuentran préxtnos al paso

del fraguento, el cual plerde asf ou energie. De ver en cuando ocurren

�
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colisiones directas con los Atomos del natorial frenador. De este modo

le teorte de Bohr sobre 1a atenuacién de los fraguentos queda dividida

en dow part



 

lune relacionada con el poder nuclear de frenado y otra,

la de mayor efecto, relacionada con el poder electrénico de frenado. A

medida que los fragnentos van siendo frenados, ou carga neta tiende a

decrecer al acercarse al final

   

su trayectoria y termina hacténdose

Una ver que el fragnento ex desacelerado, supone Bohr (BS) que

fete alcanza un estado en el cual ya no puede products ninguna iontzactén,

ccurriende

 

yt cuando 1a velocidad V del fraguento ex menor que 1a velo-

clad Vo del electréa en a capa externa del Atono de hidrégeno. Pulner

¥ Cohen (¥4) en bese « sus propios resultados denostraron que La supos

 

cf6n de Bohr era aélo une aproxiaacién.



La carga i6nica inicial de los fragnentos ha sido estudiada por

varios autores (B4-87, Lé, LS, K1, OL, PL).

Bohr (B4, 25) deduce Le expreeién stgutent

 

 

tee - 2? viv. ay

donde

Zog on 1a carga efective del Eragnento

2 e8 su ndaero atdnico

  

wetr6n en el estado fundamental

fective Zug

Una vez neutraltzada 1a carga i6nica, la pérdida de energfa a

 

Vy e8 1a velocidad del i

Ves la velocidad de1 elecerén en un tomo de carga



 

 

atrtbuye princtpalnente al fenfaeno de coltstones nuclear:

�
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Perfiloy (PL) en 1940, midi6 ia deflexién cnusade por un campo

nagnético inetdiendo perpendicularnente sobre un haz de productos de

ftei6n de donde caleulé una carga neta de 20 untdades para el haz, Va~

rios

 

Jos desputs Lassen (L5-L10) denostré 1a dependencia de la carge

ttetal en funcign de le naturalera del material s6lido en el cual

 

produjo el retroceso. 1a carga s¢ midié calculando Ia deflexiGn eutrida

por los fraguentos onitidos desde el s61ido en un campo nagnético al

vacfo. Ea otros experinentos se observé 1a vartactén de la carga del

fraguento en retroceso en gases y s¢ encontré que 1a variaci6a aunentaba



a1 aunentarse la presién del gas. Asf nteno se encontrs que los frag

nentoe pesados son neutralizados afs répidenente que los Livianes. El

efecto de 1a presién fu6 explicado por Bohr y Lindhard (88) cono debido

a la disipactén radiative incomplera de 1a energta de excttactéa de tos

elecerones entre collsiones sucesivas con los Atonoe del gas. Bohr y

Lindhard (B3), usando los datos de Lassen (19), encontraron resultados

en Miacrepancta de los tienpos radiatives. Entonces Fulmer y Cohen (P4)

determlnaron el efecto de 1a presién para varios gases y encontraron

resultados constetentes del tienpo radiative pronedto de los fragnentos

fonizados y excitados, quedando desostrado que 1a cuposicién de Bohr de

que in carga de un ton pesado cst deterainada por el nénero de electro-

nes cuyas veloctéades orbitales son menores que la velocidad de dicho

fon, es e610 una crude aproxinactén,

3. Relaciones de aleance-enerafe

Lassen (17) eetudié oxperinentalmente las relactones de alcance-

energla y encontré cuy buen acuerdo con las relactones teéricas

�
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srroliadas por Sohr (BS). Michos autores han tratado el tena pera

explicar con dletintes desarrollos el secanisno de pérdida ce energfa de

los feagnenton en retroceso (Us, Kl, B5, 88) con buenos resultados en



téeminos generates.

De acuerdo con Bohr (85), 1a relacién de alcence-energta viene

dade por:

eet a det

 

   

gen B onda @

Derivando ta enerefa cinéttca con respecte al alcance se obtten

Bly wd ony °

Reemplazendo (2) en (2):

3

Lay ee em dS, @

val Mav my

De eata manera, 16 cranaterancis de enerata lineal $f, esto es, La pér=

 

Aida de energta de un fraguento por cent{netro de trayectoria viene dade

por:



et cam Zt", sam Be

z wa (a)

Donde:

�
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le be GMI +E) 6)

Ul es el poder electrénico de frenado pare una partfcula alfa y x exté

dado por 1a sigutente expresién:

92 tye V/V ?

2

By tay vy

B35 BM) B

= loge (of moa o

 

En las ecuactones antertores:

Nes et ndnero de dtonoe del material frenador por centfnetro

efbico.

My y 2, gon La nasa y 1a cerca nuclear del frageento en

soviniento.



My y % son le masa y ie carga nuclear del naterial

 

Ves 1a velocidad del fregento.

Vg es 1a veloctded del etec

 

fn en el estado fundanencel del

brome de hidrégeno.

© y 8 son La na

 

y la carga del electrén.

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

 

Len el término que designe el poder nuclear de frenado.



EL segundo térino de 1a «:

 

jcl6n (4a) tiene gran smportancia

cuando se trata ge ion

 

Pesados como los fraguentos de fisién.

4, Métodos experinentales utilizados en le decerninacién de alcences

de los productos de fisién.

BL alcance de los productos ve fisi6n ha edo determinado en

gases en condiciones normales

�
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Tos nétodos experinentales uttlizados para nedir el alcance se

Pueden dtvidix en dos categorfas; los que utilizan como absorbedores

 



capes delgaden en cosparactén con el alcance de 1a partfeula en retro-

se00 y lon que usan expesores grandes conparadon con el alcance que se

eatd estudiando.

4. Método de absordedor fino

Por cate método se han nedido alcances de verioe produc

toe de ELeién uttitzando como absorbedor grupos de Ldainan superpuestas

© de pelfculas plésticas. Aunque las pelfculas pl

 

cicas sufren grande-

ente con la radiacién, presentan le ventaja de peruitir le obtencién de

Pesores tan fLn0s como 1 ug/ca (13).

 

los primeros en utilizar este método fueron Segr? y

Wiegad (83). Postertormente fu6 expleade, entre otros, por Finkle,

Hoagland, Katcoft y Sugarman (P5) y Douthett y Teapleton (02). Se deter~

?sinaron los alcances en aire (K2) y en otros gases sedi,

 



anfliate

Fadtoquimico, absorbtendo los frageentor en una serie de Léainas muy

Faas.

Alexander y Gazdtk (A1) hicieron mediciones en las cuales

eenplazaron una de Las ho.

 

de aluainto adyacentes al absorbedor por

june hoja de oro, encontrando que ocurrfa algén retroretroceso de los

fragnentos on retroceso en le Lémina de oro # hicieron las correcctones

necesarias para este efecto.

Las deaventajae de este nétodo estéa en que, con absor~

dedores my fino, los rendinientos 4e los productos en retroceso son

�
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muy bajos, diftculeéndose 1a determinacién radioqutaica de los atenoe.

 

?Thene La ventaja de no ser necesaria La colinacién del hae.



>. Método de absorbedor grueso.

En esta técnica la muestra a fislonarse se coloca entre

dos Léainas absorbedoras suficientenente sruesas cono para atrapar tos

 

?fsaymentos en retroceso y se determina 1a fraccién del total de frageen-

tos productdos en cade absorbedor. fete sistenn ha sido utltzade por

Sugaraan, Canpos y Wielgos (S4), Porile y Sugarman (P2), Fung y Perinan

(#6), Portle (P3), Niday (WI), Alexander, Gazdik, Trips y Wasit (42) y

Por Nosbkin y Sugihara (W2, 10).

