
Di r ecci ó n:Di r ecci ó n:  Biblioteca Central Dr. Luis F. Leloir, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires. 
Intendente Güiraldes 2160 - C1428EGA - Tel. (++54 +11) 4789-9293

Co nta cto :Co nta cto :  digital@bl.fcen.uba.ar

Tesis de Posgrado

Rendimiento de pares isoméricosRendimiento de pares isoméricos
en la fisión de uranio natural conen la fisión de uranio natural con

deuteronesdeuterones

Tenreyro, Elma Angela Antonieta

1963

Tesis presentada para obtener el grado de Doctor en Ciencias
Químicas de la Universidad de Buenos Aires

Este documento forma parte de la colección de tesis doctorales y de maestría de la Biblioteca
Central Dr. Luis Federico Leloir, disponible en digital.bl.fcen.uba.ar. Su utilización debe ser
acompañada por la cita bibliográfica con reconocimiento de la fuente.

This document is part of the doctoral theses collection of the Central Library Dr. Luis Federico
Leloir, available in digital.bl.fcen.uba.ar. It should be used accompanied by the corresponding
citation acknowledging the source.

Cita tipo APA:
Tenreyro, Elma Angela Antonieta. (1963). Rendimiento de pares isoméricos en la fisión de uranio
natural con deuterones. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de Buenos Aires.
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1211_Tenreyro.pdf

Cita tipo Chicago:
Tenreyro, Elma Angela Antonieta. "Rendimiento de pares isoméricos en la fisión de uranio natural
con deuterones". Tesis de Doctor. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de
Buenos Aires. 1963. http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1211_Tenreyro.pdf

http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1211_Tenreyro.pdf
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1211_Tenreyro.pdf
mailto:digital@bl.fcen.uba.ar


UNIVERSÍDÁ‘D‘ ‘° E: =BUEN06 AIRES

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

Doctorado en Ciencias Químicas

Orientación Química Nuclear

RENDIMIENTO DE PARES ISOMERICOS EN LA FISION

DE URANIO NATURAL CON DEUTERONES

Elma Angela Antonieta Tenreyro

Resumende la Tesis presentada para optar al

Título de Doctor en Quimica

AÑO 1963

7.a?72/”!



Con el presente trabajo se trata de hacer una pequeña
contribución, con datos experimentales, a una sistemática de
determinación de rendimientos independientes de pares isoméricos
en fisión.

Dado que los isómeros nucleares son nucleidos de igual
número de masa y carga pero con diferentes momentos angulares in
trínsecos (spines), se ha considerado de interés hallar la rela
ción entre los rendimientos mencionados.

Con tal fin se planteó el siguiente plan de trabajo
destinado a la determinación de las relaciones de rendimientos
independientes de Xel33m/133 y Xel35m/135 producidos en la fisión
del uranio natural inducida con deuterones de energia moderada:

Va Preparación de los blancos a irradiar.
b) Elección, puesta a punto y aplicación de los métodos a em

plear en la separación de los nucleidos de interés de la
mezcla de productos e fisión.

C V Medición de las fuentes radioactivas preparadas y determi
nación de su velocidad absoluta de desintegración.

d
V Cálculos tendientes a la obtención de las relaciones de ren

dimientos buscadas.

Ve Análisis y- conclusiones.

Comouna introducción al trabajo experimental, el Ca
pítulo I de esta Tesis se dedicó a hacer una descripción de las
principales caracteristicas observadas en el proceso de fisión y
de algunos de los modelos nucleares utilizados durante el desa
rrollo de las teorías sobre fisión nuclear, algunas de las cuaw
les fueron resumidas en el mismoCapitulo.

El Capitulo II incluye los métodos experimentales apli
cados, los que implican: técnicas de irradiación, cálculos de
rendimientos, separación de nueleídos producidos en fisión, dis
positivos de medición de fuentes radioactivas, determinación de
velocidades absolutas de desintegración y resolución de curvas
de desintegración.



Las irradiaciones fueron realizadas con el haz interno
del sincrociclotrón de la Comisión Nacional de Energia Atómica
y los blancos estaban formados por una lámina de uranio metálico.

La energía de los deutcroncs incidentes en el mismose estimó en
13,3 i 1,4 Mev.

El cálculo de rendimientos independientes se llevó a
cabo aplicando ecuaciones dcducidas sobre la base del desarrollo
matemáticoclásico de las transformaciones radioactivas sucesi
vas, ecuaciones cuya deducción se ha detallado en el Apéndice del
trabajo.

La separación de los isótopos de xenón formados en fi
sión se realizó arrastrando con hidrógeno los gases producidos
en la disolución de los blancos y separándolos por adsorción so

bre carbón activado mantenido a una temperatura entre -l2°C y
“15°C (hielo y sal).

El dispositivo empleado en la medición de las fuentes
radioactivas preparadas fue un espectómetro de centelleo, siendo
el detector un cristal de I Na activado con T1.

Para la conversión de las velocidades de contaje medi
das a velocidades absolutas de desintegración se calibró en efi
ciencias la unidad de contaje, en las mismas condiciones segui
das en la medición de las fuentes de xenón. Sc construyó así una
curva de eficiencia práctica de medición.

El análisis de las curvas de desintegración se efectuó
aplicando los métodosgráfico-analíticos clásicos.

Los resultados experimentales, reseñados en el Capitus
lo III, condujeron a la obtención de las relaciones de rendimien
tos independientes buscadas. Los valores hallados han sido expre
sados comoel cociente entre el rendimiento del nivel isomórico
superior (metaestable) y el rendimiento del nivel isomórico in
fcrior (fundamental), siendo 0,40 para el par Xe133m/133y 0,50
para el par Xe135m/135.

Estos resultados son eongruentes con los obtenidospor
otros autores para otros pares isomóricos, en condiciones análo
gas. En todos los casos se observa una tendencia a favorecer la
producción de isómeros de menor spin en la fisión del uranio



natural a energías moderadas.
La discusión seguida por Pappas y Sharp (Inorg. and Nucl

Chem., ¿9,p.1732, 1952) para explicar este hecho hace uso de la
teoría clásica de formación dc un núcleo compuesto como etapa

intermedia de las reacciones nucleares inducidas a energías mo
doradas.

El curso seguido por las reacciones sería tal quo fa
vorccoría la formación de productos cuyosspines fueran más pró
ximos al del núcleo compuesto.

En los paros isoméricos estudiados este producto se
ría el isómero de menor spin. Por lo tanto, los resultados ob
tenidos en este trabajo concuerdan con la teoría mencionada.

7 //[/l.'l
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C A P I T U L O 2

El proceso gg fisión

En 1934 Fermi y sus colaboradores (9 F 34) descubrieron que
los neutrones pueden ser capturados por núcleos pesados y formar
luego nuevos isótopos radioactivos; encontraron en el caso del
uranio,valoresde Z y A mayores que los conocidos hasta entonces.
Meitner (2 M 39), Hahn y Strassman (6 H 39) paralelamente con
Curie y Savitch encontraron resultados inesperados en sus inves
tigaciones, tales comoradioelementos de A y Z menores que los
de los isótopos del uranio cuando éste habia sido irradiado con
neutrones. Meitner y Frisch (2 M 39) dieron el nombre de fisión
nuclear al nuevo tipo de reacción nuclear responsable de los fe
nómenos observados.

En el presente capitulo se hará una descripción de las prin
cigales características observadas en el proceso de fisión y’deal
gunos de los modelos nucleares utilizados durante el desarrollo
de las teorias sobre fisión nuclear que serán resumidas en la úl
tima sección.

1.-Descripcidg del proceso gg fisión

El término fisión involucra un número de fenómenos asocia

dos. El proceso en el cual un núcleo se divide en dos fragmentos
de tamaño comparable, que es el más común, se denomina fisión
binaria. Más raramente se observan procesos en los cuales el nú

cleo fisionante se divide en tres o más fragmentos pesados (fi
sión ternaria, cuaternaria, etc.), así comotambién la emisión
de particulas C>¿,delargo alcance y nucleídos livianos (de nú
mero de masa A mayor que 4 y menor que 2) junto con el proceso
de fisión binaria.

Los productos de fisión nuclear se caracterizan por ser

emisores/(3‘, lo que permite su identificación. Entre ellos_
se presenta con frecuencia el fenómeno de isomerismo nuclear.
Los ¿gémergg nucleares son estados de energia diferentes de un
mismoisótopo que se diferencian de los estados excitados comu

nes solamente por poseer periodos de semidesintegración medibles,
y son considerados nucleïdos individuales. Se observa también
que el proceso de fisión está acompañadopor la emisión de
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radiación ÉÍ y de neutrones, algunos de los cuales parecen estar
directamente asociados con él y otros ligados a las subsiguien
tes transformacioneS¡/3’ de los fragmentos nucleares.

La fisión puede ser inducida con particulas descargadas (neu
trones) o cargadas (protones, deuterones, etc.) y por radiación
electromagnética. Se observa también fisión espontánea, en la que
el núcleo se divide, estando en su estado fundamental, sin inter
venci n de ningún agente externo.

En el estudio del proceso de fisión se pueden dividir los
problemas que se presentan en dos grupos principales: el primero
incluye el proceso en sí, cuándo y cómo se produce (energía ump
bral de fisión, secciones efica; s, etc), el segundo grupo com?
prende todas las caracteristicas observadas una vez que ha ocu
rrido la fisión (división de masa, carga y energía entre los frag
mentos y su distribución angular).

a) Secciones eficaces 1 umbrales gg fisión
Dado que el proceso de fiSión es exoenergético, el término

umbral de fisión no significa umbral en el sentido real ( por
ejemplo: umbral fotoneutrónico) sino algo análogo a la energía
de activación de una reacción quimica exotérmica.

El valor numérico del umbral de fisión depende de la sensi
bilidad de la medición de la sección eficaz (sección eficazzcan
tidad que dá una medida cuantitativa de la probabilidad de una

dada reacción nuclear) la que conduce a la determinación del ump
bral. Por lo tanto, la energía umbral de fisión puede considerar
se comouna zona energética en la cual cambia 1a pendiente de la
curva que representa una magnitud proporcional a la probabilidad
de fisión (por ejemplo la sección eficaz) en función de la ener
gia de excitación.

b >232tgibnciée de. masas de 1.0.8.finamente? .d.e ¿1.8.1.63
Se encuentra experimentalmente que los números de masa de

los productos de fisión primarios cubraiun margen desde A = 72
hasta A = 158 aproximadamente. Esto indica que cada ruptura del
núcleo que se fisiona puede dar lugar a distintos pares de pro
ductos.

Conolos nucleidos que se fisionan contienen exceso de neu
trones con respecto a protones, los fragmentos de fisión inicia
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les son inestables y desintegran por una serie de emisioneS/ds- ,
(donde el A permanece constante);cada serie de nucleídos que co
mienza con un fragmento primario se denomina cadena gg fisión.
Por lo tanto para encontrar el rendimiento de un dado número de
masa se mide la abundancia de un nucleído de periodo de semidesin

tcvración largo próximo al fiinal de la cadena, o del producto es
table en el que ella termina.

El rendimiento de fisión de un producto particular está ex
presado comoel porcentaje de fisiones que forman aquel producto;
considerando que cada fisión da lugar a dos nucleídos el rendi
miento total es de 200%°La representación de esta distribución
se hace generalmente en papel semilogarítmico dado que los rendi-w
mientos varían muy ampliamente (desde 10"5 hasta 6% en la fisión

del U235 con n térmicos).
La figura I.l da la distribución de masas de los fragmentos

de fisión para varios nucleidos. Las curvas son similares en su
forma general aunque presentan diferencias en detalles. Son apro
1inadamente simétricas con respecto al valor A+l-Ü , siendo A

el númeia de masa del núcleo fisionantegy 9 el número de neu
trones emitidos acompañandoel proceso. Los picos que represen
tan los productos pesados están casi exactamente superpuestos,
mientras que los picos de los productos livianos están algo-se
parados. La proporción en que los nucleídos se dividen en frag
mantos aproximadamente iguales (fisión simétrica) es muchomenor

que la correspondiente a fragmentos con relación de masas del or
den dc 2 a 3 (fisión asimétrica). Los máximosde los picos apare
cen aproximadamente en A = 95 (Pico liviano) y A: 139 (pico pesa
do) y el valle central coincide con el centro de simetría de las
curvas. La relación entre los rendimientos correspondientes a los

nicos y al valle varia con la energía de las particulas bombar
deantes y con el nucleido blanco.

El incremento en la energía de las particulas bombardeantes

produce una variación en 1a forma relativa de las curvas de dis
tribución de masas. La figura 1.2 da las distribuciones de masas
de los fragmentos producidos en la fisión de Uranio natural con
deutci-ones de 5,2 Mev, 9,9 Mev y 13,6 Mev (8 s 57).

La fisión producida con particulas muyenergéticas, que cau
san un alto grado de excitación, tiene ciertas características
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que le son propias. Jungermany Wright (l J 49) estudiaron la fi
sión de U238, U235, Th232 y 3209, inducida con neutrones de 90
Kev y 45 Mev. La característica principal del proceso de fisión
a estas altas energias es el predominio de la ruptura simétrica
del núcleo fisionante. En las curvas de distribución de masas la
depresión central selylllenado, obteniéndose un único pico corres
pendiente a la fisión simétrica; los costados de la distribución

de masas se han desplazado, obteniéndose un margen más amplio de
valores de A. Los productos de fisión formados a altas energías
difieren bastante de los obtenidos con energías más bajas. Las

cadenas de desintegración¡(3 son todas cortas y se forman mu
chos isótopos estables comoproductos primarios. Ademáslos fragu

mentos livianos tienden a emitiI'/<3.1nientras que los más pesa
dos pueden ser deficientes en neutrones y desintegrar por emisión

/<3+ o por captura electrónica. La figur 1.3 permite comparar
las curvas de distribución de masas en la fisión deU235 induci
da con neutro es térmicos y con neutrones de 14 Mev.

Tambiénse observa fisión principalmente simétrica a ener
209 cuya curva de distribución de masasgias más bajas en el Bi

para la fisión con deuterones de 22 Mevpresenta un único pico
agudo (fig.I.4). La fisión del radio parece ser una combinación
de la fisión asimétrica corriente y de esta fisión simétrica.Las
curvas que dan la distribución de masas de los fragmentos de fi
sión del Ra225 con p de ll Mev (fig.I.5) presentan tres picos ea
racteristicos.

La distribución de masas para 1a fisión del U235 con n tér
micos presenta irregularidades en el máximode 1a curva corres
pondiente a fragmeztos con número de masa alto (pico pesado) y
en el "costado izquierdo" del pico que define los rendimientos
de fragmentos con número de masa bajo (pico liviano) (fig.I.3).
Tales irregularidades han sido denominadasestructura giga y
consisten en un pequeño pico bien definido, superpuesto al pico

pesado, para A59134, y en rendimientos mayores que los dados
por una curva suave en la zona de A = 85. Para fisión con neu

trones de 14 Mevdesaparece esa estructura fina, la que tampoco
está presente en la fisión del U233con neutrones térmicos.
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c) Distribución gg energias

La diferencia de masas entre el núcleo que se fisiona y los
fragmentos corresponde a una energia de aproximadamente 200 Mev

cuya mayor parte se debe a la energia de repulsión coulombiana
LL e los fragmentos en el momentode ruptura. ¿ás tarde aparece co

mo energia cinética de los fragmentos. La distribución de ener
gias cinéticas de los productos de fisión puede ser obtenida me

diante la medición de la ionización producida por aquéllos en cá
maras de ionización apropiadas.

La figura I.6 muestra 1€ curva de distribución de energias
cinéticas de los fragmentos producidos;entla fisión del U235con
n térmicos: este espectro de energias eÉïtïpïco de_la fisión in
ducida con n lentos, y las curvas para U233v P5239Ïson entera
mente análogas (fig. 1.7). Los picos, ubicados aproximadamente

en energías de 60,2 Mevy 94,5 Mev, muestran la asimetría del prqr¡
ceso de fisión. La amplia variación en la energia cinética involu
crada en la fisión de un dado nucleido (desde 120 Mevhasta 180
Mevaproximadamente) ha sido atribuida a variaciones en el núme

ro y energias de los neutrones emitidos en el momentode la rup
tura o a la distribución de carga primaria.

En la fisión del U235la energia cinética más probable tiene
un valor de 165 É 8 Mevsegún resultados de mediciones calorimé

tricas ( 4 H 40). Un fragmento pesado de energia cinética menor
nue la energía media tiende a ser emitido junto con un fragmento
liviano de energia cinética también menor que la energia media.
Ya que la suma de las masas de los dos fragmentos es aproximada
mente constante, un fragmento desusadamente pesado está siempre
acompañado por un fragmento liviano desusadamente pequeño. Por

lo tanto la curva de distribución de energias no es, ni aún apro
ximadamente, una inversión de la curva de distribución de masas.

Los valores medios medidos para las energías cinéticas tota
les de los fragmentos de fisión de distintos nucleídos no varian
sensiblemente con la energia de excitación inicial (para un mismo
nucleido), y parecen ser función lineal creciente del parámetro

z?‘/A1/3' (1 L 58).

d) M111132912 9.6.¿car a
Las determinaciones de la distribución de carga de los frag

mentos de fisión han sido llevadas a cabo principalmente por
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métodos químicos e involucran la medición de rendimientos de pro
ductos primarios.

Los fragmentos formados llevan consigo una gran parte de sus
electrones orbitales teniendo entonces una carga residual; ésta
es del orden de 20s (e es la carga del electrón) resultante de
la diferencia entre la carga de la nube electrónica y la carga
nuclear. Por esta razón no hay métodos fisicos, tales comolos
que emplean curvaturas en campos magnéticos, que permitan obte
ner en forma directa el número atómico de los fragmentos.

Unarepresentación de la distribución de carga de los pro

ductos de fisión daría una curva enteramente análoga a la que des
cribe la distribución de masas. En la práctica es comúngraficar
los resultados comorendimientos fraccionarios de cadena en fun
ción del desplazamiento de carga. El ggpdimiento fracciongrig gg
cadena para un nucleido es la relación entre su rendimiento inde
pendiente y el rendimiento de todos sus isóbaros. El desplazamien

to de 32552 (Z- ZP) es la diferencia entre la carga del isóbaro
considerado (Z) y la carga más probable (ZP) para el valor de A
correspondiente. El valor ZP es postulado por diferentes teorías
(8000.3) las que suponen siempre que el rendimiento fraccionario

de cadena debe ser una función continua de Z- Zp con un máximo

para Z = ZP.

e) Distribución angular
Sc observó por primera vez anisotropia angular en los frag

mentos de fisión con respecto al haz incidente en la fisión indu
cida con fotones ( 4 W52). La anisotropía en la distribución an
gular de los fragmentos depende del tipo de nuclcido fisionante,
de la relación de masas de los fragmentos y de la energía de bom
bardeo.

La distribución angular de los fragmentos refleja la forma
en la que el núcleo fisionante divide el momentoangular que le
fue suministrado por la partícula bombardeante; la parte de este
momentoangular que se convierte en momentoangular orbital en

tre los fragmentos es lo que se observa en la distribución angu
lar.

