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---Page Break--- Annie padres, «at “ ---Page Break--- ‘'SUMARIO El presente trabajo esta
encaminado a determinar la distribucion en tungsteno de estroncio-91 y bario-140 producidos en la
fision del uranio enriquecido, utilizando un procedimiento electroquimico similar al desarrollado por
Davies. Los productos de fisién se proyectan sobre una ldmina de tungsteno a través de un
colimador. Del blanco de tungsteno se extraen fines en un proceso de dos etapas que envuelve la
formacién de una capa de 6xido y la extraccién de la pelicula de 6xido por disolucion en hidréxido
de potasio 0.02 M. En cada capa extraida se hace una purificacion radiométrica y luego una
caracterizacion del material en cuestion mediante la medida de sus propiedades radiactivas. Los
valores experimentales para el alcance del estroncio-91 y del bario-140 son de 9.3+ 1.3y 7.7 +
0.15 mg/cm? respectivamente. Los datos para el bario-140 estan en buena concordancia con los
alcances calculados de acuerdo con las relaciones teoricas de

Makher}i & Yaffe y Noshkin & Sugihara. Los resultados indican que el fendmeno de tonzacién es el
responsable del frenado del fragmento hasta que este adquiere una velocidad extrema, por debajo
de la cual probablemente ocurre el fenémeno de dispersion elastica. El método de extraccion de
capas sucesivas, en casos favorables, ofrece gran precision para el estudio de la distribucion de
alcances de interaccion de particulas cargadas dispersadas sobre un absorbedor. ---Page Break---
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6 64 65 66 0 ---Page Break--- El proceso de la fision nuclear, mediante el cual el nicleo se divide
principalmente en dos fragmentos de tamafio comparable, es bien conocido. Fong (FI) postul6 un
mecanismo para explicar el origen de los fragmentos de fision, en base a una teoria estadistica de
la fision, la cual provee una imagen coherente de los estados finales del proceso. La relacion con
el fendbmeno cuantico estadistico de Fong esta fundamentada en retroceso y por esto se discute en
el apéndice I. En el proceso de fision se libera una gran cantidad de energia, la cual se manifiesta
principalmente como energia cinética de los productos de fision. Esta energia se origina
mayormente en el retroceso de los fragmentos debido a una fuerte repulsion de Coulomb (J1).
Poco tiempo después de haber sido descubierto el fendmeno de la fision (EL), Frisch (P2)
determiné experimentalmente la energia liberada midiendo en dicho proceso los productos en una
camara de ionizacion por una muestra de uranio irradiada con neutrones. Joliot (32) demostro la
gran

energia cinética de los fragmentos de fision, mediante estudios radioquimicos de la penetracion de
dichos fragmentos en lentes metélicas delgadas. Desde estos primeros trabajos se ha adelantado
mucho, disponiéndose ahora de gran cantidad de informacién obtenida de importantes
experimentos realizados. Los métodos principalmente usados para el estudio de esta naturaleza
son: 1. Medidas de la energia cinética de los fragmentos de fisibn en cAmaras de contencion (33,



¥3, DI, BL, 32). ---Page Break --- 2. Medidas del tiempo de vuelo de los fragmentos (Li, 12, Si, 82,
M, 12). 3. Medidas calorimétricas de la energia total producida (2, 13, al). 4. Estudio del alcance de
los productos de fision en diferentes materiales, junto con el estudio de las propiedades de
retroceso de los productos de fision, es de gran valor como una contribucién al conocimiento del
proceso de fision y al estudio del mecanismo de atenuacion de tonos pesados en la materia. El
mecanismo de atenuacion de los fragmentos de fisién en el material frenador es muy complicado.
Se han construido diversas teorias sobre este proceso, debiéndose a Bohr (B3-BS) la mayor
contribucion. Simultdneamente e independientemente, Lamb (14, L5) propuso una teoria similar.
Poco tiempo después, la teoria de Bohr fue confirmada mediante el trabajo de Bostréa, Bégaild y
Lauriteen (86). Andlisis detallados de la teoria de Bohr han sido publicados por Knipp y Teller (K1),
Bell (87), Oreiroft (01) y Bobr y Lindherd (58). Al producirse la fision, los fragmentos son
acelerados a grandes velocidades. Muchos fragmentos quedan altamente cargados debido a la
enorme perturbacién a que son sometidas las nubes electronicas del material fisionable durante el
proceso de fision. Debido a esta carga, los fragmentos ionizan y excitan los &tomos que se
encuentran proximos al paso del fragmento, el cual pierde asi su energia. De vez en cuando
ocurren ---Page Break --- colisiones directas con los atomos del material frenador. De este modo,
la teoria de Bohr sobre la atenuacién de los fragmentos queda.

Dividida en dos partes: una relacionada con el poder nuclear de frenado y otra, la de mayor efecto,
relacionada con el poder electrénico de frenado. A medida que los fragmentos van siendo
frenados, su carga neta tiende a decrecer al acercarse al final de su trayectoria y termina
haciéndose una vez que el fragmento es desacelerado. Supone Bohr (BS) que este alcanza un
estado en el cual ya no puede producir ninguna ionizacion, ocurriendo cuando la velocidad V del
fragmento es menor que la velocidad Vo del electron en la capa externa del atomo de hidrégeno.
Pulner y Cohen (Y4) en base a sus propios resultados demostraron que la suposicion de Bohr era
solo una aproximacion. La carga iénica inicial de los fragmentos ha sido estudiada por varios
autores (B4-87, Lé, LS, K1, OL, PL). Bohr (B4, 25) deduce la expresion siguiente: Z = 2? v, donde
Z es la carga efectiva del fragmento y €8 su numero atémico en el estado fundamental. Una vez
neutralizada la carga idnica, la pérdida de energia a V es la velocidad del ién y es la velocidad del
electron en un &tomo de carga atribuida principalmente al fenémeno de colisiones nucleares.
---Page Break--- Perfiloy (PL) en 1940, midi¢6 la deflexién causada por un campo magnético
actuando perpendicularmente sobre un haz de productos de fisién, de donde calculé una carga
neta de 20 unidades para el haz. Varios de los resultados de Lassen (L5-L10) demostraron la
dependencia de la carga total en funcion de la naturaleza del material solido en el cual produjo el
retroceso. La carga se midi6 calculando la deflexion inducida por los fragmentos emitidos desde el
sélido en un campo magnético al vacio. En otros experimentos se observo la variacion de la carga
del fragmento en retroceso en gases y se encontro que la variacidon aumentaba al aumentar la
presion del gas. Asi mismo se encontré que los fragmentos pesados son neutralizados mas
rapidamente que los livianos. El efecto de la presion fue explicado por Bohr y Lindhard (88) como
debido a la disipacion radiativa incompleta de la.