Sugarman, Campos y Wielgos encontraron relaciones entre

 

fracciGn recogida en anbas direcctones con el aleance del fraguento

fen el material blanco", Los

 

ultados obtenidos por este método son

menos directos, pero asf se evitan michas dificultades experinentales,

+ Método de renocién de capas sucesivas



Esta técnica ful desarrollada por Davies, Friesen y

McIntyre (D3), con el objeto de

 

beener un método experimental que per

mits

 

#¢ el estudio del alcance de tones de muy poce energta, logréndose

wmedir alcances del orden de 5 Ug/en* (180 & para aluninio). con tal fin,

os Lovestigadores mencfonados seleccionaron un proceso de dos etapes

basado en 1a fornacién electroqufnica de una pelfeula protector unt fore

me, segutde de 1a renoctén qufnica de 1a pelfcula, ain atacar 1a super

Hicte nethiica.

Giertos metales, tales cono el aluainio y el cungeteno,

Poseen 1a propiedad de productr una capa fina protectora de Sxido cuando

�
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40 sonetena 1a oxidacién en un electrolito convententenente reguledo.



St Ia oxtdactén

 

eva a cabo a voltase constante, en unos pocoe mini

tos el espesor de 1a capa alcansa un valor constante. Este valor aunen-

{4 casi Linearmente con el voltaje aplicado. Levis y Plunb-(L11) denoe-

traron que una soluctéa acuosa de Acido fosf6rico y triGxide exénico

caliente dteuelve répidanente 1a pelfcula de Sxido sin ataque aprectable

a1 aluninio werélico.

BI nétodo ha sido ueado con buen éxito por Davies y Sine

(D4), Davies, Metatyre y Sims (DS) y por Davies

   

Metntyre, Cushing y

Lounsbury (06). Brown y Oliver (BIL) utiltsaron este procediniento pare

estudiar la éietrtbucién de atcances de algunos productos de fiei6n en

stminto.

De una manera a{utlar al aluini

 



el cungateno exhtbe

La propiedad de formar capas de 6xido por oxidacién anddica, cuyos espe

?ores son controlabl

Bata técnica sugerida por Krutsen (K3) ee ha

 

 

endo para el estudio del alcance de clertos {ones dleparados con ener-

 

af

 

Jol orden de los Ktloelectronvoltios (D7, B12, 18). Hasta el monen~

to esta técnica no he sido utilisada para nedtr alcances de productor de

fet6n, Lo cual se realiza en 1a presente {nvestigactén.

Este nétodo tiene la ventaja de ios dos nftodos anterior-

sente mencionados (absorbedor fino y absorbedor grueso) ya que en princi-

pio ee un



 

jorbedor grueso puesto que tiene un espesor muchfsino sayor

que el alcance de los tones en cuestign, y adents de

 

ee absorbedor

tues es posible extraer capas tan fines como de 1 ug/en®. Su utilidad

?¢0 muy grande cuando log productos a estudiarge son partfculas de corto

�
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10

?aleance y aun nfs inportante, pernite una gran exactitud en cuanto a la

Aiferenciactén de 1a distribuetén

 

le aleances.

En un conienzo se pretendi6, como una parte de cata in-

veetigacién, estudiar el alcance de ctertos fragnentos de f{e{6n en alu-



?into uttlizando el método citado, pero se abandoné 1a idea desputes de

muchos experinentos por no disponerse de un aluminto de La gran pureze

requeride. Por otra parte, el estudio en aluminto ya ha edo my trabe-

Jado, como se puede notar en el recuento de 1a literatura.

5. Qbietivos y perspectives de este estudio

Bn @l presente trabajo se pretende desarrollar un método que per~

ita hacer un minucioso estudio del alcance de los productos de fieién

fen tungeteno, para lo cual se hace uso de le técnica de extracetén de

?capas cucesivas. La investigacién est enceninade a eatudiar le dtetri-

buctén de Bal4 y sr9l productdos en 1a fisién térmica del U235, con tal,

objeto el material fistonable ee nonta junto con un colimador y un absor-

Ddedor de tungsteno. Después de efectuada La irradtecién con neutrones

eérmicos, el conjunto

 

desnonta y se proce:

 

ale

 



paracién de capan

   

tungsteno para desvestar progresivaneate ou cspesor. Para ello, la

Matna absorbedora de tungsteno ae sonta convententenente en un electrode,

fn el cual s6lo queda en contacto con 1a solucién 1a superficie expuesta

441 Soubardeo con los fragnentos de fieién. Luego se procede « una sepe-

ract6n radioquinica del elenento de interés para av deterainactén.

Bete nftodo tiene 1a ventaja de pereitir una discriatnactén muy

fina de los eopesores, Lo cual ex muy Affect de obtener utiltzando Ldat-

nas superpuestar, permitiendo un estudio detallado y altanente precise

�
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del paso del fragnento. Tiene 1a desventaja de exigir mucho trabajo

cuando 1 aleance es grande, necesitéadose hacer alrededor de quintentas

slectrdlteis para cubrix 1a trayectoria del fragnento. Adeaks, requiere

el uso de uranto enriquecido para obtener suficiente actividad en las

finae capes separadas.

A fin de conseguir resultados confiables, es necesario el



   

desarrollo y estudio de otras fases experinentales conplementarias como

 pulintento a eepejo de Las Léninas de tungsteno, 1a preparacién de

electrodes y dele:

 

ena electrolftico, 1a calibrectén del eepesor de 1

 

eepas en funcién del potencial aplicads, la extraccién y purtficactén

Fadloqufaica de los elenentos # estudiaree y finalnente, 1a caracteriza-

tn por medidas radiométricas de los nfclidos en cuestién.

11, QUO ¥ \T0D0 ExPERTenTAL

1, Preparactén ds lop absorbedores

Las Lsinas de tungateno usadas en el pri

  

ron en discos de une pulgade de didnetro y con un espesor



 

stnas de pulgada. Posteriormente se sonetieron a pulido mecfnico, hast

grado 400 y luego « pulimento electrolftice utilisando un electropulidor

fal cual se adapes un porta muestra, construfdo en teflén y disenade con

 

las dinensiones del absorbedor de tungsteno.

Antes de cada trradiactén se hizo & las Léntoas un tratantento

PreanSéico, el cual constate en anodizar 2 70 voltios, extrayéndose el

Geldo renultante por inseraién en una solucién de hidréxido de potasto.

Esta operacién se repitié cuatro veces con el objeto de obtener una

erficte homogénea.

 

�
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Para irradiar se nontaron tal como



   

indica en Le

figura 1, EL saterial fLeionable eaté fornado por una capa de Gxido de

 

wran{o, 1a cual est sontada sobre una pieza de acero tnoxidable, Las

speci fLcactor

 

Pertenectentes al material fielonable se resumen en 1a

tabla 1. Las muestras usadas fueron preparades por Gaeta de acuerdo con

ou técnica (62), 1a cual consiste on la electrélisis de une solucién de

 

+

02" enriquecida en el ixétopo 235, en medio fluorhférico, con eftodo de

cero {noxidable y posterior celeinacién a 400°C.