Se encontró que para energías de fotones incidentes ligera
mente superiores al umbral se emiten más fragmentos en ángulo
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recto con respecto al haz de fotones que en otras direcciones.
Cuandola partícula incidente tiene energías de hasta unas

decenas de Mevlas características principales observadas en la
distribución angular de los fragmentos son las siguientes:

I) Los fragmentos son emitidos con probabilidades mayores en

la dirección del haz incidente, n el mismosentido y en
sentido opuesto.

II
V Conblancos de A impar y blancos par-par la anisotropia es

aproximadamentela misma (a diferencia con la fotofisión a
bajas energías).

III) La anisotropia observada en el bombardeocon particulas 6‘,
es mayor que la observada con deuterones ' a su vez es ma
yor que la resultante de bombardear con protones.

IV
V En la fisión con neutrones la anisotropía aumenta agudamen

te cada vez que se alcanza un umbral correspondiente a "pri
mera, segunda y tercera posibilidad de fisión".

V V Cuando aumenta la energia de bombardeo la anisotropia media
(tomada sobre intervalos de aproximadamente lO Mev) cambia
sólo suavemente.

VI) La anisotropía es mayor para las masas más asimétricas

(A=182,185), efecto que ha sido observado también en foto
fisión (8 F 54).

VII) Al aumentar el valor Z2/A del núcleo blanco, la anisotropia
decrece. Se ha estudiado también la distribución angular
de los fragmentos de fisión inducida con energías próximas

a lOO Mev y aún mayores. Cuando las particulas bombardean—
tes son iones pesalos la anisotropía es relativamente alta. En
la fisión producida con nucleonee de alta energía las anisotro
pias son generalmente pequeñas.

f) Emisión gg neutrones y radiación gamma
La comparación entre la relación de neutrones a protones

en los fragmentos de fisión y en los núcleos fisionantes indi
ea la posibilidad de la emisión de neutrones durante el curso
del fenómeno.

Los neutrones emitidos comoresultado del proceso de fi
. l o .Sion pueden agruparse en dos clases: neutrones inmediatos y re

tardades. Más del 99%del total de neutrones son emitidos dentro
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de un pequeñísimo intervalo de tiempo, del orden de 10':12 segun
dos, y los restantes, dentro de los 10'4segundos.

Se cree que el núcleo se divide primeramente en dos fragmen

tos cuya relación de neutrones a protones es demasiado alta para
su estabilidad. Los fragmentos inestables evaporan probablemente
uno o m s neutrones inmediatamente después de su formación. Son
óstos los llamados neutrones inmediatos. Las experiencias sobre
correlación angular entre estos neutrones y los productos prima
rios muestran que aquéllos son emitidos preferentemente en la
misma dirección que los fragmentos, lo que concuerda con la teo
ria cnunciada sobre su formación.

Aproximadamentecl 0,73% de los neutrones totales provenien
tes de fisión (los llamados neutrones retardados) son emitidos
hasta algunos minutos después de la división del núcleo fisionan
te, con intensidad gradualmente decreciente. El estudio de esta
intensidad permitió distinguir cinco grupos bien definidos de neu
trones retardados, cuya velocidad de disminución de intensidad
es función exponencial del tiempo.

Los neutrones retardados son emitidos cuando se forma un nu

cleído, per desintegraciúi/K3'de uno de sus precursores, en un
estado tan altamente excitado que puede desexcitarse por emisión
de un neutrón. Dadoque este último proceso es prácticamente ins

tantáneo el neutrón parece ser emitido con un período igual al de

la desintegración/¿3' precedente. Comoejemplo se puede citar el
Br87 que decae a Kr87 el que a1 ser formado en un nivel de ener
gía muyalto emite un neutrón para producir el núcleo estable de
Kr86.

La energia de los neutrones inmediatos varía dese 0,05 Mev
hasta 17 Mevaproximadamente. En el intervalo entre 0,075 Mevy
17 Mevla distribución de energías puede estar dada por:

N(E)= e"E senh 2B siendo N(E) el número de neutrones de ener
gía E.

El número medio de neutrones emitidos en la fisión del U235

con neutrones térmicos (‘0 ) es de 2,47 Í.o,o3 (5 A 61) y su ener
gía media es del orden de 1,98 Mev.

En el preceso de fisión también se observa la presencia de
emisión gamma.Hay evidencias experimentales que indicarian que
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los rayos ){ inmediatos no son emitidos hasta que los fragmentos
han evaporado todos los neutrones que pueden desprender.

Rose y Wilson (5 W47) hallaron el valor de 5,2 É 0,5 Mev
por fisión para la energia total de los rayos gammainmediatos

y que aproximadamente son emitidos seis rayos por fisión con
una distribución amplia de energias. Menosdel 2%de los fotones
tienen energias mayores que 2 Mev° De la observación experimen
tal de la distribución angular de los fotones inmediatos con res
pecto a los fragmentos Hoffman (7 H 58) encontró que tal distri
bución es esencialmente isotrópiea. Hay sin embargouna ligera

anisotropia, un pequeño porcentaje más alto de fotones emitidos
Jn la dirección del fragmento que en ángulo recto.

2.- Modelosnucleares

En ausencia de una teoria nuclear exacta capaz de explicar
la totalidad de las caracteristicas surgidas durante el estudio
de algunos fenómenosnucleares, entre ellos el de fisión, se
desarrollaron a partir de 1939 varios modelos nucleares que in
tentan justificar las observaciones experimentales. Cadamodelo
explica solamente algunas dc las propiedades nucleares conocidas.
A continuación se dan, en lineas generales, las principales ca
racteristicas de algunos de los modelosnucleares utilizados en
el desarrollo de la teoria de la fisión nuclear.

Los modelos de particulas independientes suponen que hay muy

poca interacción entre los nucleones cuando el núcleo esta en su
estado fundamental o en uno de sus niveles menos excitados. El
modelo de capas es un ejemplo de este tipo.

Los modelos de interacción fuerte postulan una gran inter
i n entre los nucleones. El modelo de la gota liguida y elIace

model estadístico pertenecen a este grupo.
Haymodelosque tratan de conciliar las caracteristicas

extremas (independencia de las particulas e interacción fuerte);
el modelounificado g colectivo es uno de ellos.

Modelo de capas
Se ha observado la existencia de nucleidos especialmente

a
V

estables cuando el número de protones‘(Z) o el número de neu

trones (N) es igual a uno de los siguientes números: 2, 8, 14,

20, 28, 50, 82, 126, los que han sido llamados números mágicos.
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La evidencia de números mágicos para neutrones es muchomayor
que para protones. Los fenómenos relacionados con números mági
cos han sido interpretados comouna indicación de que los neutro

nes y protones dentro del núcleo están ordenados en capas, igual
que los electrones en los átomos. Cada capa está limitada a un
cierto número máximode nucleones de un dado tipo. Cuando se lle

na una capa, la configuración resultante es particularmente esta
ble, y, por lo tanto, de baja energia.

Las teorías que tratan de describir la naturaleza de estas
capas están todas basadas en el modelo de la partícula indepen
diente. Suponenque los nucleones se muevenbajo la influencia
de un potencial comúny que la interacción entre ellos puede ser
tratada comouna pequeña perturbación.

El modelo de capas ha sido usado con éxito para describir
los hechos principales del fenómeno de los números mágicos y tamy

bien spines, momentosmagnéticos y espectros de niveles de muchos
nucleidos.

b) Modelo <_i_e__1_a¿91:3 líguida

Algunas de las prOpiedades de las fuerzas nucleares (satura
ción, corto alcance, etc.) son análogas a ciertas caracteristicas
de las fuerzas que mantienen unida a una gota liquida. El llamado
modelo de la 5233 liguida considera al núcleo comouna gota de
fluido incomprensible uniformemente cargada. Los nucleones en el
núcleo corresponderían a las moléculas del líquido, de allí la
observada variación aproximadamentelineal de la energia y el vo
lumen del núcleo con el número de nucleones (A). La energía nece

saria para evaporar completamente una gota en moléculas separadas
es proporcional al número de moléculas y es análoga a la energía
de unión del total de los nucleones en el núcleo. La tensión su
perficial (Éï‘) introduce un nuevo factor (proporcional a A2/3)
debido a que las partículas superficiales están menosfuertemen
te unidas que las internas.

Tambiénse tiene en cuenta 1a repulsión electrcsgática en
tre los protones presentes en el núcleo, la que conduce a un tér
mino en 1a expresión de 1a energía de unión total del núcleo en
el que figura la carga nuclear Ze.

Sobre 1a base de todas estas consideraciones, del modelo de
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la gota se deduce una fórmula semiempírica para la masa (o la
energía de unión) de un núcleo en su estado fundamental que in

tenta describir la dinámica nuclear en términos equivalentes al
movimiento de una gota líquida.

c) Modeloestadístico
El método estadístico introducido por V.F. Weisskopf (l W47)

para describir el comportamientodel núcleo hace las siguientes
suposiciones generales:

I) El núcleo puede ser considerado comouna "fase condensada"

del sistema neutrón-protón, en el sentido termodinámico (mo
delo de la gota).

Además, (parte principal de la suposición primera) las pro
piedades características de la materia nuclear, especialmen
te la estrecha proximidad de los constituyentes, son mante
nidas aún cuando el núcleo esté excitado a energias suficien
temente altas comopara emitir uno o más de sus constituyen

tes. Esta suposición no se mantiene para energias de excita
ción muyaltas de los núcleos. El margen de energias en el
que el núcleo puede ser considerado comouna fase condensada
varia de núcleo a núcleo, pero la suposición es valedera
hasta energias de excitación que representan una fracción
grande de su energia de unión total.

II) Según N. Bohr, una reacción nuclear se puede dividir en dos
pasos: a) formación del núcleo compuesto en un estado bien

definido y b) desintegración del sistema. Este segundo paso
se puede considerar comoindependiente del primero.

III) El método estadístico supone la existencia de valores medios
de ciertas magnitudes promediados sobre estados dentro de
un intervalo de energias de excitación no demasiado altas.

Se supone que estos promedios son función suave de 1a ener

gia. Las magnitudesreferidas son distancias entre niveles,
probabilidades de transición a ciertos estados, etc.

d) Modelocolectivo g unificado
Ciertas características del núcleo se describen de un modo

muyconciso refiriéndolas a las órbitas de las partículas (evi
dencias de Spin, momentomagnético y estructuras de capas) y
otras a los movimientoscolectivos del núcleo en conjunto. Hill
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y Wheeler (l H 53) desarrollaron el llamado modelo colectivo, tra
tando de unificar las ideas aparentemente opuestas del modelo de

la gota y del de la partícula independiente, considerados ambos
parte incompleta de un todo.

En el modelocolectivo resultante se hace una distinción en
tre cl estado nucleónico del sistema (definido por los estados o
cupados por los nucleones individuales) y los estados de vibración
y rotación del núcleo comoun todo. La energía cinética y poten

cial de estos movimientos recibe una explicación en términos de
grados de libertad de las partículas individuales. Así comoen la
descripción vibracional-rotacional-electrónica de la estructura
molecular, Hill y Wheeler consideraron razonable que lacnar¿Ía
potencial de deformación nuclear fuera definida por la suma de
las energías de interacción, en función de la forma del sistema.
Estados diferentes de todas las partículas individuales darían lu
gar a superficies de energía potencial diferente. Las fecuencias
de vibraciones corresponden, en términos generales, a las predi
chas por el modelo de la gota simple.

3.- Teorías gg fisión

El objeto de la presente sección es pasar revista brevemen
te a algunas de las numerosas teorías desarrolladas para explicar
diversos aspectos del proceso de fisión.

Para explicar la asimetría se ha acudido a diferentes teorías
y métodos que pueden servir también para explicar otros parámetros
de la fisión. Entre ellos son de mencionar: perfeccionamiento del
modelo de la gota líquida (l B 39; l S 51; l H 53), incluyendo e
fectos dinámicos (2 H 58); la relación entre la penetración de la
barrera y la asimetría de fisión (l F 46); efectos de las capas
nucleares (l M48; 3 H 55); la determinación del modode fisión
según la población de niveles de los fragmentos (2 F 53,1 N 56;
l C 58);los estados cuánticos del núcleo fisionante en el punto
de cnsilladura (2 B 56); la interacción dc las fuerzas nucleares
entre los fragmentos, la deformación de éstos, la dependencia de
la fuerza de interacción nuclear y la energía cinética sobre la
deformación y el efecto de los números mágicos sobre la fisión nu
clear (3 B 60; 4 B 61; 5 B 61).

En los numerosos aspectos del proceso de fisión intervienen
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factores tan complejos que no es raro que cada una de estas ten

tativas teóricas aeusara impropiedadeso fallas en la explica
ción completa del proceso.

Entre los iniciadores de las teorias de fisión se cuentan
Niels Bohr y John A. Wheeler, quienes desarrollaron un tratamien
to detallado del mecanismode los procesos de fisión y los efec
tos que los acompañan, basándose en el modelo nuclear de la gota
(l B 39). Estudiaron la dependencia de la carga y la masa nuclear
sobre la energia de deformación crítica (energia minimarequeri
da para llevar a1 núcleo a una forma critica), la que está rela
eionada con la energia potencial de una gota en un estado de e
quilibrio inestable. La suposición básica es que los cambios de
energia que ocurren durante el proceso de fisión, provocados por

las fuerzas nucleares, son originados por la tensión superficial,
debido a las variaciones en la forma del núcleo.

Consideraciones estadisticas simples llevaron a Bohr y Whee
ler a una expresión aproximada para la velocidad de fisión, de
pendiente solamente de la energía de deformación critica y de
las propiedades de la distribución de niveles nucleares. Estima
ron ademásprobabilidades de fisión y trataron de analizar las
observaciones experimentales sobre secciones eficaces para dis—
tintos nueleidos y distribuciones de masas de los fragmentos.

El desarrollo general de la aplicación del modelo de la go
ta al fenómenode fisión fue continuado por diversos investigado
res,quienes siguieron la linea iniciada por Meitner y Friseh
(2 M 39) y por Bohr y Wheeler, y condujo a la interpretación de
algunas de las principales caracteristicas del proceso mediante
el estudio de: I) El mecanismo comparado con la deformación y di
visión de las gotitas. II) La forma de rotación simétrica dada
por la expresión del radio nuclear R en función del ángulo 6 (¿flv
gulo formado por el eje de simetría del núcleo y el radio vector

comprendido entre el centro nuclear y un punto que define su su
perfieie) (fig.I.8) o por las amplitudes de oscilación CK. del
núcleo obtenidas del análisis armónico de esa función periódica:

Pi(cose)= polinomio de
vb. Legendre

R =R 1+ cx. g '(e) ° ‘T 1P1(Cose) (1.1)

í í
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III) La energia de deformación Vko¿) considerada comofunción de
las amplitudes de oscilación o de coordenadas de deformación s1
milares y su cálculo a partir de los términos significativos de
la fórmula semiempirica de energías de unión nucleares:

fe(o¿) (1.2)v l :4" 2 L2/3 f ¿zz e‘2
(’h ) r0 p cr‘ SGIL)+ 1 -_-—KÏ73ro

En esta expresión fs (q¿) y fe (OC)son las funciones adimen
sionales de la "forma" de la gota deformada.

Fue definido también el punto gg ensilladuga gg la energía
("scddle point"), minimogg ener ia, energia critica, energía gg
activación 225g lg fisión g barrera gg fisión comoel mínimo dc
energia requerida para pasar desde el núcleo original a una de
formación critica. Esta energia y la forma crítica asociada es
tán univocamente especificadas por el parametro de fisionabilidad
x (adimensional) .

Z 92 _ zz/A Z2
" I -.1F J ' 2. ¿10A6(317r0) (z/A)crth 45m

Cuendo este parámetro vale 1 la gota ya es inestable en su

x (1-3)

forma esférica; para un valor dc x=l la energía critica tiene la
forma:

Ef = 13 Mcv A2/3f(x) (1,4)
La funcióneüsuiinensiones f(x) ha sido calculada para distin

tos valores de x; cuando la excitación del núcleo compuesto es me

nor que If, tiene que penetrar a través de una barrera de poten
cial para sufrir fisión; cuandoE crece por encima de Ef la fi
sión se hace rápidamente más probable; la probabilidad parcial pa

ra la fisión f(E) incrementa entonces casi exponencialmente con
la energia.

El modelo simple de la gota, tal comofue aplicado en sus
principios por Meitner y Frisch, N. Bohr y Wheeler, Hill, etc.,
permitió obtener valores de umbrales de fisión que concuerdan

en el orden general de magnitud con los resultados de las obser
vaciones experimentales.

No es sorprendente que el modelo no predijera con detalle

la variación correcta de Ef con Z y A puesto que los cálculos
seguidos tenían en cuenta núcleos originales esféricos y en cam
bio los núcleos reales están fuertemente deformados (3 F 53;
2 w 53; 1 A 54).
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Por otra parte, el modelo simple de la gota hace una ideali
zación demasiadosencilla de las complicadas interacciones nuclea
res y no debería esperarse que diera cuenta de los detalles del
proceso de fisión. Además, dificultades matemáticas han hecho im?
posible realizar cálculos exactos de la energia potencial de su
perficie predicha por el modelo y solamente se han hecho algunos
intentos de incorporar la dinámica del problema.

Los periodos de fisión espontánea calculados con el modelo
de la gota resultaban ser menores que los experimentales para
isótopos de A impar. Swiatecki (2 S 55), Newton (2 N 55) y Whee

ler (3 W55) sugirieron que los periodos anormalmente altos obser
vados serían debidos a "efectos de partícula-independiente".

Aage Bohr (2 B 56) fue el primero que dió una descripción
del estado del núcleo en el punto de ensilladura capaz de expli

car aquél y otros hechos experimentales hasta entonces sin expli
cación.

Examinandoel estado cuántico de los núcleos fisionables

cuandoatraviesan el punto de ensilladura halló umbrales efecti
vos de fisión y su dependencia del spin y de la paridad del nur
cleo compuesto. Partió de la idea de deformación de núcleos comp
puestos sugerida por N. Bohr (6 B 36): cuando un núcleo pesado
captura un neutrón o absorbe un fotón de energia elevada, se for
ma un núcleo compuesto en ol que la energia de excitación se dis
tribuye entre un gran número de grados de libertad de dicho nú
cleo. El complejo estado de movimiento que se inicia de este modo
fue descripto cn función de vibraciones y rotaciones nucleares
colectivas acopladas a1 movimientode nucleones individuales
(7 B 52; 8 B 53; l H 53). La sugestión principal hecha por A.Bohr
es que el núcleo compuesto tiene un periodo de vida relativamen

te muy largo, generalmente del orden_de 106 veces superior al de
los periodos nucleares fvndamentales,u después del cual se desin
tegra por emisión de radiación, de neutrones o por fisión. Este
último proceso ocurre cuando se concentra una cantidad de energia
potencial de deformación suficiente para permitir que el núcleo
atraviese la configuración correspondiente al punto de ensilladu
ra, en el cual las fuerzas repulsivas de Coulombestán en equilif
brio con las interacciones nucleares de cohesión (2 M39;l B 39).
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Para energías de excitación no muy por encima del umbral de

fisión, el núcleo, al atravesar el punto de ensilladura, está
"frío" ya que la mayor parte de su contenido energético está li
gado a la energía potencial de deformación. Los estados cuánticos
de que dispone el núcleo en el punto de ensilladura (llamados gg
nalgg de fisión) están entonces ampliamente separados y represen
tan tipos relativamente sencillos del movimientodel núcleo. A.