energia de extraccion de los electrones entre colisiones sucesivas con los atomos del gas. Bohry
Lindhard (B3), usando los datos de Lassen (19), encontraron resultados en microsemiconductores
de los tiempos radiativos. Entonces Fulmer y Cohen (P4) determinaron el efecto de la presion para
varios gases y encontraron resultados consistentes del tiempo radiativo promedio de los
fragmentos ionizados y excitados, quedando demostrado que la condicién de Bohr de que una
carga de un ion pesado esta determinada por el nimero de electrones cuyas velocidades orbitales
son menores que la velocidad de dicho ion, es s6lo una crudeza aproximada. 3. Relaciones de



alcance-energia Lassen (17) estudio experimentalmente las relaciones de alcance-energia y
encontrd6 muy buen acuerdo con las relaciones tedricas --Page Break-- formuladas por Bohr (BS).
Muchos autores han tratado el tema para explicar con diferentes desarrollos el mecanismo de
pérdida de energia de los fragmentos en retroceso (Us, Kl, B5, 88) con buenos resultados en
términos generales. De acuerdo con Bohr (85), la relacidon de alcance-energia viene dada por: esta
ecuacion B onda @ Derivando la energia cinética con respecto al alcance se obtiene Bly wd ony °
Reemplazando (2) en (2): 3 Lay ee em dS, @ val Mav my De esta manera, las caracteristicas de
energia lineal $f, esto es, La pérdida de energia de un fragmento por centimetro de trayectoria
viene dada por: el campo Zt", sam Be z wa (a) Donde: --Page Break-- le be GMI +E) 6) Ul es el
poder electrénico de frenado para una particula alfa y x est&4 dado por la siguiente expresion: 92
tye VIV " 2 By tay vy B35 BM) B = loge (of moa o En las ecuaciones anteriores: Nes es el nimero
de &tomos del material frenador por centimetro cubico. My y 2, son la masa y la carga nuclear del
fragmento en movimiento. My y % son la masa y la carga nuclear del material. Ves es la velocidad
del fragmento. Vg es la velocidad del electron en el estado fundamental del bromo de hidrégeno. ©
y 8 son la masa y la carga del electrdn. ig es el término que designa el

poder electrénico de frenado. En el término que designe el poder nuclear de frenado. El segundo
término de la «: jclén (4a) tiene gran importancia cuando se trata de ion pesados como los
fragmentos de fisidén. 4. Métodos experimentales utilizados en la determinacion de alcances de los
productos de fision. El alcance de los productos de fisién ha sido determinado en gases en
condiciones normales ---Page Break --- Los métodos experimentales utilizados para medir el
alcance se pueden dividir en dos categorias; los que utilizan como absorbedores capas delgadas
en comparacion con el alcance de la particula en retroceso y los que usan espesores grandes
comparados con el alcance que se esta estudiando. 4. Método de absorbedor fino Por este método
se han medido alcances de varios productos de fisién utilizando como absorbedor grupos de
laminas superpuestas de peliculas plasticas. Aunque las peliculas plasticas sufren grandemente
con la radiacion, presentan la ventaja de permitir la obtencion de pesos tan finos como 1 pg/cm?2
(13). Los primeros en utilizar este método fueron Segr’ y Wiegand (83). Posteriormente fue
explorado, entre otros, por Finkle, Hoagland, Katcoff y Sugarman (P5) y Douthett y Teapleton (02).
Se determinaron los alcances en aire (K2) y en otros gases, siendo anfiliados los fragmentos en
una serie de laminas muy finas. Alexander y Gazdtk (A1) hicieron mediciones en las cuales
reemplazaron una de las hojas de aluminio adyacentes al absorbedor por una hoja de oro,
encontrando que ocurria algun retroceso de los fragmentos en retroceso en la ldmina de oro y
hicieron las correcciones necesarias para este efecto. Las desventajas de este método estan en
gue, con absorbedores muy finos, los rendimientos de los productos en retroceso son ---Page
Break --- muy bajos, dificultandose la determinacion radioquimica de los atenuados. Tienen la
ventaja de no ser necesaria la colimacion del haz. >. Método de absorbedor grueso. En esta
técnica la muestra a fisilionarse se coloca entre dos laminas.

absorbedoras suficientemente gruesas como para atrapar los ‘fragmentos en retroceso y se
determina la fraccion del total de fragmentos producidos en cada absorbedor. Este sistema ha sido
utilizado por Sugarman, Campos y Wielgos (S4), Porile y Sugarman (P2), Fung y Perinan (P6),
Portle (P3), Niday (W1), Alexander, Gazdik, Trips y Wasit (42) y por Nosbkin y Sugihara (W2, 10).
Sugarman, Campos y Wielgos encontraron relaciones entre fraccidén recogida en ambas
direcciones con el alcance del fragmento en el material blanco. Los resultados obtenidos por este
método son menos directos, pero asi se evitan muchas dificultades experimentales. + Método de
recubrimiento de capas sucesivas Esta técnica fue desarrollada por Davies, Friesen y Mcintyre
(D3), con el objeto de obtener un método experimental que permita el estudio del alcance de tonos



de muy poca energia, logrando medir alcances del orden de 5 pg/en2 (180 & para aluminio). Con
tal fin, los investigadores mencionados seleccionaron un proceso de dos etapas basado en la
formacion electroquimica de una pelicula protectora untada previamente, seguida de la remocion
quimica de la pelicula, sin atacar la superficie metalica. Ciertos metales, tales como el aluminio y el
tungsteno, poseen la propiedad de producir una capa fina protectora de 6xido cuando son
expuestos a la oxidacion en un electrolito convenientemente regulado. Si la oxidacion se lleva a
cabo a voltajes constantes, en unos pocos minutos el espesor de la capa alcanza un valor
constante. Este valor aumenta casi linealmente con el voltaje aplicado. Levis y Plumb (L11)
demostraron que una solucién acuosa de acido fosforico y trioxido de arsénico caliente disuelve
rapidamente la pelicula de 6xido sin ataque apreciable al aluminio metéalico. El método ha sido
usado con buen éxito por Davies y Sine (D4), Davies, Mcintyre y Sims (D5) y por Davies, Mcintyre,
Cushing y Lounsbury (D6). Brown y Oliver (B11) utilizaron este procedimiento para estudiar la
distribucion de alcances de algunos productos de friccion en su entorno. De