Tabla 1

 

Descripeién de las Muestras Flelonabies Dispontbles

 

Winero de Orado de enriquecinlento en -% ~~ Gaperor pai

muestra yee 23s yee 38 Tos

Ba 35 a7 19.99 o.071 79.76 60.2

Ba-029 O17 19,99 0.071 79.18 62.4

Bent36 0.77 90.10 0.330 8.80 61.0

Ba23 0.77 90.10 0.330 8.80 84.00

Baet25 0.77 90,10 0.330 8.80 75.0

Ba028 017 19.99 0.071 79.76 58.0

OO

Como colimador se us6 un disco de aluminto de una pulgada de dif-

fatto, ospesor uniforne de 0.2 pulgadas y perforado con pequetioe hoyos

 



de 0.0625 pulgadas de difmetro. La Lénina absorbedora ultrapulida ée

tungeteno se colocé contra este colimador. £1 conjunto se £136 con un

soporte de aluminto tal coso se aprecta en la figura 1.

 

�
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3. Gongerucetén del electrode

Dedido a Ie alta radiactividad de las muestras, el proceso elec=

trolftics ee Lew a cabo

 

letrds de una pared de plow con la ayuda de

?un expejo. Con el objeto de reductr el nfmero de pasos

 

tun afaino y de



factlitar 1a operacién en eat

 

condiciones, se disens un electrode com

Pacto el cual aparece en la figura 2.

BL electrods ae construyS de le stgute

 

¢ manera: el contacto

?eléctrtco del absorbedor de tungateno se hizo por 1a parte no pulide de

1a Maina, mediante un alaabre recubterte de vidrio excepto en aus extree

08, Gon el fin de ftjar el conjunto y asogurar que Gnicanente la cara

Pulida de 1a iésina eatuviera en contacto con 1a solucién, fata ae aonté

 

fen una resina autosolidificante, Para ello el conjunto se colocé en un

olde de vidrio ei cual ce lend con una suspensign viscosa de La resina,

 



1 cual al cabo de unos diez minutos adquiere una consistencta s6lida ¢

tmperneable.

4s Qxtdnci6n andatea y extracct§n del Sxido

Se uti1ies com electrolito una solucién de nitrate de potato

 

0.4 Men deldo nftrico allvfdo (0.040). cone cétodo se us6 una Lénina

fina de tungeteno de 0.5 x 2 pulgadae, a figura 3 muestra eaquendtica-

mente 1a celda electroifeica,

 

ée 6xido

 

euvieron aplicando el potencial y mante-

 

tendo constante el flujo de corrtente aproxinadanente en 2 at/on? haste

obtener el voltaje dessado.



Una insersidn posterior por dos minutos en 20 ml de hideéxtdo de

 

Potasio .02 M fuf aufictente para disolver completamente 1e capa de

�
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Sxido fornada. Tanto 1a formacién del Gxido como su dtsoluctén ae reali-

raron a tenperatura anbiente,

5. Galtbractén del nécodo electroltetco

1 cantidad de cungeteno extrafda respects al voltaje aplicado

se determiné por medio de dos método

A. Método de activactén por neutronee

Usa Lésina pulie y sonetida a varios tratamientos preanddi-

 

cos (oxtdacién « 70 woltios y posterior étsoluctén del éxido), se irradié

fen el reactor. Junto con este Léatna, bajo las mianas condiciones, se

terad{é una pequeta Maina patréa de tungeteno methlico, cuyo peso se

Getermind con emerads exactitud.

Después de Ia trradiactén, 1a Maina ee monté en el electrode



 

y we anodiz6 a diferentes voltajes. Loe 6xidos formades para los dife-

Fentes voltajes aplicados @ le énina se disolvieron en 10 aflilieros de

 

hAdr6xide de potasto 0.02 My se Levaron s un volunen de 50 miitlite:

 

De cada solucién se tonaron alfcuotas de un mililitro y ee depositaron

 

fen pequetos recipientes de aluninto. a actividad de las questras evapo-

rade

 

mLa{6 con un tubo Getger Muller. Algunas curvan de desintegra-

ct6n eparecen en 1a figura 4. Conociendo el dato de la actividad al fin

de La trradiactén por extrapolactén « tlenpo cero de la actividad de cada



muestra, ce celeul6 el peso de tungeteno extrafto por comparacién con le

actividad obtentda para el patrén.

b, Método gravinéertco

Tanbién se calibré deterainando 1a péréida de peso de las

Mminas, después de haberlas touetide a1 proceso de oxidaciéa y dieolu-

 

�

---Page Break---

as

ctGn del Gxido, Pare ello se pesaron las léninas en condiciones contro~

Jaden y luego de hacer vetnte extracctones en cade uno de los voltajes

Preselecctonados, oe determiné 1a pérdida de peso y se calculé et prone:

dio para cada voltaje.

los datos obtentdos por anbos nétodos aparecen en la figura 5,

Pudiéndose notar 1a buena concordancia de las doe calibractones.

 

6 sfmicos Je separacti ifteactéa,

Una vex extrafdas las capas



 

Sxtdo ae procedié « separar y

Purificar los nfclidos de interés. En la disolucién se encuentran mez

 

slados el tungsteno, procedente de 1a Ldatna absorbedora, y los productos

 

ae fletén. Debtdo a La irradiacién con neutrones se obtiene por reacctén

(2,7) WI87, 1 cual por su pertodo de sentdesintegractén de 24 horas, 0

 

jun serio contaninante radioqufmico de los ndclidos de interés. Por lo

tanto, el primer paso fu la separactén del tungsteno presente del bario

yeu

 

Htroncto, lo cual se LevS a cabo precipitando los dos dltimos



como carbonatos en medio bésico, ta efectividad de esta separacién se

 

comprobé utilizando una laninilla de tungsteno radtectivo de la cual oe

extrajeron capas de 6xido, en las que se separaron bario y estroncto

sfiadidos como portador

   

Anactivos, se encontré que despots de precipi-

tar los carbonatos estos

wer,

Como medida preventive el precipitado de carbonatos se dtsolvié

 

aban totalmente inactivos y por lo

 

ty



libre

 

en Acido nftrico y se precipité cualquier traza de tungsteno que hubtese

Podido pasar usando 6xido de wolfranio con portador.

Para 1a separactén y purificactén del Bal? y det sr9% det con:

�
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Junto de productos de fisién, ve usd un procedtatento de:

 

wrrollado por

Glendenin (G3), en el cual se preciptcan el estroncto y el dario como

nitratos con feido nftrico funante. Este es un nétodo cldsico de

 

me

rar estroncio y bario de los productos de fisiGa. Aunque el aétodo es



altanente especffico, aparecteron algunas contaninactones ain después de

 

varias separaciones, Fara evitar este inconventente, se hizo una preci+

pitactén atrapante de hidréxido férrico, despute de tres extracciones con

feldo nftrico fumante. A fin d

 

sgurar la ausencta del lantano fornado

en le fLet6n, se hizo una precipieactén de hidréxtdo de lantano.

HL bario se separ6 del estroncio prectpitéindolo cono cromato on

 

wna soluctén reguladora de Acido acético (pi 5), en la cust es soluble

1 catroncto, El bario se disolvis como cloruro y se reprecipité cone

sulfate.

BL eatroncto ae separé de 1a solucién cromato acética prectpteéne

oto como el oxalate monchidratedo en medio avontacel pai



 

evicar La

reduce{6n del cromato a Cr?? por el écido oxflico, 1o cual ocastonarfa

La coprectpitacién del cromm con el oxalate de estroncio, Bn una purtfi-

cactén Final se a{solvié el oxalate y se reprectpité el estroncto com

 

sulfate.