Bohr supone que estos canales forman un espectro similar al de
los primeros niveles excitados de un núcleo. Este carácter orde
nado del movimiento de los núcleos en el punto de ensilladura ori
ginaria un número de consecuencias en los fenómenos de fisión. Se
explicaría asi 1a anisotropía en la distribución angular de los
fragmentos, la que seria función de los números cuánticos del mo
mento angular del canal. Además, el amplio espaciado de los cana

les implicaria que el umbral de fisión podria depender significa
tivamente del spin y de la paridad del núcleo compuesto.

El trabajo de A. Bohr (l B 39) está en su mayoria dedicado
a1 estudio de la anisotropía en la distribución angular de los
fragmentos y a los umbrales de fisión, relacionándolos con el
spin y la paridad del núcleo compuesto.

Los autores nombradoshasta este punto han encarado el estu

dio de la fisión nuclear casi exclusivamente a partir del modelo
simple de la gota.

Fong (4 F 56) presentó una teoria de la fisión nuclear enfo
cada estadísticamente; en el desarrollo final de la mismase va

lió extensamente dc modelo de la gota, apartándosc asi del trata
miento puramente estadístico.

Los cálculos de Bohr y Wheeler (1 B 39) y Frankel y Metropo
lis (5 F 47), basados sobre el modelo de la gota líquida, y usan
do la fórmula de masas del mismo modelo, dan como resultado que

la energia total desprendigg es mayorpara fisión simétrica. La
fórmula de masas del modelo de la gota (la dada por Fermi(6 F 49)
y usada por Metropolis y Reitwiesner para calcular su tabla de

masas (3 M 50))algunas veces está en marcado desacuerdo con los
valores experimentales. Posteriores progresos en la determinación
de masas nucleares permitieron a Fong (4 F 56) calcular más exac
tamente la energía total desprendida. Sus cálculos(que tienen en
cuenta efectos de capas) muestran que la energía total desprendida
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en algunos modosasimétrieos de fisión puede ser mayor que la co
respondiente a fisión simétrica.

Frankel y Metropolis calcularon la forma del núcleo fisio
nantc en el punto de ensilladura de la energia robre la base de
fórmula de Bohr y Wheeler y dedujeron que sería simétrica aunque

sin presentar un estrangulamicnto en el cual se produciría la
ruptura del núcleo deformado.

Los cálculos de Hill (5 H 50) demuestran que cl proceso de
fisión se desarrolla con suficiente lentitud comopara que las
ondas de superficie eircunden el núcleo de un extremo a otro mu
chas veces antes de que se desarrolle un estrechamiento y se pro
duzca la fisión. Fong supone también que el proceso desde el ¿.ïa

p1211t(‘ “de _ ensilladura hasta la ruptura es suficientemente
lento como para quc durante el mismoun nucleón pueda cruzar el
núcleo muchas veces. Por lo tanto, es posible que el modode fi
sión sea determinado en una etapa bastante al final del proceso,
probablemente justo antes de la separación de los fragmentos.

Sugiere Fong que, debido a la lentitud del proceso, en cual
quier momcntose establece un "equilibrio estadístico instantáneo"
desde el punto de ensilladura hasta la separación. Deduce, de a
cuerdo a esto, que cualquier probabilidad relativa de un dado mo
do de fisión seria proporcional a la correspondiente densidad de
estados cuánticos. La probabilidad relativa observada de los mo
dos de fisión seria asi proporcional a la densidad de estados
cuánticos de la correspondiente configuración en el momentomis

mo en que se alcanza aquel equilibrio estadístico, presumiblemen
te el momentoinmediatamente antes de la separación. Para elcálcu
lo, Fong aproxima la configuración en este momentocrítico a la
de dos fragmentos deformados en contacto, cuya densidad de nive
les puede ser calculada y depende de la energia dc excitación de
los fragmentos en ese instante. Según se deduce del modelo esta
dístico del núcleo, la densidad de estados cuánticos variaria ex
ponencialmente con la energia de excitación. Por lo tanto seria

e esperar que pequeños cambios en la energia de excitación de
os fragmentos produzcan grandes cambios en la probabilidad para

cl correspondiente modode fisión. La diferencia (del orden de
5 Mev)entre la energia de excitación correspondiente a fisión
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asimétrica y simétrica se traduciria entonces en una diferencia
muygrande entre las respectivas probabilidades relativas dc fi
sión. Siguiendo los principios enunciados, Fong calculó la densi
dad de estados cuánticos del sistema en el momentocritico; esta
cantidad resulta ser función de los números de masa y carga y de
la energia de Coulombde los fragmentos, y depende paramétrica
mente del núcleo blanco, de la partícula incidente y de la encr
gía de bombardeo. En esa forma derivó cuantitativamente la dis
tribución de masas, carga, energias cinéticas y muchasotras dis»
tribuciones presentadas por los productos de fisión, asi comotan
bién la dependencia sobre tales distribuciones del núcleo blanco,
partícula incidente y energías de bombardeo.La curva de distri
bución de masas calculada por Fong para la fisión del U235 con
neutrones térmicos concuerda apreciablemente con 1a obtenida ex
perimentalmente.

El tratamiento estadístico fué nuevamenteconsiderado por
Newton (l N 56). Este autor tuvo en cuenta el efecto de la barre
ra de Coulombsobre la probabilidad de un modoparticular de fi
sión.

Partió de una expresión del ancho de canal correspondiente
a la fisión del núcleo en un par dado de fragmentos en la que fi
guran: la menor distancia de separación entre los centros de ma
sas de los fragmentos para la cual ellos pueden ser considerados
como particulas separadas (R), el número de onda (k) de su movi

miento relativo, el ancho reducido del canal (.6 ) y las funcio
nes de onda que definen el potencial de Coulomb (FC(R) y GC(R)).

Identificando el número de canales de salida con el número

dc estados después de la fisión, Newtonobtuvo la probabilidad
relativa de un proceso de fisión en el cual los fragmentos tienen

energias de excitación dadas (entre Ei y E1 + dBi)

Esta probabilidad queda expresada en términos de 3' k, R,

FC(R), GC(R)y las densidades de niveles de los fragmentos (Wi)
para la energia de excitación Ei, la energía total liberada EF
y la energia cinética EKde los fragmentos.

Newtonsupuso constantes a R y a ¡r , y utilizó para las
densidades de estados expresiones deducidas por métodos estadis
ticos.

'\
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Los resultados que obtuvo finalmente no son muysatisfacto
rios, dado que predicen una probabilidad mayor para fisión simé

trica y una curva de distribución de energías cinéticas medias
con un máximo demasiado débil.

Desde el punto de vista de Newton, consideraciones puramen
te estadisticas no pueden dar una explicación de la curva de dis

tribución de masas aunque podrian reproducir algunas de las pro
piedades del proceso de fisión.

Cameron(l C 58) continuó la linea de investigación seguida
por Fong y Newton, usando un nuevo conjunto de masas nucleares y
de densidades de niveles. Modificó la teoria de Newtoneliminan

do la suposición de que R es constante (independiente del canal
particular de fisión). Consideró a R formado por la suma de dos

términos, uno de ellos (R0) es función de la relación (m) entre
las masas de los fragmentos, y el otro (R') representa el aumen
to adicional en el radio de los fragmentos comoconsecuencia de
la excitación interna.

Cameron determinó Ro(m) de manera de reproducir la curva ex
perimental de distribución de masas en la fisión del U235con neup
trones térmicos. Cuandoson usados esos valores de Ro para calcu.
lar la energia cinética media de los fragmentos en función de m
se encuentra que, igual que en el tratamiento de Newton, se ob

tiene sólo una ligera concordancia con los resultados experimen
tales. En cierto sentido, los cálculos de Cameronsugieren la ne
cesidad de una combinaciónde teorías estadisticas, efectos de
partícula independiente y efectos colectivos (responsables de la
variación de R con m) para poder dar cuenta de la distribución
asimétrica de masas.

En resumen, se puede decir que mientras la discusión de la
fisión nuclear en términos del modelo de la gota da hasta ahora
una idea solamente cualitativa, las teorías de Fong y Newtondan
resultados cuantitativos, pero una explicación satisfactoria del
proceso de fisión no está dada ni por la idea de que la probabili
dad de fisión está determinada exclusivamente por el factor esta
dístico üi por la posterior consideración del efecto de la barre
ra de Coulomb (suponiendo constantes R y 2! ).

La suposición de que R es dependiente del canal(Ro de Cameron)
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es, además,una hipótesis que requiere Justificación física.

W. Brunner y H. Paul (3 B 60, 4 B 61; 5 B 61) mostraron que

la variación de Ropuede explicarse, y justificarse cuantitativa
mente, si se considera que los fragmentos ejercen fuerzas nuclea
res entre si aún después de la separación. De esta forma se modi
fica la teoria de la barrera de potencial de Newton:aparece asi
una parte correspondiente a fuerzas nucleares además del término
de Coulomb.

Resulta entonces claro que Ro dependa del canal porque pue
de ser definido comoel punto de penetración de la barrera de po
tencial y, por lo tanto, depende de la intensidad y alcance de
las fuerzas nucleares de interacción y de la posición del túnel.

Brunner y Paul determinaron semiempiricamente la magnitud de

las fuerzas de interacción nuclear, de manera de poder reconstruu'
la curva experimental de distribución de masas.

Los trabajos realizados por estos autores durante los años
1960 y 1961 tratan en forma detallada el proceso de fisión,desa
rrollando una teoria de la fisión nuclear que parece explicar nuy
satisfactoriamente una gran parte de las caracteristicas observa
dass

Según Brunner y Paul el tratamiento seguido por Fong sobre

estima muchola densidad dc niveles nucleares en las zonas veci
nas a los nucleídos mágicos. Si se utilizara un valor más correc-.
to de la densidad de niveles, los resultados de Feng dejarían de
concordar con los experimentales. Además, los valores de la enerb
gía cinética de los fragmentos calculados por Fong tampoco con
cuerdan con los observadosn

Brunner y Paul consideraron el nivel virtual del sistema de
dos partículas (formado por los dos fragmentos) a través del cual
tiene lugar el proceso de fisión. Determinaronla altura de este
nivel a partir de la energia cinética media observada de los frag
mentos. Identificaron la probabilidad relativa de fisión con la
probabilidad de penetración de la barrera resultante de la combi
nación de las fuerzas nucleares y de Coulomb. Determinaron la mag
nitud de las fuerzas de interacción nuclear partiendo de la con

dición de que la teoria deberia reproducir la curva observada de
distribución de masas de los fragmentos de fisión. Señalaron que
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los órdenes de magnitud de los valores así obtenidos coinciden
con los esperados y que su variación con la relación de masas de
los fragmentos parecía estar relacionada con la formación de ca
pas cerradas en aquéllos.

Calcularon 1a energía de excitación total de los fragmentos
resultantes de la fisión del U235con neutrones térmicos utili
zando las leyes de conservación de la energía, la fórmula de ma
sas de Feng (4 P 56) para los productos primarios de fisión y los
valores experimentales de energías cinéticas medias 65) de los
fragmentos (9 B 50; 3 S 57). La energía de excitación así deter
minada tiene un mínimo pronunciado cuando uno de los dos fragmen
tos es vecino a nucleídos mágicos (N=82, 2:50). Este resultado
está apoyado por las mediciones hechas por Apalin (3 A 61) del
número de neutrones emitidos en fisión en función de la relación

de masas (m) de los fragmentos. Determinaron la deformación de
los fragmentos a partir dceïï basándose en la suposición de que
esta se distribuye entre los mismosen relación igual a la de sus
masas, por medio del modelo simple dc la gota pero considerando
la dependencia de la tensión superficial con la estructura de ca
pas.

Las consideraciones hechas por los autores con respecto a la
teoría de fisión nuclear los condujo al concepto de un potencial
de fuerzas nucleares de interacción entre los dos fragmentos, eu

ya profundidad (depth) VE depende de la estructura de capas. A
partir de la variación cuantitativa de VÉ en función de la rela
ción de masas m dedujeron nuevamente la deformación de los frag
mentos "cn el momento“ de su formación, sobre la suposición de
que la estructura de capas influye fundamentalmente a travós del
mecanismo de deformación en una magnitud que depende de la confi
guración nucleónica. Los resultados de la deformación de los fnag
mentos que obtuvieron en esta forma concuerdan muy bien con los
calculados semiempiricamente por los mismosautores a partir deN.

En resumen, del concepto básico de deformación de los frag
mentos "en el momento" de la separación, Brunner y Paul, dedujen
ron efectos mágicos sobre el potencial de las fuerzas nucleares
entre los dos fragmentos y sobre la energía cinética media dc
los mismos; la combinación de estos efectos los condujo a una
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explicación cuantitatiVa de la asimetría observada en fisión. Co
mo ejemplo, discutieron la fisión espontánea del Cf252 y la fi
sión simétrica inducida por deuterones en el B1209.

Por último, dieron una explicación cualitativa, sobre la ba
se de las ideas generales ya mencionadas, de la conocida reduc
ción de la asimetría de fisión cuando incrementa la energía de
excitación del núcleo fisionante.

La discusión seguida hasta este punto ha omitido un tema im»
portante que debe considerarse al estudiar el proceso de fisión:
la distribución de carga nuclear entre los fragmentos. Este asun
to será tratado en los párrafos siguientes.

La repartición de carga nuclear en fisión presenta una dis
tribución que es la más angosta entre todas las distribuciones
correspondientes a las propiedades del proceso de fisión. Conlos
datos experimentales disponibles se han elaborado varias teorías
que tratan de explicarle, pero ninguna de ellas es del todo sa
tisfactoria.

Distintos investigadores han enunciado postulados que inten

tan predecir la carga más probable (ZP) para cada número de masa,
considerando diferentes mecanismossegún los cuales podría tener
luaar el proceso de fisión. Éstos postulados son brevemente resu
midos a continuación:

I) Distribución uniforme de carga
Sugarman, Turkevieh y otros sugirieron que la carga se dis
tribuye entre los fragmentos de igual manera que en el nú
cleo original. Es decir, la relación neutrón protón (número
de neutrones / número de protones) es la misma en los frag

mentos que en el núcleo fisionado. Esta hipótesis se basó
en el modelo nuclear de la gota.

II) Energía potencial ginyga
En este postulado, sugerido por Wigner y Way (8 W45), se
supone que, previo a la ruptura del núcleo, hay un reordena
miento nueleónieo tal que minimiza la suma de las energías
de unión, las energías Ce desintegración y la energía elec
trostátiea de repulsión mutua (calculada considerando dos
esferas en contacto).
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III) Postulggg gg igual desplazamiento gg carga
Empiricamente derivado por Glendenin, Coryell y Edwards
(3 G 49), establece que la distribución de carga nuclear en

tre los fragmentos conduce a una carga más probable (Zp)dGS
plazada de la carga estable (ZA) en 13 misma cantidad Para
ambos, es decir:

(ZA - ZP)L = (ZA - ZP)P

donde:

L: fragmento liviano.
P: fragmento pesado.

ZA: valor, no entero de la carga estable más probable para
nucleídos de número de masa A.

IV) Postulado gg distribugién gg carga ng uniforme'
Originariamente propuesto por Present (6 P 47), supone que
la distribución de carga7 calculada sobre la base de dos es
feras en contacto, sea radialmente no uniforme, debido a la
tendencia de las cargas eléctricas adesplazarse hacia la su"
perficie de los cuerpos. Esto conduciria a una relación de
carga/ masa mayor en cl fragmento más liviano que en el más
pesado.

En resumen, el problema de la distribución de carga nu

clear es el de caracterizar la carga más probable (ZP) para cual—
quier dado número de masa; esto es lo que tratan de hacer los pos
tulados enunciados, los que traen a su vez otros problemas a re

solver: cuál es el valor apropiado de ZA, cuál es el núcleo conf
sicerado comofisionante, cuál es la masa de los fragmentos,etc.

Muchose ha discutido sobre la elección del valor de Z¿.
Glendenin (3 G 49) usa una función contínua de ZA, hientras que
Pappas (7 P 53) y otros investigaïores sugieren una función de
ZAque presenta discontinuidades en los finales de capas. Esta
controversia aún se mantiene.

La determinación semicmpfrica de ZP ha sido encarada por
varios investigadores. Wahl (9 W58) sugiere el uso de una curva

mpírica de Zp obtenida directamente a partir de valores de ren
dimientos independientes y ac*mulativos y de una curva universal
de distribución de carga.

Muypocos de los razonamientos enunciados pueden aplicarse
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al caso de la fisión a altas energías. No hay ningún postulado

que determine Zp en forma satisfactoria, ni se conoce ninguna
curva universal de distribución de carga. La emisión de neutro
nes comienza a competir cada vez más con el proceso de fisión,
de manera que debe ser tomada en cuenta una amplia variedad de

nucleídos fisionantcs resultantes de la emisión de neutrones por
parte del núcleo compuesto.

El problema se hace aún más difícil de resolver por el pe

queño número de datos disponibles sobre rendimientos independien
tes a altas energías.

El estudio de la distribución de carga nuclear en fisión ha
sido encarado en distintas formas por diversos autores, Coryell,
Kaplan y Fink (5 C 61) estudiaron la correlación entre la carga

más probable (ZP) de los f agmentos de fisión y la energía de ex
citación y composición del núcleo compuesto.

Con todos los datos de rendimientos fraccionarios en cadena

de que disponían (para la fisión del U235 con n térmicos) obtu

vieron valorer experimentales de Z compararon luego esos ZPp9

con los calculados mediante los diversos postulados, teniendo en

cuenta el efecto de capas en la variación de ZAcon A. De esta
comparación dedujeron que los postulados de distribución unifor
me y de igual desplazamiento de carga no son capaces de predecir

en forma correcta los valores de ZP. También examinaron el postu
lado de energía potencial mínimautilizando en primer lugar los

datos de masas nucleares tabulados por Levy (5 L 57) y, en segun
do lugar, la ecuación de masas dada por Cameron (6 L 57). Los re«
sultados obtenidos difieren apreciablemente se¿ün se utilicen.los
valores de masas de uno u otro autor. Esto refleja la discrepan
cia entre los valores de masas nucleares calculados con distintas

ecuaciones para nucleídos que distan de la estabilidad tres o cua
tro desintegraciones ‘ . Estos nucleidos serian los formados
con mayor probabilidad comoproductos primarios deíisión. Final
mente, Coryell, Kaplan y Fink consideran que los datos experimen
tales disponibles presentan ciertas caracteristicas:

I) ZP es una función unívoca de A.
II) ZP es conocido con una incertidumbre de Í 0,15 unidades de

carga (métodos más modernos permiten una mayor precisión en
la determinación de ZP).
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III) ZPmuestra estructura fina.