una manera al alumino el contenido exhibe La propiedad de formar capas de 6xido por oxidacion
anddica, cuyos espesores son controlables. Esta técnica sugerida por Krutsen (K3) se ha usado
para el estudio del alcance de ciertos fotones deliberados con energias del orden de los
kilo-electrénvoltios (D7, B12, 18). Hasta el momento esta técnica no ha sido utilizada para medir
alcances de produccién de fusion, lo cual se realiza en la presente investigacion. Este método
tiene la ventaja de los dos métodos anteriormente mencionados (absorbedor fino y absorbedor
grueso) ya que en principio es un absorbedor grueso puesto que tiene un espesor mucho mayor
que el alcance de los fotones en cuestidn, y delante de este absorbedor puede ser posible extraer
capas tan finas como de 1 pg/cmz. Su utilidad es muy grande cuando los productos a estudiarse
son particulas de corto alcance y ain mas importante, permite una gran exactitud en cuanto a la
diferenciacion de la distribucion de alcances. En un comienzo se pretendid, como una parte de
esta investigacion, estudiar el alcance de ciertos fragmentos de fusion en aluminio utilizando el
método citado, pero se abandond 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
trabajado, como se puede notar en el recuento de la literatura. 5. Objetivos y perspectivas de este
estudio En el presente trabajo se pretende desarrollar un método que permita hacer un minucioso
estudio del alcance de los productos de fusién fen tungsteno, para lo cual se hace uso de la
técnica de extraccion de capas sucesivas. La investigacion estd encaminada a estudiar la
distribucion de balas y sus productos en la fision térmica del U235, con tal objeto el material fisible
se monta junto con un colimador y un absorbedor de tungsteno. Después de efectuada la
irradiacion con neutrones térmicos, el conjunto se desmonta y se procede a la extraccion de capas
de tungsteno para desvestir.

progresivamente ou cspesor. Para ello, la Matriz absorbente de tungsteno se monta
convenientemente en un electrodo, en el cual sélo queda en contacto con la solucion la superficie
expuesta 441 Soubardeo con los fragmentos de fieién. Luego se procede a una separacion
radioguimica del elemento de interés para determinar. Este método tiene la ventaja de permitir una
discriminacion muy fina de los espesores, lo cual es muy efectivo al obtener utilizando laminas
superpuestas, permitiendo un estudio detallado y altamente preciso ---Page Break--- del paso del
fragmento. Tiene la desventaja de exigir mucho trabajo cuando la alance es grande, necesitando
hacer alrededor de cincuentas selecciones para cubrir la trayectoria del fragmento. Ademas,
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 pulido a espejo de las laminas de tungsteno, la



preparacion de electrodos y del electrodo electrolitico, la calibracién del espesor de las capas en
funcion del potencial aplicado, la extraccion y purificacién radioquimica de los elementos a estudiar
y finalmente, la caracterizacion por medidas radiométricas de los nuclidos en cuestion. 11, QUO ¥
\TODO EXPERIMENTAL 1, Preparacion de los absorbentes Las laminas de tungsteno usadas en el
proceso son discos de una pulgada de diametro y con un espesor de menos de pulgada.
Posteriormente se sometieron a pulido mecanico, hasta grado 400 y luego a pulido electrolitico
utilizando un electropulidor al cual se adapta un porta muestra, construido en teflén y disefiado con
las dimensiones del absorbente de tungsteno. Antes de cada irradiacion se hizo a las laminas un
tratamiento preanddico, el cual consiste en anodizar a 70 voltios, extrayéndose el gel resultante
por insercion en una solucion de hidroxido de potasio. Esta operacion se repitidé cuatro veces con
el objeto de obtener una superficie homogénea.

---Page Break--- 2 Para irradiar se montaron tal como indica en la figura 1. EI material fleccionable
esta formado por una capa de 6xido de uranio, la cual esta soportada sobre una pieza de acero
inoxidable. Las especificaciones pertinentes al material fleccionable se resumen en la tabla 1. Las
muestras usadas fueron preparadas por Gaeta de acuerdo con una técnica (62), la cual consiste
en la electrdlisis de una solucion de UO2 enriquecida en el isétopo 235, en medio fluorhidrico, con
electrodo de acero inoxidable y posterior calcinacion a 400°C. Tabla 1 Descripcion de las Muestras
Fleccionables Disponibles Minerales de Orado de enriquecimiento en -% ~~ Compaosicion por
muestra U235 U238 Tos Ba 35 0.77 19.99 0.071 79.76 60.2 Ba-029 0.77 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 0.77 19.99 0.071 79.76 58.0 OO Como colimador se us6 un disco de aluminio de
una pulgada de diametro, con un espesor uniforme de 0.2 pulgadas y perforado con pequefios
hoyos de 0.0625 pulgadas de didmetro. La linea absorbadora ultrapulida es de tungsteno y se
colocé contra este colimador. El conjunto se fijé con un soporte de aluminio tal como se aprecia en
la figura 1. ---Page Break--- 3. Consideraciones del electrodo Debido a la alta radiactividad de las
muestras, el proceso electrolitico se llevo a cabo detras de una pared de plomo con la ayuda de un
espejo. Con el objeto de reducir el nimero de pasos y de facilitar la operacion en estas
condiciones, se disefié un electrodo compacto el cual aparece en la figura 2. El electrodo se
construy6 de la siguiente manera: el contacto eléctrico del absorbador de tungsteno se hizo por la
parte no pulida de la resina, mediante un alambre recubierto de vidrio excepto en sus extremos.
Con el fin de fijar el conjunto y asegurar que convenientemente la cara pulida de la resina estuviera
en contacto con la solucién, se utilizé una resina autosolidificante. Para ello el conjunto se colocé
en un molde de vidrio el cual se llend con una...