En la marcha qufntca ee usaron portadors

 

de bario y estroncio

 

Previanente calibrados y adents, portadores

 

nein de Ce, La, V,

Zr, Gry Co, ML, Sn, Sb y Ru. Todos Loe portadores tenfan una concentra:



e16n de 10 mtligranos por mililitro del elenento en cuestién.

EL nétodo de separacién y purificnctén

 

Austra en forma esque-

nética en Le figure 6.

�
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cteriznctén radio de los deli dor

   

a caracterizaci6n de los nfclidos de interés se Levs a cabo

tanto por el estudio de s

 

feapectros gana como por la medicign de sus

Perfodos de senidesintegracién.



Para Las nediciones

 

utflizaron dos tipos de contadores; un

tubo Geiger Muller acoplado « un

 

scalfnetro y un detector de centelleo

de yoduro

 

Sodio activado con talio, acoplado a un analizador ée altura

0 impulsos de 512 cansles, el cual se calibré para cada medicién con una

fuente de 006 y otra de cal37,

En e1 caso det Ba! se observs el crecimiento de ou hija, el

tal40 y se deterniné posteriorsente el perfodo de seni:

 



ntegractén

ra cada suestra, Los

 

Eros gant se tonaron después de habera

 

aleanzado el equilibrio

Para couprobar la efectividad del nétodo de purificactén radio-

quinica, se (rradt6 una muestra de uranio natural (nitrato de urantlo),

¥ #8 procedt6 con 1a purificacién y se tonsron eapectros gana de las

fracciones aiel

 

das. Estos aparecen en las figuras 7 y 8. como puede

Rotarse no aparece ninguna contaminacién radiactiva.

TIX. RESULTADOS ¥ DIscusrON

1. Resultados de Io calibracin del proceso electrolfetce



4, Método de activectén por seutrones

La tabla 2 conttene los datov de 1a calibracién por acti-

vactén de neutrones. Lag actividades estén extzapola

 

8 theapo cero.
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Table 2

Caltbract6n del Proceso Blectrolftico por el

Método de Activactéa por Neutrones

eee

 

Nénero ?Actividad Peso de

a voltaje #2 as Actividad Peso Le capa

ucetra  (voltizs) ?uestras del patrén patron de Gatco



(e/atn) (fata) es) 8)

OO

1 20 15600 430000 7.29 25.1

2 20 15600 430000 7.29 25.1

3 30 22300, 430000 7.29 36.8

4 40 29600 430000 7.29 50.2

5 45 33500 430000 7.29 59.5

6 30 37000 430000 7.29 65.6

7 60 47000 430000 7.29 80.0

8 60 47000 430000 7.29 80.0

9 ry 58500 430000 7.29 99.0

SE

 

todo gravinéesico

1 tabla 3 conttene los datos de 1a calibractéa por el

todo gravinétrico. Se hicleron veinte extracctones pare cada voltaje,

Pronedifndose el peso

 

Sxido extraféo para cade electrélisie.
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Tabla 3

Celtbractén dei Proceso Electroifeico por el Método Gravinétrico

ee SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSeS

 

oe, sie meee

2. Determinacién del elcance de! estroncio-91

Bn experinentos prelininares ce observ que el alcance del

 

sel esté comprendido entre 6 y 12 ag/en, Yor io tanto, fué necesarto

realizar 90 electrélisie a 55 voltiog, con lo cual se pt

 

tr6 una profun-

didad de 6.480 mg/en®, para llegar # 1a zona de interés. A partir de



 

este punto se cubrié el aleance discriminando el esp

 

Fen alex poreio~

nes de 0.72 mg/en? cada una, 0 sen, 10 electrélisis a 55 volttos pas

 

cada porcién.

los dator de In actividad de cade cusetra ae tomaron de las

sréticas de desintegractén bete, una de las cuales se muestra en la ft+

gure 9, tas actividades fueron extrapoladas a tleapo cero y ae lee res

 

26 1a actividad reatdual, Los resultados aparecen en 1a table 4,

�
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Tabla 4



Resultados de Le Deteraioacién del Alcance del Eetroncio-91

ee SSSSSSSSSSSSSSssSs

Niaero a Penetraciéa Actividad Frecuencia

La suestra (n/n?) ?(e/ain) Talativa

Se

1 6.48 = 78 900 0.038

2 7.18 = 7.90 700 0.029

3 7.90- 8.62 8500 0.359

? 8.62 = 9.34 6800 0.287

5 9.36 = 10.06 1600 0.067

6 10.06 - 10.78 700 0.029

? 10.78 - 11.50 2500 0.105

8 11.50 = 11.22 1150 0.048

° 12.22 = 12.96 270 011

10 12.9% = 13.66 500 0.021

Com 0 puede aprectar en la figure 9, tan solo 46 lograron

 

?obtener unos pocos puntos seroncio-91 antes de

 



1a destntegractén del

 

Legar « La actividad residual, 1o cual introduce gran inprectstén. ato

se debié principalnente « que el tungeteno #e activa mucho en le trradte-

is?

 

de 2% hort

 

ela, por le formacién de necesiténdose un tempo

 

enfrfaniento bastante Largo antes de poder operar. Adenfs, el estroncio

 

(es un elenento de alcance relativanente alto, por lo cual es necesarto



ctréliele « fin

 

acer un gran ndero dee penetrar basta La regién

 

de interés. Todo esto untdo al perfodo de sent.

 

tntegractén relative

�
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rence corto del estroncio-91, no pernttié una aedlelén de preciside

adecuada. Los dos mfximos observados aparecen en 8.8 y 11.5 me/en®. Se

fons el Area bajo cade pico y se caleulé el provedio, pare el cual te

encontré on valor de 9.3 + 1.3 ap/on?.

3. Detersisucisn del alcence del sario-i40

Bn base 4 1a ?nformactén obtentda en experinentos prelisina:

Amtetalnente se penetrs un espesor de 0.788 ng/en?. A partir de



 

fente punto se cubrié el alcance previsto discrimtnando el espesor en

eatorce porciones de 0.72 mg/en? cada una.

La diaertbucién det Bal? ge determing en base a los datos

de 1a actividad de cade muestra, extrapolads a tieapo cero. Un conjunto

de curvas que muestran el crecimiento del Lal? y 1a desintegracién del

Ba14° on Las diferentes mut

 

eras se puede aprectar en la figura 10, Ast

mismo ae tomaron spectros gana de cada muestra los cual

 

aparecen en

1a figura 11, Los resultados correspondient.

 

4a la nedicién beta spare



con on 1a tabla 5.
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Table 5

Resultados de a Medici6n de Actividad Beta del Barto-140

 

 

 

Penetragign Actividad Frecuencia ?_Frecuencla

Gale") (c/as) relative? ntegrada

1 0.788 = 1.508 6800 0.02292 0.9859

2 1.500 = 2.228 7800 0.0262 0.9630

3 2.228 - 2.963 17000 0.0573 0.9368

? 2.948 - 3.568 20500 0.0591 0.8975

s 3.668 = 4.383 30600 0.1031 0.9106

6 4.820- 5.560 27200 0.0917 0.7073

7 5.540 - 6.260 35000 ota 0.5156

3 6.260 - 6.98 37000 0.1267 0.4976



9 6.980 - 7.700 37100 0.125 0.3728

10 7.700 - 8.420 33000 o.iz 0.2479

n 8.420 = 9.160 32000 0.1078 0.1367

2 9.100 - 9.860 3800 o.o118 0.0289

3 9.850 - 10.550 2800 0.0056 0.0171

4 10,590 = 11.300 2300 0.0077 0.0077

Bn 1a tabla 6 aparecen los datos obtenidos tonando les areas

de los fotopicos de 0.16 Mev dei Bal40 y de 1.6 Mev del La!40,

�
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Table 6

Medicién del Alcance

 

i Bario=140 en Base @ eu Activided Gena

eee

Nénero de Fenetracyén Area fotopico Frecuencia relative

La muestra Geesen?) 0.16 16 (0.18 Mav) (1.6 Mev)



Mev Mev

1 0.785 ~ 1.508 638 234 0.0098 0,0087

2 1,508 2.228 2322 800 0.0187 0.0297

3 2.228 - 2.948 47061863 0.0867 0.0693

? 2.948 = 3.668 6533 2441 0,0826 0.0908,

5 3.858 = 4.388 78322978 = o.110_ 0.1107

6 4.020 = 5.540 6816 2446 0.0967 0.0809)

? 5.540 5.260 9803 3707 0.1390 0.1379.