Walh, Ferguson, Nethaway, Troutner y Wolfsberg (lO W62),
en un nuevo intento de explicar la distribución de carga en fi
sión a bajas eneráias, determinaron experimentalmente rendimien
tos fraccionarios independientes los que, junto con otros datos
publicados, les permitieron obtener una información directa para
productos de fisión térmica del U235 con números de masa 91, 139,

140, 141, 142 y 143. Suponiendo que la variación de los rendimiev
tos fraccionarios independien es c)n el número atómico, para ca
da A, está representada por una curva gaussiana, hallaron valo

res de Zp para distintos números de masa y obtuvieron una nueva
expresión empírica de ZP en función de A. Aunque esta función y
las curvas gaussianas concuerdan bastante bien con los datos ex
perimentales disponibles, el tratamiento seguido por Wahly sus
colaboradores es apenas algo más que una corrclación empírica.
Con la suposición de que las curvas gaussianas que definen rendi
mientos fraccionarios independientes en función de Z son iguales
para todos los números de masa, aunque desplazados sobre el eje

Z, el tratamiento seguido permite obtener los %?;correspondien
tes a números de masas en zonas en las que se dispone de un úni
co rendimiento fraccionario independiente por cadena. Tambiénse
podrian obtener así, de las curvas, valores de rendimientos frac
cionarios que presenten dificultades experimentales. Todoesto,
sin embargo, no constituye un verdadero conocimiento de la dis
tribución de carga nuclear en el proceso de fisión.
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4.- Introducción X finalidad del presente trabajo

Una manera de encarar el estudio del proceso de fisión es

intentar hallar una relación entre el spin del núcleo fisionante,
el de los fragmentos y la probabilidad de formación de éstos.

Diversos investigadores (9 P 52, 2 J 55, 2 K 55, 19 B 5Q;
13 W56) han determinado experimentalmente las relaciones entre
los rendimientos independientes de pares isoméricos producidos

en fisión, debido a que, siendo nucleídos de igual A y Z, poseen
spines generalmente muydiferentes entre si.

El trabajo experimental ha sido encerado, en líneas genera
les, bajo distintos aspectos: la variación de la relación de renm
dimientos de un determinado par isomórico en función de la ener
gia de las particulas que inducen fisión (9 P 52); la comparaciál
de los resultados experimentales con los calculados a partir de

distintas teorias sobre el mecanismodel proceso (19 B 59); la
determinación de las relaciones de rendimientos, a una determina
da energía, para distintos pares isómericos.

Conel presente trabajo se trata de contribuir con datos ex-\
perimentalcs a una sistemática de relaciones de rendimientos inde
pendientes de pares isomérieos producidos cn fisión. Con tal fin
se han determinado las relaciones de rendimientos independientes
de 105 ParOS X9133m/133yX0135m/135 en la fisión inducida en ura

nio natural con deutcrones de energia moderada (13,3 Ï 1,4 Mev)
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C A P I T U L 0 22

M É 2 O D 0 S E X P E R I M E N T A L E 3

A._ Eficnicas gg irradiación

1.- Energia del haz gg deuterones

Todas las irradiaeiones se realizaron con deuterones en el
haz interno del sincrociclotrón de la ComisiónNacional de Ener

gía Atómica de Buenos Aires, exponiendo el blanco a un radio de
78,5 em. La intensidad de corriente en el mismofluetuaba entre

8 y 9 //4A, correspondiendo a un flujo de AJ 6,3 x lO12 deutero
nes/segundo.

El haz de deuterones, cuyo espectro de energías dentro del
ciclotrón alcanza un valor máximode 28,1 3 1,2 Mev, debía atra
vesar una chapa de oro de 816,76 mg/cm2 de espesor antes de al

canzar el blanco de uranio. Se calculó en 13,3 i 1,4 la energía
de los dcutcrones incidentes sobre el mismo.

2.- B l a n c o s

Los blancos irradiados estaban formados por una lámina de
uranio metálico de 0,28 mg/cm%de composición isotópica natural,
comomaterial fisionable, cubierto en su totalidad por una lámi
na de oro para degradar la energia del haz incidente; ambas esta

ban sujetas entre dos chapas portablancos de cobre fijadas a una
mordazarefrigerada con agua fría.

El uranio natural (cuyas características están dadas en la
Tabla siguiente) fue cedido por el Instituto de Metalurgia de la

C.ï.E.A. cn forma de láminas metálicas de lá/fli de espesor.

Abundancia natural_de los isótopos del Uranio (2 L 56)
Efimgrg_de_masa Abundancia {átomos fi)

234 0,0057 i 0,0002
235 0,7204 I 0,0007
238 99,2739 i 0,0007

El espesor de la chapa de oro interpuesta entre_el haz de
deutcrones y el blanco de uranio era de 816,76 mg/cmz.

Una de las chapas portablanco (de cobre 892 mg/cm2 de espe
sor)estabaprovista de un orificio rectangular de 31 mmde largo



y 3,5 mmde ancho para permitir el paso del haz de deuterones.

La disposición del blanco de uranio, la lámina de oro y las
chapas portablancos está indicada en la figura II.A.1 .

Las dimensiones de la sección transmersal del haz de deute
rones son: 4 mmde ancho y 25 mmde largo.

3.- Irradiaciones
Los tiempos de irradiación fueron en todos los casos de 16

minutos, y el peso de uranio irradiado de 30 mg aproximadamente.
La energia del haz de deuterones incidente sobre los blan

cos de uranio se estimó en 13,3 i 1,4 Mev. La incertidumbre de
este valor se determinó teniendo en cuenta la dispersión del haz
dentro del cielotrón y el "straggling" sufrido al atravesar la
lámina de oro.

El valor del "straggling" fue calculado aplicando la fórmu
la clásica de Bohn (5 S 53). La pérdida de energia sufrida por
los deuterones en el oro fue obtenida por interpolación gráfica
de las tablas de Aron, Hoffman y Williams (6 A 49) y de Rich y
Madey (l R 54). En la misma forma se pudo comprobar que el espe

sor de los blancos de uranio,(0¿28 mg/cmz),no introducía ninguna
variación apreciable en la energia de laa particulas-bombardean
tes.

Cubre -blanco

Chapa de oro
¿dm/"na. de UranIO

Porfa blanco

(fama/'70 nah/ra 1)

FigJÏAI - D/sloos/c/o’ndel b/cmco de ara/7m j
[a [dm/na de Oro y las Chapas ¡00r[a-bz’ar>€0._



B.—Rendimientos de fisión

1.- Definiciones

En el proceso de fisión cada fragmento producido (es decir,
cada nucleído primario) da lugar a una cadena de desintegración
que termina en un nucleído estable. Por lo tanto, todos los

miembros de la cadena pueden formarse de dos maneras: indepeng
dientemente o a través de la desintegración de sus precursores.
Esto permite definir dos tipos de rendimientos de fisión:
a) Bendimientos gg fisión total 9 acumulativo (y) gg un producto

gg fisiónzporcentaje de actos de fisión que dan lugar al nu
cleido considerado por formación independiente y a través de
1a desintegración de sus precursores.

b
V Rendimientogg fisión independient : (yi) porcentaje de actos

de fisión que dan lugar al nucleido considerado por formación
directa en su estado fundamental y estados excitados de muy

corta vida. Los isómeros son tratados comonucleídos individua
les.

De acuerdo con estas definiciones, el rendimiento acumula
tivo de un miembrode la cadena resulta ser igual a la suma

de su propio rendimiento independiente más los rendimientos
independientes de sus precursores.

2.- Cálculo gg rendimientos independientes

El cálculo del rendimiento independiente de un producto de
fisión requiere el conocimiento de su velocidad absoluta de des

integración, constante de desintegración, relaciones genéticas,
condiciones de irradiación, etc.

En los párrafos siguientes se dan las ecuaciones utilizadas
durante el trabajo. El desarrollo de las mismaspuede seguirse
en el Apéndice.

En todas ellas se trata de obtener una expresión que dé la
velocidad absoluta de desintegración del nucleido en cuestión
(la que se obtiene experimentalmente) en función de su rendimien
to independiente, los rendimientos de sus precursores, las cons
tantes de desintegración y los tiempos de irradiación y de espe
ra implicados. La combinación de tales ecuaciones conduce a sisp
temas cuya resolución permite obtener los rendimientos buscados.

o
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La base del desarrollo matemático seguido es el análisis he

cho por Bateman (2 R 30) de las transformaciones radioactivas su
cesivas y el trabajo de M. E. Bosch y S. M. Abeeasis (ll B 59)
sobre los rendimientos acumulativos en la fisión del uranio.

En los casos tratados, los periodos de semidesintegración
de los nucleidos de interés eran muchomayores que los de sus an
tecesores más lejanos, lo que permite el cálculo de su velocidad
de desintegración considerando la cadena comoiniciada por su pre
cursor inmediato (llamado A en las expresiones matemáticas).

a) Actividad gg un nucleido gue ocupa gl primer lugar gn la ga
dena

AH I.’
(DA)X=R yA - e- e- Mx (II.Bo l)

(DA)x= velocidad de desintegración del nueleido A, producido en
un tiempo t de irradiación, después de transcurrido un
intervalo x desde el fin de irradiación.

R = número de átomos de uranio transformados en la unidad de
tiempo.

yA = rendimiento del nucleido A en fisión. Por ser el primer
miembro de la cadena es producido únicamente en forma inde

pendiente, por lo tanto es yk = yA
= constante de desintegración del nuclcido A

U‘ Actividad gg un nueleigg gue ocupa el segundo lugar en la
cadena

AfiBQOOO
Ax

¡At (l-e’ A3133- AB‘ vb
(DB)X=RYAfirm- )

+ Ry%(1-e"th) e- k3! (II'.B’.2)

(DB)x= velocidad de desintegración del nueleido B, producido en
un tiempo t de irradiación, después de transcurrido un in
tervalo x desde el fin de irradiación. _

AB = constante de desintegración del nucleido B.

y. = rendimiento independiente del nueleído B. en fisión.
Combinando(II.B.l) y (II.B.2) cs posible obtener 1a relación

y./ y; mediante la expresión:
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¿ik-(Lv A356 AEX 1

yB <1-e-Me- “ (Dex + 1 . AB-ml-e-"Bïe- W.
(DA)X Azr- A13 1(1-e'x'At)é‘ AA"¡

cn la que ha resultado eliminado R. (II.B.3)

c) Actividad de un nucleido con dos precursores independientes
entre si.

::::3 C."_.)...

xt (l-e’xAt)e’ )kx + x Act)e- AuxA (l_e—
(DC)X=R-Y s _ AA k_ M +

' A
C - XBt - ¡BK .JÏÏL_41— ‘ Act) - cx +

+ RyB msn-e )e + M3-Xc e e

+ By: (1-9- Áct) e“ ch (II.B.4)
Conla expresión (11.3.4) y expresiones análogas ¡'(II.B.1)

para la velocidad de desintegración de B y de otro nucleido N,
primer miembrode otra cadena, se plantea el siguiente sistema
de ecuaciones homogé eas:

FB (l-e" thN' xBx + YN -EÏ]?-)3í—(l-e' N189" ÁNX : 0
X

M th X k At_'_— " _ " Bx ..._B._._ 1. - C ) _
5’13 ¿C_>‘B (le )e +AB_,\C( e e

t A x '

+ yci: (1'e'Áct) e“ ACX + y JE}; (1_e-’\Nt)e-’\,Nx] e oN (DMX (11.3.5)

En estas expresiones, los términos encerrados entre corche
tes son calculados a partir de datos obtenidos experinentalmen-ï\
te y desempeñanel papel de coeficientes en el sistema en el
cual los rendimientos en fisión son las incógnitas.

Con otro par de ecuaciones análogas correspondientes a
otros valores de x y de t (otra irradiación) se plantea un sis
tema de cuatro ecuaciones homogéneas con cuatro incógnitas,cuya
solución por los métodos matemáticos comunespermite obtener las
relaciones entre los rendimientos buscados.
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d) Actividad gg un nucleído con dos precursores relacionados ge
néticamente

A A

rA \Ïg CB 4...)...3/”
rC : fracción de las desintegraciones de A que conducen directa

mente a la formación de C

r : fracción de las desintegraciones de A que conducen a la for
mación de B

X rA 5 X rA(WWA ¿3, +u (1-9-Mi)e-Mx 4,
AC“ LA (AB-¡AMAC- NA)

¿“org (1_e_th)e-xBx+xArá +MAB rá (1_e_xct)e-xcx
(Mx-mec-NB) k¿“e (NB-KCWA‘M)

. - A

+ By; (1-8- ABt)e- XBX+ AC(l-e- X017)e" cx +

+ Ryá (l-o’ Act) e" CX (II.B‘.6)

Utilizando esta axpresión junto con una análoga a(II.B.2)pa
ra la actividad de B y la correspondiente para un nucleído N,pri—
mer miembro de otra cadena, se forma el sistema de ecuaciones ho

mogóneus:
A

11 ¿1. t

.l x3 TB (1-e" Math" XAX+ MLrB (l-e" XB ) e' xBx +
h XB- NL AA")! B

l . D A t A
+ yi (Le- ¡315€ MX + y _ ( 32x (1_e- N 3 e; ,_ Aio}

B - N (bmx

A A rA

“¿pc I'C + AB C B (l_0_ A1115) e_ AA}: +

ú ic" M 'MB'MMhrïA) A¡a A A
+ 1x C I'C (1-e_th)e_xB-Ï+ XArc + >61;¡B I‘C — (1_e_xct)e_)c +
“¿Álamo-"13) M: No firman-xo)

i XC _ Mat _XBX A13 __Act _ XCX
+ y (l-e ) e + ———ï¡_—(1-e ) e +B x0" xB AB- .3:

+ yá {(l—0'ÁCt)0'ACx + yN -(DC)x (1_e-)‘Nt) (3->‘NJC : o
DNx (11.13.?)

El sistema final de ecuaciones se plantea comose indicó para el
caso (c).
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C.- Separación gg nucleidos producidos en fisión

1.-Técnicas comunes

Producida la fisión, los fragmentos primarios resultantes
del proceso forman una mezcla compleja de productos cada uno de

los cuales desintegra, según sus caracteristicas, dandoorigen
a una cadena de desintegración. En la fisión del U235 con neu

trones térmicos, por ejemplo, las cadenas de desintegración cu
bren un intervalo de números de masa comprendido entre A = 72 y
A = 160. Teniendo en cuenta que la longitud máxima de tales ca
donas es del orden de 6, se calcula en aproximadamente 500 el

número de especies diferentes presentes en la mezcla de produc
tos de fisión, de los cual»: 90 son estables.

Las cantidades de estos nucleídos varian según el rendimien
to con qu: han sido formados, pero siempre son cantidades infimas
imponderables, en comparación con las cantidades con las que se
'rabaja en química analítica común. Un microcurie de un nucleido
de peso atómico 100 y periodo de semidesintegración de un dia co

rresponde a 7,6 x 10’13 gramos de sustancia, y su separación de
cantidades similares de un número elevado de otros elementos

(mezclando productos de fisión) representa un problema quimico
complejo.

Los métodos quimicos comunmenteutilizados para separar pro
ductos dc fisión son, bajo algunos aspectos, parecidos a los pro
ccdimientos generales de quimica analítica. Algunas diferencias
de importancia entre los métodos radioquimicos y los quimicos co
munesprovienen del factor tiempo a considerar, especialmente

cuando se trabaja con nucleidos de períodos de semidesintegra
ción cortos.

En la practica analítica general es comúnque se requieran
altos "endimientos de separación y pureza quimica. El rendimien
to de separación en el trabajo radioquimico no cs_tan importante
con tal de que pueda ser evaluado si es necesario.

El requerimiento de pureza Química es reemplazado por el de
pureza radioouimiga, es decir ausencia de impurezas radioquimicas—-o.——

no isotópieas. Debido a que es posible detectar cantidades muy
pequeñas de elementos radioactivos un material químicamente pu9

ro desde el punto de vista macroscópico puede ser radioquimica.
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mente impuro. Por lo tanto, la efectividad de un método de sepa

ración o purificación no es necesariamente la mismapara fines
radioquimicos que para fines quimicos generales.

A menudo se expresa la efectividad de un método de separa
ci n en términos del cambio de concentración de una sustancia

particular, cambioque suele indicarse en relación al material
no separado. El grado de separación de dos sustancias A y B al
canzado por el método se expresa mediante el factor gg separación
definido por:

Q

F.S. :__9A/ C,B
Cn Cn
¡L/ B

CÁy 0% son las concentraciones de las sustancias A y B en 1a
muestra antes de la separación, CÁ’y Cb! son las concentracio
nes en el material separado. Puede ser entonces A el elemento
contaminante y B el elemento que se desea purificar. El grado de
purificación se expresa generalmente, en términos radioquimicos,
mediante el factor gg descontaminación:

_(cpmA)'/(0Pm3)’
v (cpmA)"/(Cme)"

cpmA=cuentas por minuto del elemento A; cme=cuentas por minuto

FOD

del elemento B. El numerador de esta expresión se refiere al ma
terial antes de la separación y el denominador, al material des
pués de la separación. Un factor de separación o de descontamina

ción puede referirse a un proceso con un único paso o a un proce
so con varias etapas o a una secuencia de procesos diferentes.
Para obtener una buena pureza radioquimica es necesario llegar a
un factor de descontaminación alto, el que depende a su vez de
las características de desintegración y del rendimiento de forma
ción del nucleído a separar. Factores de descontaminación del or
den de lo2 a lO5 son generalmente suficientes en las separaciones
de los productos de fisión. El control de que la actividad desea
da es realmente debida al nucleído buscado se lleva a cabo median

te repetidas separaciones y purificaeiones después de las cuales
debenmantenerse inalteradas las características de absorción,
desintegración (períodos de semidesintegración, etc) y actividad
especifica (actividad por unidad de masa del elemento portador).

En la práctica radioquímiea las cantidades de los elementos



a aislar son a menudo demasiado pequeñas como para permitir su
separación sin el empleo de técnicas con portadores. Tales téc
nicas cons'sten en ol agregado de isótopos estables del elemen
to a separar en cantidades apreciables (generalmente del orden
ie miligramos) en comparación con la cantidad total dc clemen
tos presentes.

En la separación de productos de fisión se agrega entonces
a la mezcla de productos el mismo elemento (portador isotópico)
o un elemento de propiedades químicas similares a las del nucleí
do radioactivo que se desea aislar (portador no isotópico), apli
cándoso luego el procedimiento quimico elegido para la separación.
Los átom0s del nucleído de interés acompañan a los átomos del porn
tador durante todo el proceso químico.