suspension viscosa de la resina, la cual al cabo de unos diez minutos adquiere una consistencia
sélida e impermeable. La oxidacion, analizada y extraccion del 6xido se utiliza como electrolito una
solucién de nitrato de potasio 0.4 M en acido nitrico diluido (0.040). Con este método se uso una
lamina fina de tungsteno de 0.5 x 2 pulgadas, la figura 3 muestra esquematicamente la celda
electroquimica, el 6xido se fueron aplicando el potencial y manteniendo constante el flujo de
corriente aproximadamente en 2 A hasta obtener el voltaje deseado. Una insercién posterior por
dos minutos en 20 ml de hidroxido de potasio 0.02 M fue suficiente para disolver completamente la
capa de ---Page Break--- 6xido formada. Tanto la formacion del 6xido como su disolucién se
realizaron a temperatura ambiente. La calificacion del método electrolitico, la cantidad de
tungsteno extraida respecto al voltaje aplicado se determiné por medio de dos métodos: A. Método
de activacién por neutrones. Usando lamina pulida y sometida a varios tratamientos preandinos
(oxidacién a 70 voltios y posterior disolucion del 6xido), se irradié en el reactor. Junto con esta
lamina, bajo las mismas condiciones, se tendra una pequefa lamina patrén de tungsteno metalico,



cuyo peso se determind con extrema exactitud. Después de la irradiacion, la lamina se mont6 en el
electrodo y se anodiz6 a diferentes voltajes. Los éxidos formados para los diferentes voltajes
aplicados a la lamina 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 alicuotas de un mililitro y se depositaron
en pequenos recipientes de aluminio. La actividad de las muestras evaporadas se midi6é con un
tubo contador Geiger-Muller. Algunas curvas de desintegracion aparecen en la figura 4.
Conociendo el dato de la actividad al fin de la irradiacion por extrapolacion al tiempo cero de la
actividad de cada muestra, se calculé el peso de tungsteno extraido por comparacién con la
actividad obtenida para el patron. B. Método gravimétrico.

También se calibré determinando la pérdida de peso de las minas, después de haberlas sometido
al proceso de oxidacién y disolucién del 6xido. Para ello, se pesaron las minas en condiciones
controladas y luego de hacer veinte extracciones en cada uno de los voltajes preseleccionados, se
determiné la pérdida de peso y se calculé el promedio para cada voltaje. Los datos obtenidos por
ambos métodos aparecen en la figura 5, pudiéndose notar la buena concordancia de las dos
calibraciones. Se separo6 la interaccidén. Una vez extraidas las capas, se procedi6 a separar y
purificar los ndcleos de interés. En la disolucién se encuentran mezclados el tungsteno, procedente
de la lamina absorbente, y los productos de fision. Debido a la irradiacion con neutrones se obtiene
por reaccion (2,7) WI87, el cual por su periodo de desintegracion de 24 horas, es un serio
contaminante radioquimico de los nucleos de interés. Por lo tanto, el primer paso fue la separacion
del tungsteno presente del bario y del estroncio, lo cual se llevé a cabo precipitando los dos ultimos
como carbonatos en medio bésico. La efectividad de esta separacion se comprob6 utilizando una
lamina de tungsteno radiactivo de la cual se extrajeron capas de Oxido, en las que se separaron
bario y estroncio fijados como portadores inactivos. Se encontré que después de precipitar los
carbonatos estos eran, como medida preventiva, el precipitado de carbonatos se disolvio en acido
nitrico y se precipit6é cualquier traza de tungsteno que hubiese podido pasar usando 6xido de
wolframio con portador. Para la separacion y purificacion del bario y del estroncio, se usé un
procedimiento desarrollado por Glendenin, en el cual se precipitan el estroncio y el bario como
nitratos con acido nitrico fumante. Este es un método clasico de separar estroncio y bario de los
productos de fision. Aunque el método es altamente especifico, aparecieron.

algunas contaminaciones aun después de varias separaciones. Para evitar este inconveniente, se
hizo una precipitacion atrapante de hidroxido férrico, después de tres extracciones con acido
nitrico fumante. A fin de asegurar la ausencia del lantano formado en la fraccion, se hizo una
precipitacion de hidréxido de lantano. El bario se separ6 del estroncio precipitdndolo como cromato
en una solucion reguladora de acido acético (pH 5), en la que es soluble el carbonato. El bario se
disolvié como cloruro y se reprecipité como sulfato. El carbonato se separé de la solucion cromato
acética precipitando otro como el oxalato monohidratado en medio acético para evitar la reduccién
del cromato a Cr*3+ por el &cido oxalico, lo cual ocasionaria la coprecipitacion del cromo con el
oxalato de estroncio. En una purificacion final se disolvio el oxalato y se reprecipité el estroncio
como sulfato. En la marcha quimica se usaron portadores de bario y estroncio previamente
calibrados y aditivos, portadores como Ce, La, V, Zr, Gd, Co, Mn, Sn, Sb y Ru. Todos los
portadores tenian una concentracion de 10 miligramos por mililitro del elemento en cuestion. El
método de separacion y purificacion se muestra en forma esquemaética en la figura 6. ---Page
Break--- La caracterizacion radio de los elementos de interés se llevo a cabo tanto por el estudio
de sus espectros gamma como por la medicién de sus periodos de desintegracion. Para las
mediciones se utilizaron dos tipos de contadores; un tubo Geiger Muller acoplado a un
espectrometro y un detector de centelleo de yoduro de sodio activado con talio, acoplado a un



analizador de altura de impulsos de 512 canales, el cual se calibré para cada medicién con una
fuente de Co-60 y otra de Cs-137. En el caso del Ba-133 se observo el crecimiento de su hija, el
TI-201, y se determind posteriormente el periodo de desintegracion para cada muestra. Los errores
se tomaron después de haber alcanzado el equilibrio. Para comprobar la efectividad del método de
purificacion radioquimica, se...

(rradt6 una muestra de uranio natural (nitrato de uranio), ¥ #8 procedi6 con la purificacion y se
tomaron espectros gamma de las fracciones aisladas. Estos aparecen en las figuras 7 y 8. Como
puede observarse, no aparece ninguna contaminacion radiactiva. TIX. RESULTADOS ¥
DISCUSION 1. Resultados de la calibracion del proceso electrolitico 4. Método de activacion por
neutrones La tabla 2 contiene los datos de la calibracion por activacion de neutrones. Las
actividades estan extrapoladas a tiempo cero. ---Page Break--- ae Table 2 Calibracién del Proceso
Electrolitico por el Método de Activacion por Neutrones eee Numero ‘Actividad Peso de el voltaje
#2 de Actividad Peso de la muestra (voltios) ™uestras del patron patron de Gatco (e/atn) (fata) es)
8) OO0 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 85 58500 430000 7.29 99.0 SE todo
gravimétrico 1 tabla 3 contiene los datos de la calibracion por el todo gravimétrico. Se hicieron
veinte extracciones para cada voltaje, produciéndose el peso 6xido extraido para cada electrolisis.
---Page Break--- 19 Tabla 3 Calibracién del Proceso Electrolitico por el Método Gravitométrico ee
SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSeS oe, si meee 2. Determinacion del alcance del estroncio-91 En
experimentos preliminares se observo que el alcance del Sr esta comprendido entre 6 y 12 mg/en.
Por lo tanto, fue necesario realizar 90 electrolisis a 55 voltios, con lo cual se obtuvo una
profundidad de 6.480 mg/en®, para llegar a la zona de interés. A partir de este punto se cubrio el
alcance discriminando el espesor por porciones de 0.72 mg/en cada una, haciendo 10 electrolisis a
55 voltios para cada porcion. Los datos de la actividad de cada muestra se tomaron de las
estadisticas de desintegracion beta, una de las cuales se muestra en la figura 9. Las actividades
fueron extrapoladas a tiempo cero y se leyo de la actividad residual. Los