8 5.260 + 6.980 98163708 .a392 0.1380

9 6.990- 7.700 10200 40120 ,1447 0.1480

10 7.700 8.820 10117 azae 0.2035 041579,

n 8.420 - 9.140 709 197 9.0100 0,062

2 9.140 = 9.860 932 270 0.0130 0.0100

?

Los resultados se representan en la figura 12 y puede

 

 

 

clarse 1a buena concordancia tanto en el mfxino com en la fora de la

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



valor aproxinado de 73:1 ag/ea?,

 

La fora de 1a distribuctén es 1a de uns gaussiana defornada.

Bato se debe a La pobre coltnactén de los fragnentos en retroceso. Fare

cate experinento se uttlizé cone colinador un disco de nalla de acero

�
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tnoxidable, alle nésero 30 (30 Linens por pulgada Lineal). Adeats, 1a

Atatribuctén de frecuenctas indies postble difustén y eaparcintento de

los productos de fisién on marcha hacta el adsorbedor lo cual indicé que

fe colimador no era apropiado ni en expesor af en divergencta.

on el objeto de corregir los defectos citados, se usd luego

 

ua colimador de 0.2 pulgadas de eapesor y perforado con hoyos de 0.0625

pulgadas de dténetro, el cual permitis el méxim de colinacién ain afec-

tar en gran parte 1a eficiencta de colecetén.



 

A fin de obtener una discriminactén nfs fine de la diatribe

etn, oe restringié el estudio « 1a cona cerca del mfxiao, enpesindose

a tomar las muestras a partir de un cspesor de 4.32 mg/en®. La dietan-

cle ae dietribuyé en veinte porciones de 0.288 ag/en® cada una ( 4 elec~

tréliste a 55 voltios cada muestra).

Los datos correspondientes a este experinento aparecen en Le

tabla 7.

Loe resultados de

 

ste experimento se ilustran en la figura

13, em Le cual se puede aprectar Le dletribuetén del alcance det Bel40

fon tungeteno. Puede notarse que gracias al uso del nuevo colimador ee

obtuvo una distribuctn sinécrica suy bien definida, Debido a la mts

fina Lecrtuinactén del espesor, la actividad fu? menor que en el expert

mento prelininar, pero suficiente pere medir el crecimiento del Lal40 y

La desintegractén det Ba!40 con sufictonte practetén.
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Tabla 7

Medicién de 1a Actividad deta para la

Disertminacién Fina del Alcance del Bario-140

OT

Minero de Penetragién Actividad

La muestra (eg/en?) (e/ata)

1 432 = 62 50

2 4.6L = 6,90 98

3 4.90- 5.18 -

4 5.18 = 5.47 215

5 S07 = 5.76 340

6 5.76 = 6.05 325

7 6.05 - 6.34 560

8 5.36 = 6,62 510

9 6.62 = 6.91 507

10 6.91 - 7.20 902

n 7.20 > 7.49 asi

2 7.49 = 7.80 5100

3 7.80 - 8.05 1250

uw 8.05 - 8.35 645

15 B35 = 8.66 350

6 8.64 8.93, 450



v 8.93 = 9.22 267

8 9.22 - 9,50 v0

aw 9.50 9,79 tor

20 9.79 = 10.08 93
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a win de los resultados

Gon el objeto de comparar los resultados experinentales obt

 

nidos en la presente investigaci6n con los alcances predectbles teérica-

 

mente, se calcularon éstos utilizando las relactones propuestas por

Makher jt y Yaffe (Wh) y por Noshkin y Sugihara (3). Anbos cflculoe re-

quteren el consctmiento, tanto de 1a energfa como de le velocidad intcial

de los fragnentos. La energ!

 



cinética se obtuvo de los resultados expe-

rimentals

 

Milton y Fraser (M2), los cuales dan le dletribuctén de

 

energfa total para los diferentes aodos de fieién. A partir de estos

datos se catculé 1a distribucién de energta para et sr°l y ot Bal4, con

correccién para el efecto de entsién de neutrones de los fragnentoe

prisartos de acuerdo con Brown y Oliver (B11).

ret hg a »

@

 

donde:

Frot ¢# 18 enersta total para el correspondiente odo de fisién.

Ap ?8 eL niimero de masa del fragmento pesado couplenentarto del

sel, (ap = 145).



?Ay ?8 el nfimero de masa del fragmento Liviano couplenentario del

3a Cay» 96).

Los valores de V se obtuvieron de Las aiguientes relaciones

 

dadas por Wahl (il):
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Vgg * 0.55375 * 0.052 (gg ~ 143) (oy

Ygg = 9186375 + 0.052 (Agy + 143 Ay) ay

Donde:

?Ay e8 el ninero de nasa del ndcleo que se fisiona, en este caso

Ay = 235.

Un ver obtenido el dato correspondiente # la energta cinética

?nhe probable, se calcularon lap velocidades intetales para los néelidoe



 

ertudlados.

En la tabla B aparecen los valores de la enersfe cinética y

de La velocidad intetel de los fragrentos, junto con los datos uttltzados

para calcularlas.

table &

Gleulo de 1a Energia Cinética y de 1a Velocidad Intetal

 

Pardmecros usados

 

   

    

(caleuladoe) sett alto

?p us 140

A a 96

ae

Byoe (ne probable) 187

E (ev) 57.8,



B (ers) 1.5a7a10 1,0825xi0~4

% 1.s10sxi0-22 2365210722

¥, (oafsee) 5x10? 9,620x108

 

 

�
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Las distribuciones de la energfe cinética aperecen en la

figura 14,

BL aleance

 

caleulS eapleando 1a relacién dada por Mikher$i

y Yaffe QW), 16 cual es una relacin més general que 1a expleads por

Niday (iL), anbas obtenidae cono una sinplificacién de 1a relactén de 1a

Pérdida de enereta dada yor Bohr (25).

la relacién final obtentda por Mukherji y Yaffe (M44) ex la

 



atgutente:

Ay My

18

R az)

  

Donde:

Rees el atcance en mg/ea?,

?Ay e8 ?1 nimrero de nase del fraguento.

% ¥ Ay on el ndmero atéaico y el nénero de nase del material

frenador.

 

4% ¢n 1a carga nfs probable para el fraguento de fisiéa.

Vo e# 1a velocidad del electrén en el

tone de hidrégeno (2.185 x 10 en/seg).

stado fundanental del

 



a velocidad tnfctal del fragnento (en untdades 10 en/eeg),

 

Loe valort

 

A aleance y los datos utilizados para su

 

efleulo aparecen en la table 9,

�
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Table 9

Cleulo del Alcance del Eatroncio-91 y del Barto-140

fen Tungeteno de Acuerdo con Mukherji y Yaffe

 



% 14.459 9.62

% % 1?