Fara la determinación cuantitativa del nucleído aislado se
determina el rendimiento de la separación. Cuandosc ha alcanza
do un intercambio total entre el elemento radioactivo y el por
tador utilizado (es decir, cuanto los átomosradioactivos parti
cipan de todas las reacciones químicas en igual proporción que
los átomos del elemento portador estable), el rendimiento radio
uimioo está representado por la fracción del portador agregado

¡.C:

ue ha sido separada en la fuente a medir. Por lo tanto, debe co¡Q

nocerse exactamente la cantidad de portador agregado inicialmen
d e, y la forma final del elemento debe ser de composición este
quiométrica estable.

Los métodos usualmente aplicados en la separación de produc
tos de fisión incluyen reacciones de precipitación, volatiliza
ción de compuestos gaseosos, extracción con solventes, reaccio
nes de intercambio iónico, etc.

En el presente trabajo se 11016 a cabo la separación de los
isótopos del Xenón formados en fisión, de manera que se tratarán
solamente, y en forma breve, los métodos generales de separación
de gases nobles de la mezcla de productos de fisión.

De los seis gases raros que componenel grupo O de la tabla
periódica, helio, neón, argón, kriptón, xenón y radón, solamente
se producen en la fisión de elementos pesados los isótopos de dos
de ellos: xenon y kriptón.
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Es conocida la inercia química de los gases raros. Existen
hidratos de Ar, Kr, Xe y Rn y especies tales como HeH+y HCÉ.
Se han preparado también elatratos de Ar, Kr y Ke eristalizando
quinel en atmósfera de gases raros a alta presión (lPSO, 2P54),
utilizándose elatratos de Kr producido en fisión comofuentes de
Kr95 (2659).

Otros métodos utiliZados en la separación de Xe y Kr de co»
rrientes gaseosas se basan en su solubilidad en distintos solven
tes; uno de estos métodos consiste en la absorción de Xe y Kr en
un flujo a contracorriente de un líquido orgánico (kerosene)
(4859).

Las operaciones químicas implicadas en 1a separación y puri
ficación de gases raros son realizadas sobre elementos o compues
tos que no son los mismos gases raros.

La separación de los gases raros entre sí debe llevarse a
cabo sobre la base de diferencias en alguna propiedad fisica (pre
sión de vapor, capacidad de adsorción, etc.) la que generalmente
varía mucho y en forma regular cuando se avanza a lo largo del
grupo, desde el helio hasta el radón. Sucede muy a menudoque tal
separación física también elimina algunas o todas las impurezas
que acompañanal gas aislado. Por este motivo generalmente no es

necesario purificar los gases raros comogrupo químico antes de
iniciar la separación radioquímica de cada uno de ellos. Según
cuáles sean las especies contaminantes y sus cantidades puede su--\
ceder que no sea necesario realizar ninguna operación química.
Las contaminaciones de los gases raros están limitadas a sustan
cias que pueden existir en concentraciones apreciables en fase
gaseosa a la temperatura del experimento. Ésifiaincluye:
I) Gases (sustancias por encima de su temperatura crítica o con

presión de vapor mayor que una atmósfera).
II) Vapores no saturados (sustancias cuya presión de vapor es me

nor que una atmósfera pero que están presentes cn cantidades
apreciables aunque suficientemente pequeñas comopara que su
presión parcial sea menor que su presión de vapor).

III) Vapores saturados en equilibrio con sólidos e líquidos que
tienen presiones de vapor apreciables.

Los gases raros a menudo deben ser purificados de los consm
tituyentes del aire, de especies volátiles desprendidas en la
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disolución de los blancos irradiados, tales comohidrógeno, haluw
ros de hidrógeno y óxidos de nitrógeno, y ocasionalmente de peque
ñas cantidades de hidrocarburos y trazas de halógenos.

Las técnicas que ocupan el primer lugar en las separacio
nes de gases raros son las de destilación y adsorción.

La destilación fraccionadadel aire ha sido usada ampliamen
te para la obtención comercial de gases nobles puros.

Métodos que combinanadsorción y destilación fraccionada

se han empleado para la determinación del contenido de kriptón
y xenón en la atmósfera (1G56).

La mayoría de las separaciones de gases raros publicadas
emplean técnicas de adsorción. El carbón activado, entre los nu
morosos materiales adsorbentes conocidos, es el que ha sido usa
do más ampliamente debido a que tiene una mayor área superficial

(mayor capacidad de adsorción) por unidad de masa, y los gases
nobles son adsorbidos en proporciones ampliamente diferentes.

En general las separaciones de este tipo comienzan con la
adsorción total de la mezcla de gases en una trampa adsorbente,
separándose luego cada uno de los componentes por desorción frac
cionada variando la temperatura de la trampa y succionando con
una bombadifusora adecuada. Peters y Weil (3P30) separaron argón,
kriptón y xenón adsorbiendo la mezcla sobre carbón a -190°C y ‘
elevando luego la temperatura para separar cada uno de los gases
con una bomba difusora de mercurio. Las temperaturas a las que
los gases eran separados "puros", dependientes de la velocidad
de separación, eran aproximadamente de -93°C para 1a deserción x
del argón, -80°C para el kriptón y 0° C para el xenón. Los facto--E
res de separación son del orden de lOO para cada paso, y pueden

aumentarse realizando separaciones en varias etapas utilizando
una serie de trampas de adsorción (2G46).

Las separaciones de gases raros sobre carbón implican una

corriente gaseosa desplazándose a lo largo de una columna sóli
da y pueden ser consideradas comocromatografías gas-sólido. Si
las condiciones bajo las cuales se hace pasar la mezcla de ga
ses por la columna son tales que solamente uno de ellos queda
adsorbido, la separación de éste se lleva a cabo en un sólo paso.
La columna misma, conteniendo el carbón con el gas adsorbido,

I;
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sirve comofuente de medición de la actividad eventual del ele
mento separado.

Esta fue, a grandes rasgos, la técnica utilizada en el pre
sente trabajo para separar los isótopos de Xenónproducidos en
fisión. La mezcla de gases se hizo pasar por granos de carbón
activado (1,5 mm. de diámetro) mantenidos a una temperatura en

tre —l2°Cy —15°C(hielo y sal) utilizándose hidrógeno comogas
portador no isotópico de arrastre.

En trabajos anteriores (3N56) se comprobóque en estas con
diciones se separa xenón libre de kriptón; este último no es rc
tenido y pasa a la atmósfera junto con una cierta proporción de
Xenón, que no es adsorbido en su totalidad.

El rendimiento de la separación no fue determinado por no
ser necesario para los cálculos finales, por la forma en que se
realizó el tratamiento de los datos.

2.- Métodogg separación

La figurajI.C.1 muestra el dispositivo utilizado para la
separación del Xe producido en fisión.

Se comienza manteniendo los tubos C y D en agua caliente
y luego en baño de hielo y sal conectados a la linea de vacio.
La lámina de uranio metálico irradiada se coloca en B, teniendo

cerradas las llaves a y c. A través de A se introduce NO3H(o)
caliente para atacar el blanco. Abriendo simultáneamente a y c y

luego dy esc pene-mel paso de una corriente lenta de H2 Para
arrastrar los gases producidos en B.. El pasaje de H2 se mantie
ne durante 15 minutos aproximadamente, adoptándose como momento
de corte de cadena el tiempo medio de este intervalo. Cerrando
c se conecta el resto del sistema a la linea de vacio durante
unos minutos a fin de eliminar los gases que pudieran quedar en
los tubos, no adsorbidos en el carbón. Manteniendo los tubos C
y D en hielo y sal se pasó su contenido a una cápsula de resina
acrilioa (lucite) que fue cerrada inmediatamente cn forma hermé
tica. (Sección siguiente).

3.- Montajegg las fuentes radioactivas
Para la determinación de la velocidad de contaje de los nu

cleídos separados de fisión, el carbón activado reteniendo el Xe
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se encerró en cápsulas de lucite herméticas (fig. 11.0.2).
Los granos llenaban completamente el espacio libre de tal

manera que el ajuste de la tapa impedía cualquier desplazamien
to de los mismos, asegurando asi una geometria constante. El cie
rre hermético se logró soldando la tapa con cloroformo. Se lo vc

rificó reteniendo en iguales condiciones Rn y siguiendo su perio
do.

El estuche se insertó y soldó en el orificio central de
una pieza rectangular de lucite, cl que ajustaba perfectamente
dentro del marco de la chapa soporte, permitiendo una disposición
fija de oontaje. (fig. II.C.3).

4.- 923339; del método gg separación
El análisis de los espectros de alturas de pulsos de las

fuentes de Xe separadas permitió determinar la ausencia de conta
minación de otras actividades, mediante la identificación de los
picos presentes.

En la tabla siguiente se indican los nucleidos y las ener
gías de los rayos x por las cuales fueron caracterizados.

El 03138

integración del Xel38 separado de fisión.
presente cn las muestras es el producido por dos

Energías correspondientes a los fotopicos
Nucleído identificados (Kev)

Ke133 m 233 - 29,1

X6133 160,5 — 80,97 — 30,27

Xel35 m 527,4

Xel-j’5 250

Xe138 420 — 510 — 1780

C8138 193 - 462,6 - 550 - 870 - 101o —1426 - 2210
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D.—Dispositivos gg medición

1.-Descripción

Las actividades de los nucleídos fueron seguidas utilizando
como detector un cristal de INa (activado con T1) acoplado a un
tuvo fotomultiplicador y el correspondiente equipo electrónico
asociado, formadopor: preamplificador lineal, fuente de baja
tensión estabilizada (para el amplificador) fuente de alta ten
sión estabilizada (para el fotomultiplicador), analizador de a1
tura de pulsos (discriminador) y escalímetro.

A continuación se resumen las caracteristicas de cada uno

de los componentes del sistema de contaje.
a) Cristal detector: Se utilizó un cristal cilíndrico de INa

(activado con Tl) marca Harshaw, tipo 12 A 12, de 3" de diá
metro y 3" de espesor. Este cristal está cubierto por una fi
na capa de alta eficiencia de reflexión luminosa, constituida
por óxido de aluminio pulverizado, y encerrado herméticamente

en una cápsula de aluminio metálico provista de una ventana
transmisora de vidrio. La capa reflectora de A1203tiene un
espesor de 67 mg/cm2en la cara circular y de 100 mg/cm2 en
la superficie lateral. La cobertura externa es de aluminio
tipo 1100, con un espesor de 219 mg/cmz. El espesor de la ven
tana de vidrio es de 1/8" (8 H 62).

b) 2329 fotomultiplicador: marca DuMont,modelo 6364, está adosa
do directamente a la ventaauüevidrio mediante fluido de sili
conas comoacoplamiento óptico.

Vc Equipo eleótrónico: El equipo electrónico asociado es de tipo
convencional construído en los laboratorios de Electrónica de
la Comisión Nacional de Energia Atómica (lO F 57).

En 1a medición de periodos cortos se utilizó un anali
zador de alturas de pulso de 512 canales, marca Nuclear Data,
modelo N D 120, en lugar del unicanal.

2.-Disposición fuente-detector

Dadoque la respuesta del detector está íntimamente liga
da a la magnitud del ángulo sólido subtendido desde la fuente

hacia el cristal, es necesario fijar las condiciones de geome
tría de medición¿

La figura II.D.1 indica la disposición seguida en la medi
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ción de las actividades de las fuentes montadas en la forma des
cripta en la sección C-3 del presente capítulo.

En estas condiciones la base. del estuche conteniendo la
muestra a medir quedaba a l cm de distancia de la superficie
del cristal.

3.-Principios del funcionamiento

Es necesario tener un claro conocimiento de la naturaleza
de la relación entre la energía de un electrón producida en el
detector y 1a energía del fotón incidente, para realizar espec
trometría gamma.

Los fotones gammapierden su energía por interacción con la

materia mediante tres procesos principales: efecto fotoeléctrico,
dispersión Comptony producción de pares, Por lo menos un elec
trón está implicado con cada interacción. Cuandoatraviesan la
materia estos electrones pierden su energia por ionización o por
excitación de los átomos entre los cuales pasan.

La pr0piedad del cristal centelleador de convertir en emi

sión luminosa parte de esta energía es la base del contador de
centelleo. La luz emitida por el cristal es recibida por el fo
tocátodo sensible de un tube fotomultiplioador produciendo un
pulso eléctrico cuyo tamaño es proporcional a la energía absor
bida por el centelleador. Mediante al uso de amplificadores li
neales y equipos electrónicos apropiados es posible obtener la
velocidad de contaje en función de la energía gamma.

Debido a que todo sistema electrónico produce señales espú»
reas se hace necesario diferenciarlas de los pulsos producidos
por la radiación incidente para la obtención de velocidades de
contaje.

Unselector integral gg alturas gg ulsos, o discriminador,
es un circuito electrónico que bloquea o descarta todas las se
ñale: por debajo de una cierta amplitud. Conun dispositivo de
este tipo es posible obtener velocidades integrales de contaje,
lo que permite determinar solamente actividades relativas de
fuentes similares o bien mediciones cuantitativas de un radio
nucleido puro.

Con el uso de un discriminador inferior y otro superior
cl instrumento se hace muchomás versátil y puede utilizarse
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para medicionescualitativas y cuantitativas.

El dispositivo compuesto por los dos discriminadores y un

circuito de anticoincidencias se denominaselector diferencial
de alturas gg pulsos g analizador. La función del analizador es
la de permitir el paso al sistema registrador solamente de los
pulsos cuya altura está dentro de un intervalo elegido (canal).
La separación en voltajes entre los dos discriminadores se cono
ce como "ancho gg ventana g ancho gg canal".

Instrumentos de este tipo permiten obtener espectros de al
turas de pulsos, esto es, el número de señales que se producen
dentro de cada incremento de altura. Cada par de discriminadores

y su circuito de anticoincideneias asociado actúa comoun anali
zador unicanal.

Los analizadores multicanales son instrumentos más comple
jos capaces de colectar simultáneamente el número de pulsos que
ocurren dentro de cada uno de los canales que contienen. Cual
quier pulso puede caer solamente dentro de un canal, y el total
encontrado en un intervalo de tiempo indica el espectro de pul
sos que se produjo.

El intervalo de tiempo requerido para la obtención de un
espectro completo utilizando un analizador multicanal puede ha
cerse tan pequeño comola precisión de las mediciones lo permi
tan. La realización de un espectro análogo empleandoun analiza
dor unicanal requeriría un espacio de tiempo muchomayor. De es
tas propiedades surge de inmediato la enorme ventaja del empleo
de un analizador multicanal en el estudio de radionucleídos de
periodo corto.

Los datos del sistema detector y su equipo asociado son re
gistrados generalmente con un esealimetro o con otro tipo de ins
trumento de cómputo de velocidades de contaje.

4.- Resouesta del detector a la radiación

La respuesta del sistema detector está dada en la forma de
un espectro de alturas de pulsos. Debido a los diferentes proce
sos de disipación de energía de la radiación gammaen el detec

tor, los espectros obtenidos tienen formas relativamente comple
JaS, aún en cl caso de nucleidos emisores de un único rayo ‘6 .

LV]msnecesario considerar aquellos modos de interacción a fin de
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entender el espectro final:
a) Efecto fotoeléctrico: El resultado de este tipo de

.‘
O

C

)

V

interac
ción es la producción de fotoelectrones con energia igual a
la del fotón incidente. La mayoria de estos electrones es to
'talnente detenida dentro del cristal de manera que el resul
tado del proceso es la transferencia completa de la energía

gamma(EX) al cristal, lo que da lugar a un fotopico en el
espectro, cuya ubicación corresponde a E6 .
¿gïgjg Compton: En este caso solamente una parte deIEÜ es
transferida al electrón. Los electrones Comptonson "frena
dos" en el cristal y cl fotón dispersado puede ser absorbido
por interacción fotoeléctrica o puede escapar del cristal.Bn

el primer caso la energía total disipada es nuevamente E8
el fotóny el pulso cae dentro del fotopico. Si, en cambio,

dispersado escapa sin interaccionar, solamente es transferi
da al detector la energia del electrón Compton(E0), la que
varia desde cero hasta un valor máximodado por:

B máx. Elle : 2

l + EEE.
¿f

Producción gg pare : Cuando la energía de la radiación gam

mc2 = 0,511 Mev (energía
del electrón en re

(Il.D.l) P080)

ma es mayor que 1,02 Mevhay una cierta probabilidad para la
creación de un par positrón-negatrón. El negatrón es deteni
do en el cristal; el positrón pierde energia hasta ser final
mente aniquilado por conversión en dos fotones de 0,511 Mev
cada uno. Esta radiación de aniquilación, que está presente
en el espectro de cualquier emisor de positrones, puede es
capar del cristal, o bien pueden ser capturados ambosfoto
nes. En consecuencia, la producción de pares conduce a la
aparición de picos en el espectro, correspondientes a l) la
energía del negatrón, 2) esa energía más 0,511 Mevresultan
tes de la captura de uno de los fotones de aniquilación, y

3) la energia del negatrón más 1,02 Mev (es decir , la E6
total) que resultan de la captura de los dos fotones de la
radiación de aniquilación (3 C 61).

El espectro de alturas de pulsos incluye también el
efecto de la radiación dispersada dentro del cristal por el



material que lo rodea; ese efecto se traduce en un pico ancho

correspondiente a dispersión Comptona 180° delrayo 25 , cono
cido comopico gg retrodis ersión, el que aparece a una energia
dada por

Eretrod. 2 F ( II.D. 2)

La magnitud de este pico depende de la distancia a la que
está el material que rodea al tubo, su naturaleza y cantidad.

d)Resolución del detector: Para un detector ideal el espectro gam
ma tendría que tener la forma mostrada en 1a figura II.D.2, mien
tras que el espectro medido corresponde al de la fig. II.D.3.

El ensanchamiento del fotopico es debido a muchas razones,
tales comoinhomogeneidades en el cristal y variaciones en la
reflexión luminosa. Sin embargo, la causa principal es debida al
fototubo, siendo los factores que contribuyen: falta de uniformi
dad cn la superficie del fotocátodo, fluctuaciones en el voltaje
impuesto a cada dinodo, y variaciones estadísticas en el pequeño
numero de electrones emitidos por el fotocátodo. El ensanchamien
to es medido por el valor del ancho del fotopico a la mitad de

su intensidad máximadividido por el valor de altura de pulso
(o de energia) en el que aparece aquel máximo. Este valor se de

nominaresoluciég (R) del detector, y usualmente se expresa en
porcentajes. La figura II.D. 4 muestra 1a forma del cálculo.

La resolución es el factor que determina la posibilidad del
sistema de diferenciar entre fotopicos de radiaciones de energías
similares. Su valor decrece cuando la energia aumenta (3 C 61).

5.- Calibración gg energias

El espectro de alturas de pulsos, correspondiente a una
fuente radioactiva, obtenido mediante un espectrómetro de cente
1100, permite la identificación de las distintas energías de ra
diación gammaemitidas por los nucleídos presentes en la muestra.

Para hacer posible tal identificación es necesario conocer
la relación existente entre la altura de los pulsos y la energía
de los fotones gammaque los producen, es decir, calibrar en ener
gias el sistema de contaje.
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Esta calibración se realiza construyendo los espectros de

alturas de pulsos de fuentes standard de nucleidos emisores 8
dc energias perfectamente conocidas. Identificando en los espec
tros los fotopicos correspondientes y representando sus energias
en función de las respectivas alturas de pulsos se obtiene la
recta gg calibración en energias del equipo de medición, para
las condiciones en las que fue realizada la experiencia.