Resultados aparecen en la Tabla 4. ---Page Break--- Tabla 4 Resultados de la determinacion del
alcance del estroncio-91. NUumero de penetracion Actividad Frecuencia La muestra (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 4 8.62 = 9.34
6800 0.287 5 9.36 = 10.06 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 = 12.96 270 0.011 10 12.96 = 13.66 500 0.021 Como se puede
apreciar en la figura 9, tan solo 46 lograron obtener unos pocos puntos de estroncio-91 antes de la
desintegracion del lugar. La actividad residual, lo cual introduce gran incertidumbre, se debio
principalmente a que el tungsteno se activa mucho en el tratamiento de 2% hortela, por la
formacién de, necesitando un tiempo de enfriamiento bastante largo antes de poder operar.
Ademas, el estroncio es un elemento de alcance relativamente alto, por lo cual es necesario
establecer un gran nimero de penetraciones hasta la region de interés. Todo esto, unido al
periodo de vida relativamente corto del estroncio-91, no permitié una atencion de precision
adecuada. Los dos maximos observados aparecen en 8.8 y 11.5 m/en2. Se encontr6 el area bajo
cada pico y se calcul6 el promedio, para el cual se encontr6 un valor de 9.3 + 1.3 ap/en2. 3.
Determinacion del alcance del bario-140. En base a la informacién obtenida en experimentos
preliminares, se penetrd un espesor de 0.788 mg/en2. A partir de este punto, se cubrio el alcance
previsto discriminando el espesor en catorce porciones de 0.72 mg/en? cada una. La distribucion
del bario se determind en base a los datos de la actividad de cada muestra, extrapolados a tiempo
cero. Un conjunto de curvas que muestran el crecimiento del bario y la desintegracion del Ba-140



en las diferentes muestras se puede apreciar en la figura 10. Asimismo, se tomaron espectros
gamma de cada muestra, los cuales aparecen en la figura 11. Los resultados correspondientes a la
medicion beta.

spare con on la tabla 5. ---Page Break--- 2 Table 5 Resultados de la Medicion de Actividad Beta
del Bario-140 Penetracion Actividad Frecuencia — Frecuencia Relativa (c/s) 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 4 2.948 - 3.568 20500 0.0591 0.8975 5 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 0.5156 0.4976 8 6.260 - 6.980 37000 0.1267 0.4976 9
6.980 - 7.700 37100 0.125 0.3728 10 7.700 - 8.420 33000 0.012 0.2479 11 8.420 = 9.160 32000
0.1078 0.1367 12 9.100 - 9.860 3800 0.0118 0.0289 13 9.850 - 10.550 2800 0.0056 0.0171 14
10.590 = 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 Bario-140 y de 1.6 MeV del La-140, ---Page Break--- 23
Table 6 Medicidn del Alcance del Bario-140 en Base a su Actividad Generada Numero de
Fenetracion Area fotopico Frecuencia Relativa La muestra (0.16 MeV) (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 4706 1863
0.0867 0.0693 4 2.948 = 3.668 6533 2441 0.0826 0.0908 5 3.858 = 4.388 7832 2978 0.110 0.1107
6 4.020 = 5.540 6816 2446 0.0967 0.0809 7 5.540 - 5.260 9803 3707 0.1390 0.1379 8 5.260 -
6.980 9816 3708 0.1392 0.1380 9 6.990 - 7.700 10200 40120 0.1447 0.1480 10 7.700 - 8.820
10117 0.2035 0.41579 11 8.420 - 9.140 709 197 0.0100 0.062 12 9.140 = 9.860 932 270 0.0130
0.0100 — Los resultados se representan en la figura 12 y puede observarse la buena
concordancia tanto en el madximo como en la forma de la curva. De estos datos se deduce que el
alcance mas probable tiene un valor aproximado de 73:1 ag/eA. La forma de la distribucion es la
de una gaussiana deformada. Esto se debe a la pobre colimacién de los fragmentos en retroceso.
Para este experimento se utilizé6 como colimador un disco de malla de acero ---Page Break--- 2%
inoxidable, con un tamafio de 30 (30 hilos por pulgada lineal). Ademas, la atribucion de frecuencias
indicies es plausible.

difustén y eaparcintento de los productos de fisién on marcha hacta el adsorbedor lo cual indicé
gue 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 la
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. ---Page
Break--- 2s Tabla 7 Medicién de 1la 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 34.90- 5.18 -4 5.18 =5.47 2155 S07 =5.76 340 6 5.76 = 6.05 325 7 6.05 - 6.34 560 8
5.36 = 6,62 5109 6.62 = 6.91 507 10 6.91 - 7.20902 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 ---Page Break--- 26 a win de los resultados Gon el objeto
de comparar los resultados experinentales obt nidos en la presente investigacién con los alcances



predectbles teérica- mente, se calcularon éstos utilizando las relactones propuestas por Makher jty

Yaffe (Wh) y por Noshkin y Sugihara (3). Ambos calculos requieren el consentimiento, tanto de la
energia como de la velocidad inicial de los fragmentos. La energia cinética se obtuvo de los
resultados experimentales de Milton y Fraser (M2), los cuales dan la distribucion de energia total
para los diferentes modos de fision. A partir de estos datos se calculé la distribucion de energia
para el Sr°l y otro Bal4, con correccion para el efecto de atenuacién de neutrones de los
fragmentos primarios de acuerdo con Brown y Oliver (B11). Ret hg a » @ donde: Frota ¢# 18
energia total para el correspondiente modo de fision. Ap €8 es el nUumero de masa del fragmento
pesado complementario del Sr, (ap = 145). Ay €8 es el nUmero de masa del fragmento liviano
complementario del 3a Cay» 96). Los valores de V se obtuvieron de las siguientes relaciones
dadas por Wabhl (il): ---Page Break--- 27 VVgg * 0.55375 * 0.052 (gg ~ 143) (oy Ygg = 9186375 +
0.052 (Agy + 143 Ay) donde: Ay es el numero de masa del nlcleo que se fisiona, en este caso Ay
= 235. Una vez obtenido el dato correspondiente a la energia cinética mas probable, se calcularon
las velocidades iniciales para los nucleos estudiados. En la tabla B aparecen los valores de la
energia cinética y de la velocidad inicial de los fragmentos, junto con los datos utilizados para
calcularlas. Tabla & Calculo de la Energia Cinética y de la Velocidad Inicial Parametros usados
(calculados) set alto 'p us 140 A a 96 ae Byoe (mas probable) 187 E (ev) 57.8, B (ers) 1.5a7al10
1.0825xi0~4 % 1.s10sxi0-22 2365210722 ¥, (oafsee) 5x10? 9,620x108 ---Page Break--- 28 Las
distribuciones de la energia cinética aparecen en la figura 14, BL alcance calculando la relacion
dada por Mukherji y Yaffe (QW), la cual es una relacion mas general que la explicada por Niday
(iL), ambas obtenidas con una simplificacién de la relacién de la Pérdida de energia dada por Bohr
(25). La relacidn final obtenida por Mukherji y Yaffe (M44) es la siguiente: Ay My 18 R az) Donde:
Rees el alcance en mg/ea?, Ay es el nimero de