? 136 184

» 36.39 34.39

R (ng/en*) 22

   

 

 

lon valores de Z, se obtuvteron de los datos publicados por

Want (#1).

Buscando 1a relactén de alcances para un also fraguento en

aieer

materiales, Muiherjt y Yaffe (4K) obetenen 1a eigutente expre-

 

ain para 1a interconversién de los valores del alcanc

   



a3)

 

Donde:

Ry y Ry representan los alcances para un aieao nclido en aate-

rales de carga nuclear 2 y Zp y ndmero de ase Ay y Ap, respectivanente,

Usando La f6raula (13) 46 calcul6 el alcance del darto y del

?estroncio en tungsteno en base al alcance de los mismos fraguentow

�
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obtentdos experinentalmente en sluninio, oro y uranto, Bn le tabla 10

 

leances y loe datos utilizados pare calcularlos. Loe

    

Tabla 10

 

Aleance del Bario-140 y Estroncio-91 en Tungateno



 

 

 

ie ? _

clittitenn

aa? 4.02 2.98

% -

Ms 2 »

4 2 ue

%y ot 2

Ray ? 8.0

4 »

5 on »

By ? Ls

x? 1.74 a

4 ?2 =

? ae

By 10.17 a

(a) Ref (AL)

(@) Ref Git)

�
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(Gon el objeto de verificar 1a aplicabtlided de La ecuactén

   

calcularon los velorei

 

(22) en nuestro ¢: comprobar

 

Kyk

 

ta valider de 1

 

suposictones hechas por MukherJi y Yaffe en la deduceién

de atcha ecuacién.

MukherJi y Yaffe



yamen que ke cade aateriel

   

 

ftrenador y que k puade ser una functén de 2/? /Ay.

 

Los valores de Ky k vienen dados por las ecuactones (14) y

(G5), respectivanente:

3/5

oie [oon 82a]

ken gl as)

 

Loe valores obtentdos para el Sxl y el nal49 en cungeteno,

aparecen en la tabla 11.

?Tabla 11



Valores de K y k Celevlados para Tungsteno

 

 

Pardaetro seat also

® 1.0331 1.044

log & 0.014162 0.017390

x 3.9636 3.4218

ap

tog 2 1.64207 1.64207

 

�

---Page Break---

2

como puede apreciarse, los valores de k para los dos frag-

mmentos son aproxinadanente igueles, de donde deductnos que Le primera

suponictén de Mukher jt y Yaffe se cumple.



 

AL graticrse too valores ?tog x" contra ?tos #2? pay"

para x9 y pal40 on atterentes material!

 

» puede aprectarse en la figure

  

15 que los puntos aparecen en Ifnea, confiméndose asf la

 

inde supoet=

io de yakher st y Yatte.

También ee calcularon lor alcances usando Ia relactéa elabo-

ada por Lindhard, Scharff y Scigtt (L12) y modiftcada postertornente por

Nosbikin y Sugihare (3). Bate ecuacién expresa ung relactén universal ée

steance y energfa para todos lot étonos en retroceso, en cualquier mate-

rial, 1a coal e0 resume cooo:



ocey dd oN? as)

©(©) y © son sedidas sin dinenside del alcance y In enerate

cinética respectivanente, Cada uno de los términos de 1 ecuacién (16)

 

be express cons:

 

   

© (6) = 4raPH R AyAy (Ay + Ay) a7)

faba, (20) +4) 7 as)

om resp? a3 AM? (a, + 3/222304 aI? aH? sy

Donde:

2/3 2/3

Bry ty

Wes el ndmero de Gtomos por centfaetro edbico del material

frenador.

Res el alcance en centfaetros.

�
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2 = 0.8953 agesl/?

44g ?2 el radio del electrén on la 6rbite fundanental del Aton

de Larsson.

2 a8 La carga més probable para el frapsento obtenido de Wahl (U1).

En 1a tabla 12 se den los datos y resultados

 

ra el cfleule

del aleance

 

van Noshkin y Sugihara,

Table 12

Chieulo det Alcance Segin Noshein y Sugihara

Se

Pardnetros usadoe



(calculados) se3t palf0

Se abana TE

E (ergios) 1.5924x107% 1083x1074

a 1 188

a a 160

4 36.33 54.39

2 2 Ey

e (ues) 2.304x10719 2.306x10719

athe as 3

» 20.391 21.989

. S47

an L239

   

° 52.

N (?tomos/en?) 6.32e0?

R (en) 3.91074

R (mg/en?) 2.53

ec

�
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Ea la tabla 13 aparece una comperacién de los alcances calcu

lndos y de los valores experinentales obtenidos en este trabajo.

Tabla 13

Comparactén de Alcanct

 

de Eatroncio-91 y Bario-140 en Tungsteno

??

Alcance (ag/en*)

Velores obtenidos de set Bal4o

?

Woshkin y Sugihara 10.13 7.33

Mukhersi y Yaffe 10.45 an

Bate trabajo 93213  7.70¢ 005

 

ee

Cove se puede apreciar en In tabla 13, extete buena concor-



@ancta entre los resultados experinentales y los calculados. tos regul-

tados obtenidos con 1a relactén de Noshicin y Sugihara son alge menores,

o cual se puede explicar en base a que ests exprecién es una aproxina-

el6n que unifice el proc

 

10 de frenado electrénico y nuclear. Por otra

Parte, esta relacién permite caleular 1a energfa cinética tnicial de los

frapnentos de fisién a partir de lon datos experinentales del alcance,

en forma muy simplificada. De este manera se caleulé Le dlstribuctén

de enerata para el Ba?, conando cons base le distribucién experinental

de atcance obtenida en este trabajo, 1a cual aparece en le figura 13.

Bn Le tabla 14 aparecen Ios datos uttl{zados en el eflculo de la dtetri=

ducidn de enereta pare el 3al?,

�
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Tabla 14

Chleulo de 1a Energfa Cinética para el Bario-140

Segia Woshkin y Sugthara

 



 

 

 

Frecuencie R we gz

ne/en? Mew

0.076 os 20.25

0.072 as 22.563

0.071 5.10 26.001,

0.072 3.6

0.074 33

0.09 65

0.058 6.75 45.563

ovtis 7.00 49.0

0.1 7.25 52.566

0.209 1s 36.25

0.826 735 57.002

0.965 16 57.76

1.700 1 39.29

0.949 78 60.86

0.33 7.85 61.623

0.198 8.0 6

0.16 8.25 62.089



0.107 8.50 72.35

0.074 8.75 76.563

0.058 9.0 a

o,o412 9.25 95.563

0.03 9.5 90.25

0.0016 9.75 95.063

 

 

�
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Estos resultados

 

comparan con los obtentdos por Uilton &

 

Fraser (2), los cuales aparecen en la figura 14, Cono puede aprectaree,

1a concordencta es bastante buena,



Para el caso del estudio det alcance de productos de fisiéa

fen uranto, Niday (NL) calcula su valor integrando desde 1a velocidad

inicial Vi haste una velocidad erftiea ve. De acuerdo con Bohr (55),

cuando In partfeula en proceso de frenado llega hasta une velocidad en 1a

eval el dtémetso de colistén b se hace igual al radio de pantalla a, debe

conenzar la dlspersin isotrépica. Icualando a y b es posible calcular

icha velocidad exftica, por debajo de 1a cual se puede asumir que le

   

ALepersion en eldatica. Loe parhoetros a y b eathn datos por:

pRB 20)

%

2/3, 213) <n

wnay GP By) a

 

My ?8 1a natn reducti

 

del statena.