La figura II.D.5 muestra la recta de calibración y los es
pectros correspondientes a Hg203, C9137y Co60utilizados para
su construcción.

6.- Calibración gg eficiencias

Es posible utilizar los datos obtenidos con un espectróme
tro de eentelleo para conocer la velocidad absoluta de emisión
de la,fuente, conociendo la probabilidad de detección de un fo
tón por un detector para una dada disposición fuente-detector,
denominadaeficiencia gg detecciónfiüfi.

La eficiencia de detección es una cantidad que puede ser
calculada a partir de la geometria de contaje y de los coeficien
tes de absorción lineal del cristal detector. Este cálculo ha si
do hecho por Vegors, Marsden y Heath (1 V 58) para fuentes pun

tuales, lineales y en forma de disco para detectores cilíndricos
de distintas dimensiones, por_Mc.Ilhenny y Mc. Carthy (4 M 59)
para fuentes cilindricas, etc.

Para el caso de emisores de una única energía gamma,la in
tegración del espectro de distribución de alturas de pulsos (una
vez descontada la contribución correspondiente a radiación dis
persada, radiación de fondo etc.), dará el númerototal de foto
nes detectados por el sistema de medición en un dado espacio de
tiempo. Cuandoel analizador utilizado es un analizador diferen

cial multicanal la integración se lleva a cabo por simple adi
ción de las velocidades de contaje en cada canal.

La forma del espectro de alturas de pulsos es muyafectada
por una serie de factores, entre ellos la presencia de material
próximoal cristal, blindaje, etc. El efecto de estos factores
produce una distorsión más notable en la región de distribución
Compton, alterando muy poco el fotopico.
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Comoen general no es posible trabajar en condiciones idea
les, para la obtención de las velocidades absolutas de emisión
se hace uso de una cantidad denominada2932 eficiencia o ¿gla
giég ico-pspectro total (P). Esta_cantidad es la fracción del
númerototal de sucesos que es registrada en el pico fotoeléctri
oo. El valor de P ha sido determinado experimentalmente en fun
ción de la energiajg en condiciones muycercanas a las ideales
(retrodispersión despreciable) y puede ser aplicado en el anali
sis de datos obtenidos en condiciones no muy diferentes(12 B 55).

De acuerdo con todo lo mencionado anteriormente, la veloci
dad de emisión de un único rayo 3' está dada por la siguiente
expresión:

N5 :__1ÏÉ___ (II.D.3)
€É.P.as

Donde es:

N3: n° de fotones emitidos por unidad de tiempo por la fuente.
Af = área bajo el fotopico, expresada en cuentas por unidad de

tiempo.

si = eficiencia absoluta de detección total para la geometría
usada.

P = relación pico-espectro total.
as = factor de corrección por absorción.

Cuandoel nucleído cuya velocidad de desintegración se de
sea determinar emite varios rayos ïí se elige para los cálculos
el fotopico correspondiente a la energía 8' más alta, debido a
que los fotopicos de energía menor incluyen parte de la distri
bución Comptonproveniente de los de mayor energía.
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E.-Determinación de velocidades de desintegración

La determinación de rendimientos independientes en fisión
se basó en la medición de velocidades absolutas de desintegra

ción de los nucleídos producidos en fisión separados siguiendo
el procedimiento ya indicado (Cap. II, Sec.C-2).

Los espectros de rayos 25 emitidos por las diferentes fuen
tes fueron obtenidos utilizando el dispositivo de medición des
cripto (Cap.II, Sec. D) identificándose los fotopicos correspon
dientes a los nucleídos a estudiar. Se realizaron tales medicio
nes n función del tiempo, construyéndose con el área de cada fo

topico elegido una curva de desintegración que, por análisis,con
dujo al conocimiento de la velocidad de contaje respectiva.

Para la conversión de estas velocidades a actividades abso

lutas es necesario disponer de la eficiencia práctica de medición
y de los esquemas de desintegración implicados.

Los parágrafos siguientes están dedicados a la determinación
de las eficiencias prácticas de medición.

1.- Eficiencias prácticas gg medición

Las características particulares de las fuentes radioacti
vas preparadas (Cap.II, Sec. 0-3) hizo necesaria una calibración
de la unidad de contaje en eficiencias, en las mismas condiciones
de medición.

Definimos eficiencia práctica (Ep) comoel cociente entre
el número de cuentas por minuto en el fetopiee y el Númerode fo.
tones gammacorrespondientes emitidos por la fuente en la misma
unidad de tiempo.

La parte práctica consistió en la medición de fuentes de
actividades absolutas conocidas, preparadas y medidas en condi
ciones idénticas a las seguidas con los nucleídos separados de
fisión (Cap.II, Sec.IL2) y la obtención de las eficiencias dc
contaje para diferentes energías.
a) Fuentes radioactivas utilizadas

Se utilizaron soluciones acuosas de emisores Ïí de activi
dades específicas conocidas. Dos mililitros de cada una de
estas soluciones se distribuyeron uniformemente sobre carbón
activado y secaron con lámpara de rayos infrarrojos.

1/1
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Las fuentes así preparadas guardaron las mismascondicio
nes de geometría descriptas (3ap.II, Seo.C-3).

Los nucleídos utilizados y sus caracteristicas de desin
tegración se detallan u continuación:

Energia del Coeficiente N°de fotones
rayoK de conversión emitidos po; Ref?ren"

Nucleído elegido total desintegr001ón olas
E! Umv) gg, D (m

661,6 í m 2%l D
CS 37 0,1137 l y 58

0,8531 4 P 49

279,12 l E 58

Hg203
0,2247 0,8165 4 N 58

_ 325 1 0 56
Cr’l 0,0016 14 B 55.

0,0899 2 0 57

768 4 C 53

ub95 0,0021 0,9879 2 D 55

834.9 6 W 61

1.51154

0,0000 1,0000 l V 58

1273,6 S 59

Ia22 0,0000 1,0000 3 L 54

898,8 3 P 59
0,0003 6 M 52

Y88 _**m_,b,h__h‘ O 0,9150 4 L 56
1840 5 P 59

0,0002 6 M 52
0,9948 4 L 56

._.

'(ï) D: Númerode fotones (de la energía considerada) sin con
Xertir emitidos por unidad de desintegración. Sc obtie
no, por cálculo, a partir del esquemade desintegración.

Se midieron también los rayos X de las fuentes de H8203
l . .37. Para los cálculos correspondientes se aplicaron losY Cs

valores de rendimientos de fluorescencia para la capa K (WK)
obtenidos con la fórmula semicmpírica de Burhop (13 B 52):
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l _ w = -0,217 + 0,0332 z .. 1,14x10'6 26 (11.3.1)

Z = n° de carga del elemento emisor del rayo X.

Fuente EX wK “K oir RGÏÏÏÏ”
(Kev) °

70 2 7 W 59
Hg203 ' 0,95 calculado

(XTI) 0,162 0,2247 4 N 58

32 88 7 W 59
08137 ' 0,873 2 E 61

1 Y 58
(X133) 0,093 0,1137 1 D 60

El número de fotones XKemitidos por la fuente en la unidad

de tiempo (NXK)está relacionado con el número de desintegracio
nes del nucleido emisor en la misma unidad de tiempo (No) median
te la expresión:

NKK: NO' D°°'(K WK (II'.E.2)
Siendo:

D = N° de fotones sin convertir emitidos por unidad de desinte
gración, para el rayo K considerado.

'4Kk coeficiente de conversión en la capa K.
WK:rendimiento de fluorescencia en la capa K.

b) Calibración gg soluciones
La calibración absoluta de las soluciones utilizadas se

realizó en la siguiente forma: 2ml de cada una de ellas se
colocaron en recipientes dc poliestireno, (fig.II.E.l) y se
midieron a una distancia de 12,1 cm de la superficie del
cristal detector comoindica la figura II.E.2.

Se comprobó experimentalmente que las vdlocidades de
contaje determinadas con esta geometria no diferian dc las

obtenidas en condiciones iguales a las indicadas por Heath
(9 H 57).

Integrando las áreas bajo los fotopicos elegidos y uti
lizando los datos de relaciones pico-espectro total de
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(l V 58),de coeficientes de absorción por interpolación gráfica
de las tablas de Siegbahn (6 S 55) y de eficiencias de medición
de Heath (9 H 57) se hallaron las correspondientes velocidades
absolutas de desintegración aplicando:

Af
N0 -_-—__._._.-' (II.E.3)

ET P.D.as
siendo:

No = número de desintegraciones por minuto.

D = número de fotones sin convertir emitidos por unidad de des
integración,para el rayo ¡y considerado.

Af = área del fotopico en cuentas/minuto.
ET = eficiencia de medición (9 H 47)
P = relación pico-espectro total (1 V 58)

. '22;
1,61Xi; n. . á .factor de absorción; as = e ¡Hicoeric1ente m SlCO¡n m

ll

de absorción 15 del absorpedor i (en cmz/mg),Xi= espesor
del absorbedor (en mg/cm2).

Los absorbedores interpuestos entre el emisor y el cristal
incluyen: base del recipiente (136,5 mg/cm2de poliestireno), so
porte (9,03 Ing/cm2cinta adhesiva de celulosa), cobertura del
cristal (219 mg/cm2de aluminio) y reflector del cristal ( 67

mg/cm2 de A1203).
En ciertos casos se interpuso además un absorbedor de Al pa

ra eliminar el fondofl :54 mg/cm2de Al para las fuentes de Na22
y C8137 y 18 mg/om2 de A1 para las de Nb95 y Hg203,

Los valores de ¿En P y as utilizados en los cálculos se in
dican en la tabla:

Nucleído E {T as
(Kev)

H8203 279,12 0,0189 0,853 0,9464

Cr51 325 0,0182 0,811 0,9529

0s137 661,6 0,0146 0,538 0,9613

Nb95 768 0,0140 0,498 0,9663

MH54 834,9 0,0137 0,474 0,9687

N322 l273,6 0,0122 0,357 0,9717

yaa 1840 0,0113 0,277 0.9792
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o) Cálculo gg las eficiencias prácticas gg medición gg ¿gg

nucleídos patrón
Las fuentes preparadas comose indicó en la sección E-l(a)

del presente capitulo, se midieron en condiciones idénticas a
las seguidas con las muestras de nucleídos separados de fisión
(Cap.II, Sec. D-2).

Se determinaron en la forma usual las áreas bajo los foto
picos correspondientes a los rayos Ïí elegidos (Af). Las efi
ciencias prácticas de medición ( €&Qse obtuvieron aplicando:

Ep : _.ÍÏí____. (II.E.4)
Nx

Af = área bajo el fotopico en c/min.

donde es:

N = numero de rayos Éí sin convertir (de la energia correspon
diente) emitidos por minuto.

N = No D; No es el número de desintegraciones del emisor por mi

nuto, y D es el número de fotones sin convertir por unidad
de desintegración, para cl rayo X considerado.

Para rayos X:
A
f (II.E.5)

P : NIK
análogamente es,

NXK= número de rayos XK emitidos por 1a fuente por minuto

d) Trazadogg la curva gg eficiencias prácticas
Se representaron los valores experimentales de eficiencias

prácticas de medición en función de las correspondientes energias.
Se esperaba obtener de esta manera una curva que no difiriera
apreciablemente de las que dan eficiencias intrínsecas, excepto
en la zona de bajas energias donde la diferencia en las condicio
nes de trabajo sc hace más notable (4 M59). En particular, la
presencia de absorbedores tenderia a disminuir la eficiencia en
aquella zona.

Para el trazado de la curva (fig.II.E.3) se aplicó el méto
do de regresión multiple probando distintos tipos de funciones
que dieran la forma buscada. Esta parte del trabajo se realizó
con la colaboración del Instituto de Cálculo de la Facultad de

Ciencias Exactas, utilizándose la ComputadoraMercury de dicho
Instituto.
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La forma de la curva trazada concordó con lo previsto según
las consideraciones anteriores.

2.-Pasaje de velocidad gg contaje a velocidadlgg desintegración

La eficiencia práctica de medición obtenida para una dada
energia 8' a partir de la curva que muestra la figura II.E.3
permite calcular la velocidad de emisión gammaa partir del área
bajo el fotopieo correspondiente.

a conversión de velocidad de emisión 3 en velocidad de

desintegración requiere el conocimiento del esquema completo que
describe el modelode desintegración para el nucleído particular,
el que incluye la razón de ramificaeión y el coeficiente de con
versión para el rayo Í considerado.

Cuandose determina la actividad absoluta del nucleído me

diante la velocidad de emisión de rayos X, es necesario hallar
también el rendimiento de fluorescencia correspondiente.

La velocidad de desintegración puede ser finalmente obteni
da mediante la expresión:

Af '

p D

Siendo:

No = velocidad de desintegración expresada en cuentas por unidad
de tiempo.

Af = área bajo el fotopico expresada en cuentas por unidad de
tiempo.

8p = eficiencia práctica de medición para la energía‘g conside
rada. l

D - númerode fotones sin convertir emitidos por desintegración.
Para rayos X:

Ar
__..T)___._w_ \ (11.13.?)

Ep “KK 
No Z

donde es:

K = coeficiente de conversión del rayo?r en la capa K.
WK= rendimiento de fluorescencia en la capa K.
¡n'd

n eficiencia práctica para la energia del rayo X.
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F.-Resolución gg curvas gg desintegración

En esta sección se desarrollan las ecuaciones generales uti
lizadas en el análisis de las curvas de desintegración para cal
cular las actividades de cada uno de los nucleidos aislados de
la mezcla de productos de fisión.

Se tratan las expresiones analíticas correspondientes a los
diferentes casos que se presentaron durante el curso del trabajo.

1.- Mediciónde la velocidad de contaje total gg un par gg nuclei
dos relacionados genéticamente (madre A e hija B)

La actividad debida a la desintegración de la madre está da

CA -—CZ e' ÁAt (II.F.1)

o
A

AA= constante de desintegración de la madre.

siendo C velocidad de contaje de la madre para t = O

La correspondiente a la hija es:
t x t

C =C0 fB 3‘13 (e‘ x13 -e' A
B A ÏA ÁA- RB

0-)
')'+CBe Bt

(II.F.2)
Siendo:

o; = velocidad de contaje de la hija para t = O

XB =constante de desintegración de la hija

fA = factor de conversión de velocidad de contaje (0A) en veloci
dad de desintegración (DA) para la madre, dado por: CA
, DAf = idem para la hija
La velocidad de contaje total es:

Ct =(CZ;}L_ N3 + CS) e">\B t + CX (1- :2» ——)-\B-)e"xAt
A M — MB - A. M. — ¡B

(II.F.3)
Graficando en papel semilogarítmico la velocidad de conta

je total medida (escala logaritmica) en función del tiempo (es
cala lineal) se obtiene una curva (fig.ILF.l.)que obedece a la
expresión (II.F.3) y puede ser resuelta en dos componentes en la
siguiente forma: se continúa la representación hasta alcanzar la
zona en quc la curva se hace exponencial pura (recta en el dibue
jo). Extrapolando esta parte hasta t=0 y restando de los valores
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de la actividad total los valores de esta "recta" para tiempos
correspondientes, se obtiene una serie de puntos por Tos que se
puede trazar una nueva "recta".

El par de rectas obedece a las expresiones analíticas:
f >\ >\ t

Col:C12(1- TÍ- fi) e" A (II.F.4)

C = Co B >‘B —)\Bt
/o ( A ÏA AA..XB

Los valores en ordenadas ara t=0 de ambas rectas, ue seP

(II.F'.5)o
+ CB )e

obtienen del gráfico, están dados por las ecuaciones:

al = c° (1_ fB N3 x (II.F.6)
A ÏA M.- XB l

o 'B ¡B o 'C __ ______._+c (II.F.7)
fl A 'A RAPXB B

O

B
Ellas permiten calcular C? y C

2.- Medición gg la velocidad gg contaje de un nucleido (hija)pro—
dugigo_pgr desintegración gg 9359 (ggggg) también presente
en lg fuente.
a) Caso en que el nucleido hija no está presente inicialmen

te, es decir: C; = o
La expresión analítica de la curva experimental es:

f X k t X t '
_ _ o B B " B _ ‘ A

Ct" CB“CA fA mw“ e ) “LF-8)
Cuando es A3k).x113,(fig.II.F.2) la extrapolación de la por

ción recta del final de la curva de desintegración (cola) para

o< ¿SB- AB
t=O esta dada por:

(II.F..9)

Del valor deCÏL obtenido en ordenadas se calcula CX.

b) Caso gg gue el nucleidg hija está presente en la muestra

desde un principio, es decir C; 1 O
La velocidad de contaje medida cumple la ecuación:

c zo = (comí >\B + Co) e“ Mt-Co f3 X3 e- ¡At (II.F.10)
t B AfA ¡3, A13 B AT;- m
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Cuandoes xk) AB, (fig.II.F.3) el valor obtenido en ordena
das para t=O por extrapolación de 1a parte recta de la curva es:

f .

cut = c2.¿ÉÉ_ .¡XÏEÉE+ cg (II.F.ll)
A

Restando de los puntos de la recta extrapolada los valores
correspondientes de la parte curva, se construye una nueva "recta"

El valor obtenido de esta última para t=O es:

“sofa. _.Ï*_B_
//3 A fA )A—kB

Conlos valores de 0< y fl y aplicando las ecuaciones

(II.F.ll) y (II.F.12) se calculan GZ y o; .
Cuando las mediciones se inician una vez que la madre ha de

(II.F.12)

caído totalmente sólo se puede obtener en forma experimental el
valor'Clï, y) por lo tanto, el valor de la velocidad de contaje
de la madre para t=O comouna función de la actividad de la hija
en (BSOmomento(o viceversa).

3,—Medicióngg la velocidad gg contaje total gg un par gg nucleí
_d_o_srelacionados Énétieamgnte (madre A e hija B) l E nueleído

independiente (C) siendo C; = 0.

La expresión a la que obedece la curva obtenida experimental

mente es: x t _ .
. .. 0. x t o f >KB -)‘Bt o f3 x13 " A

CILCree A"e: m A( rA M- ¡B 3)
Se discutirá el caso en el que es:

XA )' ¡B 

KB 3,.o ¡C (II.F.14) .
Extrapolando la cola de la curva de desintegración(fig.II.

F.4), el valor de 1a ordenada para t=0 es

a<, = o: ÉÏL.. ___ÏÉí__.A M. -NB

el que permite calcular CZ.