nase del fragmento. % ¥ Ay on el nimero atdomico y el nUmero de nase del material frenador. 4%
¢n la carga nfs probable para el fragmento de fisica. Vo e# la velocidad del electrén en el tono de
hidrogeno (2.185 x 10 en/seg). estado fundamental de la velocidad tnfctal del fragmento (en
unidades 10 en/eeq), Los valores A aleance y los datos utilizados para su calculo aparecen en la
tabla 9, ---Page Break--- Fy Tabla 9 Calculo del Alcance del Estroncio-91 y del Bario-140 en
Tungsteno de Acuerdo con Mukherji y Yaffe % 14.459 9.62 % % 1" ” 136 184 » 36.39 34.39 R
(ng/en*) 22 Los valores de Z, se obtuvieron de los datos publicados por Want (#1). Buscando la
relacion de alcances para un mismo fragmento en diferentes materiales, Mukherji y Yaffe (4K)
obtuvieron la siguiente expresion para la interconversion de los valores del alcance a3) Donde: Ry
y Ry representan los alcances para un mismo incluido en materiales de carga nuclear 2y Zp y
namero de ase Ay y Ap, respectivamente, Usando la formula (13) 46 calcul6 el alcance del bario y
del estroncio en tungsteno en base al alcance de los mismos fragmentos ---Page Break---
obtenidos experimentalmente en aluminio, oro y uranio. En la tabla 10 se presentan los alcances y
los datos utilizados para calcularlos. La Tabla 10 Alcance del Bario-140 y Estroncio-91 en
Tungsteno es ” _ clittitenn aa” 4.02 2.98 % - Ms 2 » 4 2 que %y ot 2 Ray "8.04 » 50on » By — Ls
X" 1.74a4'2="ae By 10.17 a (a) Ref (AL) (@) Ref Git) ---Page Break--- a (Con el objeto de
verificar la aplicabilidad de la ecuacion calcularon los valores (22) en nuestro c: comprobar Kyk la
validez de las suposiciones hechas por MukherJi y Yaffe en la deduccion de esta ecuacion.
MukherJi y Yaffe dicen que cada material frenador y que puede ser una funcion de 2/? /Ay. Los
valores de Ky que vienen dados por las ecuaciones (14) y (G5), respectivamente: 3/5 oie [oon 82a]
ken gl as) Los valores obtenidos para el Sxl y el nal49 en tungsteno, aparecen en la tabla 11.
‘Tabla 11 Valores de Ky k Elevados para Tungsteno Para el 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 fragmentos son aproximadamente iguales,
de donde deducimos que la primera suposicién de Mukherjee y Yaffe se cumple. Al graficarse los
valores “log X" contra “los #2” para x9 y pal40 en materiales alternativos se puede apreciarse en la
figura 15 que los puntos aparecen en linea, confirmandose asi la indicacion supuesta de Yaffe y
Yatte. También se calcularon los alcances usando la relacion elaborada por Lindhard, Scharff y
Sigt (L12) y modificada posteriormente por Nosbikin y Sugihara (3). Esta ecuacion expresa una
relacion universal de distancia y energia para todos los atomos en retroceso, en cualquier material,
la cual se resume como: 1/c =0 + d oN? (as) ©(©) y © son medidas sin dimension del alcance y la
energia cinética respectivamente. Cada uno de los términos de la ecuacion (16) se expresa como:
© (6) = 4raPH R AyAy (Ay + Ay) a7) faba, (20) +4) 7 as) om resp? a3 AM? (a, + 3/222304 al? aH?
sy Donde: 2/3 2/3 Bry ty es el nUmero de atomos por centimetro cubico del material frenador. Es el
alcance en centimetros. ---Page Break--- 33 2 = 0.8953 4ge/s? 449 €2 el radio del electron en la
orbita fundamental del &tomo de Larsson. 2 a8 La carga mas probable para el fragmento obtenido
de Wahl (Ul). En la tabla 12 se dan los datos y resultados para el calculo del alcance van Noshkin
y Sugihara. Tabla 12 Calculo del Alcance Segun Nosbikin y Sugihara Se Parametros usados
(calculados) set palf0 Se abanan TE E (ergios) 1.5924x107% 1083x1074 a1 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 ---Page Break--- 4 En la tabla 13
aparece una comparacion de los alcances calculados y de los valores experimentales obtenidos en
este trabajo. Tabla 13 Comparacion de Alcance de Estroncio-91 y Bario-140 en Tungsteno —
Alcance (ag/en*) Valores obtenidos de set Bario —

Woshkin y Sugihara 10.13 7.33 Mukhersi y Yaffe 10.45 y Bate trabajo 93213 7.70¢ 005 ee Cove se
puede apreciar en la tabla 13, existe buena concordancia entre los resultados experimentales y los
calculados. Los resultados obtenidos con la relacion de Noshicin y Sugihara son algo menores, lo
cual se puede explicar en base a que esta expresion es una aproximacion que unifica el proceso
de frenado electrénico y nuclear. Por otra parte, esta relacién permite calcular la energia cinética
inicial de los fragmentos de fision a partir de los datos experimentales del alcance, en forma muy
simplificada. De este manera se calculo la distribucién de energia para el Ba“, tomando como base
la distribucion experimental de alcance obtenida en este trabajo, la cual aparece en la figura 13. En
la tabla 14 aparecen los datos utilizados en el célculo de la distribucién de energia para el Ba*,
---Page Break--- Tabla 14 Calculo de la Energia Cinética para el Bario-140 Segun Woshkin y
Sugihara Frecuencia 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 0,0412 9.25 95.563 0.03 9.5 90.25 0.0016
9.75 95.063 ---Page Break--- Estos resultados comparan con los obtenidos por Uilton & Fraser (2),
los cuales aparecen en la figura 14. Como puede apreciarse, la concordancia es bastante buena.
Para el caso del estudio del alcance de productos de fision, Niday (NL) calcula su valor integrando
desde la velocidad inicial Vi hasta una velocidad critica ve. De acuerdo con Bohr (55), cuando la
particula en proceso de frenado llega hasta una velocidad en la cual el diametro de colision b se
hace igual al radio de pantalla a, debe comenzar la dispersion isotépica. Igualando a y b es posible
calcular dicha velocidad critica, por debajo de la cual se puede asumir que le