Si a yb con tguales a velocidad V seré a velocidad crfeiea



Ve ¥ entard dada por:

Wer gage? + BPM? 2 ayy -

Se obtuvo para V, un valor de 12651103 en/ses para et nal40

en eungsteno.

Uciitzando ta relactén de Widay generalizada por ulder}i y

Yaffe, ¢ integrando desde 1a velocidad infctal hasta le velocidad Ve

 

tendrenos|

�
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nearer fos agen 2] es)

Donde:

R es el alcance méxino de un fragnento atenuado por interacciéa

ineldstice (Lontzaciéa).

De acuerdo con 1a ecuacién 23 el alcance para el barto-160 en

tungsteno es de 8.67 ng/cn*.

Como se dijo antertornente, se asune que el frageento plerde

energfa por tontsaciés hasta que adqutere una velocidad exftica Ve & pare



tir de 1a cual es frenado por choques elésttcos.

Bo la figura 16, donde aparece el alcance integrado para el

14140, puede notarse que el punto de inflextéa de 1a curva se encuentra

fen un valor del alcance de 8.6 mg/on?

 

Bate canbio de pendiente sugiere

 

wa canbio en el proceso respons 1 frenado de 1a pertfeula, La com

cordancta del valor de R calculado con el punto de inflexiéa de Le curva,

permite decir, como una prinera aproxiacién, que la expreatéa 23 es una

buena representacién del alcance afxino, de acuerdo con lo supuesto

anteriormente.

De acuerdo con 1a teorfa de Bohr (85) el alcance en la regién

de frenado nuclear, donde el proceso de atenuacin es debido « coliston

 

elfsticas, se puede obtener por la siguiente relactén citada por Harvey



 

wo).

ny = 606 AL + Aa Ae al? + ofl)?

A % a

@sy
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Donde:

E (1.167 Mev) e6 1a energte correspondiente a 1a veloctdad cxf

thea. Ry viene dado en ug/en?.

De acuerdo con le teorfa de Bohr, R ae distribuye on forma

Geusstane alrededor de Ry de acuerdo a 1a siguiente relactéa:

we = de oe [- S20] @s)

ae ae

stendo:



o? the = 0.456 @6)

30h, +A

By = 0.413 mg/en?

Gono se puede observar en la figura 16, exiete para 1a regién

de 8.6 mg/en* cterta ctepersién de los puntos. fn al caso de los frag

 

mentor

wa

de los productos de fisién, Estos ot

 

fei6n, no se puede suponer una distribuctén sinéertca, ya que

 

ef calculado para una energfa honogénea; mientras que en el caso

 

cen & una diarrtbucién de energie.



TV. QONGUISLONES y FERSrECTIVAS

HL valor del alcance encontrado pat

 

et Bal40 06 de 7,704 0.15,

stendo 1a deaviactén ?etandard" de aproxiuadanente 2%. Cono puede obser-

 

sete caso Le precteién ex suy grande y puede deciree que el

ftodo de reaocisn de capas sucesiva

 

una herramtenta guy dttl para

discriminar en forme muy exacte 1 efecto productéo « lo largo de La

trayectoria de penetractén en el material frenador.

�
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os resultados experimental



 

festa en buen acuerdo con los calcula-

08 seudn La expresién obtenida por Mukerji y Yaffe « partir de la teorta

e Bohr. Bn este trabajo se conprobé que las propledades atribufdes al

Pardnetro k, por Mukher}i y Yaffe, ce cumplen para el Sr y et Bal40 en,

cungsteno.

a expresién de Noshkin y Sugihara produce resultados

 

1g0 menores

que los experinenteles. Esto probablenente se debe a que esta ecuscién

'$ una aproxinacién que unifica los procesos de frenado electrénico y

nuclear.

4H valor det ateance encontrado para el Sr9l fu? de 9.5 + 1.3,

stendo 1a desviactén ?standard? de 14.4% del valor obtentéo, Esta poca

Precisién ce debe a las linitactones experinenteles ya indicadas en la

Presentactén de resultados. in base a los resultados obtentdos py

 

51°, se puede conclutr que el nétodo de renocién de capas sucesives no



(8 aconsejable para cl estudio de productos de fisién de corto perfodo

ae senidesintegracién, sobre todo si eu alcance es grande y ai el nates

wal absorbedor requtere un tieapo de ?enfriantento? largo después de 1a

trradtactén,

Serfa interesante realizar un estudio posterior destinado « conpro=

bar e interpreter e1 doble néxino que se observa en ta curva de distribue

ct6n del ateance de Sr9l en tungsteno.

 

ee mtodo, si bien de gran prectsién en los casoa favorables, es

bastante denorado, pues por Limitaciones del potenctal de electréliat

   

no es posible extraer capas de ofe de 30 vs/en?, necesiténdose un gran

dsero de electrélisis para alcansar una penetractén del orden de

10 ng/en®

�
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De acuerdo con los resultados obtenidos para el 3140, ef necanieno



de frenado al final de la trayectoria parece estar representado en una

forma nfs exacta si, en la expresién del alcance, se utili

  

1a velocidad

exfetce en lugar de 1a velocidad V, el electréa en el Aono de Mtadrégen0.

Esto implica auponer que 1a fontzacién en el proceso responsable del fre

nado del fragnento, hasta que Este adqutere una velocidad erfttea Vey a

partir de 1s cual el fragnento os frenado por dapersin elation, Se

bre La poatb{lidad de estudiar nfs detalladanente

 

ta regién, eapectal-

wente Le interaccién de un fragento pesado en un material tanbién pesado,

donde el centro de masa

 

 

{ atnferico entre el fragaanto y el absor~

dedor, situacién ideal para que tenga lugar el fenéaeno de dLepereién



Asotréptca. Por otra parte, serfa de interés extender el estudio midien-

 

do el alcance de otros productos, donde Le condicién de nasee no se

cumple.

Se presenta tanbién 1a perspective de analisar el comportantento del

ayor ndmero posible de fragnentos de fisién y asf contribute con datos

muy precisos al estudio de La ftaién nuclear y de la interacctéa con el

medio absorbedor, de tones altanente cargados y de alta energta cinética.

�
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TEORIA ESTADISTICA DE LA PISTON NUCLEAR

Fong (P1)

 

Frollé an eratamiento mechnicorestadfetico de 1a fisién

tuclear, enfocando su atencién sobre el ndeleo en el momento erftico

 

Partimiento en dos fragnentos, Segén au argunento

 

1 poaible que se esta

Dlezca un equilibrio {nstanténeo en cualquier momento antes de la

 

et6n. St esto es verdad, las cantidades estadteticas cructal



 

serfan

tas denstdades relatives de los estadon cufnticos de 1a contisuractén

fuclear, correspondient.