(II'. 15.15)

A partir de la recta extrapolada es posible construir punto
a punto la curva que representa el crecimiento de la actividad
del nueleido hija (CB). Restando esa curva de crecimiento a 1a
curva experimental, se obtienen los puntos que corresponden a
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la velocidad de contaje que es sumade la actividad del nucleí

do madre (CA) más la del nucleido independiente (CC). La curva
trazada por ellos no puede ser resuelta en la forma usual dado

que sus componentestienen constantes de desintegración prácti

camente iguales. Su extrapolación hasta t=0 da un valorfl quecumple:

_ Co + Co II F. 16
fi A C < . . )

Con (II.F.15) y (II.F.16) se pueden calcular CXy C8, con

los valores de DC yfl obtenidos mediante el análisis descripto.
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C A P I T U L O II_
Mediciones Z resultados experimentales

A.-Datos gg desinteggación gg los nucleídgg investigadós:

Comoya ha sido mencionado, el cálculo de rendimientos inde

pendientes requiere el conocimiento de les características de des
integración de los nucleídos investigados.

En 1a separación de Xenón dc la mezcla de productos de fi

sión los nucleídos a investiger están acompañadospor todos sus
isótopos producid s en fisión.

E. la tabla se da una list; deisótopos de Xenón con números
de masa desde 133 hasta 144 (región de productos de fisión), en

la que sc inciuyen sus períodos de semidesintegración y relacio
l .nes geneticas.

Isótopos radioactivos del Ke con 133 é‘ A S 144
Período

Nucleído de semi— Cadena de fisión Referend
desinte- correspondiente cias
¿ración A

' m X m

¡{9133111 2,35 d 3.920%, .9 y e 15 3; 52
" 48k ’04 I f r7lr

KeJ-33 5,27d ’ 0,08 [/7 N t
‘T? 20'9h‘“ ata->95; e 61Ó

L..- L.
r _ Xem

Xel3pm 15,8min° (k2 8 A 60

lO H 61Sb ‘Te I
247L4T>6,75h 11 w 55

Ke135 9,1311 (NV 16 3 53
’73Xe‘zxïasfiï

Bam
0. 95") 12 w 60if,

Xe137 3,9 min. 1-7-9702 «av-ams 10 s 49
24d 399' 303 8 P 59

O’O ¿33% 12 F 61

Xe138 17 min. laca-¿Keane osa-«9m Í Z :2
6,3“ 17' 32,5' ’”

12 W 60
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Período

Nucleido de semi- Cadena de fisión Referenfidesinte- correspondiente cias
gración

8 P 59

Xe139 41 seg. IfiXeméCsduéBa-mála 3 D50
2" 41H 9,5! 85! ." ll S 50

12 W 60

Xe140 16seg. Xe«un;Cs 3D50
16" 66" 40h '

Xe141 1,7 seg1 Xe¿Osa Bg-c-zIa-u) Cea-,2; 3 0 501,7" 25" l ' ,8h 33d

-. 142 g¿e 1 5 sem Xe4-) Csc-n) Bac-fila...) Ce 8 C 61' b 1,5" ln lll 85! _

X 143 1 se]. Xe. Cs Ba La Ce Pr Nde g 1 l".2)rtgél2‘ñl4;é33ñ3,8?_í 3 D5°

Xel44 1 seg. XeéCsfiBaéLac) CeQ'PrQ' d 3 D5o
1" corto corto corto 289d 17' xlOa

J.

Se realizaron las separaciones de Xe de los productos de
fisión una vez transcurridos intervalos de tiempo tales que las
actividades de los nucleídos de períodos de semidesiñtegración
más cortos ( (.1 min.) habían decaído totalmente. La figura
III.A.1 muestra los esquemasde desintegración de los nucleídos
presentes en las muestras radioactivas separadas en las condicio
nes mencionadas.

No se indica el esquema de desintegración del X9137 (3,9 mi
nutos) porque, debido a su corto periodo y a la energía de sus
rayos gamma(260 kev y 450 kev), no interferia en las mediciones.

Se discute a continuación 1a medición de las actividades
de los nucleídos separados de fisión.
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B.-Medicióngg las actividades

1.-Par isomérico 32135m/135

El esquemadc desintegración correspondiente se muestra en
la figura III.¿.1 (b).

Las actividades de Xe135m(15,8 minutos) y Ke135(9,l3 horas)
se determinaron siguiendo la desintegración de los fotopicos co
rrespondientes a los rayos gammade 527,4 Kev y 250 Kev respecti

nte. La actividad del Xe138 (17 min.) se obtuvo por estudio

de los fotOpicos debidos a los rayos X de 1426 Kev 510 Kev.

ï) semdididsdel. 9.12¿Elis de:
Una vez descontada la distribución Comptonde los rayosa‘

de mayor energía que contribuian a la velocidad de contaje
en la zona correspondiente, el fotopico restante estaba for
madopor la superposición de los fotopicos debidos a los ra

yos. 6 de 527,4 Kev (Kc-31351“,15,8 min.), 510 Kev (X6138 17
min.) y 550 Kev (os138, 32,5 min.)
' La representación del área del fotopico compuesto en fun
ción del tiempo dió una curva de desintegración que fue re
suelta en sus componentes aplicando el método descripto en

cl Capitulo II, Sección Fw3, para: A=Xe1383B: C8138 ;
c = ïe135m.

Los valores obtenidos con este análisis, con las considera
ciones mencionadas en aquella sección, permitió obtener las velo
cidddeg de contaje del X3138y Xe135mextrapoladas al corte de
cadena

Otra determinación de la actividad del Xe138 Se realiZÓ POT

i“"isis de la curva de desintegración obtenida siguiendo el de
caimiento del rayo de 1426 Kev, según se indica a continuación.

II > ¿Misión ¿1.9.1.rare ide 1.4.2.628%.!.
Este rayo corresponde al Cs138. El análisis de la curva de

desintegración obtenida se llevó a cabo siguiendo el procedi
miento indicado en el Capítulo II, Sección F-2 (a), para:
A = Xe138; B = 05138.

Esta determinación de la velocidad de oontaje del Xe138
(al corte de cadena) coincidió, dentro del error experimental,
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con la obtenida mediante el análisis de la curva de desintegra
ción correspondiente al rayo de 510 Kev.
III) del me 15..6122.5.915.6.2

El análisis del fotopico correspondiente se inició una vez
que habían decaído las actividades debidas a nucleídos de
períodos de semidesintegraeión más cortos (X9137 de 3,9 min.
y Xe135mde 15,8 min.). La resolución de la curva de desinte
gración se efectuó según el mótodo descripto en el Capitulo
II, Sección F-2 (b), para: A = Xe135m; B = Xe135. Comoya se
ha mencionado, habiendo decaido totalmente la actividad de
la madrea1 iniciarse el análisis el valor obtenido da una
relación entre las actividades de madre e hija extrapoladas

/\Bno o
UXe135= CH;' CXe135m“"‘ "“"“‘

ÍA /\A" M3

al momento de corte de cadena:

siendo:

039135 = velocidad de contaje del Xe135 al corte de cadena

o
UXGl3Sm=Velocidad de eontaje del Xe135mal corte de Cadena

C>á.= valor obtenido en ordenadas, para t = O, por extrapola
ción de la parte recta de la curva de desintegración.

f3 = factbr de conversión de velocidad de contaje en velocidad
1 - u - 1‘ rde desintegra01ón para el Ae13).

f1 = idem para el Xel35mn

/\' - VHSÍJHÏGde desintegración del Xe135m
\
}\B : constante de desintegración del X9135

Reemplazanao Cfiel35mpor su valor obtenido en (I) se calculó
o r

C}ïcj=37
D

2,-Rar isoméricq gqí33m/133
El estudio del esquemade desintegración (figura III.A.l(a))

ind-¡2- ' enMi-«¿Head de medición de los rayos a de 80,97 Kev
(Xel33) y de 233 Kev (Xe133m). Sus coeficientes de conversión y
rendimientos de fluoresccncia sugirieron la observación de los

“escondientes rayos KK, de 30,27 Kev (XCS) y 29,10 Kev (XXe)
respectivamente.
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Para eliminar la interferencia del rayo I; de 250 Kev
{03135) proveniente del Xe135 (9,13 horas) en la medición del
rayo 2; de 233 Kev y las contribuciones de todos los nucleidos
de períodos de semidesintegración menores que los del par

XL133m/133, en la zona de bajas energias (de 20 a 90 Kev) el

estudio de este último se inició después de transcurridos cin
co días desde el corte de cadena. Zecién entonces habia decaido

convenientemente la actividad correspondiente al Xe135, que se
produce abundantemente en fisión, según se comprobó experimen

talmente. En estas condiciones el rayo de 233 Kev (Xe133m)np
sc distinguia satisfactoriamente debido a su baja intensidad.

Por lo tanto, las actividades de los isómeros Xe133my
Xe133se obtuvieron de las mediciones de los fotopicos corres

pondientes al rayo z; de 80,97 Kev y a los rayos X de 30,27 Kev
y 29,10 Kev. Estos dos últimos se observaron comoun único pico
en los espectros obtenidos.

I) Medición del rayo ¡y gg 80,97 Kev

El análisis de la curva de desintegración correspondien
te no fue satisfactorio debido a que se dispuso de pocos
datos para su co Htru ción a causa de inconvenientes en
las mediciones.

II) ïedicióL e os razos g de 30,27 Kevl 29,10 Kg!—-_—._

La curva de desintegración construida fue resuelta en
sus componentes aplicando el procedimiento descripto en
el Capitulo II, Sección F-l, para: A=Xe133my B=Xe133,
obteniézdose así las velocidades de contajé correspon
dientes a Xe133my Xe133, extrapoladas al corte de ca
dena.

3.» gérgings igplicados en la resolución
gg las curvas de desintegración

Se tabulan a continuación todos los términos que inter»
Tienen en los cálculos de velocidades de contaje realizados
Mediante el análisis de las curvas de desinteg ación.
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MEDICION RAYOS GALIle

E n Ep t i r
Nuclgí- (Energía (NQde f0130- (Factor ge

¿o del rayo nes Sin con- (Eficienw (período de conversion Raferen
segui¿o) vertir emiti- cia prác- semidesinr de veloc.de cias

dos por desin- tica de tegga- contaje a
(Kev) tegración) megi- oion) veloc.de

cion) desintegr.)

1420 0,73 0,013 0,0095 17 B 56
02-!“ 32,5 min. 12 w 60

550 0,08 0,055 0,0044 17 1356

¡{0138 510 0,20 0,049 17 min. 0,0099 1 T 55

1031351“ 527,4 0,826 0,057 15,8 min. 0,0472 8 A 60

103135 250 0,913 0,117 0,1068 15 B 52

¿439101011 RAID ¿g

1i < ¿a o, o,Nuc1el— É Ab an- E;do x cia pa- t É’ uk f
(Kev) I'a e TW?.11...“-.. ._._._-13322223911 ...__.__- .1...

7,033311; 29,10 0,136 0,112 2,35 d 4,40 6,36 0,865 0,0580

720133 30,27 0,375 0,112 5,27 d 1,39 1,67 0,872 0,0501

lw-. Calculada Saca- Calculados 
nefe— cwn los das de 15 B 52 18 B 54 13 B 54 00m0 3° "calcuá
Isn- 7}! 59 esquemas Fíg.II. H indica en
a.” de desin_ EJ 4 n 61 4 E 61 15 B 52 el Capa, 13'19

tegración
, «un -. nq-n .-'--—- .—.._--..— —._.—.—-,_ . .

Sec. l-a
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C.—Relación gg rendimientos independientes

En esta sección se detallará el tratamiento seguido para el
cálculo de las relaciones de rendimientos independientes de los

I" l'

pares isoméricos Xe13Jm/l3) y Xel33m/133.
L"1.-Par isomérico Xe]'3)m/135

La cadena de productos de fisión correspondiente al número
de masa 135‘se esquematiza a continuación:

. Xel35m
0,27 '15,8 min

8131.52.) Tel-51%»1135/

24" 1,4' 6,7‘5h\\o 73 é/ _
' le132—._.{) C81%2——_-Bal35

9,1311 2x106a estable

a) Cadena completa
Comoya se ha mencionado (Cap.II, Sección B-2), se conside

ró Si cadena como iniciada por el 1135 debido a que los primeros
miembros poseen periodos de semidesintegración mucho menores.

De esta manera la cadena en cuestión puede ser representada
por:

Xel35m

132/1927
I \\“.

0’73vx9132..__.,
El cálculo de la relación de rendimientos independientes se

llevó a cabo siguiendo el procedimiento descripto en el Capitulo
” Cceciín B-2(d), para: A=Il35, B=Xe135my C=Xel35. Comonuchfi?

do independiente (N) se utilizó el Xe138, considerado primer
miembro de la cadena de número de masa 138.

Los datos experimentales obtenidos con dos irradiaciones
permitieron plantear un único sistema de ecuaciones cuya resolu

ción condujo, por lo tanto, a un único valor de la relación de
rendimientos independientes del par isomérico Xe135m/135.

Este valor está afectado de las imprecisiones propias del
trabajo experimental, las que serán discutidas más adelante; en
tre ellas ocupan un lugar importante los errores que implican la
determinación de las velocidades de desintegración de Xe135m,
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X0135y E3:38. Se trató de reducir estos errores en lo posible
modificando el cálculo de la relación de rendimientos de manera

que pudiera emitirse el empleo de los datos experimentales re
ferentes al Xe138. Con tal fin se adoptó la "cadena aproximada"
siguiente:
b) Cadena aproximada

Xel3SEL___¿> Ke135 ) ...
Los valores de rendimientos independientes calculados con

esta aproximación darían una cota superior del valor real, debi
do a que en ella no se corrigen las actividades medidas de Xe135m
y X9135por 1a contribución de la fracción formada por desinte

¿ración del 1135 durante la irradiación y desde el fin de irra
diación hasta el corte de cadena.

En la sección D- del presente Capítulo se resume la deduc

ción de gue los valores aproximados dan una cota superior del va
lor real.

E cálculo de la relación de rendimientos independientes se

gún la cadena aproximada se realizó utilizando el método indicaf
do en el Capítulo II, Sección 3-2 (b), para A: Xe135my B=Xe135.

La aplicación de la ecuación II.B. 3 para los conjuntos de
valore; correspondientes a cada una de las experiencias realiza
das permitió obtener dos valores de 1a relación de rendimientos,
los que aparecen en la tabla de resultados experimentales fina
les bajo la denominaciónde relación de rendimientos independien.
ten para cadena_apr9ximada.

2.-225 isomérico Xe133m/133

. 133m 133mane . e
0.92"53’ 0,96 '4< 5,35d

Sh13/3/ ¿o O4 ,7) ¿1,33491\‘\ E9/ \ovw\A® N1 >.2.- Cs
2' 5,27d estable

a) padeng completa
En forma análoga a la seguida en el tratamiento anterior

- Ï-I ..
(Ee13)Ï/131)la cadena en cuestión puede ser representada por:



/
I133

Xel33_..__¿> ...
Segúnlas últimas publicaciones disponibles sobre el esque

ma de desintegración del Il33, la probabilidad de transición de
éste al isómero Xel33m es mucho menor que la probabilidad de
transición al isómero Xe133. Además,los correspondientes valo
res no se conocen hasta el presente (3 E 60).

Por lo tanto se consideró la cadena:
¡{el-33m

1133 __...;.> Xe133_._....5 . . .
La relación de rendimientos independientes se calculó si

guiendo el procedimiento indicado en el Capítulo II, Sección B-2
(c). El nucleído independiente considerado fue nuevamente el
Ke138;

La resolución del sistema de ecuaciones planteado con los

datos experimentales correspondientes a dos irradiaciones condu
jo a la obtencióndeunúnicovalor de la relación buscada.

Comoen el estudio del Xe135m/135, también para el Xe133m/133
se consideró una cadena simplificada análoga.
b) Cadena aproximada

X6133mu-un-bX9133” ...
Era de esperar que esta aproximación permitiera obtener va

lores de la relación de rendimientos que no se apartaran aprecia
blemonte del valor hallado considerando la cadena completa, te
niendo en cuenta que los periodos de semidesintegración implica
dos (1133 20,9h y Xe133 5,27 dias) son tales que durante las
irradiaciones (16 min.) y desde el fin de las mismashasta los
cortes de cadena (11,5 min. y 37 min.) seríanuyrnqpeñálacontri—
bución de Xe producida por desintegración del 1133. Los valores
aproximados dan, como en el caso del Xel35m/135 una cota supafixr

del valor real; esto se dedujo a partir de las ecuaciones utili
zadas y se discute en la sección siguiente.

En el cálculo de la relación de rendimientos con esta ca

dena aproximada se siguió el tratamiento descripto en el capí
tulo II, Sección B-2 (b). La aplicación de la ecuación II.B. 3



condujo a 1a obtención de un par de valores de 1a relación bus
cada, una para cada irradiación. Comose esperaba, los valores

aproximados diferían muypoco del calculado considerando la cede
na completa, siendo, además, una cota superior de este último.
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D.-Piscusión del tratamiento seguido gg ¿a comparación
entre los valores _d_erelaciones gg rendimientos inde
pendientes obtenidos considerando las cadenas compl 
tas ¿f las cadenas aoro_x_i_m_gdasg_e_productos _d_efisióg

Xem

rá .41' .I\
rI

8'

Conlas expresiones analíticas correspondientes a las velo»
cidades de desintegración medidas (cadena completa) se dedujo la
ecuación que da la relación de rendimientos independientes:

. t ),
y; _ ( 1-e"Ág ) e“ Ex

----.- " G

3’1 (-4) Xm . 9 - 0 _ t x t x

DE l-RyI Xg’M >Nm"g
Siendo: Dm

G: {kg Ii + xmxg r; ñ-X It) e- XI}: +( l

[Ág‘ÁI (Ám'AI)(Ág’¡a

XI xg ri (1_e- Amt) 6.. Ámx
(AI-Ám)(/\g- Am) +

+ +.XM- (l-e'xgt)¡x6
ÁI‘Ág (Am-AgMI-Ág) t

>\It)e_>\ Ix >\I Ámt) e_>\mx
mAm’I I'm
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y: r endiriento en fisión del I.

3° e velocidades de desintegración pedidas extrapoladas al corte
de cadena.

E valor obtenido con esta ecuación sería el correspondien
t< a la cadena completa de productos de fisión.

La expresión correspondiente a la cadena aproximada es:

z (1-0- gt) e- sx
1' ‘0 >\x t >\
iDm 8- “1 m' 8

i i
_ . Y . . .

Las ecua01ones que dan _ y T l difieren únil ,
yg , comp. ys ap.

.. . , G

camente en el factor. 1_RyI (Do )
__ 8

M
l-RYI ( )

D0
m

Por lo tanto, la comparaciónentre las relaciones de rendi
mientos independientes obtenidos considerando la cadena completa

y la cadena aproximada se puede llevar a cabo comparando ese fae
tor con 1a unidad.

Los valores de G, M, D8 y DE obtenidos a partir de datos ex
perimentales cumplían la relación

C M53"(30
g m

y? por consiguiente:

. G

1' RYI ('--o )D

__.-.-_..g..__ > l
M

1- ByI (-—)
D8

La observación de las ecuaciones correspondientes condujo
a la conclusión de que los valores aproximados serían una cota
supe: or de los valores reales,

¿ü >i' i
yg)p yg

dado que se cumple:
i

comp°
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E.w Resultados experimentales

La tabla siguiente resume los datos experimentales utili

zados en los cálculos de las relaciones de rendimientos y los
resultados obtenidos con dos experiencias. Estas fueron elegi

das por considerarselas las mejores entre las varias experien
cias realizadas.