ALepersion en eldatica. Los parametros a y b estan dados por: pRB 20) % 2/3, 213) <n wnay GP
By) a My €8 l1a natn reducti del statena. Si a y b son iguales a velocidad V, sera a velocidad critica
Ve y la entrada dada por: Wer gage? + BPM? 2 ayy - Se obtuvo para V, un valor de 12651103



en/ses para el nal40 en tungsteno. Utilizando la relacion de Widay generalizada por ulder}i y Yaffe,
integrando desde la velocidad inicial hasta la velocidad Ve, tendremos | ---Page Break --- 7 nearer
fos agen 2] es) Donde: R es el alcance maximo de un fragmento atenuado por interaccion
inelastica (Lontzaccién). De acuerdo con la ecuacion 23, el alcance para el barto-160 en tungsteno
es de 8.67 ng/cn*. Como se dijo anteriormente, se asume que el fragmento pierde energia por
interaccién hasta que adquiere una velocidad critica Ve, a partir de la cual es frenado por choques
elasticos. En la figura 16, donde aparece el alcance integrado para el 14140, puede notarse que el
punto de inflexion de la curva se encuentra en un valor del alcance de 8.6 mg/on’. Este cambio de
pendiente sugiere un cambio en el proceso responsable del frenado de la particula. La
concordancia del valor de R calculado con el punto de inflexién de la curva permite decir, como
una primera aproximacion, que la expresion 23 es una buena representacion del alcance maximo,
de acuerdo con lo supuesto anteriormente. De acuerdo con la teoria de Bohr (85), el alcance en la
region de frenado nuclear, donde el proceso de atenuacion es debido a colisiones elasticas, se
puede obtener por la siguiente relacion citada por Harvey. ny = 606 AL + Aa Ae al? + of)? A% a
@sy ---Page Break --- 38 Donde: E (1.167 Mev) es la energia correspondiente a la velocidad
critica. R viene dado en pg/en?. De acuerdo con la teoria de Bohr, R se distribuye en forma
gaussiana alrededor de Ry de acuerdo a la siguiente relacion: we = de oe [- S20] @s) ae ae
stendo: 0? the = 0.456 @6) 30h, +A By = 0.413 mg/en? Como se puede observar en la figura 16,
existe para la region de 8.6 mg/en* cierta compresion de los.

puntos. En el caso de los fragmentos de los productos de fision, estos ofrecen, no se puede
suponer una distribucion sinérgica, ya que esta calculado para una energia homogénea; mientras
gue en el caso de una distribucion de energia. TV. CONCLUSIONES y PERSPECTIVAS El valor
del alcance encontrado para el Bal40 es de 7.704 + 0.15, teniendo la desviacion “estandar” de
aproximadamente 2%. Como puede observarse, en este caso la prediccion es muy grande y
puede decirse que el método de reaccion de capas sucesivas es una herramienta muy Util para
discriminar en forma muy exacta el efecto producto a lo largo de la trayectoria de penetracion en el
material frenador. ---Page Break--- 39 Los resultados experimentales estan en buen acuerdo con
los calculos segun la expresion obtenida por Mukerji y Yaffe a partir de la teoria de Bohr. En este
trabajo se comprob6 que las propiedades atribuidas al par de neutrones k, por Mukherji y Yaffe, se
cumplen para el Sry el Bal40 en tungsteno. La expresion de Noshkin y Sugihara produce
resultados algo menores que los experimentales. Esto probablemente se debe a que esta
ecuacion es una aproximacion que unifica los procesos de frenado electrénico y nuclear. El valor
del alcance encontrado para el Sr91 fue de 9.5 + 1.3, teniendo la desviacion “estandar” de 14.4%
del valor obtenido. Esta poca precision se debe a las limitaciones experimentales ya indicadas en
la presentacién de resultados. En base a los resultados obtenidos por Sr91, se puede concluir que
el método de reaccion de capas sucesivas no es aconsejable para el estudio de productos de
fisibn de corto periodo de desintegracion, sobre todo si su alcance es grande y el material
absorbente requiere un tiempo de “enfriamiento” largo después de la trayectoria. Seria interesante
realizar un estudio posterior destinado a comprobar e interpretar el doble maximo que se observa
en la curva de distribucién del alcance de Sr91 en tungsteno. Este método, si bien de gran
precision en los casos favorables, es bastante demorado, pues por limitaciones del

potencial de electricidad no es posible extraer capas de oro de 30 vs/en?, necesitando un gran
deseo de electrdlisis para alcanzar una penetracion del orden de 10 ng/en® ---Page Break--- De
acuerdo con los resultados obtenidos para el 3140, el mecanismo de frenado al final de la
trayectoria parece estar representado en una forma mas exacta si, en la expresion del alcance, se
utiliza la velocidad efectiva en lugar de la velocidad V, el electron en el Afio de Metrageno. Esto



implica suponer que la fuente en el proceso responsable del frenado del fragmento, hasta que este
adquiera una velocidad efectiva V y a partir de la cual el fragmento es frenado por dispersion
elastica. Se abre la posibilidad de estudiar mas detalladamente la region, especialmente la
interaccién de un fragmento pesado en un material también pesado, donde el centro de masa se
encuentra entre el fragmento y el absorbente, situacion ideal para que tenga lugar el fenémeno de
dispersion asimétrica. Por otra parte, seria de interés extender el estudio midiendo el alcance de
otros productos, donde la condicion de base no se cumple. Se presenta también la perspectiva de
analizar el comportamiento del mayor niumero posible de fragmentos de fision y asi contribuir con
datos muy precisos al estudio de la fision nuclear y de la interaccién con el medio absorbente, de
iones altamente cargados y de alta energia cinética. ---Page Break--- a. a. a. 2», BA ». 3. Bio. Bu.
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126, 1112 (1982). ---Page Break--- APENDICE 1 ---Page Break--- TEORIA ESTADISTICA DE LA
PISTON NUCLEAR Fong (P1) Frollé en el calentamiento mecanico estadistico de la fisién nuclear,
enfocando su atencién sobre el modelo en el momento critico. Particion en dos fragmentos, segun
su argumento es posible que se establezca un equilibrio instantdneo en cualquier momento antes
de la fision. Si esto es verdad, las cantidades