 

4 diferentes modos de f1st6n en el nonento que

se establece el equilibrio extitico, presumiblenente fastantes ant

la ftetén,

 

Ia denatdad de los ntveles de excitacién, #e toms del modelo estadfer

Leo general del ndeleo:

Wg) = Cem 2 aE a

donde

   

YC aon functones del ndaero de masa y E ee le enerste



excteactén,

A srandes enersfes de excitactén correaponden grandes denaidades

 

Jos niveles cufnticos y por lo tanto probab{lidades relatives alti

 

Conociendo lat nasas de los framentos de fistén prinarios y la nse

Gel stetene inictal, se puede calcular 1a energla F liberada en el proce:

#0 de fiei6n, usando La f6rmile stgutente:

Fe way) - may,2,) = M(Ay,2)) @)

donde M'(A,2) 4 La case det ntcleo compuesto, excttado, y M(bys24) y

?sasas de low fragnentos de fteién prinarios en au estar

   

�
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a

Ua sume de Ay y Az es Ay La suna de 2 y 2 es 2. Fes le enerate



total Lderada, exctuyendo la enerste productés por la desintegractén

beta de los productos de fisién prinarion.

BL Ancerés se enfoca sobre 1a energfa de excitacién de los fraguen=

808 de fistén en el wonento erfttco, haciendo una anelogta con dos

cleos defornados y puestos en contacto.

Entre los dos fraguentos existe una energfa de Coulosb mtua, ¢.

Cada fragnento posee una deteroinade energte de deformactén. De acuerdo

con el modelo de 1a gota Ifqutda, un nicleo defornado posee una energta

de superficie mayor que 1a de un nGcleo esférico y Le diferencia neta

 

energfa ee denoninada energfa de defornacién.

Denotarenos la energfa de defornacién por Dy (para el frageento

Liviano) y Dy (pare el fragnento p:

 

0).

Dy + Dp =D °

4a energta potencial P estaré dada por:

Preto ?



y Perec 6)

donde ¢ eo 1a energfa dispontbte para le excitactén interna y para el

oviniento del centro de gravedad del sistena y de los fragientos en el

momento erftico.

La enere:

 

de excitacién interna total de anbos fregnentos se denota

por Ey la energfa de translactén por k:

PaPtorc+DsEsK oy

Gon el objeto de caloular 1a enersfa de Coulonb mutua y las energt

 

�
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de deformactén, es necesario conocer el modo o 1a forna de 1a defornacién

4e cada fragnento y sus posictones relative

 

No se puede suponer una manera Gnica de defornactén para todos lon



fragnentos, Much

 

maneras de defornacién son posibles, lo mleno como

?muchos grupos de valores C, Dy ¥ Dp. De acuerdo con La suposteién esta:

@fatica, cada configuractén de defornactén tendré una probabiided propor

cfonal « la densidad de los estados cudnticos, De este modo se obtienen

las dtetribuciones de probabilidad para Cc, Dy y Dz. ta manera de defor=

?eclOn més general de una gote Ifquide se puede expresar por una expan

st6n en serie del radio vector en polinomios de Legendre:

Fe) 1 + aghp(cos @) + 9323(co8 @) +... o

 

Para simpltficar se excoge ol término en Ps, ya que corresponde apro-

xtnadanente « une configuracién ovalada para los fragnentos resultante:

 

1a particién del nécleo compuesto, el cual habrfe tomado el final la

forma de dos peras en contacto por su parte als angosta.



La energfa de Couloab puede describirse por:

aye

a

AR" 921 Fg 0.951 853) ¥ Beg + ODSTE RQ)

®

stendo:

res xi gs aay

ogg * confLctente de defornactn

La derivactén de ¢

 

6 dada por Fong (Pl). De acuerdo con Present

 

¥ Raipp (PL) Fong calcula D y luego el P en eérmtnos de 051 y de 999.

May un potencial P(%;,%32) para cada divieién de masa y cares. Fong

�
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9

domentra, en la seccién V de 1a referencia (FL), que La configuracién

de deformacién de energfa potencial mfnina y, por lo tanto, de mxina

energfe de excitactén interna, ex la que tiene nayor probabilided de

Minintando P("31,°32) se pueden obtener los valores nfs probables

?e Cy D para una deversinada divisién de masa y carga.

La teorfa de Fong favorece 1a fisién asinétrica, ya que el término

co

 

fa méxino si los dos fragnentos fuesen iguales. La energta cinética

total de Los fragnentos seré:

Kec+k @)

y la distribucién de ¢ dard cono resultado una dietribuctén en K.

DISTRIBUCION DE LA ENERGIA DE cOULOMD

a distrivuctén final de 1a energfa cinétice de los fraguenton de

feién ae obtiene despuls de deduci: 1a distribuctén C y aftadiéndole el

téeaino Ky, despreciable por lo pequetio (K,< 1% de C). Después de hacer



ctertas cone!

 

jciones para tener en cuenta solanente La configuracién

ae aes

 

rmacién més probable, se tiene Ia siguiente distribucién, aproxi-

 

radarente Gaussiana:

   

NECA Ay. 22) © Ox - C6 ao)

donde:

tn 60/8091) e 1? vey cay

i [coy m,) z Tre

2 ae a 2+ Gta)

?|



donde @ indica que los valores se tonan para la configuractén née

Probable.

�
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so

POS 1432) = C69 1.% 3) + DyCngy) + Dylo32)

Para calculer Gy Des necesario conocer 5, yp para 1a configuracién

?nds probable, segén Fong, se tiene una energfa potencial afnina,

 

if que:

     

 

 

Minimo P: LB = 0 et

1 Fou (1=0.9316051) + yp (LH0.9314@ 39)

o oF



a nyo + o.ruae2, 0.20605 ,087

 

itica y de superficie para el {6sino fragnento

 

BE = 0,016 A/Samv Hf = 0.000627 22/44? amy

ae + rnpet__ O90 oat -

2 Fy 0.93169,,) + 2, 000.9510,

 Yny9 (0.714980 -0.70518,, = 0

 

SP -22267(0.9314 r02)

2? Gj, s0531uN,,) # £5, 07BTee,g)

+ 2959 (0.71434%-0.205182,) = 0

Bscrtbiendo en forma abreviade:

? a



Hh-o- ty

31

1 (@ * e054 daq9)"

 

 

2

(b + 0051 + dayp)*

 

A

Tayo

b 4 6%, + am = 0

+ 2ayy

8400 + cay, 4 da)? =

"su * 05) 4 4950)" = TEE

�
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3L



2.82

ayy + emp + 850)? = SL

32 1 * 832)" * Fe

?of ~ 22

eri a ice)

 

 

te@a tea)?

9520 8 ay * Ary)

op fe )?.,-?a,

Rta le £2 gl 2£p(e 2 + a)

7 % %

3g a

832 * MMgg FBR FORO

resolviendo 1a ecuact6n cibica y escogiendo Ia rafz real tenemos

 

f,

2 o.



72

4

 

on

Gono eseaple el valor para Bal?? deasy = 3.9 ya3y = 1.82.
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FIG. | ~ DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL SISTEMA

DE IRRADIACION
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FIG. 2- DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL ANODO USADO.
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FIG.3 -SISTEMA UTILIZADO EN LA ELECTROLISIS.
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FIG. 4-CURVAS DE DESINTEGRACION DEL W'*?EXTRAIDO

POR ELECTROLISIS.
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FIG.6-ESQUEMA DEL PROCEDIMIENTO QUIMICO.
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FIG.9~MEDIDA DE LA DESINTEGRACION BETA PARA EL

ESTRONCIO-91.
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FIG. 12- DETERMINACION PRELIMINAR DE LA DISTRIBUCION DE

DE ALCANCE PARA Bal#0
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FIG.I3-DETERMINACION FINAL DE LA DISTRIBUCION DE

ALCANCE PARA Ba!40
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FIG.14~DISTRIBUCION DE ENERGIA CINETICA PARA LOS FRAGMENTOS ESTUDIADOS
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FIG. 16-ALCANCE INTEGRADO PARA BARIO-140.
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