E X P E R I 3 N C I A I II

Tiempo de irradiación (min.) 16 16

Intervalo transcurrido desde cl fin de
. . . 37 11,51rrad1ac1ón hasta el corte de cadena(min)
o

DXe135mVelocidad de desintegración del
Xel35m, extrapolada.al corte de
cadena (desint./min.) 3,19x106 1,32x106

D%el35gVelocidad de desintegración del
Xe135, extrapolada al corte de 6cadena (desint./min.) 1,26x10 0,34x106

o
DXel38Velocidad de desintegración del

Xe138, extrapolada al corte de
cadena (desint./min.) 1.06x107 1,12x107

D30133m Velocidad de desintegración
del Xel33m, extrapolada al
corte de cadena (desint./min.) 8,85x103 5,74x103

o
DXel33gVelocidad de desintegración

del Xe133, extrapolada al corte 3de cadena (desint./min.) 8,9lx103 5,31x10
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E x p e r i e n c i a ' I , II

y; Relación de rendimientos
i independientes para Xel35m/135

ya ap. kadena aproximada) 0,86 0,30

Promedio de los valores aproximados,
para Ke135m/135 0,58 É 0,28

i 135 Relación de rendimientos
ym independientes para Xe135m/135

i 'Ï‘ . .
yg comp. (Cudena completa) 0,50

yi 133 Relación de rendimientos indej
Ï pendientes para Xe133m/133 0,45 0,48

ya ap. (cadena aproximada)

Promedio de los valores aproximados,
Para Xel33m/133 0,47 i 0,02

i 133 Relación de rendimientos in
y - i - 1 o

É dependientes para X8133m/133
1 - O O

yg comp. (cadena completa) '4
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F.- Errores x reproducibilidgg

Hay numerosas fuentes de errores implicadas en las determi
naciones experimentales. Una enumeración parcial de posibles
errores debería incluir diferentes puntos tales como:l) unifor
midad en los blancos y reproducibilidad en su disposición y con
diciones de irradiación, fundamentalmente en la energía del haz
de deuterones (la intensidad del haz quedaría eliminada debido
al tratamiento matemático aplicado a los valores experimentales);
2) pureza radioquímica dc los radioisót0pos separados; 3) repro
dueibilidad de las muestras radioactivas utilizadas en la medi
ción de las actividades; 4) eficiencia de contaje; 5) exactitud
en la resolución de los complejos datos de desintegración; 6)el
uso de esquemas nucleares y períodos de semidesintegración; 7)con
rrecciones por rendimientos cn cadena.

Los errores en los promedios de valores aproximados que fi
guran en la tabla de resultados experimentales (Sección 3 del
presente Capítulo) son simplemente las desviaciones medias de

los valores promediadosv no intentan representar los erroresu

experimentales.
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G.—Análisis y conclusiones

En las publicaciones sobre rendimientos independientes en
fisión consultadas hasta el momentode publicación de este tra
bajo no se suministran datos de relaciones de rendimientos indea
Pendientes para los isómeros estudiados: Xe133m/133y Xel35m/135.
Tampocose hallaron valores de rendimientos independientes de ca
da uno de los componentes de los pares isoméricos mencionados,

los que hubieran permitido hallar relaciones entre los mismosa
a fin de compararlas con los resultados obtenidos.

Coryell et al (9 C 62) hallaron rendimientos fraccionarios
independientes de Xe133 y Xe135 en la fisión de U2351 U238 y

Th232 con neutrones térmicos, partículas 6‘! de 25 Mevy deutero
nes de 14 Mev. Los valores determinados por estos autores concuer
dan con los obtenidos por Katcoff y Rubinson (3 K 53) para los

rendimientos fraccionarios independientes de X0133y X9135 en la
fisión del U235con neutrones térmicos.

En la tabla se dan los valores determinados por Coryell y
por Katcoff en estas últimas condiciones, junto con los rendimien
tos independientcs de ambosnucleídos hallados considerando que

el rendimiento total de las cadenas de número de masa 133 y 135
son 6,40 y 6,62 respectivamente.

Nuclei'do ¡{p.133 Xe135

Rendimiento frac
cionario (3 K 53) ¿L0,0l 0,035.4:
Rendimiento frac«
cionario (9 C 62) --- 0’031

yi (3 K 53) ¿0,066 0,224

yi (9 o 62) ___.. 0,198

No se han encontrado datos de rendimientos independientes
de ninguno de los cuatro isómeros (Xe133m/133 y Xel35m/135) en
las condiciones seguidas en el presente trabajo. La observación
de las relaciones de rendimientos independientes obtenidas su
giere que en el proceso de fisión a la energía moderadautili—
zada habría una tendencia a favorecer la producción de isómeros
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de menor spin. Garzón L. (6 G 63), con quien se trabajo paralela
mente con el objeto de realizar una sistemática de relaciones de
rendimientos independientes de isómeros nucleares, halló para los
isómeros Cd115m/115y Nb95E/95 los valores de relaciones de ren,

dimientos indicados en la tabla siguiente, junto con los del pre
sente trabajo:

Par Relación de Relación de ren
.. ,_. . dimientos inde1somerieo spines .pendientes

i
Sm ym
Ss """'

y:

Iíb95m/95 0,11. . . 1,37 Í 0,54

Cdll5m/ll5 11 0,25 i 0,04

X9133m/133 3,66. .. 0,4¿

Xe135m/135 37,66.. . o,

En los resultados obtenidos por Garzón L. se mantiene el
predominio del isómero de menor spin con respecto al de mayor
spin. Las relaciones de rendimientos determinadas por Pappas y

Sharp (9 P 52), Bailey (19 B 5Q), Alexander et al (9 A 57),
Gunnink y Cobble (5 G 59) en condiciones análogas, también in
dican un mayor rendimiento del isómero de menor spin.

La discusión seguida por Pappas y Sharp en su trabajo

(9 P 52) para explicar este hecho hace uso de la teoria clási
ca de reacciones nucleares (20 B 52). A energías moderadas (me

nores que 30 Mev) se considera que 1a reacción nuclear está pre
cedida por la formación de un núcleo compuesto. En estas condi
ciones los spines del núcleo compuesto y de los isómeros produ
cidos son los factores predominantes en la determinación de la
relación de rendimientos (12 S 47; 13 S 49). Se favorecerá aquel
isómero cuyo spin sea más próximo al del núcleo compuesto.En es
te trabajo se bombardeóUranio natural con deuterones. Teniendo
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en cuenta la abundancia natural de los isótopos del Uranio (Capí
tulo II, Sección A-2), se podria considerar a los blancos utili
zados como formados únicamente por U238. La contribución de la

fisión de U234y U235a los resultados experimentales sería mu

cho menor, estimando comparables las secciones eficaces de fi
sión para los tres isótopos. Considerando, de acuerdo con Pappas
y Sharp (9 P 52), el valor l para el spin del núcleo compuesto
formado al bombardear U238 con deuterones, en todos los nucleídos

estudiados los isómeros cuyos spines son más próximos al del nú
cleo compuesto son los isómeros de menor spin. Por lo tanto, los
resultados experimentales concuerdan con la teoria antes mencio
nada.

Además, es interesante hacer notar que se comprueba un de
'\ ' ' -' r vn icreeimiento regular de _ym al aumentar Sm. .

yl Sg8

' Ti: En e] momentode edición de esta Tesis se encontró, en
una publicación reciente, un par de valores de rendimien
tos fraccionarios independientes de Xel33 y Ke135 en la
fisión de U238 y U235 con deuterones de 13,7 Mev (6 L 62).
Por eonsiderárselos de interés se los tabula a continua
ción:

Nucleido Kel33 Xe135

Rendimiento fraccion +
nario en U238(d’f) 09038-0,009 0,211 0,03

Eendimiente frac
cionario en o 23 + o 06 o 42+r - ..O O

U235 (d'f) y 1 y 9
///

z

M/ '—
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A p é n d i c e

Desarrollo de las ecuaciones utilizadas en el cálculo de
rendimientos independientes. El significado de los símbolos y
letras utilizadas es el indicado en el Capitulo II, Sección B-l.

a) Actividad gg un_nucleido gue ocupa gl primer lugar de l_
cadena

Anna-eco.
La actividad formada al cabo de un tiempo t de irradiación

t- A».
(DAM? = R351 (1- e )

La actividad presente después de transcurrido un intervalo
de tiempo x desde el fin de irradiación serái

Áx
(1320,: = (DA)t ‘3- A

L. ; (DA) = R yA ( l - e"xAt) e")m3x (11.3.1)

b) Actividad gg un nueleído cue ocupa el segundo lugar gg la
cadena

[lan-num)0..
La actividad de B formada independientemente de la cadena,

decir, comohija directa del uranio, después de un tiempo tO U)

de irradiación es:

(Di-.3),c= R 3% ( l - e" ÁBt)

La actividad de B formada por desintegración de A durante
la irradiación es:

( A) = R y 1 - >33 o" A“; - AA e“ ÁBt
DB t A AB- NL M- AB

La actividad total de B al corte de irradiación (DB).t
1 . _ i A n

cota dada por la suma (DE)t + (DB)to

>x13 e- >\At _ >\A 0- >\Bt= A 1 " _——
(DEM R yn /\B_ AA /\B— M

- t
+ Ry;(1-e’>\B)
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Después de un intervalo x desde cl fin de irradiación, la
actividad de B resultante de la desintegración de A es:

(ng) = (apt 75-); (e'ÁAx - e- XB" >

AA
t

siendo (DA)t = R yA ( 1 - e’ ), resulta:

. ht l

(ny = RyA (1 - e" >‘n) (e- Mx _ e- ABI )

La actividad de B que resta de (DB)t es:

e->‘\Bx R y 1_ >‘B e“ >\Át_ >\A e- >‘Bt
A N3- N1 /\'B- FA

La actividad total de B después de un tiempo x desde el fin

de irradiación (DB)x está dada por la suma:(DÉ)x + (Dg)x . De
las expresiones anteriores, simplificando términos análogos, se

_>\]3t)v
(D133)x= + R yÉCL-e

obtiene:

kB _ÁA't _Xx AA _ _
(DB)X= R yA AB—,NA(l_e )e A +’;Z:7ïí(l-e ) e +

. t '
+ R y; (l - e" XB ) e’ ÁBK (II.B.2)

c) ¿gtividad de En nucleído con dos precursores independientgg
entre gi.

AN3/
La actividad de C al corte de irradiación proviene de tres

A . B
caminos: desintegración de A (Dc)t, d981ntegra°ión de B (DC)t

C-uqn) ...

y formación independiente de C durante la irradiación (Dá)t, cu
yas expresiones son:

(DA) sïïy (1- kb e'ÁAÉ- xk e"xct)
C t A M- M Alt-3:0

(nat = a yB <1 .. _’\_<2__e-ÁB’G-2:3; e-Áct)
Ác- N3 AB- Ac

ist)R yi ( l - e’
i

(DC)t C
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La actividad total de C al corte de irradiación (DC)t está
dada, por la suma (Baht + + (DÉLt. A].cabo de un tiempo x
desde el fin de irradiación, la actividad de C formada por desin
tegración de A y de B será:

.231- ( l-e" ÁAt) ( e' ÁAX-8- Ácx)
)X = R yÍx Ác_ AA

B Ác _ t _ A13X —)\cx

(De)x= R VB ( 1-9 AB ) (e "' e )
Ácx

La actividad restante de (DC)t será (Dc)t ce 

La actividad total de C después de un intervalo x desde el
fin de irradiación será:

.. , x

(Dc)x= (D3)x + (D13)x + (133% «133% + (1%)1: e- Ac

Reemplazandoen esta ecuación las expresiones anteriores y
operando, se obtiene finalmente:

-e_xAt)e-Álïx + >\A (l_e->\Ct)e—
A- Ac

+
(D0)x=R yA %A(l

+Ry —
BAC-AB

'b x "
4.123% (1.. e' C ) e"C (11.3.4)

>‘C (l-e’XBtM'ÁBx + _._.___>‘B(l-e" Acne" Ácx +
ÁB—IÁC

d) ¿ctividad gg En nucleído con dos precursores relacionados
ñenéticamente.

A '1;

Q3»L/w-n
B

La actividad de C a1 corte de irradiación proviene de cua

tro caminos: formación independiente comohija directa del Ura
nio (Dá)t, desintegración de A directamente a C (Dá)t, desinte
gración de la actividad de B formada independientemente (Dg)t,

y desinte¿ración de 1a actividad de B proveniente de A,(ÁDg)t,
cuyas expresiones son:

. t
(Dé)t = R yá ( 1 - e' C )
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(DÉH=RYArá (1 " L e“ At - Á- d'ÁCt)
/\C"' /\A AA" lo

X t ÁB X t(DB)=Ri(l-_5LG”B-——-——e"c)
C t yB ÁCW‘NB A13‘30

A 1 >\B >\C e- >\At

B (ÁB'ÁA) (NTÁA )

kiko xáxB
(>\A">\B)(Ac- AB) (Ar/MMA? Ac)

A B

(130%: R yA r

M.
e

La actividad total de C (D será la sumaC)t

(Di) + (DA) (DB) + ADB)c t c t + c t ( c t
La actividad de A al corte de irradiación será:

t
(DA),c = R yA <1 - e- A )

y la de B será:

A 2X3 >\,t >NA >\ t(DB>t=RY»rB 1--——---—e- e-B
B- AA AA" >\B

x315)
i _'ï ..

+ 1 yB ( l e

Después de transcurrido un intervalo de tiempo x desde el
fin de irradiación, la actividad total de C estará dada por la
sumade cuatro términos: (I) la actividad formada por desintegra
ción de A directamente a C:

(BED): = (DAM -—-——)Ï\Cr",L (e'ÁAX - e'ÁCX)C“ A C

II) La actividad formada por desintegración de la cantidad de B
presente a1 fin de irradiación:

>\C (¿-XBX _ ">\Cx(DB) =( ) -
Cx I)]3t ACT/NB e )
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(III) La actividad formada por la desintegración de B‘ producido

a partir de A durante ese intervalo:

A A -ÁAX _>\:Bx
( 13g); (DAM; ÁBÁC ÏÏB e + _ e L-i»

0‘13“ /\A) (/\c‘ ÁA) (N;- >93)(NJ- >\B)

+ e' XCX .
(AA-MMAB- M)

(IV)La actividad restante de la desintegración de (DC).b:

A B -Ácx
(D8)JC = (DC)t e--)\Cx = '(1%)t + (D‘Éh: + (D131; +( Dc)t e

Sumandoestas cuatro ecuaciones, reemplazando (DA)-ty(DB).t,
' A B A '

(Da-t, (Dc)1;. (Dc)t y ( 133%por sus expresiones anteriores, sim
plificando y agrupando convenientemente términos análogos, se ob
tiene la actividad total de C después de transcurrido un interva
lo de tiempo x desde el fin de irradiación:

A

>\C rá >\B>\c r3 t ->\Ax +1-e' A)e_'(D ) = R yiAL _ +

C x Ac- ¿A <Ala-Nxch- N2
+...___C._Ï.í.3_..(1...9- Bt)e"Bx+

(NF ÁB)()\C">\B)

Arg +_xAxB rá >\C1’
Ali-Ac (AB-ÁcxM-Ácy

+ R hi3 I—-—-—--)\C(l-e">‘13t)e">\Blc + ---—--——>\]3(l-eÁCt9d">\ cx. +
C" B B" C I

e"ACI(l—e— )

(l - e'xC-t) e'ACx+ R yá (II.B.6)
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El Capítulo I de 1a presente Tesis coincide con el homó
nimo de 1a Tesis presentada por la Licenciada Oro Lucy Garzón,

debido a que ambos trabajos se realizaron paralelamente sobre
temas análogos.
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APENDICE DE CURVAS EXPERIMENTALES

El presente apéndice incluye:

1°.- Un espectro gamma de cada una de las fuentes de Xe obtenidas a partir de orodus

tos de fisión. Los mismos fueron medidos pocos minutos después del corte de ca

dena (19min. para una experiencia y 16 min. para la otra). En ambos espectros

están identificados todos los picos correspondientes a los nucleidos presentes.

(Ver Cap. II Sec. C4; p. 39). ‘

2°. -Las curvas de desintegración correspondiente al decaimiento de los fotovicos es

tudiados en la determinación de las velocidades de desintegración de los nucleidos

implicados. (Ver Cap. III - Sec. B p. 59). 

Los puntos experimentales representan las áreas de los fotonicos co

rrespondientes expresados en cuentas por minutos. Dichas areas fueron obtenidas por

integración gráfica empleando un planímetro. El error de estas areas está dado nor el

error estadístico de las mediciones de velocidades de contaje y por el error provenien

te de la integración.

En las curVas correspondientes a períodos de semidesintegración cor;

tos las velocidades de contaje fueron suficientemente altas como para que el error est_a

dístico resultara comprendido entre 0, 3%y l, 6%para tiempos de medición desde 1 min.

hasta 20 min.



En las curvas correspondientes a períodos de semidesintegración largos

(deacimiento del fotopico de 30 Kev. ) las velocidades de contaje eran muy bajas, y el

error estadístico oscilaba entre 6%y 16%.

En el cálculo de las velocidades de desintegración, a los errores esta

dísticos y de integración mencionados se les suman los errores correspondientes a to —

dos los factores implicados: eficiencias de contaje, coeficientes de conversión, etc.

No fue posible la determinación preCÍSa de los errores de todos aquellos

factores, lo que hubiera permitido aplicar el método de prepagación de errores para aco

tar los valores finales, de manera que solo se les estimó aproximadamente,

De todos los términos implicados en el calculo final de las relaciones de

rendimientos independientes, los que determinan el orden de magnitud del error son

fundamentalmente las velocidades de desintegración. Se estima (aproximadamente) en

30%el error final de las relaciones de rendimientos insdependientes calculados.

Teniendo en cuenta este error estimado. los valores de relaciones de ren

dimientos para cadena aproximada (par 135m/135) pueden considerarse una cota superior

del valor para dadena completa, dado que el valor obtenido en la experiencia II estaría

acotado entre 0, 20 y O,40 mientras que el valor para cadena completa estaría acotado

entre 0, 3 y O,6.
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En un intento de lograr una serie de valores de relaciones de rendimien

tos para cadenas aproximadas, se realizaron varias experiencias en cada una de las cui

les era diferente el intervalo transcurrido desde el corte de irradiación hasta el corte de

cadena. Una serie de valores de este tipo permitiría obtener el valor correspondiente a

cadena completa por extrapolación a intervalo de corte cero.

Inconvenientes de trabajo (interrupciones en las irradiaciones, bajas in

tensidades del haz de deuterones, malos rendimientos de separación, fallas en los equi

pos de medición) determinaron que solamente dos de las experiencias realizadas pudie

ran llevarse a término. Un solo par de valores no autoriza a una extrapolación como la

mencionada, y el orden de magnitud de los errores no permite aventurar ningún valor

para intervalo de corte nulo.
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