estadisticas cruciales sobre las densidades relativas de los estados cuanticos de la configuracion
nuclear, correspondientes a 4 diferentes modos de fisién en el momento que se establece el
equilibrio estatico, presumiblemente constantes ante la fuente, la densidad de los niveles de
excitacion, se toma del modelo estadistico general del nucleo: W(g) = C * m"2 * aE, donde Y son
funciones del numero de masa y E es la energia excitante. A grandes energias de excitacion
corresponden grandes densidades los niveles cuanticos y por lo tanto probabilidades relativas
altas. Conociendo las masas de los fragmentos de fision primarios y la masa del sistema inicial, se
puede calcular la energia F liberada en el proceso de fision, usando la formula siguiente: F(e, y) =
m(y, 2) = M(A, 2) donde M'(A, 2) es la masa del nucleo compuesto, excitado, y M(A, y) son las
masas de los fragmentos de fision primarios en su estado ---Page Break--- a la suma de Ay y Az
es Ay. Lasuma de 2y 2 es 2. Esta es la energia total liberada, excluyendo la energia producida
por la desintegracion beta de los productos de fision primarios. La atencion se enfoca sobre la
energia de excitacion de los fragmentos de fision en el momento critico, haciendo una analogia
con dos nucleos deformados y puestos en contacto. Entre los dos fragmentos existe una energia
de Coulomb mutua, C. Cada fragmento posee una determinada energia de deformacion. De
acuerdo con el modelo de la gota liquida, un ndcleo deformado posee una energia de superficie
mayor que la de un nucleo esférico y la diferencia neta de energia se denomina energia de
deformacion. Denotaremos la energia de deformacion por Dy (para el fragmento liviano) y Dp (para
el fragmento pesado). Dy + Dp = D° La energia potencial estard dada por: P = E + E_c donde E es
la energia disponible para la excitacion interna y para el movimiento del centro de gravedad del
sistema y de los fragmentos en el momento critico. La energia de excitacion interna total de ambos
fragmentos se denota por E_y la energia de translacion por K:

PaPtorc+DsEsK oy Gon el objeto de calcular la energia de Coulomb mutua y las energias de
deformacion, es necesario conocer el modo o la forma de la deformacion de cada fragmento y sus
posiciones relativas. No se puede suponer una manera Unica de deformacion para todos los
fragmentos. Muchas maneras de deformacion son posibles, lo mismo como muchos grupos de
valores C, Dy y Dp. De acuerdo con la suposicion estéatica, cada configuracion de deformacion
tendra una probabilidad proporcional a la densidad de los estados cuanticos. De este modo se
obtienen las distribuciones de probabilidad para Cc, Dy y Dz. La manera de deformacién mas
general de una gota liquida se puede expresar por una expansion en serie del radio vector en
polinomios de Legendre: F(8) =1 + amgm (cos 6) + amgm(cos 0) + ... Para simplificar se escoge el



término en Pm, ya que corresponde aproximadamente a una configuracién ovalada para los
fragmentos resultante: la particion del ndcleo compuesto, el cual habria tomado al final la forma de
dos peras en contacto por su parte mas angosta. La energia de Coulomb puede describirse por: F
=(k*(gm *gm))/r>=0.951*(853) * (Bmg + ODSTERQ) *(c*(xm ?) + (XxeNEEEEEEEN)) *
(conflicto de deformacidn). La derivacion de F es dada por Fong (Pl). De acuerdo con Present y
Raipp (PL), Fong calcula D y luego el P en términos de 051 y de 999. Hay un potencial P(%;,%32)
para cada divisiobn de masa y carga. Fong documenta, en la seccion V de la referencia (FL), que la
configuracion de deformacion de energia potencial minimay, por lo tanto, de méxima energia de
excitacion interna, es la que tiene mayor probabilidad de manifestarse. P(31,°32) se pueden
obtener los valores mas probables de C y D para una determinada division de masa y carga. La
teoria de Fong favorece la fision asimétrica, ya que el término con la maxima si los dos fragmentos
fuesen iguales. La energia cinética total de los fragmentos sera: K = Kmc + k(6) y la distribucién de
C dara como resultado una distribucion en K. DISTRIBUCION DE LA

ENERGIA DE COULOMB a distribucion final de la energia cinética de los fragmentos de fusion se
obtiene después de deducir la distribucion C y afiadiéndole el término Ky, despreciable por lo
pequefio (K < 1% de C). Después de hacer ciertas conexiones para tener en cuenta solamente la
configuracion mas probable, se tiene la siguiente distribucion, aproximadamente 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 toman para la configuracion mas probable. ---Page Break --- so POS
1432) = C69 1.% 3) + DyCngy) + Dylo32) Para calcular Gy es necesario conocer 5, yp para la
configuracion méas probable, segun Fong, se tiene una energia potencial afin, que: Minimo P: LB =
0 et 1 Fou (1=0.9316051) + yp (LH0.9314@ 39) o oF a nyo + o.ruae2, 0.20605 ,087 critica y de
superficie para el fragil fragmento BE = 0.016 A/Samv Hf = 0.000627 22/44? amy ae + rnpet__ 090
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 Escribiendo en forma abreviada: ‘ a
Hh-o-ty 31 1 (@ * e054 dag9)" 2 (b + 0051 + dayp)* A Tayo b 4 6%, + am = 0 + 2ayy 8400 + cay,
4 da)? ="su * 05) 4 4950)" = TEE ---Page Break --- 3L 2.82 ayy + emp + 850)? = SL 32 1 * 832)" *
Fe “of ~ 22 eri aice) te@a tea)? 9520 8 ay * Ary) op fe )?.,-—a, Rtale £2 gl 2Ep(e 2 + a) 7 % % 3¢
a 832 * MMgg FBR FORO resolviendo la ecuacion cubica y escogiendo la raiz real tenemos f, 2 o.
72 4 on Gono eseaple el valor para Bal“? deasy = 3.9 ya3y = 1.82. ---Page Break --- APENDICE IT
32 ---Page Break --- MATERIAL FISIONABLE. bn FIG. | ~ DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL
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